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ПРЕДИСЛОВИЕ

Схема морских климатологических сборников, 
которая впервые была одобрена Четвертым Все­
мирным Метеорологическим Конгрессом в 
1963 г., оказалась уникальным и весьма успеш­
ным набором процедур по сбору, обмену, контро­
лю качества, архивации и обработке морских 
климатологических данных. Полные глобальные 
и региональные ряды таких данных, по крайней 
мере с 1960 г., в настоящее время имеются в ряде 
центров архивации в стандартных форматах и с 
известным стандартизированным качеством.

Эти ряды морских климатологических 
данных, охватывающие большое количество па­
раметров морской атмосферы и поверхности 
моря, всегда являлись чрезвычайно важными для 
обеспечения обслуживания сообщества морских 
потребителей, особенно в таких областях, как до­
быча полезных ископаемых в море и гидротехни­
ческое строительство. Эти данные становятся 
также все более важными для многих аспектов 
исследований глобального климата. Вместе с тем 
эти ряды составляются в значительной мере по 
данным наблюдений с судов, добровольно прово­
дящих наблюдения по регламенту ВМО. Посколь­
ку эти наблюдательные платформы являются дви­
жущимися, то для обработки их данных необхо­
димо использовать специальные, довольно 
сложные методики.

По этим причинам Комиссия ВМО по 
морской метеорологии (КММ) на своей девятой 
сессии (Женева, октябрь 1984 г.) признала цен­
ность подготовки публикации, в которой наибо­
лее полно были бы представлены знания и мето­
ды, уже используемые рядом национальных метео­
рологических служб при обработке морских 
климатологических данных, а также были бы по­
дробно описаны различные применения таких 
данных в обслуживании сообщества морских по­
требителей. Рекомендация Комиссии по подго­
товке и публикации Руководства по применени­
ям морской климатологии была впоследствии 
утверждена тридцать седьмой сессией Исполни­
тельного Совета (Женева, июнь 1985 г.) и 

получила серьезную поддержку Десятого Все­
мирного Метеорологического Конгресса (Жене­
ва, май 1987 г.).

КММ поручила подготовку этого ново­
го Руководства своей рабочей группе по мор­
ской климатологии, которая, в свою очередь, по­
просила одного из своих членов, господина Анд­
рея Саулеслейя (Канада), взять на себя 
обязанности технического директора и главного 
редактора по этому проекту.

Господин Саулеслейя собрал междуна­
родную команду экспертов, каждый из которых 
внес свой вклад в подготовку Руководства путем 
написания и/или редактирования различных ча­
стей текста. Благодарность этим экспертам выра­
жена на следующей странице, а здесь я хотел бы 
от имени ВМО выразить искреннюю признатель­
ность всем участникам за их усилия.

Господин Саулеслейя собрал материал, 
рассмотрел окончательный текст и произвел ре­
дактирование Руководства после того, как ря­
дом экспертов по климатологии из различных 
стран были представлены обзоры. Как Комиссия 
по морской метеорологии, так и ВМО в целом вы­
ражают ему особую благодарность за значитель­
ное время и усилия, которые он потратил на под­
готовку этого нового Руководства.

Несмотря на различные мнения, кото­
рые, безусловно, появятся, относительно стиля и 
содержания такой публикации, как эта, мы тем 
не менее твердо уверены в том, что Руководство 
по применениям морской климатологии пред­
ставляет собой полное, согласованное и удобное 
руководство для обработки и применения мор­
ских климатологических данных в целях под­
держки широкого круга интересов пользователя. 
Его следует рассматривать как дополнение к 
Руководству по климатологическим практи­
кам (ВМО—№ 100) и, несомненно, оно послужит 
для всех стран-членов ценным учебником и спра­
вочником по морским климатологическим данным 
и по обеспечению климатологического обслужи­
вания сообщества морских потребителей.

(Г. О. П. Обаси) 
Генеральный секретарь
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ГЛАВА 1

ВВЕДЕНИЕ

1.1 ЦЕЛЬ НАПИСАНИЯ 
РУКОВОДСТВА

Рост использования знаний о морском климате 
всегда отвечал экономическим и национальным 
интересам при осуществлении деятельности в от­
крытом море. В течение нескольких последних 
столетий эти знания применялись в основном для 
обеспечения деятельности военно-морского, тор­
гового флотов и рыболовства, которая стала осо­
бенно быстро развиваться в начале XX века; тог­
да же был заложен фундамент применений зна­
ний о морском климате для поддержки этой 
деятельности. С середины двадцатого столетия 
началась разработка природных энергетических 
ресурсов в открытом море, что вызвало новые по­
требности в информации о климате и необходи­
мость новых применений этой информации.

Интересы индустрии, связанной с раз­
работкой углеводородного сырья в открытом мо­
ре, затрагивают широкую сферу деятельности: 
геофизические исследования, проектирование и 
эксплуатация фиксированных и передвижных 
морских платформ для разведки и добычи нефти 
и газа, воздушная логистическая поддержка, про­
кладка трубопроводов по морскому дну и по 
суше, выбор места и строительство заводов для 
сжижения углеводородов и строительство порто­
вых сооружений, создание и использование мор­
ского транспорта, а также деятельность, связан­
ная с локализацией и ликвидацией возможных 
разливов нефти на поверхности моря. При разра­
ботке месторождений энергоносителей в откры­
том море необходимо обращать особое внимание 
на существование озабоченности общества по по­
воду многочисленных проблем, связанных с окру­
жающей средой. Существует понимание того, что 
риск и выгода при разработке месторождений в 
открытом море оказывают потенциальное влия­
ние почти на все другие виды деятельности в оке­
ане и в портовых районах, расположенных вбли­
зи месторождений. Наличие такого большого 
спектра интересов означает, что необходимо рас­
сматривать почти все составляющие климата от­
дельно для каждой фазы операций, осуществляе­
мых в открытом море. Рост промышленности, 
связанной с разработкой энергетических ресур­
сов в открытом море, стимулировал развитие 
многих видов применения знаний о климате, и 
этот факт не может остаться незамеченным стра­
нами—членами ВМО.

Девятый Конгресс поддержал инициа­
тиву КММ и согласился с тем, что необходимо 
уделять большее внимание вопросам применения 
морской климатологической информации (ссыл­
ка: Abridged report of Ninth World Meteorological 
Congress, general summary, paragraph 3.1.6.5 — 
Сокращенный отчет Девятого Всемирного Метео­
рологического Конгресса, общее резюме, параг­
раф 3.1.6.5). Сознавая, что многие страны осуще­
ствляют активную деятельность в этой области, 

Конгресс предложил изучить и отразить в публи­
кации опыт этих стран в области применения 
морской климатологической информации для его 
распространения среди членов ВМО в виде руко­
водящего материала. ИС-XXXVII принял реко­
мендацию о подготовке такого Руководства. В 
настоящей публикации, подготовленной в соот­
ветствии с упомянутой рекомендацией, обобща­
ется опыт многих стран—членов ВМО в области 
применения морской климатологии. Описанные в 
ней методы призваны служить руководством для 
других стран, использующих климатическую ин­
формацию для подобного применения. Поэтому 
эта публикация призвана дополнить информа­
цию для морского сообщества, содержащуюся в 
Руководстве по климатологическим прак­
тикам (ВМО—№ 100, в настоящее время 
пересматривается).

Морская деятельность, особенно свя­
занная с добычей и транспортировкой энергети­
ческих ресурсов в открытом море, является меж­
дународной по своей сути. Буровое оборудование 
и системы транспортировки изготавливаются по 
всему миру, отдельные составляющие проектиру­
ются и изготавливаются во многих странах. Ком­
пании, участвующие в строительстве и эксплуа­
тации этого оборудования, являются многонацио­
нальными по своей природе. Эти системы 
должны надежно функционировать в различной 
окружающей среде — от тропиков до полярных 
районов, покрытых льдами. Оборудование и тех­
нологии эксплуатации должны удовлетворять 
требованиям безопасности и другим обязатель­
ным требованиям, установленным во многих 
странах, а также требованиям, классифицирован­
ным различными обществами и страховыми ком­
паниями, осуществляющими свои операции по 
всему миру. В основе этих требований лежит не­
обходимость правильного учета климата, особен­
но его экстремальных проявлений.

Климатическая информация применя­
ется и для многих других целей. Рыбаки и иссле­
дователи могут использовать климатическую ин­
формацию при изучении изменений популяций 
рыбы и для изучения многих составляющих физи­
ческих, химических и биологических процессов в 
море. Даже перевозка скоропортящихся товаров 
может быть ускорена благодаря правильному ис­
пользованию климатической информации. Необ­
ходимость учитывать при планировании в различ­
ных формах непредвиденные обстоятельства за­
ставляет использовать информацию о климате, 
собранную со всего Мирового океана. Примеры 
применения этой информации включают в себя 
планирование ответных мер по устранению чрез­
вычайных экологических ситуаций, таких как 
разливы нефти, проведение поисковых и спаса­
тельных операций, а также подсчет расходов при 
страховании от неблагоприятных погодных усло­
вий при проведении спортивных и других



1-2 ГЛАВА 1

мероприятий, связанных с работой средств мас­
совой информации.

Информация о климате используется 
также для прогнозирования климата. Хотя детер­
министическое предсказание погоды с использо­
ванием численного моделирования обычно не 
практикуется, для периодов времени, превышаю­
щих неделю, в большинстве случаев можно сде­
лать выводы о характеристиках погоды в среднем 
за месяц или сезон благодаря знанию параметров 
климата, таких как распределение температуры 
воды, суши и морского льда или снега, а также 
влажности почвы. В некоторых случаях климати­
ческая система реагирует на какие-то изменения 
климата в прошлом с заблаговременностью от не­
скольких недель до нескольких лет. Явление 
Элъ-Нинъо/Южное колебание (ЭНСО) является 
примером такого случая.

1.1.1 Потребность в Руководстве 
по применениям морской 
климатологии

Моря используются всеми морскими странами, 
но каждая страна осуществляет различный кон­
троль за судоходством в прибрежных водах и 
деятельностью по разведке в открытом море и 
разработке ресурсов на морском дне. Вопросы 
собственности и осуществления контроля явля­
ются предметом интенсивных международных 
переговоров.

С целью обеспечения безопасности на­
циональных экологических ресурсов и людей, ра­
ботающих на сооружениях в открытом море, со­
здаются различные конструкторские разработки 
и инженерные правила и методики, применяемые 
во всем мире. По некоторым из них существуют 
соглашения, по другим — таких соглашений нет.

Для того чтобы различные представи­
тели метеорологического, океанографического, 
инженерного и управленческого сообщества со­
трудничали эффективно в международном масш­
табе, используемые методики должны быть взяты 
за основу при подготовке и применении морской 
климатологической информации. Как координи­
рующий орган в области международной метео­
рологии ВМО может обеспечить руководство со­
зданием апробированных методик.

Цель настоящего Руководства — рас­
смотреть и дать беспристрастную оценку сущест­
вующих методик в области применения баз дан­
ных, используемых в приложениях знаний о мор­
ском климате, а также выработать правила их 
применения. Кроме того, можно надеяться, что 
это Руководство в конечном счете может стать 
основой общего подхода к рассмотрению вопро­
сов, связанных с климатом, при проектировании 
морских инженерных сооружений, планировании 
и регламентировании действий при различных 
обстоятельствах.

Как известно, всегда существуют воз­
можности для улучшения, поэтому методологии, 
описанные в настоящем Руководстве, должны 
рассматриваться как основа при разработке бо­
лее совершенных методик/методов использова­
ния морской климатической информации.

1.1.2 Структура Руководства 
по применениям морской 
климатологии

Очевидно, что основной причиной создания 
Руководства по применениям морской клима­
тологии является применение климатологиче­
ских данных при осуществлении океанских пере­
возок и эксплуатации морских сооружений. 
Однако этими областями деятельности не исчер­
пываются все виды таких применений. Существу­
ет определенная схожесть в применениях. Рыбо­
ловство, рекреационная и многие другие виды де­
ятельности в океане применяют одни и те же 
данные и множество одинаковых методик при под­
готовке результатов анализов. Анализы и стати­
стические методики используются во многих дру­
гих областях научных и инженерных применений. 
Тем не менее существуют некоторые соображения 
географического характера, которые дифференци­
руют относительную важность некоторых клима­
тических параметров.

Руководство, естественно, начинается 
с введения в область применения знаний о мор­
ском климате и показа причин, почему эти при­
менения так важны. В следующей главе обсужда­
ется значение климатологических элементов и их 
относительная важность для осуществления мор­
ских операций и проектирования морских соору­
жений. Основой всех знаний о климате в откры­
том море являются данные стандартных наблюде­
ний за погодой и состоянием поверхности моря 
[1], а также другие источники данных, такие как 
дистанционное зондирование и модели. В главе 3 
рассматриваются источники этих данных, их ха­
рактеристики, качество и существующие ограни­
чения. Поскольку данные, получаемые с судов, 
добровольно проводящих наблюдения, являются 
основными из всех других данных и анализа, то 
они рассматриваются более подробно, — в част­
ности, история, ограничения, аспекты контроля 
качества и источники данных. Однако эти данные 
наблюдений не обязательно напрямую переводят­
ся в тип информации, необходимый для каких-ли­
бо применений. Многие применения основывают­
ся на ретроспективном прогнозе, который полу­
чается в результате модельных расчетов по 
данным, полученным непосредственно, и дистан­
ционным наблюдениям. Расчет физических эле­
ментов для прошедших периодов времени и дан­
ные, относящиеся к тропическим штормам и 
штормовым нагонам, также описываются в гла­
ве 3. Хотя невозможно подробно остановиться на 
всех аспектах морских применений, некоторые из 
наиболее общих применений излагаются в гла­
ве 4. Несмотря на то что основная часть этой гла­
вы носит общий характер, некоторые из приве­
денных примеров являются вполне конкретными, 
и это обусловлено тем, что Руководство состав­
лено из различных материалов, поступивших из 
многих стран-членов. Значительная часть анали­
зов, представлений и интерпретаций климатоло­
гических данных приводится совместно с другими 
климатическими, инженерными и гидрологиче­
скими применениями. Поэтому многие статисти­
ческие методы и методики, описанные в главе 5, 
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те же, что содержатся в других источниках ВМО. 
В этой главе также обсуждается вопрос эффек­
тивного представления морской климатологиче­
ской информации. Однако что касается морской 
окружающей среды, то, по крайней мере, два ас­
пекта освещены более подробно: анализ экстре­
мальных явлений для применений с целью инже­
нерного проектирования и анализ устойчивости. 
Оба эти аспекта являются чрезвычайно важными 
для проектирования и осуществления безопас­
ных и эффективных операций в открытом море. 
И, наконец, в двух главах Руководства обсужда­
ются географические факторы, которые влияют 
на применения климатологической информации 
во всем мире, а также соответствующие методи­
ки и взаимоотношения стран-членов с теми, кто 
имеет доступ к морским данным и продукции. В 
приложениях к Руководству приводятся конк­
ретные примеры некоторых анализов и дополни­
тельных методик.

1.2 ИСТОРИЯ ПРИМЕНЕНИЯ 
МОРСКОЙ КЛИМАТОЛОГИИ

На протяжении столетий признавалась важность 
применения морской климатической информации 
для безопасности и экономичности проведения 
операций в открытом море. Климатические зна­
ния в самой примитивной форме существовали в 
виде бережно сохраняемого опыта бывалых мор­
ских волков, которые иногда делились им с по­
мощником или младшим офицером. В начале 
второго тысячелетия знания о том, какие могут 
ожидаться ветры, погода и состояние моря, ино­
гда были тщательно охраняемыми моряками сек­
ретами. Со временем накопленная информация о 
проведенных наблюдениях, зафиксированная в 
судовых журналах, стала ценным товаром, осо­
бенно для судов, совершающих длительные оке­
анские плавания. Записи голландских моряков 
были особенно ценными благодаря их привычке 
часто и аккуратно записывать наблюдаемую пого­
ду, ветер и состояние моря во время плаваний по 
всему Мировому океану. С появлением более 
сложных навигационных приборов и благодаря 
растущим потребностям заинтересованных поль­
зователей, таких как судостроители, страховые и 
квалификационные компании, характер информа­
ции, которой могли оперировать капитаны судов 
и их гильдии, изменился очень быстро и сделал 
качественный скачок. Регулярные измерения и 
запись морских наблюдений вошли в практику на 
более научной основе: оценки силы ветра, осно­
ванные на шкале Бофорта, были введены в прак­
тику почти повсеместно к 1800-м годам; появи­
лись и различные атласы, такие как атлас Мори. 
По отношению к условиям, наблюдаемым в море, 
всегда существовали большой научный интерес и 
любознательность. Согласованные усилия по све­
дению в единое целое имеющейся климатической 
информации, необходимой для планирования 
стратегических операций, предпринимались во 
время войны. Однако до 1960-х годов, когда нача­
лась интенсивная разработка нефтяных место­
рождений в открытом море, гражданские власти 
не уделяли особого внимания этой науке. Во 

многих странах применение знаний о морском 
климате резко возросло во время энергетическо­
го кризиса 1970-х годов. Хотя с тех пор мировые 
цены на энергоносители стабилизировались на 
довольно низком уровне, разработка систем по 
добыче и транспортировке ископаемых углево­
дородов в открытом море продолжалась. Прави­
тельства и коммерческие компании, работающие 
в открытом море, осознали, что для создания си­
стем, которые работали бы экономично и безо­
пасно, необходимо глубокое понимание всех ас­
пектов морской окружающей среды. Разработка 
систем по добыче энергетических ресурсов в от­
крытом море и новых перспективных систем для 
их транспортировки ускорили изучение морско­
го климата и его применений в инженерных це­
лях, особенно в суровых климатических услови­
ях полярных регионов.

Одновременно с развитием этой про­
мышленности и добычи ресурсов росла озабочен­
ность многих общественных организаций по пово­
ду опасности, связанной с этими относительно но­
выми рискованными предприятиями, а также по 
поводу того, что это развитие ставит экологиче­
ские ресурсы на грань риска. Правительства и раз­
работчики систем по добыче и транспортировке 
энергетических ресурсов в ответ на озабоченность 
общества по поводу этого риска установили пра­
вила, в соответствии с которыми осуществляется 
планирование, разработка и функционирование 
всех структур, работающих в открытом море, а 
также планирование случайных ситуаций, связан­
ных с разливом, выбросом нефти или другими 
чрезвычайными экологическим обстоятельствами.

В связи с сокращением мировых запа­
сов продовольствия в последние десятилетия, а 
также благодаря тому, что произошли такие со­
бытия, как крах промысла анчоуса у берегов 
Перу, а также рост и сокращение популяций сар­
дины и других рыбных запасов по всему миру, 
пришло осознание того, что правительствам нуж­
но понять необходимость разумного управления 
морскими пищевыми ресурсами. Озабоченность 
по поводу колебаний и изменения климата, а так­
же признание важности мониторинга климата 
для понимания его влияния на изобилие морской 
жизни в последнее время значительно возросли. 
Многие страны сейчас осуществляют мониторинг 
морского климата в надежде лучше понять взаи­
мосвязь между климатом и морскими пищевыми 
ресурсами, с тем чтобы управлять этими ресурса­
ми более эффективно. Вторая Всемирная конфе­
ренция по климату [2] признала, что изменение 
климата является общей проблемой для всего че­
ловечества и что существует необходимость в со­
здании Глобальной системы наблюдений за кли­
матом (ГСНК) и глобальной системы наблюдений 
за океаном и управления данными для улучшения 
прогноза изменения климата и его мониторинга.

1.2.1 Выигрыш от применения знаний 
о морском климате

Одно из самых ранних документально оформлен­
ных свидетельств выигрыша, полученного от 
применения информации о морском климате, 



1-4 ГЛАВА 1

относится к использованию созданного Мори ат­
ласа „Карты ветров и течений”, впервые изданно­
го в 1847 г. Использование этих карт моряками 
сократило время плавания между главными тор­
говыми центрами на несколько дней. Время, как 
и теперь, стоило денег, и сэкономленные средст­
ва оценивались в миллионы долларов по курсу 
того времени*.

* Граф Харроуби. Обращение президента Британской ассоци­
ации „За прогресс науки”. Report of 24th Meeting, Liverpool, 
1854 [(London, 1855) pp. Iv-lxxii, esp. Ix, Ixii]; and Hunt’s Merc­
hant Magazine XXX (1854) [531—547, esp. pp. 546—547).

В наши дни многие государства снаб­
жают своих моряков картами и инструкциями по 
навигации, подготовленными более тщательно, 
чем это было возможно с использованием создан­
ных Мори карт, а знания о климате, необходимые 
для моряков, сохраняются и передаются в про­
цессе освоения специальных учебных программ 
во время обязательного обучения штурманов. Во 
многих странах существует служба метеорологи­
ческой проводки судов, благодаря которой моря­
ки могут получать климатологическую, прогнос­
тическую и оперативную информацию о погоде.

Климатическая информация использу­
ется при проектировании судов и сооружений 
для открытого моря. Без учета такой информации 
эти сооружения, вероятно, должны быть чрезвы­
чайно надежными в эксплуатации. Применение 
же климатической информации при проектирова­
нии заставляет постоянно находить компромисс 
между экономичностью и безопасностью конст­
рукции. Было подсчитано, что уменьшение на 
один метр максимально возможной высоты вол­
ны, которая учитывается при проектировании 
морских буровых платформ, сокращает стои­
мость строительства всего сооружения на 3 млн 
долл. США. Стоимость же ошибки при проекти­
ровании таких сооружений значительно больше. 
Каждое такое сооружение стоит сотни миллио­
нов долларов, и в случае его разрушения и гибе­
ли во время шторма будут потеряны многие чело­
веческие жизни.

1.3 СВЯЗЬ С ОКЕАНОГРАФИЕЙ

Метеорология и океанография как науки разви­
вались, постоянно взаимодействуя. Различия 
между океанографией и метеорологией становят­
ся размытыми, когда речь заходит о поверхности 
моря. Как метеорологи, так и океанографы тща­
тельно изучают энергообмен через поверхность 
моря. Благодаря совместным усилиям ученых из 
обоих сообществ мы теперь понимаем природу и 
физику процессов, происходящих на поверхности 
моря, и общепризнано, что тесное сотрудничест­
во существует и в международном масштабе, на­
пример, между ВМО и Межправительственной 
океанографической комиссией (МОК). Изучение 
океанов является составной частью деятельности 
в рамках Всемирной климатической программы. 
Применения знаний о морском климате, описан­
ные в настоящей публикации, основаны на совме­
стной международной деятельности ВМО, МОК, 

их членов, а также ученых и инженеров между­
народного морского сообщества.

Как такие физические переменные, как 
ветер, температура, влажность и другие парамет­
ры погоды характеризуют климат атмосферы, 
точно так же морские течения, температура, со­
леность и другие переменные определяют климат 
океанов, который тесно связан в различных вре­
менных масштабах с климатом атмосферы.

По существу, настоящее Руководство 
рассматривает вопросы климатологии морской 
атмосферы и тесно связанных с ней океанографи­
ческих элементов, таких как состояние и темпе­
ратура поверхности моря. В значительной степе­
ни такие климатологические данные поступают в 
международный обмен, архивируются и предо­
ставляются пользователям в рамках действия 
Схемы морских климатологических сборников 
ВМО (см. Наставление по морскому метеоро­
логическому обслуживанию, ВМО—№ 558). 
Подобная схема для обмена и архивации данных 
была создана в рамках МОК для океанографиче­
ских данных (физические, химические и биологи­
ческие данные). Существует система Междуна­
родного обмена океанографическими данными и 
информацией (ИОДЕ), в рамках которой проис­
ходит обмен всеми океанографическими (и неко­
торыми относящимися к метеорологическим пе­
ременным) данными и архивация в общем форма­
те — GF-3. Дополнительную информацию о 
структуре и функционировании ИОДЕ можно 
найти в Наставлении по международному об­
мену океанографическими данными и инфор­
мацией [3].

1.4 СТАДИИ ПЛАНИРОВАНИЯ, 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ И АНАЛИЗА 
ОШИБОК

Климатическая информация применяется на мно­
гих стадиях осуществления предприятия в откры­
том море, но в основном при трех типах вспомо­
гательной деятельности: планирование, разработ­
ка и/или анализ ошибок.

Климатическая информация, использу­
емая для целей планирования, обычно связана с 
определением наиболее вероятных и наиболее эк­
стремальных условий, позволяющих системе вы­
жить в открытом море. На стадии планирования 
ответы на вопросы („какой?”, „как сильно?” и 
„как долго?”), задаваемые теми, кто составляет 
планы, а также инженерами и управленцами, свя­
заны со структурами и деятельностью в открытом 
море. Используемая при планировании информа­
ция обеспечивает получение оценок по техни­
ко-экономическому обоснованию и стоимости 
проекта.

Климатическая информация, использу­
емая при разработке проекта, служит для получе­
ния ответов на вопросы, связанные с условиями, 
которые могут ожидаться в открытом море, час­
тотой появления благоприятных и неблагоприят­
ных условий, которые могут преобладать или со­
храняться в критической фазе строительства или 
при эксплуатации.
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Применения с целью анализа ошибок 
могут понадобиться тогда, когда при планирова­
нии или проектировании использовалась непра­
вильная информация или случились непредви­
денные события, а также в случаях неадекватно­
го планирования. Наказание за неадекватное 
проектирование или подготовку к осуществле­
нию работ в районах открытого моря может быть 
очень дорогим и измеряться человеческими жиз­
нями и потерей оборудования. Климатические 
данные с целью анализа ошибок используются 
для определения того, что было сделано непра­
вильно, какие метеорологические и океанографи­
ческие условия привели к неудаче и кто в конеч­
ном счете должен взять на себя ответственность 
за потери.

1.5 ДАННЫЕ
ДЛЯ КЛИМАТОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРИМЕНЕНИЙ, ИХ ИСТОЧНИКИ 
И ОБРАБОТКА

Единственным источником получения информа­
ции о морском климате являются наблюдения за 
морской окружающей средой. Большинство этих 
данных по-прежнему получают путем проведения 
измерений или оценок с судов, добровольно про­
водящих наблюдения, и с незначительного числа 
судов погоды. Все больше измерений производит­
ся с помощью буев, а климатические элементы 
измеряются и с помощью дистанционного зонди­
рования со спутников. Дополнительную инфор­
мацию получают после анализа этих данных на­
блюдений. Объективный анализ в том виде, в ка­
ком он применяется в исходных численных 
моделях, часто использует прогностическое поле 
как необходимое поле первого приближения для 
анализа, и эта процедура в конечном счете по­
зволяет получить довольно надежную информа­
цию по тем географическим областям, где отсут­
ствуют данные наблюдений в сроки, для которых 
проводится анализ. Подобным образом подготов­
ленная вручную опытным специалистом карта по­
зволяет получить полезную прогностическую ин­
формацию по районам, где наблюдения не прово­
дятся. Расчет для прошедших периодов времени, 
объективный анализ и прогностические поля яв­
ляются полезной информацией для применений 
знаний о морском климате.

Данные морских метеорологических 
наблюдений обмениваются по каналам Глобаль­
ной системы телесвязи (ГСТ), и некоторые стра­
ны получают эти данные непосредственно через 
ГСТ. Эти данные, а также данные, полученные 
моряками, записывающими результаты своих ме­
теорологических наблюдений в специальные су­
довые журналы, являются главными источника­
ми климатической информации для применений в 
районах открытого моря. Этими данными обмени­
ваются в международном масштабе в рамках Схе­
мы морских климатологических сборников ВМО. 
Они подлежат контролю качества, осуществляе­
мому странами-членами на различных уровнях, а 
затем архивируются назначенными членами 
ВМО для их районов ответственности. Посколь­
ку эти данные являются очень важными для 

применений и исследования климата, некоторые 
страны-члены обмениваются этими данными на 
двусторонней основе и создают у себя глобаль­
ные базы данных этих видов наблюдений. Суще­
ствующие методики хранения и обмена данными 
в настоящем Руководстве более подробно рас­
сматриваются ниже.

Дополнительные данные, полученные с 
помощью спутниковых наблюдений, осуществля­
емых некоторыми странами-членами в отдельных 
районах океана и в конкретные периоды времени, 
являются экспериментальными по своей природе 
и обычно не подлежат обмену или использова­
нию для климатических применений в районах 
открытого моря. Однако существует важное иск­
лючение — это спутниковая информация о тем­
пературе и облачности, которая используется для 
осуществления климатического мониторинга. 
Это почти оперативная деятельность, успехи и 
эффективное осуществление которой в большой 
степени зависят от информации, полученной с 
помощью дистанционного зондирования. Однако 
в будущем данные дистанционного зондирования 
о ветре, состоянии моря и других параметрах 
морской окружающей среды будут, вероятно, ис­
пользоваться как стандартная информация в не­
которых видах метеорологического и океаногра­
фического обслуживания, предоставляемого 
странами-членами, а также, возможно, будет осу­
ществляться обмен этими данными в междуна­
родном масштабе. Если когда-нибудь эти данные 
появятся в архивах, то они также могут быть ис­
пользованы в большинстве видов применений 
знаний о морском климате.

Вероятно, наиболее полезной, особен­
но при климатических применениях для целей 
проектирования, является информация, синтези­
рованная на основе анализа и расчетов за про­
шедшие периоды времени. Расчеты значений вет­
ра и высоты волн за прошедшие периоды времени 
и анализ обязательно используются в настоящее 
время при проектировании сооружений для от­
крытого моря. В последующих главах подробно 
рассматриваются методики, применяемые для по­
строения точных и корректных полей ветра, кото­
рые применяются напрямую при реализации 
моделей ветрового волнения моря. Физика вол­
новых моделей, используемых в расчетах за про­
шедшие периоды времени, рассматривается ме­
нее подробно, поскольку применение моделей 
для расчета волн является темой другого руко­
водства, но особенности и некоторые свойства 
этих моделей кратко рассматриваются здесь, по­
скольку они служат важным источником клима­
тических данных о морской окружающей среде.

1.6 СРЕДСТВА ДЛЯ АРХИВАЦИИ
КЛИМАТОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Большая часть необработанных данных, от кото­
рых зависят применения знаний о морском кли­
мате, получается по каналам обмена между стра­
нами—членами ВМО в рамках Схемы морских 
климатологических сборников (СМКС) (см. гла­
ву 3, рис. 3.10). В соответствии с первоначально 
задуманной схемой ответственные страны-члены 
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должны архивировать данные, полученные от 
членов ВМО, и готовить обобщающие карты для 
их района ответственности. Подготовка обобща­
ющих карт является вкладом в разработку океан­
ского компонента Мирового климатического ат­
ласа, с помощью которого можно будет осуществ­
лять ряд применений. Однако возможности 
компьютерного оборудования по обработке дан­
ных значительно возросли, в то время как расхо­
ды на обработку данных и на носители информа­
ции резко сократились с тех пор, когда СМКС 
была впервые предложена. Декадные обзоры все 
еще выпускаются некоторыми странами-членами. 
Более того, страны-члены производят продукцию 
в виде многочисленных атласов, но обмен данны­
ми стал значительно важнее, чем первоначальная 
цель создания атласа. В результате этого ВМО 
пришла к выводу о том, что нет больше необходи­
мости в издании атласа Мирового океана, но 
нужно продолжать поддерживать цели обмена 
данными в рамках СМКС, поскольку она имеет 
важное значение для координации обмена мор­
скими климатическими данными и мониторинга 
колебаний и изменения климата по всему Миро­
вому океану.

В последнее время глобальные клима­
тические исследовательские программы, такие 
как ТОГА и ВОСЕ, собрали собственные архивы 
специальных данных для своих экспериментов. В 
конечном счете эти данные будут также доступ­
ны для применений.

Некоторые страны-члены сейчас име­
ют глобальные базы данных и комплекты необ­
ходимого программного обеспечения для 

доступа к ним и их анализа. В момент написания 
этих строк базы данных все еще достаточно бо­
льшие, а необходимые компьютерные мощности 
существуют только на очень больших компью­
терных системах, которые используются для 
управления данными и для анализа. Однако к 
тому времени, когда настоящее Руководство 
будет опубликовано, возможно, уже будут в на­
личии микрокомпьютеры и программное обеспе­
чение, способные осуществлять обработку дан­
ных в тех масштабах, которые описаны в настоя­
щем Руководстве. Система ВМО КЛИКОМ [4] 
потенциально может выполнить эту задачу и та­
ким образом сделает осуществимыми примене­
ния, описанные здесь с использованием весьма 
ограниченных ресурсов.
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КЛИМАТОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ И ИХ ЗНАЧЕНИЕ 
ДЛЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ И ПРОЕКТИРОВАНИЯ СООРУЖЕНИЙ

2.1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

С разработкой и добычей в море нефти и газа свя­
зан широкий круг деятельности: геофизические 
исследования, проектирование и работа стацио­
нарных и подвижных разведывательных и добы­
вающих платформ, воздушное материальное 
снабжение, прокладка трубопроводов по морско­
му дну и по суше, расположение и строительство 
заводов по сжижению газа и портовых сооруже­
ний, планирование и маршрутизация морских пе­
ревозок и возможное движение разливов нефти, 
загрязнение ею и очистка от нее. В целом воздей­
ствие метеорологических условий зависит от их 
суровости, а также от чувствительности конкрет­
ного вида деятельности к этим условиям. Кроме 
того, метеорологические явления могут сильно 
затруднить деятельность индустрии отдыха и ра­
боту рыболовного и торгового флотов. Некоторые 
условия, такие как крепкие ветры, волнение и об­
леденение за счет водяных брызг, представляют 
серьезную угрозу для безопасности мореплава­
ния и могут привести к авариям, а иногда и к ги­
бели людей и судов. Такой широкий перечень 
означает, что практически почти каждый пара­
метр климата следует рассматривать на той или 
иной фазе любой морской операции. Тем не ме­
нее определенные параметры представляют осо­
бый интерес.

2.2 ВЕТЕР

Как направление, так и скорость ветра являются 
наиболее важными климатическими параметра­
ми, особенно в сочетании с другими климатиче­
скими и связанными с ними элементами. Так, на­
пример, ветер взаимодействует с течениями при 
движении морского льда и нефтяных разливов, с 
морским льдом при возникновении волнения, с 
температурой воздуха при охлаждении ветром и 
получении воздуха определенного качества, с 
температурой воздуха и температурой поверхно­
сти моря при обледенении сооружений и с обла­
ками и видимостью при определении граничных 
условий полета. Ветер имеет важное значение 
при проектировании разведывательных плат­
форм: размещение осветительных огней, обработ­
ка грузов, размещение вертолетной площадки, 
доступ к помещениям и оптимальное размещение 
палубы в целом. При таком широком круге воз­
действий ветер влияет на все этапы морских и 
связанных с ними работ.

Из всех атмосферных параметров ветер 
представляет наибольшую потенциальную опас­
ность для морской деятельности. Для оценки 
опасных явлений очень важное значение имеет 
знание климатологии скорости и направления 
ветра, профиля ветра по высоте и его характе­
ра (т. е. порывистость). Ветер может оказывать 

сильное воздействие на такие сооружения, как 
буровая установка, судно или самолет. Посколь­
ку прилагаемая сила пропорциональна квадрату 
скорости ветра, особенно важны экстремальные 
значения ветра. Одна лишь скорость ветра, веро­
ятно, не определяет живучесть буровых устано­
вок или судов, но она может быть опасной для 
работы вертолетов, спасательных операций, безо­
пасности людей при повреждении частей соору­
жений. Крепкие ветры также создают опасные 
условия для работы персонала на открытых палу­
бах. Кроме непосредственного влияния, ветер 
также является основным фактором при образо­
вании волн, которые обычно создают основные 
нагрузки на морские сооружения, и течений, при 
ветровом охлаждении, механической турбулент­
ности и обледенении за счет замерзания брызг.

Учитывая важное значение ветра, дан­
ные о нем сообщают почти все морские системы 
наблюдений. В сообщениях с судов информация о 
ветре передается более часто, чем любой другой 
параметр, за исключением данных о давлении. 
Однако эти сводки подготавливаются в разных 
условиях. Многие наблюдения представляют со­
бой визуальные оценки, наряду с этим проводят­
ся измерения с использованием анемометров, 
располагаемых на судах в различных местах, что 
определяется влиянием надстроек на поток вет­
ра. Добсон [1] подготовил замечательный обзор 
проблем, связанных с измерением ветра в море.

Данные о ветре, получаемые с проходя­
щих судов, имеют весьма разнообразное качест­
во. Большинство сводок о ветре с этих судов 
представляют собой оценки, основанные на со­
стоянии поверхности моря. Исследования пока­
зывают, однако, что в среднем данные с проходя­
щего судна довольно хорошо представляют си­
ноптическое поле ветра [2, 3]. Результаты 
проведения Специального проекта по наблюде­
ниям с помощью судов, добровольно проводящих 
наблюдения — Северная Атлантика (ВСОП-НА) 
[2] показывают систематические различия между 
оценками по шкале Бофорта (визуальными) и из­
меренными значениями ветра.

Наиболее надежным источником дан­
ных о ветре в океане являются суда погоды. Из­
мерение ветра на них проводят опытные наблю­
датели с использованием стандартного оборудо­
вания. Размещение и обслуживание приборов, 
насколько позволяют условия, осуществляются 
наилучшим образом, хотя, несомненно, имеются 
некоторые воздействия судовых надстроек. Дан­
ные судов погоды представляют собой признан­
ный стандарт, по которому сравниваются ряды 
других данных. К сожалению, такие данные явля­
ются редкими. Данные о ветре нельзя экстрапо­
лировать на большое расстояние от места наблю­
дений, а в настоящее время большинство судов 
погоды сняты со службы.
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Данные о ветре, получаемые с буровых 
установок, представляются в больших количест­
вах за короткий период времени, однако массив­
ная надстройка может оказывать значительное 
влияние на поток воздуха в ее ближайшем окру­
жении. Размещение анемометров на высотах 
50—100 м в целях сведения к минимуму помех от 
надстройки приводит к завышенным значениям 
скорости ветра по сравнению со скоростью на вы­
соте 10 м за счет уменьшения воздействия тре­
ния с высотой. Более того, при устойчивой атмо­
сфере этот ветер может быть совершенно не свя­
зан с потоком на поверхности.

Важную информацию о распределении 
ветра над океаном могут обеспечивать спутники. 
Скаттерометр SEASAT-A продемонстрировал воз­
можность оценки направления ветра с точностью 
до 16 градусов, а скорости ветра с точностью при­
мерно до 1,6 м-с-1 [4].

Измерения ветра наземной станцией 
нерепрезентативны для условий над водой, по­
скольку не учитывается возрастание влияния 
трения на поток воздуха, вызываемое более ше­
роховатой поверхностью суши. На приземные 
ветры над сушей оказывают также большое влия­
ние суточные изменения термической устойчиво­
сти. Исследования отношения скорости ветра над 
водой к скорости над сушей показали, что в сред­
нем коэффициенты равны 1,5—1,6, хотя измен­
чивость их значительна. При высоких скоростях 
ветра эти коэффициенты могут составлять при­
мерно 1,2, в то время как при более низких скоро­
стях коэффициенты могут превышать 2,0. В свя­
зи с влиянием локальной шероховатости и топо­
графии каждое место наблюдения должно быть 
откалибровано отдельно. Более того, полученные 
таким образом данные о ветрах должны считать­
ся репрезентативными только для расстояний, 
небольших по сравнению с синоптическими мас­
штабами. Используемые должным образом коэф­
фициенты ветра полезны для применения в при­
брежных районах.

2.2.1 Период осреднения

Большей частью за морскими ветрами наблюдают 
в соответствии с руководствами ВМО или с их 
аналогами. Морские ветры традиционно измеря­
ются как средние значения за одну минуту; одна­
ко в настоящее время инструкциями определено, 
что измеренные ветры должны представлять со­
бой средние значения за десять минут. Эти сред­
ние значения представляют среднюю скорость 
ветра за одну или десять минут в час наблюде­
ний. Эти значения широко используются для 
представления часовой средней скорости. В дей­
ствительности большинство измерений проводят­
ся, вероятно, за более короткий интервал време­
ни и осредняются наивысшая и наинизшая 
величины.

Периоды осреднения, связанные с 
оценками ветра на судах, вероятно, будут различ­
ными в зависимости от метода оценки. Если ис­
тинная скорость ветра рассчитывается по изме­
ренной на ходу судна, то предполагается, что пе­
риод осреднения десятиминутный (считается, что 

кажущийся ветер осредняется за период десять 
минут); однако если оценки производятся по со­
стоянию поверхности моря, то период осредне­
ния зависит от времени, за которое устанавлива­
ется наблюдаемое состояние поверхности моря, а 
также от разгона. При использовании историче­
ских данных метод оценки известен лишь в ред­
ких случаях, поэтому действительное время 
осреднения всегда неизвестно.

Расчетный ветер за прошедшие перио­
ды не имеет соответствующего периода осредне­
ния, поскольку данные представляют собой мгно­
венные значения поля градиента давления. Одна­
ко такой расчет ветра по прошлым данным 
калибруется по некоторым „действительным при­
земным” данным, таким как данные наблюдений 
с судна или буя, и поэтому должен считаться 
имеющим аналогичные характеристики периода 
осреднения. Данные о ветре со спутников также 
представляют мгновенные значения осредненно- 
го по пространству ветра. Периоды осреднения 
довольно подробно рассматриваются Добсо­
ном [1].

2.2.2 Стандартная высота

Повсеместно принятой, но не универсальной яв­
ляется стандартная высота измерений ветра над 
океаном, составляющая 19,5 м. Это всего лишь 
принимаемая средняя высота расположения су­
довых анемометров. Стандартная высота прове­
дения измерений на суше составляет 10 м. В на­
стоящее время, кроме немногих судов погоды, 
сравнительно небольшое количество наблюдений 
ветра проводится на высоте 19,5 м. Большинство 
судовых анемометров располагаются на высоте 
между 15 и 25 м [5], однако измерения на буро­
вых установках проводятся в довольно широком 
диапазоне высот — примерно от 50 и до 120 м 
над поверхностью моря. Даже на одном и том же 
судне высота измерения может изменяться из-за 
загрузки судна. Высота измерений на буровых 
установках может быть различной в зависимости 
от осадки установки при бурении или в походном 
положении. Данные прошлых периодов не имеют 
соответствующей стандартной высоты, однако 
они эмпирически подгоняются с использованием 
модели пограничного слоя к конкретному уров­
ню, например, 19,5 м. Спутниковые данные ана­
логичным образом „калибруются” по этой же вы­
соте. Корректировка всех этих рядов данных 
представляет собой эмпирический процесс, в ко­
тором осредненный вертикальный профиль ско­
рости ветра определяется по измеренной скоро­
сти и устойчивости. Отдельные профили могут 
сильно отличаться от средних, что приводит к 
значительной неопределенности в оценках ветра. 
Обычно профили ветра принимаются за логариф­
мические или представляются степенной зависи­
мостью от высоты. Все эти формулы дают рост 
профиля ветра с высотой, однако в действитель­
ности в определенных случаях скорость призем­
ного ветра (например, на 19,5 м) может превы­
шать скорость ветра на высотах. Добсон [1] и 
Ширман [6] довольно подробно описывают верти­
кальные профили ветра и методы приведения.
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Довольно основательный обзор методов приведе­
ния ветра к стандартной высоте представлен в ра­
боте Ширмана и Зеленко [7].

2.2.3 Порывы ветра

Ветер не является постоянным, а все время изме­
няется. Он состоит из средней (фоновой) и изме­
няющейся (порыв) компонент. Средний ветер, по­
лученный посредством осреднения ветра за пери­
од от одной минуты до одного часа, обычно 
принимается за единицу. Период осреднения вы­
бирается в целях получения статистически 
устойчивой средней скорости ветра. Предполага­
ется, что процесс формирования среднего потока 
имеет более длительные временные масштабы, 
чем период, выбранный для осреднения, хотя это 
можно подвергнуть сомнению относительно одно­
минутных или даже десятиминутных средних при 
определенных условиях [8]. Порывы ветра пред­
ставляют собой колебания скорости ветра малой 
продолжительности. Периоды осреднения для по­
рывов обычно составляют от 1 до 10 секунд, по­
скольку они должны представлять пиковое крат­
косрочное воздействие.

Для сравнения порыва со средней ско­
ростью ветра используется коэффициент порыви­
стости. Обычно он определяется как отношение 
максимальной скорости порыва (продолжитель­
ностью 0 за определенный временной интервал Т 
к средней скорости ветра, рассчитанной за тот 
же интервал:

G(t/T\

где t — интервал осреднения порыва, обычно 
1 —10 секунд;

Т — интервал для расчета средней скорости 
ветра, обычно 1—60 минут.

Например, при Gq секунда/60 минут) — U2 предпо­
лагается, что максимальная в течение часа ско­
рость ветра при осреднении за 1 секунду на 20 % 
больше, чем средняя скорость ветра за тот же 
час.

Коэффициенты порывистости зависят 
от средней скорости ветра, устойчивости, высоты 
измерений, шероховатости поверхности, а также 
от интервалов осреднения t и Т.

Ниже приводятся специальные коэф­
фициенты, используемые Метеорологическим 
бюро СК для расчета порывов над открытым мо­
рем при стандартной высоте 10 м [9]:

^(3 секунды/10 минут) — 1,30, 
^(3 секунды/60 минут) — 1,37, 

G( 15 секунд/ 10 минут) — 1,21.

Наблюденные значения G(3 Секунды/60 минут) на 
прибрежных станциях в СК составляют пример­
но 1,5.

Порывистость ветра никогда не вклю­
чается в состав наблюдений в море, и информа­
ция о порывах имеется только с наземных стан­
ций, заякоренных буев и в виде нескольких огра­
ниченных экспериментальных массивов данных с 
научно-исследовательских судов и океанских 
платформ. В целом, однако, характеристики 

порывов, наблюдаемых над сушей, могут быть не­
применимыми в морских условиях.

2.2.4 Напряжение ветра

Для определенных применений напряжение вет­
ра часто более важно, чем скорость ветра. Сред­
ние зональные и меридиональные компоненты на­
пряжения ветра рассчитываются по формулам 
(2.1) и (2.2), приведенным ниже:

t„ =гС0|М|1И, (2.1)

t„=rCDMWi (2.2)

где tu — зональный (i) вектор напряжения вет­
ра в Н -м-2;

ty — меридиональный (j) вектор напряже­
ния в Н -м-2;

г — плотность воздуха в кг-м-3;
Ср — коэффициент аэродинамического со­

противления морской поверхности 
(обычно 0,0015);

и — зональная составляющая ветра в м • с-1 ;
V — меридиональная составляющая ветра 

в м -с-1;
U7 — скорость ветра в м-с-1;
i — единичный вектор в Z-м направлении 

(восток—запад);
j — единичный вектор в /-м направлении 

(север—юг).

2.3 ВЕТРОВЫЕ ВОЛНЫ И ЗЫБЬ

Ветровые волны (или проще волны) образуются 
вследствие локального и устойчивого воздейст­
вия ветра на поверхность воды. Зыбь — это вол­
ны, приходящие в зону из района их образования, 
находящегося на некотором удалении.

Основные критерии при проектирова­
нии морских буровых платформ базируются на 
информации о высоте волн и их периоде, особен­
но самых больших волн, которые можно ожидать 
в среднем за период 50—100 лет. Однако все бо­
лее возрастает интерес к меньшим волнам, длите­
льное воздействие которых способствует ускоре­
нию усталости сооружений. Несмотря на то что 
высота волн наиболее важна, некоторые соору­
жения более сильно реагируют на определенные 
периоды волнения и, таким образом, климатоло­
гическая информация о периоде волнения дол­
жна приниматься в расчет при проектировании и 
планировании вместе с информацией о высоте 
волн. Представляет интерес также направление 
систем волн, поскольку при размещении в опти­
мальном направлении должным образом спроек­
тированной платформы можно получить эконо­
мию стали более 5 % [10]. Для расчета реакции и 
напряжений в некоторых случаях требуется пол­
ное представление о направленном спектре по­
верхности моря. Обрушение волн является глав­
ной причиной морских аварий. Процесс образова­
ния волн является главным образом функцией 
ветра и его продолжительности, географии и глу­
бины воды и может осложняться присутствием 
морского льда. Лед уменьшает площадь открытой 
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воды, где могут образовываться волны (разгоны), 
и действует как буфер волнения вблизи его кро­
мок. Более полное описание теории волн и их 
влияния можно найти в Руководстве по анализу 
и прогнозированию волнения ВМО [11].

Ветровые волны оказывают огромное 
влияние на скорость судов, на быстроту обнару­
жения и лова рыбы, на производительность по­
грузочно-разгрузочных работ, а также на пере­
грузку уловов на суда-заводы и на другие опера­
ции. Так, например, правилами безопасности для 
судов рыболовного флота бывшего Советского 
Союза предусматривалось, что при скорости вет­
ра 15 м-с-1 или при высоте волн более 4 м суда 
типа СРТ (средние рыболовные траулеры) дол­
жны снижать ход или оставаться в порту. Суда 
типа СРТМ (средний рыболовный траулер-рефри­
жератор) и БМРТ (большие рефрижераторные 
рыболовные траулеры) должны сворачивать свою 
работу, а улов не передавать на суда-заводы. В 
случаях, когда высота волн достигает примерно 
6 м (скорость ветра более 17 м-с-1), обработка 
улова на борту судов-заводов прекращается, а 
СРТМ, БМРТ и РТМ (рыболовные траулеры-реф­
рижераторы) прекращают лов рыбы.

Ветер скоростью более 33 м-с-1 и вы­
сота волн более 8 м представляют собой весьма 
опасные явления для судов любого тоннажа, и 
все виды работ, за исключением работ по обеспе­
чению безопасности, прекращаются.

2.4 ТЕМПЕРАТУРА ВОЗДУХА И МОРЯ
2.4.1 Температура воздуха

Минимальная и максимальная температура воз­
духа, а также изменчивость температуры воздуха 
и градиента температуры имеют важное значение 
для выбора материалов оборудования, используе­
мого в работе буровых установок, поскольку мно­
гие материалы теряют большую часть своей проч­
ности или твердости (сопротивляемость ударным 
нагрузкам) при очень низкой или очень высокой 
температуре. При экстремальной температуре, 
как высокой, так и низкой, может снизиться эф­
фективность и безаварийность работы вследст­
вие возникновения у работающих гипотермии в 
одних или теплового удара в других экстремаль­
ных условиях (см. раздел 2.6.1 „Хьюмидекс”). 
Обогрев, охлаждение и вентиляция рабочих и 
жилых помещений являются важным элементом 
не только для создания благоприятных условий 
для персонала, но также и для работы средств 
электронного контроля. Температура воздуха 
представляет собой важный фактор также при 
охлаждении ветром и образовании льда из водя­
ных брызг.

Температура воздуха обычно измеряет­
ся ртутным или спиртовым термометром, дол­
жным образом защищенным от непосредственно­
го воздействия солнечной радиации стандартной 
жалюзийной защитой. Можно также использо­
вать дистанционные термисторы или термопары. 
Измерения температуры на суше проводятся на 
высоте 1,2 или 2 м над землей. Измерения на 
море могут проводиться на любой высоте — на 

мостике судна, палубе или площадке буровой 
установки. Большинство термометров, использу­
емых на суше, можно расположить должным об­
разом, с тем чтобы избежать воздействия источ­
ников тепла; этого нельзя сказать об измерениях 
на море. Расположение является основным ис­
точником ошибок при измерениях температуры 
воздуха на море. Обычно температура воздуха не 
подвергается большим изменениям в данном рай­
оне морской атмосферы. Поэтому при хорошем 
распределении небольшое число наблюдений мо­
жет описывать значительные области океана. 
Исключения возникают вблизи береговых линий, 
фронтов и зон большого градиента температуры у 
поверхности, таких как течение Гольфстрим.

В настоящее время температура возду­
ха измеряется в градусах Цельсия с точностью до 
десятой градуса; однако ранее температура пер­
воначально измерялась в градусах Фаренгейта, а 
затем переводилась в градусы Цельсия. Более 
того, иногда температура измерялась только с 
точностью до целых или до половины градуса.

2.4.2 Температура поверхности моря

При выборе материалов для оборудования, ис­
пользуемого при буровых работах, важное значе­
ние имеют минимальная, максимальная темпера­
туры поверхности моря (ТПМ.) и их изменчи­
вость, а также градиент температуры, поскольку 
многие материалы теряют большую часть твердо­
сти и прочности при очень холодных или очень 
теплых условиях. Из-за риска гипотермии крити­
ческой температурой выживания персонала в 
воде без соответствующей защиты является 10 °C 
(см. рисунок 2.1).

Так, например, время выживания чело­
века в воде при 0 °C составляет порядка 15 минут 
[12]. Определение изменчивости температуры 

Рисунок 2.1 — Диаграмма выживания человека в холодной 
воде
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поверхности моря намного проще, чем определе­
ние изменчивости температуры воздуха, посколь­
ку минимальная температура морской воды со­
ставляет примерно -1,8 °C, после чего образует­
ся лед. Кроме того, благодаря колоссальной 
теплоемкости воды наблюдаемый диапазон тем­
ператур составляет всего лишь примерно 35 °C. 
Температура поверхности моря не является опре­
деляющим фактором при обледенении за счет 
брызг. Обледенение за счет брызг сравнительно 
нечувствительно к температуре поверхности 
моря при условии, что температура воздуха до­
статочно низкая; однако вообще обледенение ме­
нее опасно при температуре поверхности моря 
> 6,0 °C.

Когда температура поверхности моря 
измеряется с использованием ведра, с борта опу­
скается специальный контейнер для забора про­
бы воды. После этого ведро поднимается, а тем­
пература пробы воды в нем измеряется уже на 
палубе. Этот метод является источником измен­
чивости данных, поскольку трудно определить, 
до какой глубины погружается ведро. Значения 
температуры могут значительно изменяться в 
слое от поверхности до глубины в несколько 
метров. На большинстве судов и буровых уста­
новок температура поверхности моря измеряет­
ся термометром, расположенным в водозаборни- 
ке машины, или с помощью закрепленного на 
корпусе датчика, который может находиться 
значительно ниже поверхности. Более того, глу­
бина датчиков может быть нестандартной или 
даже меняться из-за изменений в загрузке суд­
на. На температуру может оказывать также вли­
яние тепло от машинного отделения. Относи­
тельная точность методов измерения ТПМ оце­
нивалась в рамках Специального проекта 
ВМО/МОК по наблюдениям с помощью СДН — 
Северная Атлантика (ВСОП-НА) [2]. В отчете 
по ВСОП-НА сделан вывод о том, что измерения 
с помощью закрепленного на корпусе датчика 
предпочтительнее, чем измерения с помощью 
ведра и термометра, расположенного в водоза- 
борнике машины.

Современные спутниковые системы 
способны проводить надежные оценки температу­
ры поверхности моря при более высоком разре­
шении. Однако используемые датчики представ­
ляют собой пассивные инфракрасные радиомет­
ры, которые не обладают способностью измерять 
через облака. Ограниченные данные можно полу­
чить с помощью микроволновых радиометров, на 
которые облачность не оказывает сильного влия­
ния. Однако пространственное разрешение зна­
чительно снижается, в результате чего могут воз­
никнуть трудности с осреднением, когда градиен­
ты температуры являются высокими, такими как 
в течении Гольфстрим. Температура поверхности 
моря может подвергаться значительным про­
странственным изменениям, особенно вблизи зон 
влияния сильных течений, таких как Гольфстрим 
и Лабрадорское. Плотность наблюдений сущест­
вующих источников является недостаточной для 
точного описания сложных полей температуры 
поверхности моря.

2.4.3 Ветровое охлаждение

В северных районах очень важное значение име­
ют экстремальные величины ветрового охлажде­
ния воздухом и повторяемость выхода этих вели­
чин за некоторые пороговые значения. Ветровое 
охлаждение воздухом — это функция скорости 
ветра и температуры воздуха, сочетание которых 
вызывает дополнительные потери тепла у всех, 
кто подвергается влиянию этих параметров. За 
короткое время ветровое охлаждение может вы­
звать гипотермию и обморожение, что влечет за 
собой снижение эффективности работы и вслед­
ствие этого увеличение вероятности несчастных 
случаев. Вероятность несчастных случаев возрас­
тает и из-за тяжелой одежды, которую необходи­
мо носить, чтобы вынести холод. Сильное ветро­
вое охлаждение также снижает время выжива­
ния человека в воде.

Ветровое охлаждение определяется 
как скорость охлаждения в ваттах на квадратный 
метр любой поверхности, подвергающейся воз­
действию ветра. Обычно оно рассчитывается по 
методу Сипла и Пэссела [13]. При этом методе 
ветровое охлаждение Н (в ваттах на квадратный 
метр) определяется формулой (2.3) как функция 
скорости ветра V (в метрах в секунду) и темпера­
туры воздуха Т (в °C).

Н = ((100V)1/2 + 10,45 - У)(33 - 7)/0,86. (2.3)

Предполагается, что нейтральная температура 
тела равна 33 °C. Первоначально расчеты основы­
вались на скорости охлаждения воды как функ­
ции температуры воздуха и скорости ветра. Одна­
ко этот показатель предлагается как полезная 
мера относительной степени дискомфорта, испы­
тываемого человеческим организмом при холод­
ной погоде. Ветровое охлаждение 1500 Вт-м-2 в 
зимний период в северных районах получается 
при скорости ветра 20 узлов и температуре возду­
ха-10 °C. Значения ветрового охлаждения более 
1600 Вт-м-2 могут привести к обморожениям. 
Для оценки значений охлаждения на судах и т. п. 
эта формула не подходит.

2.4.4 Охлаждение сооружений
Охлаждение сооружений представляет собой 
важную проблему в морских акваториях поляр­
ных регионов. Охлаждение происходит в случа­
ях, когда стальные элементы конструкций под­
вергаются воздействиям низких температур, ко­
торые могут продолжаться в течение нескольких 
дней, а иногда и нескольких месяцев. В этом слу­
чае оно в одинаковой мере влияет на работу буро­
вых платформ и на мореплавание. Риску подвер­
гается некоторое портовое оборудование, такое 
как грузовые краны. Охлаждение сильным вет­
ром также вызывает напряжение (если не преду­
смотрена специальная конструкция) тепловых аг­
регатов буровых установок, судов и самолетов. 
Охлаждение корпусов судов может также иметь 
важные последствия для проектирования и выбо­
ра материалов, поскольку твердость и сопротив­
ляемость этих материалов при охлаждении могут 
уменьшаться.
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Уже одной низкой температуры доста­
точно для того, чтобы вызвать трещины в стали, 
которая не была предназначена для использова­
ния в таких условиях. Однако еще большую озабо­
ченность вызывает воздействие, которое может 
оказать такое охлаждение в сочетании с некото­
рыми другими нагрузками среды — например, 
возможность возникновения суровых ледовых 
условий в форме многолетних или всторошенных 
однолетних льдов или айсбергов, представляю­
щих главную опасность для буровых платформ и 
судов. Стали, используемые в таких сооружениях 
и предназначенные для противостояния опреде­
ленным экстремальным ледовым условиям, могут 
не выдержать при менее суровых ледовых усло­
виях, если сооружение подвергается или подвер­
галось в течение продолжительного периода вли­
янию низких температур. Ветер, безусловно, мо­
жет играть важную роль в ускорении охлаждения 
сооружений при определенной температуре воз­
духа. Примером индекса, который можно исполь­
зовать как меру комплексного охлаждения при 
воздействии температуры и ветра, является пред­
ложенный Центром транспорта Канады [14]:

I = -^4ir

= -T- Jair

-О

Tair < О °C
V > 1 км • ч 1
Tair < О °C
V < 1 км • ч 1
Tair>0°C
V — любая величина,

где I — индекс охлаждения;
у — часовая скорость ветра у поверхности 

(км -ч-1);
Tair— температура воздуха у поверхности 

(°C).
Такого рода индекс является полезным, 

например, для сравнения относительной значи­
мости проблемы, связанной с охлаждением, вы­
зываемым ветром, в двух или более географиче­
ских районах.

Обычно стали, применяемые для соору­
жений, используемых в морских полярных райо­
нах, имеют увеличенные прочность и толщину. 
Такие характеристики довольно просто вычис­
лить, зная механические нагрузки, которые могут 
наблюдаться в таких регионах. Что касается ха­
рактеристик сопротивляемости стали низким 
температурам, то существует большое их разно­
образие, при этом основными факторами, приво­
дящими к потере прочности и стойкости в холод­
ной среде, являются несогласующиеся свойства 
металлов в сварных соединениях. Это приводит к 
тому, что необходим вероятностный подход для 
определения критерия выхода из строя. Так что 
дорогостоящее переупрочение конструкции ско­
рее направлено против особенно низких темпера­
тур, чем против определенной ледовой нагрузки.

В регистре Ллойда [15] предлагается 
следующим образом определять температуру, 
чтобы выбрать марку стали корпуса для работы 
при низких температурах среды. Там, где суще­
ствуют надежные данные наблюдений, при проек­
тировании учитывается низкая температура, 

полученная после исключения всех значений, 
имеющих повторяемость менее 3 процентов. При 
отсутствии таких данных за проектную темпера­
туру принимается минимально зарегистрирован­
ная температура плюс 5 °C. В таблице 2.1 приво­
дятся проектные температуры, основанные на 
первом из упомянутых критериев, для несколь­
ких районов Канадской Арктики.

ТАБЛИЦА 2.1

Проектная температура (°C)

Район Фев- Май Ав- Но-
ралъ густ ябрь j

Остров Королевы
Елизаветы -49 -24 -7 -43

Море Бофорта -47 -22 -5 -38
Пролив Ланкастер -44 -22 -5 -37
Пролив Дэвиса -38 -16 -3 -28

Хотя при проектировании корпуса суд­
на учет охлаждения достигается главным обра­
зом правильным выбором стали, в других соору­
жениях используются другие решения. При ком­
позитном варианте сталь/бетон предлагается 
разумная альтернатива использованию только 
стали; этот вариант позволяет применять более 
тонкие стали, а также делать меньшее количест­
во сварных швов, что несколько снижает неопре­
деленность учета низких температур. К другим 
положительным моментам относится повышен­
ная устойчивость к хрупким разрушениям при со­
вместном воздействии низких температур и высо­
ких нагрузок, а также низкая собственная часто­
та, которая подавляет воздействие резонанса при 
ледовых или волновых нагрузках.

2.5 ОБЛЕДЕНЕНИЕ

2.5.1 Общие сведения

Обледенение — это процесс нарастания льда на 
поверхности либо при замерзании водяных 
брызг, переохлажденного тумана, осадков (дождь 
или изморозь), либо при выпадении снега при со­
четании этих явлений. Нарастание льда вследст­
вие этих явлений может быть опасным для судов, 
инженерных сооружений и самолетов, действую­
щих в морских условиях. Большие отложения 
льда могут оказывать неблагоприятное воздейст­
вие на остойчивость судов и буровых платформ. 
Кроме того, накопления льда могут препятство­
вать использованию спасательных средств и обо­
рудования, оказывать помехи связи и создавать 
неблагоприятные условия для работы. В услови­
ях обледенения особенно опасной является рабо­
та вертолетов; даже сравнительно небольшое ко­
личество льда на винтах вертолета может значи­
тельно снизить его летные качества.

Ведутся горячие споры по поводу того, 
насколько важен каждый механизм нарастания 
льда на судах и морских сооружениях (например, 
[16]). Однако судя по бюллетеням сводок обледе­
нения судов, представляется, что наиболее час­
тое и наиболее сильное нарастание льда в море 
происходит за счет замерзания водяных брызг. 
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Замерзание осадков происходит реже и менее 
опасно ввиду отепляющего воздействия моря на 
воздух. Несмотря на то что атмосферное обледе­
нение не существенно для судоходства, оно со­
здает большие трудности для работы авиации, на­
пример, при поисково-спасательных операциях и 
полетах вертолетов при разведке нефтяных мес­
торождений в море. Над открытыми водными 
пространствами риск обледенения самолета в хо­
лодный сезон увеличивается вследствие возрас­
тания потоков тепла и влаги в атмосфере. Кроме 
того, частота возникновения замерзающих осад­
ков возрастает в прибрежных районах, где пото­
ки влажного воздуха соприкасаются с переох­
лажденными поверхностями суши.

Обледенение за счет морских брызг мо­
жет происходить в любом месте, где сосуществу­
ют холодный воздух и открытые водные про­
странства. Эти условия наиболее часто встреча­
ются в водах, прилегающих к континентальной 
суше или к морским льдам, которые являются ис­
точниками вторжений холодного воздуха. Приме­
рами районов, где явления обледенения вследст­
вие замерзания брызг хорошо задокументирова­
ны, являются воды восточного побережья 
Канады, Баренцево, Берингово моря, залив Аляс­
ка, Балтийское, Японское и Охотское моря. Усло­
вия для замерзания брызг в зимний период наи­
более часто возникают в средних широтах, а в 
осенний период — в полярных водах в зависимо­
сти от наличия ледяного покрова. Атмосферное 
обледенение судов и инженерных сооружений 
обычно связано с прибрежными водами. Ниже 
приводятся более подробные сведения по каждо­
му механизму нарастания льда.

2.5.2 Замерзающие брызги

Замерзающие водяные брызги представляют со­
бой наиболее опасную форму обледенения, воз­
никающую в море, которая фигурирует примерно 
в 90 % сводок об обледенении судов [17]. Лед, 
образующийся вследствие замерзания ледяных 
брызг, может нарастать со скоростью более не­
скольких сантиметров в час, и его трудно устра­
нить из-за жесткости и сильного сцепления с по­
верхностью. Условия для замерзания водяных 
брызг возникают в тех случаях, когда сосущест­
вуют открытые водные пространства, сильный ве­
тер и низкие температуры воздуха.

При таких условиях часть водяных 
брызг, попадающих на судно или сооружение, 
замерзает и образует слой льда. Общеизвестно, 
что водяные брызги, возникающие при ударе 
волны о судно или сооружение (забрызгивание, 
вызываемое волнением), являются основным ис­
точником жидкой воды для процесса замерза­
ния. Тем не менее брызги, возникающие вслед­
ствие срыва верхней части волн в условиях боль­
шой скорости ветра, возможно, могут играть 
значительную роль в обледенении стационарных 
сооружений.

Скорость образования льда за счет за­
мерзания брызг зависит от комплекса метеороло­
гических и океанографических условий и харак­
теристик судна. Они влияют на две основные

Рисунок 2.2 — Нарастание льда на судне снабжения, рабо­
тающего у восточного побережья Канады 
(Фото: Уэйн Эмберли).

компоненты уравнения обледенения: а) количе­
ство поступающей воды и Ь) скорость теплоотда­
чи с поверхности обледенения. Процесс 
забрызгивания зависит от конкретных характери­
стик образования брызг, состояния поверхности 
моря и скорости и направления движения судна. 
Обычно забрызгивание максимально, когда суда 
идут курсом на волну, и минимально, когда они 
идут по волне. Размер судна также является важ­
ным фактором для скорости обледенения, по­
скольку среднее содержание жидкой воды в об­
разуемых волнами брызгах уменьшается с высо­
той по экспоненте. Большинство брызг не 
поднимается выше 5—10 м над поверхностью 
моря; это означает, что на мелкие суда попадает 
значительно больше водяных брызг, чем на круп­
ные суда или буровые платформы. Имеется лишь 
незначительное число случаев, когда зарегистри­
ровано обледенение за счет водяных брызг на 
уровне палубы буровых платформ, что создавало 
помехи в работе. Однако при экстремальных 
условиях значительное обледенение за счет водя­
ных брызг может происходить на высотах более 
30 м над уровнем моря. Такой случай произошел 
с буровой платформой “Ocean Bounty” в заливе 
Кука, Аляска, когда наросло более 500 тонн льда, 
и для того, чтобы сохранить остойчивость, при­
шлось слить буровую жидкость [18].

К основным параметрам, связанным с 
процессом замерзания, относятся: температура 
воздуха, скорость ветра, температура поверхно­
сти моря, соленость морской воды и относитель­
ная влажность. Процесс замерзания определяет­
ся преимущественно колебаниями температуры 
воздуха и скорости ветра, поскольку оба парамет­
ра оказывают сильное влияние на теплоотдачу 
поверхности обледенения. Скорость ветра также 
влияет на количество брызг, попадающих на по­
верхность, воздействуя на ее состояние.

Значительное обледенение обычно про­
исходит при температуре воздуха ниже -5 °C и 
скорости ветра более 25 узлов. В связи с сильной 
зависимостью обледенения от этих двух парамет­
ров можно использовать простые номограммы, 
такие как номограммы Савады [19], для получе­
ния достоверных оценок возможного обледене­
ния за счет брызг. Методы для оценки возможно­
го обледенения рассматриваются в разделе 3.3.1.
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По поводу важности температуры по­
верхности моря существуют противоречивые дан­
ные. Однако самые последние физические моде­
ли обледенения подтверждают вывод Шелларда о 
том, что обледенение сравнительно нечувстви­
тельно к температуре поверхности моря, если 
она ниже примерно +8 °C. Теоретически по отно­
шению к обледенению за счет брызг не имеется 
верхнего предела температуры поверхности 
моря. Однако весьма редко сообщается о сильном 
обледенении надстроек при температурах поверх­
ности моря, превышающих 6—8 °C. Как отмечает 
Шеллард [16], температура поверхности моря 
косвенно существенно влияет на обледенение 
благодаря прогреву воздуха над более теплой во­
дой. Соленость влияет на процесс замерзания, 
определяя температуру замерзания брызг 
(-1,8 °C — это типичное значение для большин­
ства открытых водных пространств океана), а 
также влияя на скрытую теплоту сублимации и 
упругость водяного пара. Шеллард указывает, 
что соленость является сравнительно маловаж­
ным параметром. Однако результаты последних 
физических моделей показывают, что соленость 
является третьей наиболее важной переменной 
после температуры воздуха и скорости ветра. От­
носительная влажность оказывает влияние на ох­
лаждение капель и водяной пленки, но лишь не­
значительно влияет на скорость образования льда.

В северном полушарии характерной си­
ноптической ситуацией для обледенения за счет 
брызг является вторжение холодного ветра в 
тылу депрессии. Направление ветра, связанного 
с условиями обледенения за счет брызг, зависит 
от местоположения холодной области: например, 
к востоку от побережья Канады вторжения обыч­
но происходят с западо-северо-запада, в то время 
как в Балтийском море — главным образом с вос­
тока. Поскольку холодный воздух, проходя над 
океаном, нагревается, в большинстве случаев об­
леденение судна происходит на расстоянии не бо­
лее нескольких сотен миль от побережья. Обле­
денение за счет брызг обычно не сопровождается 
атмосферным обледенением, в частности за счет 
замерзания осадков, которое происходит совер­
шенно в других метеорологических условиях. 
Однако во время сильного холодного вторжения 
обледенение вблизи побережья или кромки льда 
может происходить за счет брызг и тумана испа­
рения (тумана парения) одновременно. Браун и 
Роббер [20] также указывают, что более чем в 
60 % сводок об обледенении судов в канадских 
водах отмечаются ливневый снег и шквалы во 
время обледенения за счет брызг. Эти явления 
происходят в условиях термической неустойчи­
вости, когда холодный воздух проходит над более 
теплой поверхностью моря, и могут способство­
вать нарастанию льда.

В действительности процесс обледене­
ния более сложен, чем описано выше. Колебания 
забрызгивания и теплоотдачи надстроек судна 
приводят к значительным вариациям скорости 
нарастания льда при данной высоте и данной дли­
тельности воздействия. Это один из опасных мо­
ментов при условиях сильного обледенения за 
счет водяных брызг: лед нарастает гораздо 

быстрее на оснастке судна и мачтах, вследствие 
чего сильно увеличивается вероятность его 
опрокидывания.

2.5.3 Ледяной дождь

Основным условием замерзания осадков являет­
ся наличие слоя замерзания вблизи поверхности 
либо на ней, через который капли падают и ста­
новятся переохлажденными. Эти условия не час­
то встречаются над открытой водной поверхно­
стью в связи с прогревом нижнего слоя холодно­
го воздуха, что снижает риск образования на 
поверхности слоев замерзания. Однако ледяные 
дожди могут возникать довольно часто вблизи по­
бережья или пакового льда зимой при движении 
воздушных масс со стороны открытого моря. По­
вторяемость ледяных дождей быстро снижается 
по мере удаления от берега, и поэтому для опре­
деления условий обледенения далеко в открытом 
море не следует использовать данные прибреж­
ных станций.

В открытом море ледяные дожди срав­
нительно редки и непродолжительны и создают 
скорее помеху работе, делая палубы скользкими, 
чем серьезную опасность, так как вероятность 
больших ледовых нагрузок невелика. Проанали­
зировав судовые сводки обледенения, Браун и 
Роббер определили, что максимальное нараста­
ние льда вследствие замерзания осадков никогда 
не превышает 5 см. Панов [21] указывает на то, 
что ледяной дождь в море возникает в довольно 
узком диапазоне температур (от -5 до -2 °C) при 
„слабом ветре". Однако более современные ис­
следования показывают, что замерзающие осадки 
могут возникать в более широком диапазоне тем­
ператур (до -20 °C) при скорости ветра до 
20 м-с-1.

Наряду с тем что ледяной дождь в море 
может рассматриваться лишь как беспокоящий 
фактор, он может вызывать срыв работы самоле­
тов в прибрежных районах и представлять угрозу 
для работы вертолетов. Сравнительную оценку 
обледенения самолетов можно получить посред­
ством нанесения на карту повторяемости ледя­
ных дождей по сводкам с судов и аэропортов, ис­
пользуемым авиацией, обслуживающей морские 
операции.

2.5.4 Переохлажденный туман

Переохлажденный туман образуется в двух слу­
чаях: а) туман испарения, называемый также ту­
маном парения, появляется, когда воздух намно­
го холоднее, чем море; Ь) туман возникает в тех 
случаях, когда сравнительно теплая, влажная 
воздушная масса движется над поверхностью 
воды, при этом температура поверхности моря 
ниже температуры точки росы воздуха и ниже 
0 °C (адвективный туман). Хотя считается, что 
для образования тумана испарения, или тумана 
парения, разность температур моря и воздуха 
должна быть более 9 °C, его возникновение явля­
ется также и функцией относительной влажно­
сти. Отсюда разность температур моря и воздуха 
может находиться в диапазоне от 3 до 15 в 
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зависимости от относительной влажности возду­
ха. Эта информация представляется в диа­
граммах Макконена [22]. Важное значение имеет 
также толщина слоя тумана, поскольку туман ис­
парения может варьировать от клочков, находя­
щихся в приземном слое, до плотных слоистых 
облаков вплоть до 100 м над поверхностью моря. 
Толщина слоя тумана связана с интенсивностью 
перемешивания в приземном пограничном слое, 
которая зависит от температуры, относительной 
влажности, устойчивости и скорости ветра. Опи­
сание метода оценки толщины слоя тумана при­
водится в работе Макконена. Туман парения 
чаще всего можно обнаружить вблизи береговой 
линии или кромки льда в связи с трансформацией 
холодного воздуха, движущегося над открытой 
водой.

Поскольку для образования переох­
лажденного адвективного тумана необходима 
температура поверхности моря ниже 0 °C, то он 
наблюдается только над океаном с холодной со­
леной водой или над районами с паковым льдом. 
Наиболее благоприятные для образования пе­
реохлажденных адвективных туманов условия 
создаются в районах с паковым льдом в период 
сразу же после его разрушения весной или перед 
замерзанием. Карты повторяемости переохлаж­
денного тумана для северного полушария, пред­
ставленные в работе [23], подтверждают, что он 
редко появляется в море, за исключением райо­
нов, близких к северной береговой линии и к 
кромкам льда. Количество воды в переохлажден­
ных туманах обычно небольшое, поэтому чтобы 
обледенение судна было значительным, оно дол­
жно находиться в таких условиях длительное 
время.

2.5.5 Мокрый снег

Мокрый снег нарастает на сооружении в тех 
случаях, когда снежинки, покрытые тонкой 
пленкой воды, падают на поверхность и прили­
пают к ней. Необходимость в пленке жидкой 
воды означает, что мокрый снег обычно связан с 
температурой воздуха у поверхности моря в диа­
пазоне от О до 2 °C. Сильное нарастание мокрого 
снега происходит при снегопадах высокой ин­
тенсивности (обычно более 10 мм -ч-1) в сочета­
нии с сильным ветром — 10—20 м-с-1. Давле­
ние, создаваемое ветром, ускоряет уплотнение 
снега и образование зернистых поверхностей. 
Плотность нарастающего слоя может достигать 
значений, характерных для гололеда, например, 
700—900 кг-м-3. Отмечается, что значительное 
нарастание мокрого снега происходит только на 
горизонтальных проводах и кабелях небольшого 
диаметра, где цилиндрическое отложение снега 
образуется вследствие скольжения вокруг по­
верхности или в результате торсионного скручи­
вания кабеля. Если объект закреплен или пред­
отвращается скольжение, нарастание может 
быть легко разломано и сдуто ветром [22]. Это 
предполагает, что вероятность значительного 
нарастания мокрого снега на судовых и морских 
сооружениях, обычно с неподвижными поверх­
ностями, небольшая.

2.6 ВЛАЖНОСТЬ ВОЗДУХА

Влажность воздуха оказывает сравнительно не­
большое влияние на большинство работ на буро­
вых платформах и на операции судов. Однако 
персонал может испытывать некоторый диском­
форт, и в конечном итоге может возникнуть опас­
ность для здоровья, если высокая влажность со­
провождается высокими температурами (см. раз­
дел 2.6.1). Постоянная высокая влажность может 
также оказывать влияние на электронное обору­
дование, чувствительное к воздействию этого 
фактора. Высокая влажность может иметь боль­
шое значение для судоходства из-за ее разруши­
тельного воздействия на груз, особенно при низ­
ких температурах поверхности моря, что приво­
дит к отпотеванию корпуса и груза. Высокая 
влажность может неблагоприятно влиять на опе­
рации по окраске, а долговечность некоторых по­
крытий красками снижается. Высокая влажность 
сопровождается высокими концентрациями со­
ли в воздухе, поскольку частицы соли являются 
основным источником ядер конденсации в мор­
ской атмосфере. Благодаря наличию постоянно­
го источника влаги влажность над морем очень 
высока. Высокая влажность является основ­
ным фактором, способствующим образованию 
тумана.

Относительную влажность можно из­
мерить непосредственно либо рассчитать по 
психрометру по измеренным значениям темпера­
туры воздуха и температуры смоченного термо­
метра (с использованием термометра, в котором 
смачивающая вода испаряется до достижения 
равновесия с атмосферой). Методы и проблемы, 
связанные с измерением температуры воздуха, 
описаны в предыдущем разделе. Дополнительные 
трудности могут возникать при неправильном об­
ращении со смоченным термометром и при полу­
чении значений температуры точки росы и отно­
сительной влажности по двум измеренным темпе­
ратурам с помощью таблиц. Непосредственные 
измерения с использованием, например, волося­
ных гигрометров, являются довольно надежными, 
если прибор хорошо обслуживается; однако бо­
лее надежными являются психрометрические из­
мерения. Для всех датчиков влажности важное 
значение имеет их расположение. Приборы не 
должны подвергаться влиянию источников тепла 
или влаги. Над океаном влажность обычно выше. 
Однако значения относительной влажности ред­
ко можно экстраполировать на большие районы 
ввиду того, что изменения температуры моря вы­
зывают различия в температуре воздуха. Нали­
чие осадков также приводит к локальным измене­
ниям влажности. Данные не архивируются как 
значения влажности, а представляются либо тем­
пературой смоченного термометра, либо темпера­
турой точки росы.

Упругость водяного пара в воздухе рас­
считывается по наблюдениям за температурой 
воздуха и поверхности моря и по температуре 
точки росы. В действительности можно рассчи­
тать три упругости пара: наблюдаемую упругость 
водяного пара в воздухе е, упругость насыщенно­
го пара при температуре окружающего воздуха еа 
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и упругость насыщенного пара в воздухе, кото­
рый имеет ту же температуру, что и поверхность 
моря, es. Одна из формул, используемых для рас­
чета упругости пара, (2.4), приведена ниже; здесь 
искомая упругость (гПа) определяется темпера­
турой Т (К). Температура окружающего воздуха 
используется для расчета упругости насыщения 
водяного пара в воздухе. Температура точки росы 
используется для расчета наблюдаемой упруго­
сти пара в воздухе. Температура поверхности 
моря используется при расчете упругости насы­
щения пара в воздухе при той же температуре, 
что и для поверхности моря. В нижеследующих 
формулах Ту = 273,16 К — тройная точка воды; 
ew — упругость насыщения пара над водой; в; — 
упругость насыщения пара надо льдом. Формулы 
соответствуют Техническому регламенту 
(ВМО—№ 49). Следующая формула основана на 
данных, которые экспериментально подтвержда­
ются только в диапазоне от 0 до 100 °C, однако ее 
можно использовать для определения упругости 
насыщения пара над переохлажденной водой в 
диапазоне от -50 до 0 °C с незначительной, как 
установлено, ошибкой.
log 10ew =10,79574(1 - /Т) -5,02800 log 10(Т/Т] ) + 

+ 1,50475 -10~4[1 -10 -8,2969(77?! -1)] + 

+ 0,42873 • 10-3[104,76955(1 -Т^Т) -1] + 
+ 0,76814. (2.4)

Когда температура воздуха ниже 0 °C, 
насыщающая упругость может принять одно из 
двух значений — для воды или для льда (в по­
следнем случае происходит переохлаждение ка­
пель воды).

В следующем уравнении приводится 
насыщающая упругость надо льдом в диапазоне 
от 0 до -100 °C.

loglO^i = 9,09685(?i/T-1) -3,566541oglO(T1/7') + 
+ 0,87682(1 -ТД) + 0,78614. (2.5)

Относительная влажность рассчитыва­
ется по формуле

RH = е (точка росы)/е (температура воздуха) х 
х 100 %. (2.6)

Давление пара и влажность представ­
ляют собой параметры, которые обычно получа­
ют по данным о температуре воздуха, моря и точ­
ки росы. Таким образом, они подвержены тем же 
ошибкам, которые возникают при измерениях.

2.6.1 Хьюмидекс

Высокая температура, сопровождаемая высокой 
влажностью, может привести к значительному 
дискомфорту, а в некоторых случаях может быть 
опасной для здоровья. При высоких температуре 
и влажности физическая нагрузка становится 
неприятной, требуется более частый отдых и эти 
условия влияют на морские операции. Для неко­
торых операций в слишком жарких и влажных 
районах необходимы системы кондиционирова­
ния воздуха и дополнительная вентиляция. 

Дополнительную и исчерпывающую информацию 
об индексах дискомфорта или о климате и здоро­
вье человека в целом можно найти в публикации 
ВМО [24].

Температура в диапазоне 27—30 °C яв­
ляется комфортной при безветрии, легкой одеж­
де или без нее. Это нейтральная точка. Однако 
при физической нагрузке или при более высокой 
температуре вырабатываемое человеческим орга­
низмом тепло приводит к повышению температу­
ры тела. Реакция тела состоит в увеличении при­
тока крови к коже, повышении его температуры и 
потоотделении, при этом тело охлаждается за 
счет переноса как ощутимого, так и скрытого тепла 
в воздух. При высокой влажности скорость испа­
рения пота ограничена и теплоотдача с поверхно­
сти тела может уменьшаться. Таким образом, при 
той же высокой температуре, но при более высо­
кой влажности степень дискомфорта больше. Фи­
зическая нагрузка при высокой температуре и 
влажности может привести к тепловому изнуре­
нию и спазмам, а если тело не охлаждается, — к 
тепловому удару. Обычно тело не может сохра­
нять состояние теплового равновесия при темпе­
ратуре выше 32 °C и относительной влажности 
75 % [25]. На рисунке 2.3 показана физиологиче­
ская реакция человека на температуру и 
влажность.

ТЕПЛОВОЙ УДАР: 
Прекращается свободное 
потоотделение, кома и смерть

ТЕПЛОВЫЕ СПАЗМЫ: 
Вследствие обильных потерь 
соли при потении

ТЕПЛОВОЕ ИЗНУРЕНИЕ: 
Слабость, тошнота, 
головокружение, рвота, обморок

Возрастает потоотделение тела 
и наблюдается нежелание 
прилагать какие-либо усилия

/ЗОНА ПОСТОЯННОГО НАГРЕВА

Приблизительно 32 °C при 
+—относительной влажности 

свыше 75 %

ЗОНА РЕГУЛИРОВАНИЯ 
? ПЕРЕГРЕВА ПОТООТДЕЛЕНИЕМ

Увеличивается приток крови к коже

Уменьшается приток крови к коже

ЗОНА ВАЗОМОТОРНОГО
РЕГУЛИРОВАНИЯ ПЕРЕГРЕВА

-7— Нейтральная точка (27—30 °C)

ЗОНА ВАЗОМОТОРНОГО 
РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ПЕРЕОХЛАЖДЕНИЯ

(Взято из Poutton (1972) и ASHRAE (I960))

Рисунок 2.3 — Физиологическая реакция человека на избы­
точное тепло и влажность

Эффективная температура [26, 27] яв­
ляется полезной мерой измерения комфорта че­
ловека и используется для определения потреб­
ностей в кондиционировании воздуха, но ее труд­
но получить по метеорологическим данным. Том 
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разработал индекс дискомфорта, который рассчи­
тывается следующим образом:

DI = 0,4(7+ TW) +15, (2.7)
где Т — температура, измеренная по сухому 

термометру (°F);
— температура, измеренная по смочен­

ному термометру (°F).
Величина DI хорошо аппроксимирует 

шкалу эффективной температуры, используемую 
бывшим Американским обществом инженеров в 
области обогрева и кондиционирования воздуха 
(в настоящее время ASHRAE) [28].

Лалли и Уотсон [28] также разработа­
ли формулу для численного описания дискомфор­
та, связанного с высокими температурой и влаж­
ностью, однако их формулы лучше отражают вли­
яние на охлаждение испарения с кожи. Этот 
„Хьюмидекс” был описан Томасом [30] и Андер­
соном [31] и позже пересмотрен с тем, чтобы ис­
пользовать температуру в градусах Цельсия [32]. 
Хьюмидекс рассчитывается следующим образом:

Я(Хьюмидекс) = Т + h, (2.8)
где Т — температура, измеренная сухим тер­

мометром (°C);
h — 5/9 (е - 10);
е — упругость водяного пара (гПа).

Строго говоря, Хьюмидекс является 
безразмерной величиной, но для удобства пони­
мания потребителями она обычно выражается в 
°C. В таблице 2.2 показано применение этого по­
казателя к определению комфорта человека.

ТАБЛИЦА 2.2
Хьюмидекс — показатель уровня комфорта

Значения 
Хьюмидекса

Уровень 
комфорта

20—29 Комфортно
30—39 Различные степени дискомфорта
40—45 Почти все испытывают неудобства
46 и более Следует ограничить большинство 

видов работ

2.7 ВИДИМОСТЬ

Дальность видимости может снижаться из-за ту­
мана и/или осадков, особенно снега. Могут воз­
никать и другие ограничения видимости, напри­
мер, при пыльных бурях с пустынных побережий 
и реже при мгле или дымке.

Дальность видимости — это визуально 
определяемая характеристика. В метеорологии ви­
димость — это наибольшая видимость, оцененная 
для более чем половины азимутального круга. Она 
определяется по опорным точкам на определенных 
расстояниях от места наблюдения. В связи с тем 
что большинство наземных станций имеют неско­
лько опорных точек, информация о видимости 
представляется весьма надежной, несмотря на то 
что оценки в ночное время являются более труд­
ными. Для проведения большинства судовых на­
блюдений существует мало ориентиров, кроме 

самого судна; однако довольно часто указателями 
служат волны. При низкой видимости оценки с 
крупных судов обычно лучше, чем оценки с неболь­
ших судов. Для большинства видов деятельности 
важной является только дальность видимости ме­
нее одной мили; половина мили является крити­
ческой величиной для вертолетных операций.

Наблюдения с буровых установок мо­
гут быть более надежными в связи с их большими 
размерами; они могут также иметь специальные 
реперы видимости. При низкой видимости судно 
снабжения, обслуживающее буровую установку, 
может отойти от нее до границы видимости и со­
общить расстояние, определенное по радиолока­
тору. Оценки видимости с буровых установок в 
ночное время весьма затруднены вследствие 
освещенности палубы и надстроек. Существуют 
приборы, измеряющие оптическую прозрачность 
воздуха, которую затем можно эмпирическим пу­
тем соотнести с видимостью.

Измерители прозрачности обычно рас­
полагаются в аэропортах, однако ими оборудова­
ны и несколько автоматических метеорологиче­
ских станций. При хорошей погоде видимость 
обычно является однородной в больших районах. 
Однако при осадках или тумане видимость может 
значительно изменяться в пространстве и во вре­
мени. При осадках, особенно при снеге, види­
мость может значительно снижаться в неболь­
ших районах. Это особенно относится к ливне­
вым осадкам над океаном. Низкая видимость 
из-за осадков обычно не сохраняется длительное 
время. Можно предположить, что обычно она 
имеет близкую повторяемость в большом районе. 
Однако возникновение тумана тесным образом 
связано с температурой поверхности моря, и поэ­
тому его повторяемость может значительно изме­
няться в пространстве и увеличиваться в отдель­
ных местах.

На море видимость сообщается числа­
ми кода от 90 до 99. Дальность видимости в кило­
метрах, соответствующая числам кода, приводит­
ся ниже. Кодирование оценок видимости в диск­
ретных диапазонах означает, что точные 
значения видимости по морским наблюдениям 
невозможно определить.

Число кода Дальность
видимости (км)

90 <0,05
91 0,05 — <0,2
92 0,2 — <0,5
93 0,5 — <1,0
94 1,0 — <2,0
95 2,0 — <4,0
96 4,0 — <10,0
97 10,0 — <20,0
98 20,0 — <50,0
99 >50,0

При видимости менее 4 км, которая не 
является опасной для судовых операций в днев­
ное время, затрудняется управление судном. Ви­
димость менее одной мили, однако, представляет­
ся опасной для навигации и рыболовства. В 
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случае, когда видимость становится менее одного 
километра, суда водоизмещением от 300 до 
500 тонн прекращают работу, а когда она менее 
200 м, то является опасной не только для движу­
щихся судов, но также и для стоящих на якоре 
или у причала. Пониженная видимость может 
также привести к столкновениям с судами, буро­
выми установками и айсбергами.

Видимость более 4 км и скорость ветра 
менее 25 узлов в некоторых районах океана часто 
считаются хорошими условиями для навигации.

Низкие облака и пониженная види­
мость могут также представлять опасность для 
полетов. Условия для взлета и посадки должны 
соответствовать определенным пределам, а при 
полете по маршруту руководствуются правилами 
визуального полета (ПВП).

2.8 ОСАДКИ/ГРОЗЫ

Осадки в целом не представляют серьезной проб­
лемы, хотя они могут привести к низкой видимо­
сти и к скольжению на палубе. От мокрой одеж­
ды может испытываться дискомфорт или прои­
зойти гипотермия. Ливни, сопровождаемые 
грозами, могут, однако, вызвать подтопление обо­
рудования, если дренажная система является не­
достаточной. Методы для измерения и картирова­
ния количества осадков в море рассматриваются 
несколькими авторами, например, Остином и 
Джеотисом [33], Браунингом [34] и Спенсером 
[35]. Кроме того, молния при грозе также может 
быть опасной, поскольку мачты и буровые вышки 
находятся над поверхностью воды. Как сильные 
дожди, так и молнии могут вызывать нарушение 
радиопередач. Молния представляет серьезную 
опасность для работы самолетов и может вызвать 
проблемы на буровой установке, если в это время 
сжигается газ. Молния может также представ­
лять серьезную опасность для персонала, находя­
щегося в воде.

Более важными явлениями представля­
ются снег и ледяной дождь. С обоими явлениями 
связано обледенение при нарастании льда (см. 
раздел 2.5.5). Кроме того, из-за снега может сни­
жаться видимость и высота нижней границы 
облачности.

Наблюдения за осадками в море пред­
ставляют собой главным образом визуальные 
оценки их интенсивности: слабые, умеренные 
или сильные. Они передаются и архивируются в 
коде „текущая погода” системы морских сводок 
погоды. Имеется очень мало информации о крат­
ковременных сильных осадках, которые могут вы­
звать подтопление помещений и нарушение 
радиосвязи.

При морских или наземных наблюдени­
ях за грозами (и молниями) их сообщают и архи­
вируют в части кода „текущая погода” только в 
том случае, когда слышится гром. Обнаружению 
грома могут помешать шумные кондиционеры в 
офисах и шум буровых работ. Для обнаружения и 
определения местоположения молний имеются 
приборы, в которых используется электромагнит­
ное излучение, возникающее при разряде мол­
нии. В сущности, простой радиоприемник может 

служить в качестве детектора молний. Однако 
обнаружение молнии на буровой установке мо­
жет быть затруднено из-за помех от сооружения 
и электрических помех, создаваемых работой 
двигателей и оборудования.

Данные об осадках не заносятся в судо­
вые архивы. Единственное указание об осадках 
существует в кодах о текущей погоде. Основыва­
ясь на этих кодах, можно принять следующие 
определения:
• слабый дождь/морось — числа кода текущей 

погоды 50—61, 66, 80, 91 и 68, 83, 93, если 
температура воздуха >5 °C;

• умеренный/сильный дождь — числа кода те­
кущей погоды 62—65, 67, 81, 82, 92 и 69, 84, 
94—99, если температура воздуха >5 °C;

• слабый снег — числа кода текущей погоды 70, 
71, 76—79, 85, 87, 89 и 68, 83, 93, если темпе­
ратура воздуха <5 °C;

• умеренный/сильный снег — числа кода теку­
щей погоды 72—75, 86, 88, 90 и 69, 84, 94—99, 
если температура воздуха <5 °C;

• замерзающие осадки — числа кода текущей 
погоды 56, 57, 66, 67 и 50—55, 58—65, 68—69, 
80—84, если температура воздуха <0 °C;

• град — числа кода текущей погоды 89, 90, 94, 
96, 99;

• гроза — числа кода текущей погоды 13, 17, 19, 
29, 91—99.

Следует отметить, что часто даются не­
правильные сообщения о граде, особенно в север­
ных широтах, где его путают с ледяной и снеж­
ной крупой.

2.9 ОБЛАЧНОСТЬ

Работу авиации может сильно ограничивать низ­
кая облачность, поскольку для безопасных взлета 
и посадки и во избежание столкновений в возду­
хе во время полета по маршруту по ПВП высота 
нижней границы облачности должна находиться 
в определенных пределах. Низкие облака часто 
возникают при пониженной видимости.

В морской климатологии особое значе­
ние имеют две характеристики облаков: общее 
количество облачности и высота нижней границы 
облаков (т. е. высота, на которой суммарное по­
крытие облаками нижнего или среднего яруса со­
ставляет не менее пяти восьмых). Количество об­
лачности оказывает минимальное влияние на 
морскую деятельность. Обычно оно оценивается 
визуально, по крайней мере в дневное время, и 
представляется одним из видов высококачествен­
ных наблюдений. В ночное время облачный по­
кров весьма трудно определить, особенно на бу­
ровых установках с постоянным светом очень яр­
ких огней.

Высоту облаков очень трудно наблю­
дать. Высоту можно определить или измерить с 
самолета, с помощью шара-пилота или облакоме­
ра. Облакомеры используются на многих назем­
ных станциях; суда и буровые установки ими 
не оборудуются. Измерения с помощью шаров, 
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запускаемых с буровых установок, не всегда на­
дежны, поскольку часто используются непра­
вильные методы наполнения и процедуры запус­
ка шаров. Обычно важной является только высо­
та нижней границы облаков нижнего яруса — 
ниже примерно 500 футов. Поскольку верхняя 
часть вышки буровой установки обычно нахо­
дится на высоте 70—100 м (230—330 футов) 
над уровнем моря, до этой высоты будут обеспе­
чиваться надежные оценки. Некоторые автома­
тические станции погоды также оборудованы 
облакомерами.

При хорошей погоде высота нижней 
границы облачности обычно мало меняется над 
большим районом. Поэтому пространственное 
распределение ограниченного числа данных пред­
ставляется не очень важным. Исключения каса­
ются только районов вблизи поверхностей разры­
вов, таких как фронты. Кроме того, критическое 
значение высоты нижней границы облаков из-за 
тумана или осадков значительно изменяется в 
пространстве вследствие ливневого характера 
осадков и зависимости тумана от температуры 
поверхности моря. Обычно предполагается, что 
повторяемость выпадения ливневого снега на об­
ширной площади приблизительно одинакова. Ту­
ман, однако, имеет тенденцию к появлению в 
определенных местах.

Информация об облачности, сообщае­
мая судами, состоит из данных об общем количе­
стве облаков, количестве облаков нижнего яруса, 
наименьшей высоте наблюдаемой облачности и 
чисел кода для форм наблюдаемых облаков сред­
него и верхнего ярусов. Количество облачности 
дается в восьмых долях покрытия неба, а не в де­
сятых, которые очень часто используются для на­
земных наблюдений. Когда небо не видно, для об­
лачности дается число кода 9.

Почти все высоты облаков, сообщае­
мые судами, являются лишь оценками. Высоты 
облаков указываются неточно, однако даются в 
десяти дискретных диапазонах, как это рекомен­
дуется в руководствах по наблюдениям.

2.9.1 Летная погода

Летная погода определяется сочетанием высоты 
нижней границы облаков и градаций дальности 
видимости, которые примерно соответствуют 
обычным диапазонам для правил визуальных по­
летов (ПВП) и правил полетов по приборам 
(ППП). Поскольку видимость при судовых на­
блюдениях дается в диапазоне чисел кода от 90 
до 99, точные значения видимости несколько от­
личаются от обычных величин. Кроме того, по­
скольку наблюдения за высотой нижней грани­
цы облаков не производятся и не регистрируют­
ся судами, а оценки высоты, как и дальности 
видимости, даются в дискретных градациях, ме­
тоды определения высоты нижней границы обла­
ков и их значения отличаются от обычных, хотя 
обеспечивают наилучшие возможные оценки 
для условий работы авиации в море. Неопреде­
ленности в оценках видимости и высоты облач­
ности, вероятно, не приводят к значитель­
ным погрешностям. Предлагаются следующие 

градации летной погоды, получаемой по наблюде­
ниям с судов:
нижняя граница облачности не ограничена, 

а видимость >2,2 мили;
нижняя граница облачности <1000 футов

(300 м), а видимость >2,2 мили;
нижняя граница облачности <1000 футов

(300 м) или видимость <2,2 мили;
нижняя граница облачности <600 футов

(200 м) или видимость 1,1 мили; 
нижняя граница облачности <300 футов

(100 м) или видимость <0,5 мили.

2.10 АТМОСФЕРНАЯ ТУРБУЛЕНТНОСТЬ 

Низкоуровенная атмосферная турбулентность 
связана с полем ветра и разностью температур 
атмосферы и моря. Часто прохождение холодного 
воздуха над сравнительно теплой водой в осен­
ний и зимний периоды вызывает атмосферную 
неустойчивость из-за конвекции. Кроме того, над 
океаном часто возникает сильный порывистый 
ветер, зачастую с заметными сдвигами по направ­
лению во временном масштабе в несколько се­
кунд, особенно в связи с фронтальными зонами 
или грозами. Эти факторы могут создавать значи­
тельную механическую турбулентность с быстро 
изменяющимися восходящими и нисходящими 
потоками и с очень изменчивыми ветровыми на­
грузками. Это почти не отражается на безопасно­
сти буровой установки или торгового судна, но 
весьма важно для парусных судов и работы авиа­
ции, включая взлет, посадку и спасательные воз­
душные операции.

В мбре турбулентность обычно не из­
меряется, но ее можно оценить, используя эмпи­
рические методы, по измеренным значениям ско­
рости ветра и разности температур воздуха и 
моря. Однако турбулентность на море невелика, 
но у береговых линий могут возникать сильные 
местные циркуляции и турбулентность.

2.11 ОКЕАНИЧЕСКИЕ ТЕЧЕНИЯ

Течения вместе с ветрами играют важную роль в 
перемещении морского льда и айсбергов, которая 
рассматривается ниже. Течения оказывают так­
же большое влияние на передвижение моторных 
и парусных судов. Знание сочетания этих факто­
ров также особенно важно для моделирования 
движения возможных нефтяных разливов и дру­
гих загрязняющих веществ. Течения стратегиче­
ски важны для судоходства и парусного спорта. 
Придонные течения важны для трубопроводов, 
проложенных по морскому дну, поскольку они 
могут вымывать грунт, что приводит к провиса­
нию трубопроводов, которые в результате этого 
становятся перенапряженными.

2.12 МОРСКОЙ ЛЕД — ЛЕД 
И АЙСБЕРГИ

Наличие плавающего льда в море существенно 
влияет на морские операции, транспорт и проек­
тирование. Существует три вида плавающего 
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льда различного происхождения. Морской лед 
наиболее обычен и образуется в результате за­
мерзания морской воды. Речной лед встречается 
в гаванях и эстуариях и обычно представляет 
лишь незначительные трудности для судоходст­
ва. Однако может возникнуть ледяной затор, ко­
торый наносит ущерб мостам и гаваням и вызыва­
ет наводнения. К льду глетчерного происхожде­
ния относятся как айсберги, так и ледяные 
острова. Айсберги представляют серьезную опас­
ность в тех регионах, где они обычно встречают­
ся. Ледяные острова редко встречаются на судо­
ходных трассах, так как их локализация ограни­
чена арктическим бассейном и антарктическим 
регионом и число их невелико.

Льды не только затрудняют навига­
цию, но иногда приводят к повреждению судов. 
Суда, приближающиеся ко льдам или проходя­
щие через них, должны снизить скорость, что 
приводит к увеличению расходов и уменьшению 
общей эффективности рейса. Главную опасность 
для навигации представляют айсберги. Столкно­
вение с айсбергом может произойти при ограни­
ченной видимости или в штормовую погоду со 
снегопадом, если айсберг появляется близко по 
курсу судна. Крупные айсберги можно видеть на 
экране радиолокатора, но куски айсберга обнару­
жить весьма трудно, и они представляют опас­
ность, особенно для малых судов. Воды, омываю­
щие восточные берега Канады, являются особен­
но опасными, поскольку основной поток 
айсбергов тесно связан с периодом и районом на­
ихудшей видимости. Навигация в южных поляр­
ных регионах также является рискованной из-за 
айсбергов, однако данных об их распределении в 
этой области очень мало.

2.12.1 Морской лед

Наличие морского льда в арктических водах огра­
ничивает морские перевозки и оказывает влия­
ние на безопасность судов. В связи с возрастани­
ем необходимости развития судоходства в аркти­
ческих водах стратегии уклонения от встреч со 
льдом не всегда являются практичными. В неко­
торых странах-членах в настоящее время выраба­
тываются правила ледовой навигации для различ­
ных ледовых морских зон/районов в зависимо­
сти от времени года и классификации судов. Эти 
правила основаны на точных знаниях морской 
климатологии каждой зоны.

Разработки классификации судов и 
конструкций корпуса основаны на количестве, 
типе и толщине льда, через который судно мо­
жет безопасно проходить. Стационарные соору­
жения (буровые установки и платформы), кото­
рые работают в ледовой обстановке, должны 
также конструироваться с таким расчетом, что­
бы противостоять движению льда и разрушаю­
щим усилиям.

К наиболее важным характеристикам 
морского льда, которые влияют на морские опе­
рации, относятся: а) количество льда, т. е. спло­
ченность, обычно измеряемая в десятых долях 
морской поверхности, покрытой льдом; Ь) тол­
щина льда, рассматриваемая как стадия его 

развития, которая определяет возраст льда; 
с) форма льда, т. е. неподвижный или дрейфую­
щий лед, размер льдин и количество торосов; 
d) движение льда. Более подробная ледовая тер­
минология и информация приводятся в публика­
ции Номенклатура ВМО по морскому льду 
(ВМО—№ 259).

2.12.2 Айсберги

Почти все айсберги в северном полушарии — это 
огромные куски, отколовшиеся от ледников Грен­
ландии и северной части Канадского арктическо­
го архипелага. Обычно они выносятся в откры­
тый океан под влиянием ветра и течений и там 
постепенно разрушаются под воздействием более 
теплого моря и различных факторов. В результа­
те сильного течения айсберги смещаются в юж­
ном направлении и обычно появляются на аркти­
ческих водных путях к востоку и западу от побе­
режья Гренландии и на „аллее айсбергов” у 
восточного побережья Канады. Айсберги класси­
фицируются по размерам и типам (формам). За 
частотой их появления и распространением на­
блюдают Международный ледовый патруль и раз­
личные страны-члены.

Вследствие сильных течений арктиче­
ские айсберги имеют высокие скорости дрейфа 
и, таким образом, представляют большую угрозу 
для стационарных морских сооружений. Боль­
шинство айсбергов в антарктических водах от­
калываются от крупных шельфовых льдов у бе­
регов морей Росса и Уэдделла, а затем подхва­
тываются Антарктическим циркумполярным 
течением и плавают до тех пор, пока не разру­
шатся или не растают. Антарктические айсберги 
в большинстве случаев являются плоскими по 
форме. Обычно они более массивны, чем аркти­
ческие айсберги.

2.12.3 Ледяные острова

Ледяные острова в северном полушарии пред­
ставляют собой очень массивные обломки, отко­
ловшиеся от крупных шельфовых льдов Гренлан­
дии или островов Канадского арктического архи­
пелага, которые затем выносятся в арктический 
бассейн. Диаметр этих ледяных островов — от 
нескольких километров до десятков километров, 
а толщина может достигать 50—100 м. Образова­
ние ледяных островов является редким явлением, 
происходящим один раз в несколько лет. В целом 
распространение ледяных островов ограничено 
арктическим бассейном и поэтому они практиче­
ски никогда не встречаются торговым судам. Од­
нако они представляют угрозу для арктических 
буровых установок и искусственных буровых 
островов.

В южном полушарии ледяные острова, 
так же как и айсберги, откалываются от обшир­
ных антарктических шельфовых льдов и подхва­
тываются Антарктическим циркумполярным те­
чением. Обычно они крупнее, чем ледяные остро­
ва, встречающиеся в Арктике. В 1988 г. от 
антарктического ледяного шельфа откололся та­
кой остров площадью более 6000 км2.
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2.13 ШТОРМОВЫЕ НАГОНЫ

Штормовой нагон — это кратковременное изме­
нение уровня воды, связанное с интенсивной 
штормовой системой. Эти колебания уровня воды 
представляют большую проблему для проектиро­
вания некоторых прибрежных сооружений и пла­
вания на мелководье. Изменения уровня воды вы­
зываются двумя факторами: первый из них — ка­
сательное напряжение ветра, действующее на 
относительно мелководную акваторию, при этом 
уровень воды у берега поднимается (положитель­
ный нагон) или вода отгоняется от береговой ли­
нии (отрицательный нагон, т. е. сгон); второй 
фактор — обратный барический эффект, при ко­
тором уровень воды в области низкого атмосфер­
ного давления повышается. Основными причина­
ми штормовых нагонов являются, в частности, 
тропические циклоны с сильным ветром и низким 
давлением в центре.

2.14 КОМПЛЕКСНЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ

Сочетание различных метеорологических и океа­
нографических явлений может привести к воз­
никновению опасных условий, которые они не 
могли бы создать, возникая по отдельности. Так, 
например, сочетание сильных течений, высоких 
волн и крепкого ветра может представлять опас­
ность для буровых установок и судов. Крепкий 
ветер при сильной турбулентности, возникающий 
одновременно с уменьшением дальности видимо­
сти и/или условиями обледенения, приводит к 
возрастанию опасности для вертолетов. Очень 
низкие температуры воздуха и сильные ветры 
значительно снижают время выживания челове­
ка в воде, определение которого базируется лишь 
на учете температуры моря; это относится и к вы­
соким волнам. Могут возникать сочетания метео­
рологических и океанографических факторов, та­
ких как крепкий ветер, высокие волны, сильное 
течение, высокие приливы и морской лед или айс­
берги, которые приводят к значительно большему 
риску, чем возникновение только одного из этих 
факторов. Некоторые из этих условий, такие как 
крепкий ветер, высокие волны и высокие уровни 
воды, естественно связаны с образующими их си­
стемами, такими как тропические циклоны.

Необходимо рассмотреть различные 
сочетания условий, критические для выполнения 
работ, и вычислить вероятность их совместного 
появления.

2.15 ТРОПИЧЕСКИЕ ЦИКЛОНЫ

Несмотря на сравнительно редкое появление тро­
пических циклонов, они представляют огромную 
опасность для навигации и других морских опера­
ций, особенно в тропическом океане. Обычно 
тропические циклоны образуются над водами 
океана с температурой выше 27 °C, при полном 
развитии они сопровождаются гигантскими, кру­
тыми обрушающими волнами и ветром ураганной 
силы. Скорость ветра в тропических циклонах 
может превышать 160 узлов, а радиус зоны штор­
мовых ветров может достигать 400 миль. Высота 

волны может превышать 15 м. Из-за чрезвычайно 
низкого давления в глазе циклона поднимаются 
уровни воды, и при сочетании вызываемого вет­
ром нагона воды и штормового волнения эти сис­
темы могут наносить очень сильный ущерб бере­
говым сооружениям. К числу полезных статисти­
ческих данных об этих явлениях относится 
информация об их повторяемости в данной облас­
ти, передвижении и интенсивности.
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ИСТОЧНИКИ ДАННЫХ И ИХ ПОДГОТОВКА

3.1 ДАННЫЕ НАБЛЮДЕНИЙ

3.1.1 Историческая справка
Со времени появления судовых журналов моряки 
вели в них записи о погоде, которая им сопутст­
вовала. Это делалось не только ради чистого ин­
тереса к явлениям погоды, а с пониманием того, 
что такая информация может оказаться полезной 
для плаваний.

Первая метеорологическая карта — го­
довая карта ветра между 32° с. ш. и 32° ю. ш., — 
на которой представлялись также данные о мор­
ских течениях, была подготовлена английским 
ученым-натуралистом и философом Галлеем в 
1688 г. Она была опубликована в Philosophical 
Transactions No. 183 в качестве приложения к 
работе Галлея „Исторический обзор пассатных 
муссонов, наблюдаемых в море между тропиками 
и вблизи них, и попытка выяснения физической 
причины указанных ветров”.

К 1735 г., когда Джордж Гадлей выдви­
нул гипотезу о том, что пассаты управляются вос­
ходящим потоком воздуха, моряки уже достаточно 
хорошо знали влияние пассатов и экваториальных 
штилей (низкоширотная зона легких и перемен­
ных ветров, так называемые конские широты) на 
возможности плавания парусников. В 1770 г. Бен­
джамин Франклин опубликовал свою Карту тече­
ния Гольфстрим. В ней сообщалась информация 
для моряков, которую необходимо учитывать, с 
тем чтобы воспользоваться преимуществами силь­
ных течений, которые могут встретиться на их 
пути, либо избежать этих течений. Эта карта яв­
лялась одним из наиболее ранних официальных 
„климатических” навигационных пособий.

Ветер всегда вызывал у моряков осо­
бую озабоченность. В течение многих десятиле­
тий моряки разрабатывали шкалы ветра, соотно­
ся описательные термины с возможностью безо­
пасно нести ту или иную парусность.

Результатом этого процесса стало со­
здание средства, которое помогало морякам су­
дить о ходовых качествах своих судов. В 1805 г. 
Френсис Бофорт, лейтенант Британского воен­
но-морского флота, предложил использовать чис­
ла для описательной шкалы ветра и буквы для ме­
теорологических условий, с тем чтобы упростить 
передачу такой информации (см. рисунок 3.1 на 
следующей странице). В 1834 г. его сигнальный 
код был принят для использования Британским 
военно-морским флотом. Этот код претерпел не­
сколько изменений в течение последующих лет. 
В 1874 г. в Лондоне состоялась Конференция по 
морской метеорологии, которая рекомендовала 
принять шкалу Бофорта для использования в ме­
теорологических сводках [1]. Согласованные на 
Конференции 1874 г. обозначения погоды по Бо­
форту приведены в таблице 3.1.

Во времена парусного судоходства на­
блюдения за ветром (главным образом с исполь­
зованием шкалы Бофорта) основывались на

ТАБЛИЦА 3.1
Обозначения погоды по Бофорту. 1874 г.

Обо­
зна­
чение

Условия
Обо­
зна­
чение

Условия

b Ясное, безоблачное Р Проходящие ливни
небо q Шквалы

с Облачное (отделы г Дождь (обложной)
ные облака) небо S Снег

d Морось t Гроза
f Туман U Небо, предвещаю-
g Пасмурно щее шторм
h Град V Исключительная
1 Молния видимость

m Дымка W Роса
0 Сплошная облач- Z Слабый туман,

ность мгла

ТАБЛИЦА 3.2
Обозначения, добавленные после 1874 г.

Обозна­
чение Условия

Ьс Небо, частично покрытое облаками (напо­
ловину покрытое)

е Влажный воздух, без выпадения дождя 
rs Мокрый снег, т. е. дождь и снег вместе

действии ветра на паруса; позднее наблюдатели, 
плавая на пароходах, оценивали ветер по состоя­
нию поверхности моря. Хотя эта практика оценки 
ветра еще используется и сегодня, многие суда 
теперь оборудованы анемометрами. Измерения 
ветра могут содержать погрешности, связанные с 
разными высотой и местом расположения анемо­
метров, а также вследствие воздействия скорости 
судна и надстроек на поток воздуха [2].

В 1842 г. лейтенант Американского во­
енно-морского флота Мэтью Фонтен Мори, кото­
рый являлся начальником Бюро карт и приборов, 
начал заниматься составлением основанных на 
судовых наблюдениях карт, которые могли бы 
быть полезными морякам с точки зрения исполь­
зования преобладающих ветров и течений. Мори 
поощрял моряков предоставлять данные их на­
блюдений в Бюро, а его карты, основанные на 
этих наблюдениях, в свою очередь, оказывались 
весьма полезными для моряков. В действительно­
сти они оказались настолько ценными для моря­
ков американского торгового флота, что привлек­
ли к себе внимание других морских государств и 
в конечном итоге привели к организации в 1853 г. 
Первой международной метеорологической кон­
ференции в Брюсселе, Бельгия. Целью конфе­
ренции являлось учреждение международной 
программы, аналогичной той, которую организо­
вал Мори в Соединенных Штатах Америки. Кон­
ференция приняла решение о необходимости 
международного сотрудничества и утвердила 
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стандартный комплект указаний по проведению 
наблюдений и форму судового журнала погоды. В 
августе 1872 г. благодаря усилиям нескольких из­
вестных европейских метеорологов в Лейпциге 
состоялась подготовительная конференция по вы­
работке планов для Первого международного ме­
теорологического конгресса, который состоялся в 
Вене в сентябре 1873 г. Этот Конгресс положил 
начало основанию Международной Метеорологи­
ческой Организации (ММО), которая функцио­
нировала непрерывно, а затем, в октябре 1947 г., 
была заменена Всемирной Метеорологической 
Организацией.

С изобретением телеграфа у метеоро­
логов появилась возможность осуществлять сбор 
данных, которые необходимы для выпуска синоп­
тических карт погоды. Затем, в 1896 г., Маркони 
изобрел беспроволочный телеграф, благодаря ко­
торому суда могли передавать наблюдения сразу 
же после их проведения. К 1920-м годам суда ис­
пользовали передаваемые по беспроволочному 
телеграфу данные метеорологических наблюде­
ний для построения простых карт погоды, обеспе­
чивающих информацию по путям плавания, кото­
рые обычно годились на сутки или более.

В июне 1921 г. англичане учредили за­
кодированные сводки погоды, передаваемые по 
радио, и в первом выпуске журнала The Marine 
Observer уже ссылались на сводки судов, рабо­
тавших на линиях в Северной Атлантике, переда­
вавших их во Временном международном коде. 
Уточнялось, что „расшифровка” пока еще не 
опубликована, и поэтому этими сводками могут 
пользоваться только суда, передающие сводки по 
программе. В сентябре 1929 г. ММО учредила 
мировой стандарт для метеорологических кодов. 

Они известны как Копенгагенские коды. Англия 
учредила коды с 1 мая 1930 г., согласно информа­
ции журнала The Marine Observer, для радиоте­
леграфных сообщений с судов, находящихся в 
море, для всех судов и береговых станций.

К началу XX века технология стала иг­
рать важную роль, поскольку архивы историче­
ских наблюдений уже стало легче анализировать 
с использованием электрической сортировки пер­
форированных карт Холлерита и табулятора 
(предшественник электронного компьютера).

По данным наблюдений на море был 
подготовлен ряд атласов, однако атлас Уилларда 
Макдональда (1934 г.) был первым атласом океа­
нов, при подготовке которого для получения ста­
тистических данных широко использовались 
электронные машины сортировки. Атлас Макдо­
нальда, как его обычно называют, базировался на 
5,5 млн отдельных наблюдений, главным образом 
за период между 1885 и 1933 гг., однако распре­
деление наблюдений было таким, что не удалось 
провести анализ для высоких широт.

Журналы, содержащие данные мор­
ских наблюдений, хранятся в архивах морских 
государств и начали собираться примерно с 
1854 г., практически сразу же после Брюссель­
ской конференции, хотя имеются также журна­
лы, которые относятся к более ранним периодам. 
В последние годы данные этих наблюдений пере­
водятся в цифровую форму и в некоторых случа­
ях получаются по телесвязи, образуя архив кли­
матических данных в цифровой форме. На рисун­
ке 3.2 показан рост цифровой базы данных со 
временем; исключение составляют периоды ми­
ровых войн и экономической депрессии, когда на­
блюдался значительный спад.

Рисунок 3.1 — Страница журнала Френсиса Бофорта 1806 г., на которой видны первоначальная шкала ветра и присвоенные числа
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Рисунок 3.2 — Всемирный морской архив, общее число наблюдений (из файла морских данных НЦКД)

Несмотря на то что Брюссельская кон­
ференция 1853 г. приняла стандартный пакет на­
ставлений по проведению наблюдений и форму 
судового журнала, большинство морских госу­
дарств продолжали регистрировать и архивиро­
вать данные с использованием собственных на­
циональных методик. Обмен архивными данными 
стал значительно легче в середине 1963 г., когда 
ВМО внедрила формат Международной морской 
метеорологической перфокарты (МММК). Одна­
ко в более ранние годы для записи морских 
наблюдений использовался ряд различающихся 
кодов. В последующих разделах более подробно 
будут обсуждаться многие из этих различий и 
проблемы их совместимости.

При переводе в цифровую форму дан­
ных наблюдений из старых журналов информа­
ция часто переводится в форму, сопоставимую с 
более современным кодом. Приведение этих дан­
ных к различным кодам может вызывать отклоне­
ния в итогах и выводах, особенно если пользова­
тель не знает историю и преобразование этих 
данных. До широкого использования междуна­
родных кодов данные наблюдений обычно пред­
ставляли в какой-либо сокращенной форме, при 
этом сообщалось о сравнительно небольшом чис­
ле элементов. Цифровые записи данных этих на­
блюдений обычно содержат только температуру 
воздуха, температуру поверхности моря, направ­
ление и скорость ветра (шкала Бофорта), давле­
ние на уровне моря и реже общее количество 
облачности. Обзор примерно 17 исторических 
справочных наставлений показывает, что боль­
шинство данных записывалось с использованием 
международных кодов, которые действовали в то 
время: коды 1921 г., Копенгагенские коды 1929 г. 

и коды ВМО 1949, 1955 и 1960 гг. С принятием 
резолюции 35 (Kr-IV) [3] с июля 1963 г. использу­
ется общий код для международного обмена, в 
который вносились значительные изменения в 
1968, 1982, 1985 и 1987 гг. По мере изменения 
технологии изменяются и средства связи, а так­
же код: обмен данными начался с использовани­
ем перфокарт, в настоящее время применяются 
магнитные ленты. В 1988 г. примерно половина 
всех имеющихся судовых наблюдений была полу­
чена через Глобальную систему телесвязи 
(ГСТ), которая стала оперативной в конце 1972 г. 
ГСТ связывает три мировых метеорологических 
центра (Мельбурн, Москва и Вашингтон, ОК), а 
также многие региональные узлы телесвязи в 
рамках Программы Всемирной службы погоды. 
Она распространяется на все большее число гео­
графических регионов и несет все больше инфор­
мации, такой как данные с автоматизированных 
станций (заякоренные буи, дрейфующие буи, бе­
реговые морские станции и т. д.). В настоящее 
время соглашения по международному обмену и 
ГСТ дополняют друг друга, увеличивая таким об­
разом количество собираемых данных морских 
наблюдений и обеспечивая контроль за их 
качеством.

3.1.2 Ограничения данных

Ограничения данных часто вызываются особен­
ностями кода (температура округляется до целых 
градусов, место судна — до ближайшего градуса, 
то же — при использовании шкалы ветра, перио­
да волнения и т. д.). Затруднения возникают при 
изменении кода, когда на судах еще нет новых 
справочников по кодам, или во время перевода в
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С.П. Наземные наблюдения, полученные в НМЦ Вашинг­
тон к 02.25 МСВ 20 ноября 1987 г.; число наблюдений 5106

С.П. Морские наблюдения, полученные в НМЦ Вашинг­
тон к 02.31 МСВ 20 ноября 1987 г.; число наблюдений 968

Рисунок 3.3

цифровую форму ранее применявшихся кодов. 
Структура схемы сбора также вызывает ограни­
чения как в отношении временного, так и про­
странственного распределения данных, посколь­
ку высок процент данных наблюдений, проводя­
щихся попутными судами. Это приводит к тому, 
что большинство данных наблюдений собирается 
по основным маршрутам судов за синоптические 
сроки (00.00, 06.00, 12.00 и 18.00 МСВ). 
Осложняющими факторами для получения дан­
ных в реальном масштабе времени являются 
сменная работа радиооператоров и расположение 
судов, комплектование и расписание работы на­
земных приемных станций. Серьезным ограничи­
вающим фактором часто служит недостаточное 
количество данных по таким областям, как по­
лярные регионы, большая часть южного полуша­
рия, центральные части океана, где нет главных 
судоходных линий, и другие удаленные районы 
земного шара.

Джералд [4] показывает (рисунок 3.3), 
насколько в северном полушарии плотность на­
блюдений над океаном меньше, чем над сушей. 
Необходимость увеличения количества синопти­
ческих сводок, получаемых в режиме реального 
времени, представляется важной для метеороло­
гических прогностических центров при первич­
ном анализе и получении полей первого прибли­
жения, которые требуются для реализации моде­
лей. Эта информация является не менее важной 
для климатологов и других специалистов, в том 
числе занимающихся исследованиями климата. 
Предполагается, что информация, полученная в 
результате дистанционного зондирования, позво­
лит дополнительно охватить некоторые районы, 
особенно с недостаточным количеством данных, 
по которым пролегает меньше путей.

Важными факторами, которые влияют 
на качество наблюдений и на окончательную под­
готовку данных, являются обучение наблюдате­
лей, а также персонала по обработке данных. 

Экипажи торговых судов обычно не имеют над­
лежащей профессиональной подготовки в про­
ведении наблюдений за погодой, и поэтому 
дополнительная обязанность лежит на вахтенном 
помощнике. Ввиду этого мотивация качественно­
го выполнения наблюдений за погодой не всегда 
может быть такой хорошей, какой должна быть. 
Недостаток подготовки и мотивации иногда мож­
но обнаружить при переписке и во время бесед с 
наблюдателями. Иногда об отсутствии должной 
подготовки можно судить по записям в судовых 
журналах — по тому, как кодируются данные на­
блюдений. В письме, опубликованном в Mariners 
Weather Log (1987 г.), освещались некоторые об­
щие приемы проведения наблюдений на борту 
судна, которые изложил третий помощник капи­
тана. Сюда входят: кодирование широты и долго­
ты примерно за полчаса до передачи сводки; 
использование формулы для расчета „высоты 
нижней границы облаков”, применение смочен­
ного и сухого термометров, установленных на мо­
стике, вместо официального пращевого психро­
метра, предоставляемого метеорологом порта; 
эпизодические измерения температуры воздуха 
термометром в защите и использование записей о 
температуре поверхности моря, полученных пре­
дыдущей вахтой. Практика, подобная изложен­
ной, не является повсеместной, но ее использова­
ние окажет влияние на данные. Исследователям 
следует обращать внимание не на получение боль­
шего объема информации, а на использование бо­
лее высокого разрешения, чем разрешение, кото­
рое содержат записи наблюдений.

Необходимо знать присущие данным 
проблемы, с тем чтобы обеспечить получение 
наилучших результатов при использовании мор­
ских наблюдений для любых целей. Судовые дан­
ные оказываются весьма надежными для клима­
тологических исследований, что доказано многи­
ми успешными применениями и анализами, 
основанными на таких данных. Макдональд [5] 
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во введении к Атласу климатических карт 
океанов писал:

Внимательное изучение карт продемонстрирует, однако, 
что наблюдения, предоставляемые моряками, не являются 
безответственными или небрежными; если бы они были 
таковыми, то невозможно было бы получить согласующие­
ся сезонные и географические колебания и взаимосвязи 
различных параметров.

Успех программы наблюдений частич­
но является результатом тех преимуществ, кото­
рые моряки и судоходные компании получают от 
климатологической и прогностической продук­
ции, а также от поисковых и спасательных про­
грамм, основанных на последних данных, получа­
емых с помощью метеорологических наблюдений.

Системе присущи многие ограничения, 
связанные с ограничениями кода. Это относится 
к точности определения места наблюдений; в не­
которых более ранних наблюдениях место судна 
кодировалось только с точностью до целого гра­
дуса, что делало такие наблюдения непригодны­
ми для каких-либо статистических обобщений бо­
лее высокого разрешения (десятые доли градуса 
и т. д.). Для получения более высокого простран­
ственного разрешения именно эти наблюдения 
приходится отбрасывать, с тем чтобы предотвра­
тить распространение отклонений. Это приводит 
к сокращению числа наблюдений, вероятно, умень­
шает длину ряда и, возможно, делает менее на­
дежными статистические данные. Необходимо 
также часто учитывать, насколько надежно опре­
делено место судна во время проведения наблю­
дений; это может предотвратить излишнюю до­
верчивость к слишком высокому разрешению.

Возможность идентифицировать судно, 
которое проводило наблюдение, полезна при вы­
явлении дублируемых наблюдений, слежении за 
маршрутами судов в целях улучшения качества 
данных и определении высоты анемометра, 
размера судна, а также его государственной при­
надлежности. Эта информация представляется 
полезной для улучшения качества данных и в 
конечном итоге для стандартизации сводок. Од­
нако радиопозывных не было в базах данных на­
блюдений до конца 1960-х — начала 1970-х го­
дов, и они не включались в код неоперативного 

международного обмена до 1982 г. При переводе 
данных в цифровую форму различные страны го­
дами использовали собственные коды для слеже­
ния за местоположением судна, однако часто до­
кументация была довольно туманной или была 
утеряна. В начале 1970-х годов некоторые страны 
начали назначать позывные для закодированных 
данных для внутренней идентификации, делая не­
оперативные данные совместимыми с данными, 
передаваемыми по телесвязи. Однако эта инфор­
мация была недоступной для других стран ввиду 
определений, предусмотренных в резолюции 35 
(Kr-IV) [3]. К проблеме идентификации добавля­
ются также видовые позывные, такие как SHIP, 
BOUY, RIGG и PLAT, которые иногда появляют­
ся в данных морской телесвязи.

Судовые наблюдения не являются не­
прерывными ни во времени, ни в пространстве. 
Поэтому многие статистические приемы, исполь­
зуемые для наземных данных, не применяются 
к морским данным. Примерами служат продол­
жительность явлений и анализ экстремальных 
значений. Для такого анализа следует использо­
вать другие данные и модели или применять со­
вершенно другие подходы для описания или оцен­
ки климатических условий. Сюда могут относить­
ся первый и 99-й процентиль для (примерной) 
оценки экстремальных значений и повторяемость 
осадков в процентах вместо среднего количества 
осадков. К числу альтернативных источников 
данных, используемых для получения статисти­
ческих характеристик, относятся заякоренные 
буи и платформы. Их данные можно использо­
вать лишь для некоторых видов исследований 
ввиду сравнительно короткого периода записей и 
ограниченной области охвата. В некоторых мес­
тах буи находятся почти постоянно с начала 
1970-х годов. Если они останутся здесь еще на 
одно десятилетие, то ряд станет адекватным для 
оценки статистических характеристик за 100-лет- 
ний период повторяемости, если климат не изме­
нится значительно. В настоящее время для раз­
работки таких данных исследователи обычно об­
ращаются либо к файлу данных океанской 
станции погоды (ОСП) [6], либо к результатам 

4557 085. Время

а— Уэстхемптон
Рисунок 3.4 — Суточный ход ветра

620 °85- Время

b — Северо-восточный морской район
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моделирования. Сводки ОСП обычно охватывают 
период с конца 1940-х до середины 1970-х годов, 
когда количество станций было значительно со­
кращено вследствие их высокой стоимости. В не­
которых случаях данные буев заменили данные 
ОСП, однако они не являются однородными. Не­
сколько ОСП все еще работают, однако они рас­
полагаются не там, где находились в 1970-х го­
дах. Океанские станции погоды сыграли важную 
роль реперов, используемых для сравнения дан­
ных, полученных с транспортных судов, в резуль­
тате моделирования, с буев, и данных дистанци­
онного зондирования.

Сроки наблюдений и определяемое ими 
распределение во времени могут являться огра­
ничивающими факторами, особенно при исследо­
ваниях суточных колебаний. Фолланд и др. [7] в 
своем широко известном исследовании флуктуа­
ций температуры разделяли статистический ана­
лиз по данным дневного и ночного времени в це­
лях сведения к минимуму возможных отклоне­
ний. К двум другим историческим проблемам 
относятся кодирование наблюдений с указанием 
вахты (время дежурства на борту судна) для ука­
зания времени и отклонения в результате сооб­
щения значительно большего количества днев­
ных наблюдений по сравнению с ночными, осо­
бенно при учете таких параметров, как 
облачность и видимость. Согласно данным 
ВСОП-НА [8], хотя визуальные оценки ветра или 
его оценки по шкале Бофорта обычно оказывают­
ся ниже по сравнению с измерениями с помощью 
анемометров, эти различия увеличиваются ночью 
при скорости ветра более 15 узлов.

Для демонстрации того, каким образом 
временное распределение морских наблюдений мо­
жет влиять на суточные изменения скорости ветра, 
были выбраны графики из работы Леттау и др. [9]. 
Первый пример (рисунок 3.4а) — для Уэстхемпто­
на, береговой станции с постоянными наблюдения­
ми с трехчасовым интервалом между сроками.

Суточный ход ветра здесь является 
классическим. Скорость ветра убывает в течение 
ночи, достигая минимума перед восходом солнца 
(самая низкая температура), а затем возрастает 
при нагревании (перемешивание), достигая мак­
симума в послеполуденное время — время макси­
мального нагрева. На рисунке 3.4b, где представ­
лены данные, поступающие с попутных судов, 
проходящих через заранее избранный репрезен­
тативный район, появляется значительная измен­
чивость с периодом менее трех часов (шум). Это 
частично происходит вследствие меньшей суточ­
ной изменчивости температуры поверхности 
моря (вода действует в качестве „маховика” или 
„буфера”, эффективно поглощая тепло и отдавая 
его вновь более медленно, чем суша) и изменчи­
вости срока наблюдений. Из-за отклонений в сро­
ке наблюдений (большинство судовых наблюде­
ний проводятся с шестичасовыми интервалами) и 
из-за отсутствия постоянных наблюдений (слу­
чайная выборка) и появляется шум.

Проходящие суда не способны прово­
дить измерения количества осадков ввиду слож­
ности размещения приборов на судне и проблем, 
связанных с его движением и забрызгиванием. 

Хорошим материалом для подробного рассмотре­
ния этого вопроса служит отчет ВМО Измерение 
осадков на море [10]. В настоящее время прохо­
дят испытания нескольких систем буев, которые 
позволят определить, насколько точно они могут 
измерять количество осадков. Отсутствие данных 
наблюдений по осадкам ограничивает возмож­
ность климатологов и метеорологов проводить 
оценку количества осадков над районами океана 
с использованием стандартных методов и не по­
зволяет точно определять глобальные оценки. 
Оценки обычно получают по данным спутников, 
радиолокаторов или по результатам моделирова­
ния повторяемости осадков. Алгоритмы могут 
основываться на судовых сводках текущей пого­
ды, на данных метеорологических радиолокато­
ров об отражательной способности или на дан­
ных по излучению, измеряемому со спутников. 
Основную трудность представляет отсутствие 
„подлинно морских” привязок. Данные остро­
вных и береговых станций имеют ограниченное 
применение, поскольку они не являются индика­
торами океанского климата.

Одним из наиболее часто наблюдаемых 
элементов является температура воздуха, изме­
рения которой обычно проводятся с помощью 
ртутного или спиртового термометра. Иногда су­
довые приборы недостаточно вентилируются, что 
приводит к завышению температуры окружаю­
щей среды. Это наиболее ярко выражено в райо­
нах с теплым солнечным климатом, в частности в 
тропиках. Значительно меняется также высота 
прибора над водой, что зависит от размера и типа 
судна. Эта разность высот является даже боль­
шей, чем между судами и буями. Правильное рас­
положение термометра часто представляется за­
труднительным из-за особенностей судна или 
просто из-за неудобства снятия показаний.

Исторически сложилось, что темпера­
тура воздуха регистрируется в целых градусах 
Фаренгейта и с точностью до целого, половины и 
десятых градуса Цельсия. Некоторые передавае­
мые данные о температуре архивируются в кель­
винах. Такие величины могут неправильно интер­
претироваться после введения в стандартный 
формат при соответствующей современной прак­
тике кодирования. Зачастую потребители данных 
неправильно полагают, что все значения первона­
чально наблюдались с разрешением, установлен­
ным для формата базы данных.

Скорость ветра регистрируется в бал­
лах шкалы Бофорта, метрах в секунду, узлах и 
километрах в час. Следует иметь в виду исходные 
единицы и точность перевода, поскольку они мо­
гут ограничивать использование данных для 
определенных применений. Это также относится 
к большинству других наблюдаемых параметров.

При переводе различных единиц в 
стандартные единицы для архивации может со­
здаваться несколько искаженное распределение 
данных. Так, например, отклонения в распределе­
нии повторяемостей могут появляться в тех слу­
чаях, когда сила ветра по шкале Бофорта перево­
дится в узлы путем выбора центрального значе­
ния в рамках диапазона шкалы, как это показано 
в таблице 3.3.
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ТАБЛИЦА 3.3
Перевод значений шкалы Бофорта в узлы

Сила ветра 
по шкале 
Бофорта

Диапазон 
шкалы Бофорта 

в узлах

Кодовое 
значение 
(узлы)

0 Штиль 000
1 1—3 002
2 4—6 005
3 7—10 009
4 11 — 16 013
5 17—21 018
6 22—27 024
7 28—33 030
8 34—40 037
9 41—47 044

10 48—55 052
11 56—63 060
12 >64 068

Таблица перевода значений силы ветра 
по шкале Бофорта в узлы (таблица 3.3) составле­
на путем сравнения измерений на одном из ост­
ровов Силли с состоянием поверхности моря. 
Она была принята в 1946 г. в качестве междуна­
родной шкалы ВМО и до сих пор еще использует­
ся. По мнению многих исследователей [И, 12], 
эта таблица перевода является еще одним источ­
ником отклонений, так как скорость занижается 
для ветра силой от 1 до 7 баллов и завышается 
для ветра более 9 баллов по шкале Бофорта. Не­
которые учреждения предпочитают использовать 
другие таблицы эквивалентов скорости ветра. Ре­
зультаты ВСОП-НА также подтверждают, что су­
ществует расхождение между оцененными и на­
блюденными данными о ветре [8].

Недавние исследования оценок ветров 
на море показали, что систематические отклоне­
ния могут существовать при визуальных оценках 
или при оценках ветра по шкале Бофорта [13]. 
Иземер и Хассе обнаружили, что отклонения ме­
няются в зависимости от скорости ветра, качки и 
курса судна, а также от срока и методики наблю­
дений. Они, как и Кардоне и др. [14], пришли к 
выводу, что следует проявлять максимальное 
внимание при согласовании визуально оценен­
ных и других данных о ветре, прежде чем их ис­
пользовать для мониторинга климата, а также 
для расчетов напряжения ветра у поверхности 
или энергетического баланса. Поэтому рекомен­
дуется не использовать для подобного рода расче­
тов несогласованные средние величины, посколь­
ку это может оказаться бессмысленным или, что 
еще хуже, ввести в заблуждение.

При переводе значений скорости из 
метров в секунду в узлы также могут возникать 
отклонения.

Наблюдатели, сообщающие скорость 
ветра в узлах, также имеют тенденцию либо де­
лать оценку с использованием шкалы Бофорта, 
которая впоследствии переводится в узлы, либо 
делать оценку с округлением до ближайших пяти 
узлов. Округленные до ближайших пяти узлов 
значения могут также поступать от судов, обору­
дованных анемометрами, независимо от того, ка­
ким способом — автоматизированным или 

ручным — производится перевод из наблюдаемо­
го в истинный ветер. Такие отклонения обнару­
живаются, когда исторические данные о ветре 
представляются, как показано на следующем 
примере (рисунок 3.5):

Распределение скорости ветра,

Рисунок 3.5 — Число наблюдений в интервалах скорости 
ветра

Важным параметром является также 
информация о порывах ветра, однако эта инфор­
мация не собирается судами. Поэтому любые об­
зоры, куда входят данные о порывах ветра, будут 
ограничены лишь немногими массивами данных, 
собранных с научно-исследовательских судов или 
заякоренных буев.

Температура поверхности моря измеря­
ется с использованием двух основных методов: с 
помощью термометров, установленных в водоза- 
борнике, и ведер. Со спутников по инфракрасно­
му излучению определяется „температура плен­
ки”, т. е. самой поверхности моря. Проведен ряд 
исследований, в которых показано, что темпера­
тура в водозаборнике в среднем на 0,3—0,7 °C 
выше, чем измеренная с помощью ведра [15]. Од­
нако при изучении исторических записей не все­
гда понятно, какой метод отбора воды использо­
вался. Исследования выявили возможные по­
грешности, касающиеся обоих методов [15, 16]. 
Так, на температуру воды в ведре может воздей­
ствовать более холодный воздух, особенно в тех 
случаях, когда ведро не имеет теплоизоляции. 
Температура в кингстоне варьирует в зависимо­
сти от его глубины, которая, в свою очередь, за­
висит от размера судна и его загрузки.

При сравнении судовых данных с дан­
ными буев могут обнаружиться значительные 
статистические различия в связи с разными при­
борным оснащением и методами наблюдений [17, 
18, 19]. Чтобы при расчете климатологических 
оценок для конкретного местоположения полу­
чить наилучшие результаты, необходимо исполь­
зовать два ряда данных, однако изучать их следу­
ет независимо. Можно ожидать, что скорости 
ветра по данным с буев будут более низкими по 
сравнению с судовыми данными вследствие мень­
ших высот расположения приборов и большего 
времени осреднения. Иногда желательно знать 
поправки, касающиеся высоты прибора [19, 20]. 
Со временем в механизмах анемометров, уста­
новленных на буях, может накапливаться соль,
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Рисунок 3.6 — Корректировка количества осадков
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в результате чего они теряют градуировку и начи­
нают давать все более заниженные показания 
скорости ветра.

Измерения дальности видимости в 
море затруднены из-за отсутствия реперных то­
чек, кроме самого судна и горизонта. Ее измере­
ние является еще более проблематичным в ноч­
ное время. Ширина интервалов в коде видимости 
сводит проблему к минимуму, и, как правило, 
наблюдатель может с уверенностью проводить 
оценку дальности видимости, если она является 
плохой (очень ограничена) или отличной (не 
ограничена). Чаще всего очень трудно опреде­
лить видимость в диапазоне 2—5 морских миль 
(4—10 км). Поэтому в исторических данных рас­
пределения видимости для некоторых регионов 
видимость в среднем диапазоне указана лишь не­
сколько раз или вообще не указана, при этом нет 
ничего о переходе видимости от более низких к 
более высоким категориям (или наоборот).

В сводке об облачности по данным мор­
ских наблюдений содержатся числа кода для со­
общений об общем количестве облаков, количе­
стве облаков нижнего яруса и их форме, форме 
облаков среднего и верхнего ярусов и высоте 
нижней границы самого низкого наблюдаемого 
облака. Как и наблюдения за дальностью видимо­
сти, наблюдения за облаками также затруднены в 
ночное время. Из-за способа сообщения о высоте 
нижней границы облаков в судовых наблюдениях 
нет данных, необходимых для авиации. Высоту 
нижней границы облачности можно рассчитать 
по высоте самого низкого облака, когда облака 
нижнего яруса покрывают более половины неба. 
Следует проявлять осторожность при обработке 
данных об общем количестве облаков и количест­
ве облаков нижнего яруса, поскольку большой 
процент наблюдений содержит только данные об 
общем количестве облаков. Это произошло в 

результате того, что многие старые источники со­
общали лишь данные об общем количестве обла­
ков. Для большинства статистических данных, в 
которых используется как общее количество об­
лаков, так и количество облаков нижнего яруса, 
лучше всего сличить входные данные с данными 
тех наблюдений, где сообщаются оба элемента. 
Если этого не сделать, то может получиться так, 
что количество облаков нижнего яруса окажется 
большим, чем общее количество облаков. Иногда 
эту проблему можно решить в пользу общего ко­
личества облаков путем совмещения кривых ку­
мулятивной повторяемости, как это проиллюст­
рировано на рисунке 3.6.

Еще одна погрешность при переводе 
данных возникает тогда, когда более ранние на­
блюдения, в которых данные о количестве обла­
ков сообщаются в десятых долях, объединяются с 
современными наблюдениями, дающими количе­
ство облаков в восьмых долях. Одним из путей 
решения этой проблемы является обращение к 
таблице 3.4.

Перевод десятых долей покрытия неба 
облаками в восьмые (числа кода)

ТАБЛИЦА 3.4

Десятые доли Число кода

0 0
1 1
2 или 3 2
4 3
5 4
6 5
7 или 8 6
9 7
10 8
Неба не видно 9
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Эта схема перевода, однако, приводит к 
особенно значимым погрешностям при значениях 
числа кода, в которых содержится по два значе­
ния в десятых долях. Это можно в какой-то мере 
преодолеть посредством перевода восьмых долей 
в десятые значения (например, одна восьмая доля 
равна 0,125), проводя статистический анализ, 
строя по данным кривую кумулятивного распре­
деления, а затем интерполируя результаты для 
нужных значений количества облаков.

Без должной подготовки определить 
форму облаков затруднительно. Вследствие раз­
личного качества судовых наблюдений за форма­
ми облаков в большинстве исследований исполь­
зуются только сообщения о высоте и количестве 
облаков.

С конца 1940-х годов обычно сообща­
лось только о ветровом волнении в различных чис­
ловых кодах. При работе с такими данными следу­
ет иметь в виду, что было несколько крупных из­
менений кодов. В период с конца 1940-х годов до 
июля 1963 г. сообщалось только о сильном волне­
нии моря и зыби, а также о направлении и перио­
де волн. Начиная с июля 1963 г. в соответствии с 
резолюцией 35 (Kr-IV) [3] начал использоваться 
формат МММП, когда высоту ветровых волн и 
зыби следовало давать числом полуметров, на­
правление — по 36 румбам, а период — в одно­
значных числах кода. В 1968 г. код для сообщений 
о периоде ветровых волн был изменен — данные 
стали сообщать в секундах, а период зыби — в од­
нозначных числах нового кода. Затем, в 1982 г., 
отказались от использования однозначных чисел 
кода для сообщения о периоде зыби в пользу запи­
си его значений в секундах. Если используются 
все годы сообщений о периоде волнения, то следу­
ет переводить коды в единый стандарт. Трудность 
и субъективность наблюдений за волнением объ­
ясняют то, что этот элемент является наиболее 
сложным для анализа. Вообще же полагают, что 
высота волн представляется довольно точно для 
климатологических целей, однако наблюдатели 
плохо различают ветровое волнение и зыбь [21]. 
По этой причине во многих исследованиях исполь­
зуются только данные о наибольшей высоте волн, 
в то время как в других — среднее квадратическое 
значение высот ветровых волн и зыби. Считается, 
что наблюдения за направлением волн сравни­
тельно хорошие, а наблюдения за периодом волне­
ния сомнительного качества.

Несмотря на то что данные об обледе­
нении судна являются неотъемлемой частью 
международных судовых метеорологических сво­
док ВМО, они сообщаются редко. Поэтому боль­
шую часть статистических данных об обледене­
нии обычно получают с помощью эмпирических 
номограмм либо физических моделей, в которых 
в качестве входных данных используются основ­
ные факторы обледенения (см. раздел 3.3.1).

В код включены также процедуры сооб­
щений об обнаружении морских льдов, однако 
они также редко используются. В настоящее вре­
мя большая часть информации о льде представле­
на в виде спутниковых изображений и лишь ма­
лая часть поступает от береговых станций, воз­
душной разведки или судов.

Учитывая все ограничивающие факто­
ры и изменения кодов, следует тщательно изу­
чать каждый элемент для того, чтобы определить, 
как его наилучшим образом использовать в 
климатических бюллетенях, сборниках или 
исследованиях.

3.1.3 Источники ошибок

Как может заметить читатель, существует тесная 
связь между разделами 3.1.2 по ограничениям 
данных, настоящим разделом и разделом 3.1.4 по 
контролю качества данных. Область применения 
данных и их полезность могут ограничиваться 
как систематическими, так и случайными ошиб­
ками. Некоторые ошибки вносятся через код на­
блюдений или через процедуры архивации. Одна­
ко ошибки могут вноситься в течение любой 
фазы обращения к данным морских наблюдений 
(рисунок 3.7).

Огромное количество ошибок возника­
ет при проведении наблюдений, и многие из них 
могут оставаться незамеченными до стадии архи­
вации. Если какой-либо метеорологический при­
бор не градуирован должным образом, если на­
блюдатель неправильно считывает показания 
прибора или неправильно кодирует значения, то 
тогда и вносится ошибка. Даже когда наблюде­
ние кодируется правильно, ошибки могут вно­
ситься во время передачи, приема, перевода в 
цифровую форму или при обработке (проверке) и 
архивации в центре данных. Ниже подробно об­
суждаются многие проблемы с данными.

И дентификация судна
В формах международного обмена позывные су­
дов присутствуют с 1982 г., а в сводках ГСТ — с 
конца 1960-х годов. Они являются единственны­
ми средствами идентификации судов, которые 
можно использовать для определения высоты 
приборов, типа приборного оснащения, типа и 
размера судна, страны регистрации и других зна­
чений. В публикации ВМО—№ 47 (1986 г.) In­
ternational list of selected, supplementary and 
auxiliary ships (Международный перечень вы­
бранных, дополнительных и вспомогательных 
судов) в последние годы (начиная с 1970-х годов) 
эта информация регистрируется и публикуется, а 
также записывается на магнитную ленту. Иден­
тификация является весьма важной при провер­
ках прохождения данных (когда наблюдения про­
веряются на непрерывность) или при исключе­
нии повторных наблюдений. Если позывной 
неправильно вносится, заменен общим позывным 
(например, SHIP, BUOY и т. д.) или повторен по 
ошибке, то процедура обеспечения качества 
пострадает.

Время наблюдений
Если день месяца введен неправильно, то в ме­
сячной климатологической сводке это окажет 
влияние только на этот параметр. Даже в том 
случае, когда дата явно неверна, например 30 
февраля, наблюдение, возможно, будет вычерк­
нуто, но это окажет лишь незначительное
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Рисунок 3.7 — Передача и обработка данных морских наблюдений
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влияние на окончательные результаты. Однако 
неправильно указанные год, месяц, день или час 
окажут влияние на средние величины синоптиче­
ского масштаба и удаление дублированных зна­
чений. При изучении исторических данных [22] 
продублированные значения, полученные из двух 
отдельных источников, не были обнаружены, по­
скольку даты различались на один календарный 
день. Это произошло потому, что в одном из ис­
точников группы номера полуночной вахты были 
неправильно переведены в местное время (время 
24.00 было дано как 00.00), а дата была прошед­
шая. Позже сроки были переведены в универсаль­
ное время, что еще больше усилило различия.

Индекс скорости ветра
Индекс скорости ветра, который указывает на то, 
измеряется ли ветер или оценивается и являются 
ли единицами измерения узлы или метры в секун­
ду, может быть иногда источником одной из двух 
возможных ошибок. Если указатель единиц изме­
рения содержит ошибку, то сообщаемая скорость 
ветра или будет примерно удвоенной или будет 
составлять половину действительной величины. 
Другая общая проблема, связанная с индексом, 
состоит в том, что иногда происходит двойной пе­
ревод. Это может произойти тогда, когда единица 
измерения переводится, а индекс — нет. Систе­
матические ошибки возникают также при исполь­
зовании неправильных коэффициентов перевода 
в программах перевода.

Место судна
В данных о положении судна причиной ошибок 
часто является неправильное кодирование квад­
рантов (или октантов), происходящее в тех слу­
чаях, когда наблюдатель забывает изменить код 
во время пересечения судном меридианов 0 или 

180° или экватора. Эти ошибки и случайные 
ошибки кодирования или передачи иногда можно 
обнаружить и исправить, проверив данные по 
пути следования судна, например, когда судно 
приближается к границе квадранта, а затем появ­
ляется на обратном маршруте, или когда его вы­
численная скорость является неправдоподобной. 
При неправильно указанных квадрантах или ок­
тантах может получиться, что судно проводит на­
блюдения на суше (окружено сушей), при этом 
может оказаться, что судно пересекает Африку 
или Австралию. Окруженные сушей места мор­
ских наблюдений можно легко обнаружить путем 
проведения компьютерной проверки, однако 
ошибки в местоположении на водном про­
странстве и при неправильном его кодировании 
более трудно определить автоматически. Их мож­
но обнаружить только в том случае, когда значе­
ния наблюденных элементов резко отличаются от 
тех, которые можно ожидать в указанном в свод­
ке месте. Аналогичные ошибки могут также вво­
диться при переводе сообщаемого квадранта в 
коде судна в код с октантами, который преду­
смотрен форматом международного обмена.

Одним из примеров, иллюстрирующих 
систематическую разницу в положении судна, яв­
ляется случай, когда продублированные данные 
были переведены двумя различными националь­
ными организациями из десятиградусного квадра­
та Марсдена с подквадратами в 1° по широте/ 
долготе [22]. Одна организация определила место 
в нижней части левого угла одноградусного квад­
рата, в то время как другая — в центре одногра­
дусного квадрата. Из-за разницы такого типа в 
методах обработки объединение данных из раз­
личных источников часто ведет к дублированию 
наблюдений, которое сложно обнаружить ввиду 
трудноуловимых различий в переводе.
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Другая проблема возникает, когда ши­
рота и долгота берутся в сотых долях градуса, в 
то время как в действительности они представле­
ны в градусах и минутах, или наоборот. Это мож­
но легко определить, отыскивая значения более 
60. Если не обнаруживается ни одного такого 
значения, то место почти наверняка дано в 
минутах.

Ошибки могут появиться, когда боль­
шое количество данных наблюдений собирается в 
течение короткого периода времени. Эти ошибки 
можно свести к минимуму посредством придания 
весов небольшим периодам (например, месяцы) 
вместо того, чтобы придавать равный вес каждо­
му наблюдению. Однако даже после этого могут 
возникать отклонения во времени. Классическим 
примером этого служит одна из ситуаций, когда 
большой караван судов был сосредоточен в не­
большом районе в течение нескольких дней. Осо­
бенно нерепрезентативными для обычных усло­
вий являлись сводки ветра, когда два тайфуна 
располагались южнее этого района. Использова­
ние этих надежных, но нерепрезентативных дан­
ных наблюдений привело к искажению средней 
скорости ветра, значение которой почти вдвое 
превышало значение скорости ветра в окружаю­
щем районе [23].

Текущая погода
В 1982 г. было произведено изменение междуна­
родного кода, куда включался индекс текущей по­
годы (ix). Несмотря на то что этот индекс, позво­
ляющий вписать группу текущей погоды 
(7ww W1W2), когда не отмечено явление, введен 
в синоптический код SHIP FM 13-VII [24], он не 
был включен в коды международного обмена 
(МММП1 и МММЛ2) вплоть до марта 1985 г. По­
этому образуется период примерно в 26 месяцев, 
когда по записям МММЛ невозможно опреде­
лить, то ли не было отмечено явлений, то ли теку­
щая погода просто не сообщалась. Если элементы 
текущей погоды не восстанавливаются статисти­
чески для этого периода, то климатические харак­
теристики могут смещаться к более заметным яв­
лениям (дождь и т. д.). Должное использование 
индекса (ix) уменьшит любые отклонения в стати­
стиках о текущей погоде. Однако введение (ix) 
уменьшает полноту наблюдения и может привести 
к тому, что наблюдатели будут забывать регистри­
ровать явления текущей или прошедшей погоды.

1 Международная морская метеорологическая перфокарта
2 Международная морская метеорологическая лента

Облака
Как отмечалось ранее, морские наблюдатели 
обычно хорошо оценивают высоту самого низкого 
облака и балл общей и нижней облачности. Одна­
ко в связи с тем, что они не обучены профессио­
нально, качество определения форм облаков не 
удовлетворяет требуемому стандарту и, как пра­
вило, такие данные считаются непригодными для 
большинства климатологических обобщений. По­
сле исключения форм облаков наибольшую 

нестыковку оценок облачности находят в общем 
количестве облаков, количестве и высоте обла­
ков нижнего яруса и явлениях текущей погоды. 
Другим возможным источником ошибки в поле 
облачности является изменение кода 1982 г. 
Если общее количество облаков (N) кодируется 
как 0 (безоблачное небо) или 9 (неба не видно), 
то восьмая группа (ЗМьСцСдоСн) не кодируется 
или не передается. Это приводит к тому, что в 
этих случаях Nh (количество облаков нижнего 
яруса) остается неописанным (с 1982 г.). Таким 
образом, для исследований, в которых использу­
ется количество облаков нижнего яруса, следует 
проверить общее количество облаков для 0 или 9, 
с тем чтобы правильно обрабатывать соответст­
вующее значение N^.

Райт [25] произвел анализ данных на­
блюдений за облачностью над Тихим океаном и 
обнаружил увеличение облачности примерно на 
одну восьмую с 1920-х годов до периода 
1950—1969 гг. Он полагал, что изменение не 
было реальным, а произошло в результате обра­
ботки и может быть приписано действию одного 
или нескольких из трех факторов: 1) изменение 
кода ВМО 1949 г., стандартизирующего количе­
ство облаков в восьмых долях вместо десятых 
(применявшихся ранее в некоторых государствах 
вплоть до 1961 г.); 2) способ записи „следы обла­
ков” и „почти пасмурно”; 3) разница между кода­
ми облаков 1921 и 1930 гг.

Видимость

Кодирование (числа кода 90—99) дальности ви­
димости (VV) легко проверяется на предмет того, 
что видимость находится в нужном диапазоне. 
Однако наиболее часто ошибки происходят в ре­
зультате несогласования между передаваемыми 
данными о видимости и числом кода текущей по­
годы. Так, например, сообщение о тумане при хо­
рошей видимости (VV = 96 или 97) или слабом 
дожде при плохой видимости (VV = 91 или 92) 
вызывает сомнения. Диапазоны дальности види­
мости должны согласовываться с конкретными 
типами погоды в определенных границах. Возни­
кает еще одна общая проблема, когда три элемен­
та, такие как облака, видимость и текущая пого­
да, не согласуются. Так, например, сообщение 
дальности видимости в 25 морских миль при пас­
мурном небе и слабом дожде покажется сомни­
тельным. При таких обстоятельствах следует ре­
шить вопрос о том, правильность каких элемен­
тов более вероятна, а затем отбросить другие.

Потребители данных должны также по­
мнить о том, что наблюдателю часто бывает труд­
но определить дальность видимости в среднем 
диапазоне, поскольку на море отсутствуют репер­
ные точки. Это может привести к тому, что на­
блюдатель будет выбирать либо более низкую, 
либо более высокую часть шкалы дальности 
видимости.

Направление ветра

Направление ветра не всегда дается с использо­
ванием 36-румбовой шкалы (в десятках градусов 
для истинного ветра с поправкой на магнитное 
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отклонение). Разница в данных о направлении 
должна устраняться при сочетании различных 
систем во избежание искажения статистических 
данных о направлении ветра. Кроме 36-румбовой 
шкалы, обычные коды направления ветра дают 16 
румбов из 32, 16 румбов из 36 и 32 румба. Даже в 
случае определения в десятках градусов наблю­
дения все еще имеют тенденцию к отклонениям к 
8 и 16 румбам компаса, как это показано на ри­
сунке 3.8.

В целях уменьшения отклонений дан­
ных при переводе их в 8-румбовую (или аналогич­
ную) шкалу следует использовать взвешенную 
шкалу перевода, такую как шкала, представлен­
ная в таблице 5.3.

Температура

Ошибки в данных о температуре вносятся за счет 
различных причин: плохое приборное обеспече­
ние, неправильное расположение приборов, недо­
статочная вентиляция, неправильная запись,

неправильные коэффициенты перевода, измене­
ния кода и, возможно, другими путями, которые 
пока не обнаружены. Очевидные ошибки измере­
ний (выбросы) легко выявить и устранить, с 
тем чтобы они не вносили погрешностей в дан­
ные. Наиболее трудно обнаружить значения тем­
пературы, которые были правильно определены и 
закодированы, но географически неправильно на­
несены; если бы лишь некоторые случайные дан­
ные смешивались с правильными данными, то 
могли бы вноситься незначительные погрешно­
сти, но если неправильно определено место боль­
шого количества наблюдений, то может быть ис­
кажено климатическое поле. Когда смешиваются 
данные из двух или более мест, часто получаются 
бимодальные или многовершинные распределе­
ния, которые могут предупредить специалиста по 
анализу о возможной проблеме с данными. Отде­
ление действительных данных от данных с непра­
вильным положением также представляет труд­
ность. Если даже это выполнимо, то часто невоз­
можно исправить координаты неправильно 

Повторяемость направлений ветра в процентах
По данным визуальных наблюдений ветра с торговых судов за январь 1981 г.

Направление ветра (наблюденное по 36-румбовой шкале)

Повторяемость направлений ветра в процентах 
По данным измерений ветра с торговых судов за январь 1981 г.

Направление ветра (наблюденное по 36-румбовой шкале)

Рисунок 3.8 — Примеры, иллюстрирующие типичные погрешности наблюдений направления ветра
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нанесенных данных. Если неправильно нанесен­
ные данные появляются в районе со сходными 
климатологическими характеристиками, то проб­
лема их идентификации и разделения становится 
весьма сложной.

Ошибки могут вноситься, когда значе­
ния температуры кодируются для хранения или 
обработки в цифровой форме. Используются в 
полной мере такие схемы, как переперфорирова- 
ние значения, добавление постоянной или пере­
вод в шкалу Кельвина в целях устранения отри­
цательных величин. Ошибки во время перевода 
часто могут вноситься вследствие того, что по­
стоянная или код переперфорирования когда-то 
изменялись для упрощения или стандартизации 
обработки. Попытки исправления ошибок в од­
ном элементе могут привести к внесению или 
оставлению ошибки в другом. Например, когда 
исправляется значение температуры воздуха, 
возможно, также необходимо исправить соот­
ветствующие значения температуры по смочен­
ному термометру и/или температуры точки 
росы.

До изменения кода в 1982 г. данные о 
температуре точки росы по телесвязи передава­
лись с точностью до целого градуса Цельсия, в то 
время как данные о температуре воздуха (сухой 
термометр) сообщались с точностью до десятых. 
В случаях, когда влажность воздуха была насы­
щающей, температура точки росы могла быть 
выше, чем температура по смоченному термомет­
ру, на полградуса вследствие округления. Следу­
ет быть внимательным, с тем чтобы ошибочно 
не устранять данные, основанные на очевидных, 
но искусственных несоответствиях, подобных 
этому.

Несоответствия возникают также, ког­
да температура по сухому термометру и явления 
текущей погоды несовместимы, например, появ­
ление снега при высоких температурах. Другими 
примерами могут быть: отсутствие отрицатель­
ных температур в районе, в котором они ожида­
ются (проблема знака), или постоянное сообще­
ние судном или буем одной и то же величины. 
Это наиболее часто происходит с автоматизиро­
ванными станциями при выходе из строя их при­
боров или при выходе значений за предусмотрен­
ные конструкцией пределы, что в основном отно­
сится к данным с дрейфующих буев.

Ошибки в температуре поверхности 
моря сходны с ошибками в температуре воздуха: 
большинство ошибок возникает вследствие пло­
хой градуировки, неправильной записи данных, 
неправильного кодирования или передачи, из-за 
ошибок при расшифровке и т. д. Иногда экстре­
мально низкие температуры поверхности моря 
получаются вследствие воздействия окружаю­
щего воздуха на пробу для измерения темпера­
туры поверхности моря. Как указывают Джеймс 
и Фокс [26], на температуру воды в ведре может 
влиять любое из следующих условий: сильный 
ветер, большая разность температур воздуха и 
моря, интенсивные осадки и тип ведра. К некли­
матическим факторам, которые также могут 
приводить к искажению данных, относятся: 

использование теплоизолированного ведра и 
ведра без теплоизоляции, термометра в водоза- 
борнике, неградуированного оборудования; из­
менения кодов; неравномерное распределение 
данных и использование различных типов плат­
форм для наблюдений. С целью стандартизации, 
исправления и увеличения однородности рядов 
температуры воздуха и поверхности моря прове­
дено много исследований [27, 25, 15, 7, 28]. Хотя 
несколько статистически обоснованных попра­
вочных оценок могут применяться с абсолютной 
уверенностью, однако все еще остаются нере­
шенными многие вопросы. Это вызывает сомне­
ния в том, являются ли подходы к определению 
глобальной температуры поверхности, основан­
ные на данных о температуре поверхности моря, 
разумными или они приводят к искажению 
реальности.

Волнение

Оценка высоты и периода морских волн и волн 
зыби может быть весьма сложной задачей даже 
для опытного наблюдателя. Это относится осо­
бенно к тем случаям, когда существует несколько 
волн. Кроме других ошибок, особые проблемы, 
которые предстоит решить, прежде чем прово­
дить большинство анализов, возникли в связи с 
изменениями кодов.

До июля 1963 г. на магнитных лентах в 
архиве хранились данные о преобладающем вет­
ровом волнении и зыби. В течение большей части 
этого периода, начало которого обычно относят к 
1949 г., одно из стандартных чисел кода для вы­
соты волн занимало позицию, определенную фор­
матом [29]. Числа кода 0—9 были эквивалентны 
сегодняшнему определению высоты волны в по­
луметрах, при этом число 9 означало 4,5 м. Для 
высот, которые невозможно было определить, 
вводилась косая черта (/). Для высоты более 
4,5 м (число кода 9) к записи направления волне­
ния прибавлялась цифра 50; запись расшифровы­
валась посредством вычитания 50 из направле­
ния и добавления 10 (т. е. 5 м в полуметрах) к вы­
соте. Это делало числа кода от 0 до 9 
эквивалентными высотам от 5 до 9,5 м. Если на­
блюдалась высота волны более 9,75 м, то в при­
мечаниях указывалась незакодированная дейст­
вительная высота или над колонкой высоты 
(0—9) делалась перфорация с шагом один метр 
для высот от 10 до 19 м. Если в базе данных появ­
лялся неверный код направления от 51 до 86, то 
высота расшифровывалась как превышающая 
5 м. Большинство центров, которые архивируют 
морские данные, уже, вероятно, перевели эти 
данные в стандартную запись в полуметрах, вве­
денную в июле 1963 г. Хотя международный код 
в то время изменился, практика сообщений или 
формы кодирования не всегда изменялись. Со­
гласно результатам обследования океанских 
станций погоды, практика записи 19 полуметров 
в качестве наибольшей регистрируемой волны 
изменялась в период с 1959 по 1968 г. До 1968 г. 
значения периодов ветровых волн и зыби кодиро­
вались так, как показано в таблице 3.5.



Ш-14 ГЛАВА 3

ТАБЛИЦА 3.5

Код МММП для периода ветровых волн 
и зыби, действовавший до 1968 г.

Цифра 
хода Период

2 = 5 секунд или менее
3 = 6—7 секунд
4 = 8—9 секунд
5 = 10—11 секунд
6 = 12—13 секунд
7 = 14—15 секунд
8 = 16—17 секунд
9 = 18—19 секунд
0 = 20—21 секунда
1 = Более 21 секунды
/ — Штиль или период 

невозможно определить

В 1968 г. ВМО внесла изменения в 
коды, с этого времени период ветрового волнения 
передавался в секундах, а период зыби — по 
коду, приведенному в таблице 3.6.

ТАБЛИЦА 3.6

Код МММП для периода зыби, действовавший 
в 1968—1982 гг.

ЦифРа Период

О = 10 секунд
1 = 11 секунд
2 = 12 секунд
3 = 13 секунд
4 = 14 секунд или более
5 =5 секунд или менее
6 =6 секунд
7 =7 секунд
8 =8 секунд
9 =9 секунд
/ = Штиль или период

невозможно определить

В 1982 г. код снова был изменен и пе­
риод зыби стали передавать в секундах. Часть 
форматов архивируемых данных приводили к от­
мененному коду, чтобы достичь сопоставимости 
со старыми данными, при поддержке и действую­
щего кода [30]. Пользователи должны убедиться, 
что все коды интерпретируются правильно. На­
пример, очень распространенной ошибкой при 
кодировании периода волн до 1968 г. была непра­
вильная запись малых периодов цифрами 0 и 1 
вместо 2. Часто для обозначения штиля (0) или 
периодов от 1 до 4 секунд по коду 1968 г. ошибоч­
но использовали цифры от 0 до 4, тогда как следо­
вало писать 5. Обращение к высоте волн позволя­
ет выявить такие ошибки.

До 1968 г. направление распростране­
ния волн определялось и записывалось наблюда­
телем. После июля 1963 г. это относилось и к вет­
ровому волнению и к зыби, а до этого — только к 
преобладающим, более высоким волнам, т. е. 

определялось направление либо ветровых волн, 
либо зыби. Однако с 1968 г. направление распро­
странения ветровых волн исключено из судового 
кода, так как оно достаточно хорошо согласуется 
с направлением ветра.

Информация о волнении, поступающая 
с заякоренных буев (которое может регистриро­
ваться как ветровое волнение), основана на опре­
делении полного энергетического спектра. Поэ­
тому здесь высота значительных волн, средний (а 
в более поздние годы пиковый, т. е. соответству­
ющий пику спектра) период и направление ветро­
вых волн должны определяться правильно. Мето­
дики архивирования данных буев в разных стра­
нах различны, обычно их подробное описание 
есть в центрах данных.

Ценность данных

Морские государства и моряки предоставили нам 
огромный архив исторических данных морских 
наблюдений. Тем самым нам дан ключ к исследо­
ваниям климата последних полутора столетий и 
его изменений. При всех известных недостатках 
этого массива он обладает огромным потенциа­
лом и при использовании соответствующих про­
цедур контроля качества и статистического ана­
лиза может дать исключительно полезную ин­
формацию о климате океана. Важно, чтобы 
исследователи и разработчики морских пособий 
были крайне внимательны к изменениям, ограни­
чениям и правильному применению этих данных. 
Для потребителя морской климатологической 
информации также полезно иметь представление 
об этом.

Старые источники данных содержат 
много систематических ошибок, но эти ошибки 
такого характера, что их можно исправить. Со­
временные наблюдения связаны со сходными 
проблемами, но с ростом автоматизации наблю­
дений и обработки появилось значительно боль­
ше возможностей для выявления ошибок; это 
особенно касается получения данных с буев и по 
ГСТ.

3.1.4 Контроль качества, обработка 
и архивация данных

Морские метеорологические наблюдения, находя­
щиеся в архивах государств, относятся к периоду 
времени, значительно превышающему 100 лет. 
Данные парусных судов и пароходов, заякорен­
ных и дрейфующих буев — все это является 
частью глобального климатического массива дан­
ных. Недостаточная однородность рядов, состав­
ляющих эту базу данных, равно как и современ­
ных данных, определяет крайнюю необходимость 
разработки и применения программ проверки ка­
чества. Математическое обеспечение контроля 
качества должно быть довольно высокого уровня, 
чтобы была возможность программно различать 
типы сводок, различные системы кодирования и 
выявлять ошибки, которые могут быть внесены 
при обработке данных. Применительно к мор­
ским данным можно насчитать пять типов конт­
роля качества. Это: правильность кодирования 
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наблюдений; внутренняя согласованность эле­
ментов одного наблюдения; проверка временных 
рядов с целью выявления нереально резких изме­
нений (называют это и проверкой линий); про­
верка экстремальных значений путем сопоставле­
ния их либо с абсолютными значениями — в гло­
бальном масштабе, либо с локальными — по 
району и месяцу; просмотр синоптической облас­
ти, в которой наблюдавшееся значение элемента 
сравнивается со всеми, полученными в окрестно­
сти для того же момента времени (это обычно де­
лается на компьютере путем анализа изолиний, 
проведенных внутри сеточной области).

Девятая сессия Комиссии ВМО по мор­
ской метеорологии (KMM-IX) [31] предложила 
рабочей группе по морской климатологии разра­
ботать минимальные стандарты процедур контро­
ля качества, поскольку выполненный ВМО перед 
этим анализ показал, что процедуры, применяе­
мые в странах—членах ВМО, сильно различают­
ся. Рабочая группа, тщательно рассмотрев суще­
ствовавшую практику, установила минимальный 
состав процедур контроля, которые должны испо­
льзоваться членами ВМО. При желании после 
этого или вместе с предоставлением обработан­
ных данных другими ответственными за зоны 
членами ВМО в рамках Схемы морских климато­
логических сборников (резолюция 35 (Kr-IV)) мо­
гут привлекаться более тонкие процедуры. Глав­
ная цель этой программы — обеспечить выполне­
ние минимальных стандартов контроля качества 
и выявление (не удаление) сомнительных дан­
ных. Минимальные стандарты контроля качест­
ва, принятые рабочей группой, приведены в при­
ложении I.

Хотя метеорологические службы мно­
гих государств обладают необходимыми компью­
терными ресурсами для обеспечения минималь­
ного стандарта контроля качества, службы дру­
гих стран их не имеют. Целью программы ВМО 
КЛИКОМ (Применение компьютеров в климати­
ческих исследованиях) является увеличение 
возможностей управления данными в метеороло­
гических службах многих стран. В рамках этой 
программы компьютерными системами и матема­
тическим обеспечением были снабжены многие 
страны. Ввод данных и системы контроля данных 
на базе микрокомпьютеров были вначале разра­
ботаны для наземных данных [33], затем они 
были приспособлены к морским данным [34]. 
Оказалось, что морская система работает слиш­
ком медленно при больших объемах данных (бо­
лее 20 тысяч наблюдений в месяц), но она может 
найти применение для основного ввода и управ­
ления данными при меньшем их количестве. До­
полнительное математическое обеспечение для 
морской части системы КЛИКОМ распространя­
ется Национальным центром климатических дан­
ных США.

В Гонконге тоже разработаны програм­
мы контроля качества и анализа данных на персо­
нальных компьютерах [35]. Программы анализа 
используются при подготовке Морских климато­
логических сводных карт по Схеме морских кли­
матологических сборников (см. Наставление по 
морскому метеорологическому обслуживанию, 

ВМО—№ 558, 1990). Это математическое обес­
печение можно получить в Королевской обсерва­
тории Гонконга.

При необходимости выполнить конт­
роль качества исторических данных (полученных 
до 1982 г., когда был изменен код) изменения 
должны быть введены в программу, чтобы в ней 
учитывались различия в кодах, методах наблюде­
ний и записи результатов в цифровой форме. 
Важна история обработки данных, особенно если 
до этого они редактировались и модифицирова­
лись. Например, наблюдения, выполненные до 
1970 г. и вошедшие в „Всеобъемлющий комплект 
данных по океану и атмосфере” (КОАДС) [36], 
после предварительного редактирования были ис­
пользованы при подготовке серии Военно-мор­
ских атласов США [37]. Некоторые значения 
были изменены или исключены при контроле ка­
чества, включавшем формирование „комплекс­
ных наблюдений” из явно дублированных сводок. 
Приложение 5 к „Всеобъемлющему комплекту 
данных по океану и атмосфере”, выпуск 1, содер­
жит схему, в которой подробно описана процеду­
ра контроля качества данных. Эта схема очень 
близка к методам, используемым в Националь­
ном центре климатических данных США. Другие 
государства — ответственные члены ВМО — 
тоже могут предоставить заинтересованным 
партнерам подробное описание используемых 
ими процедур контроля качества.

В рядах элементов с приблизительно 
гауссовым (нормальным) распределением, таких 
как температура и давление, сомнительные вы­
бросы могут выявляться с использованием клима­
тических средних и стандартных отклонений. 
Элементы, имеющие отличное от гауссова и зача­
стую ограниченное нулем распределение, такие 
как скорость ветра или высота волн, вначале мо­
гут проверяться по предельным значениям. За­
тем, для более определенного анализа и выделе­
ния выбросов, полезно рассмотреть массив дан­
ных за месяц. Когда подозрительные значения 
выявлены, они либо исключаются, либо подверга­
ются дальнейшей проверке. При такой проверке 
сводка наблюдений всех элементов за данный 
срок может быть просмотрена, а также сопостав­
лена с данными синоптической карты за тот же 
период времени.

Анализ многих элементов в обширной 
синоптической области — очень полезный метод 
проверки, но и очень сложный, дорогой и требую­
щий много времени. Этот тип контроля сейчас 
выполняется оперативно в режиме реального вре­
мени, но он редко используется в климатологиче­
ской работе. При усовершенствовании техноло­
гии он может оказаться пригодным и для приме­
нения в климатологии.

Пример расположения морских данных 
приведен, чтобы показать, как это может помочь 
при контроле качества. На рисунке 3.9 пример 
дан для скорости ветра.

Сомнительные значения скорости на­
ходятся выше штриховой линии. В дальнейшем 
либо будет продолжена их проверка, либо они бу­
дут исключены из итоговых сводок. Во второй ча­
сти рисунка некоторые выбросы отмечены для
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Рисунок 3.9 — Распределения скорости ветра при интервале один узел для 111-го квадрата Марсдена (1854—1986 гг.)

исключения их из сводки, но действительно важ­
ной особенностью является заметная бимодаль­
ность распределения в нескольких месяцах. В 
этом примере значения „нижней” моды (особен­
но заметной в зимние месяцы), как оказалось, 
связаны с продолжавшимися относительно не­
долго (несколько лет) наблюдениями на башне, 
установленной в Мексиканском заливе. Интерес­
но, что бимодальность распределения скорости 
исчезает летом, когда поступают наблюдения с 
судов, проходящих вблизи башни.

Обработка данных начинается с их по­
лучения в форме рукописных журналов наблюде­
ний или через Глобальную систему телесвязи. 
Журналы должны быть просмотрены опытными 
техниками, чтобы проверить и исправить такую 
информацию, как позывной судна, группа дата — 
время, правильность кодирования и четкость за­
полнения. Следующий шаг должен включать пере­
вод операторами записей в цифровую форму (на­
бивку) и полуавтоматический его контроль техни­
ками-метеорологами. Ошибки набивки должны 
быть исправлены, после чего данные в окончатель­
ном виде, с выделенными сомнительными значе­
ниями, должны включаться в базу данных. При 

этом следует проверять место судна, которое дол­
жно находиться в судоходных водах, и его путь — 
должна выполняться последовательность наблю­
дений по курсу судна. Контроль пути особенно по­
лезен для выявления ошибок в месте судна, темпе­
ратуре или давлении. В большинстве случаев 
ошибки исправить нельзя, но ошибочные значе­
ния можно обозначить как сомнительные, так что 
потребители данных смогут легко выделить их и 
решить, следует ли их принять, отбросить или по­
пытаться исправить. Автоматическая отбраковка 
данных при компьютерной обработке может ради­
кально повысить эффективность подготовки круп­
номасштабных климатических обобщений.

Оптимальный подход к архивации мор­
ских данных в значительной мере зависит от 
того, насколько часто данные используются и ка­
ковы накопительные возможности центра архива­
ции. Текущие задачи управления данными часто 
требуют сохранения записи только на магнитной 
ленте. В этом случае невозможно сохранять от­
дельные записи в порядке их географической 
привязки (все данные для 10-градусного квадра­
та), а также и в порядке временной последова­
тельности. Дублирующие наблюдения можно 
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исключить для уменьшения объема хранения и 
предотвращения ошибок в результатах. Выделе­
ние дублей — задача непростая, так как они час­
то не повторяют друг друга точно, буква в букву. 
Необходима разработка схем для попарной про­
верки элементов и места и времени. Однако сле­
дует быть осторожным, чтобы не исключить пра­
вильные отдельные наблюдения, проведенные в 
ближайшей окрестности.

Без большой, экономичной и имеющей 
доступ к чтению и записи системы массового хра­
нения морские архивные файлы трудно обнов­
лять. Однако такие системы, вероятно, станут 
доступными через несколько лет. Если файл хра­
нится на носителе последовательного чтения/за­
писи, таком как магнитная лента, то легче всего 
обновляется синоптический файл с записью дан­
ных во временной последовательности, так как 
новые данные могут быть проверены на дубли и 
просто добавлены в конец записи или вставлены 
в соответствующую часть файла. Если архивный 
файл имеет географический характер (например, 
квадрат Марсдена), то обновляться должен весь 
файл целиком. Если же большой файл имеет гло­
бальный масштаб, ежегодное его обновление мо­
жет оказаться слишком дорогим делом. В этом 
случае целесообразно сформировать дополни­
тельный файл из всех данных, полученных после 
последней модификации основного. Главный 
файл может обновляться периодически, в зависи­
мости от имеющихся компьютерных ресурсов; в 
ряде центров период обновления составляет 
пять—десять лет. Однако способ организации ар­
хива или базы определяется тем, как часто он 
используется.

3.1.5 Источники данных/владельцы 
данных

Ретроспективные морские климатические дан­
ные, архивируемые различными государствами, 
собираются из многочисленных источников. В 
настоящее время большинство самых ранних 
морских данных, переведенных в числовую фор­
му, относятся к середине 1850-х годов. Однако 
существуют более ранние рукописные ряды дан­
ных, такие как коллекция Мори (1800—1860 гг.), 
и можно, наконец, найти ресурсы для перевода 
большинства этих исторических данных в цифро­
вую форму. Это, безусловно, произойдет в слу­
чае, если будет обнаружен определенный сигнал 
об изменении климата. На рисунке 3.2 отчетливо 
видно резкое уменьшение числа наблюдений, за­
писанных в цифровой форме, в периоды первой и 
второй мировых войн, а также увеличение запи­
санных в цифровой форме наблюдений начиная с 
конца 1940-х годов, что особенно важно, посколь­
ку в более поздних наблюдениях содержалось 
больше элементов.

До 1963 г. и до выполнения резолюции 
35 (Kr-IV) [3] существовало много различных 
форматов источников и не было единого универ­
сального формата для неоперативного междуна­
родного обмена. В 1968 г. Соединенные Штаты 
взяли 17 различных источников — „колод” (на­
званных так, поскольку они хранились на 

перфорированных картах, как в „колодах карт”) 
и разместили их в общем формате, который очень 
напоминал формат МММП. Те элементы, кото­
рые невозможно было перевести непосредствен­
но в общий формат, сохранялись на дополнитель­
ном поле. Для каждого наблюдения делалась по­
метка для определения первичного источника. 
Сегодня вследствие обширного обмена данными 
между членами большинство крупных глобаль­
ных архивов аналогичны по содержанию. В таб­
лице 3.7 представлены 17 первичных источников 
и их периоды записи.

ТАБЛИЦА 3.7

Перечень США источников данных морских 
наблюдений по состоянию на 1968 г.

Номер 
колоды Первичный источник Период 

записи
НО Морские наблюдения ВМС США 1945—1951 гг.
116 Морские наблюдения торгового

флота США 1949—1963 гг.
118 Японские судовые наблюдения № 1 1933—1953 гг.
119 Японские судовые наблюдения № 2 1963 г.
128 Международные морские наблюде­

ния — резолюция 35 (Kr-IV) 1963—1968 гг.
281 Морские наблюдения ВМС США

MAR 1920—1945 гг.
184 Морские наблюдения Великобри­

тании (продолжение) 1953—1956 гг.
185 Морские синоптические наблюде­

ния СССР 1957—1958 гг.
187 Наблюдения японской китобойной

флотилии 1946—1956 гг.
188 Наблюдения норвежской китобой­

ной флотилии 1932—1939 гг.
189 Морские наблюдения Нидерландов 1939—1955 гг.
192 Морские наблюдения Немецкой

гидрографической службы 1859—1939 гг.
193 Морские наблюдения Нидерландов 1854—1938 гг.
194 Морские наблюдения Великобри­

тании 1856—1953 гг.
195 Судовые журналы ВМС США 1942—1945 гг.
196 Морские наблюдения Немецкой

гидрографической службы (про­
должение) 1949—1954 гг.

197 Датские морские наблюдения
(Арктика и Антарктика) 1860—1956 гг.

С этого времени архив обновляется 
при обмене данными в соответствии с резолю­
цией 35 (Kr-IV) и данные получают через ГСТ. В 
течение ряда лет для сбора дополнительных дан­
ных, многие из которых представляют собой дан­
ные о поверхности океана, проводится ряд специ­
альных проектов в рамках Программы исследова­
ния глобальных атмосферных процессов ВМО 
(ПИГАП). Первым из таких проектов был АТЭП 
(Атлантический тропический эксперимент 
ПИГАП), проводившийся с 16 июня по 24 сентяб­
ря 1974 г., затем последовали ПГЭП (Первый гло­
бальный эксперимент ПИГАП) — с 1 декабря 
1978 г. по 30 ноября 1979 г. — и десятилетний 
период наблюдений (1985—1995 гг.) — ТОГА 
(Программа исследований глобальной атмосферы 
и тропической зоны океанов). ВСОП-НА собрала 
специально ряд данных, которые использовались 
для изучения влияния различных схем приборно­
го обеспечения и наблюдений на флоте СДН [8].
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Все эти специальные проекты, а также другие, та­
кие как Проект по комплекту архивных данных по 
температуре поверхности моря (1861 —1960 гг.), 
имеют свои, архивированные в специальных фор­
матах данные, которые предоставляются для на­
учных исследований. В рамках резолюции 35 
(Kr-IV) восемь членов взяли на себя обязательст­
ва по архивации морских климатологических дан­
ных. На рисунке 3.10 представлены зоны ответст­
венности и ответственные члены по каждой зоне.

Всем странам, собирающим метеороло­
гические данные с попутных судов, было предло­
жено направлять их члену, ответственному за 
зону, в которой находилось судно во время прове­
дения наблюдений. Таким образом, задачей вось­
ми назначенных стран является сохранение архи­
вов данных и обработка данных по их зонам 
ответственности.

Все заинтересованные в получении 
морских климатологических данных страны мо­
гут обратиться к любому или ко всем ответствен­
ным членам по вопросам установления периодов 
записи, степени контроля качества и форматам 
данных, наиболее совместимых с их нуждами. 
Ниже приводятся адреса ответственных членов и 
некоторых центров, которые архивируют данные 
морских наблюдений (отмечено звездочкой).

ЧЛЕНЫ, ОТВЕТСТВЕННЫЕ ЗА СБОР 
И ПРЕДОСТАВЛЕНИЕ ДАННЫХ
Африка

Weather Bureau, Private Bag 193, Pretoria, Repub­
lic of South Africa
Centre de Recherches Océanographiques, B.P. 
V18, Abidjan, Côte D’Ivoire

Азия
* Royal Observatory, 134A Nathan Road, Kowloon, 
Hong Kong
* India Meteorological Department, Lodi Road, 
New Delhi 110003, India
* Japan Meteorological Agency, 1-3-4 Ote-machi, 
Chiyoda-ku, Tokyo 100, Japan
Japan Oceanographic Data Center, No. 3-1, 
Tsukiji, 5-Chome. Chuo-ku, Tokyo 104, Japan

Южная Америка
Centro Argentino de Datos Oceanograficos, Mon­
tes de Oca 2124, Buenos Aires 1271, Argentina 
(also Meteorological Service, 25 de Mayo 658, 
Buenos Aires 1002, Argentina)
Centro Nacional de Datos Oceanograficos, Avenida 
Errazuriz 232, Valparaiso, Chile
Division de Meteorologia, HIMAT, Carrera 10 
No. 20-19, Oficina 915, Apartado Aéreo No. 20021, 
Bogota, Colombia
Centro Nacional de Datos Oceanograficos 
(INOCAR), Casilla 5940. Guayaquil, Ecuador
Institute Nacional de Meteorologia e Hidrologia 
(INAMHI), Shyris 1570 y Avenida Naciones 
Unidas, Quito, Ecuador

Teniente Primero Armada Peruana, Gamarre 500, 
Chucuito — Callao, P.O. Box 80, Lima, Peru
INTEVEP, S.A., P.O. Box 76343, Caracas, 
Venezuela

Северная и Центральная Америка
Canadian Climate Centre, Atmospheric Environ­
ment Service, 4905 Dufferin Street, Downsview, 
Ontario, Canada МЗН 5T4
Marine Environmental Data Service, Room 
1202—200 Kent Street, Ottawa, Canada KIA 0E6 
Meteorological and Geo-Astrophysical Abstracts, 
American Meteorological Society, 45 Beacon 
Street, Boston, MA 02180, USA
* National Climatic Data Center/World Data Cen­
ter A — Meteorology, Federal Building, Asheville, 
NC 28801, USA
National Oceanographic Data Center/World Data 
Center A — Oceanography, Universal Building 
South, 1825 Connecticut Avenue, NW, Washing­
ton, DC 20009, USA
National Technical Information Service, 5285 Port 
Royal Road, Springfield, VA 22161, USA
Satellite Data Services Division/NCDC, World 
Weather Building, Washington, DC 20233, USA
Scripps Institution of Oceanography, La Jolla, CA 
92093, USA
Waterways Experiment Station, Coastal Engineer 
Research Center, Box 631, Vicksburg, MS 39180, 
USA
Woods Hole Oceanographic Institution, Woods 
Hole, MA 02543, USA

Океания (Юго-Запад Тихого океана)
Australian Oceanographic Data Centre, P.O. Box 
1332, North Sydney, New South Wales 2060, Aus­
tralia (bathythermograph data)
Bureau of Meteorology, G.P.O. Box 1289K, Mel­
bourne, Victoria 3001, Australia (surface data from 
ships and land)
Fiji Meteorological Service, Private Bag, Nadi Air­
port, Fiji New Zealand Oceanographic Institute, 
P.O. Box 12346, Wellington, New Zealand

Европа
METEO-FRANCE, 1, quai Branly, 75340 Paris 
CEDEX 07, France
* Deutscher Wetterdienst — Seewetteramt/ 
Datenzentrum, Bernhard-Nocht-Strasse 76, 
Postfach 180, D-20359 Hamburg, Germany
* Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut, 
Wilhelminalaan 10, P.O. Box 201, 3730 AE De Bilt, 
Netherlands
Det Norske Meteorologiske Institut, Postboks 43, 
Blindern, 0313 Oslo 3, Norway
Banco de Datos Oceanogràficos, PO Castellana 
67-28046, Laboratorio de Puertos Ramon Iribarren, 
Madrid, Spain
MIAS — Marine Information Advisory Service, 
Birkenhead, Merseyside L43 7RA, UK
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Российская Федерация отвечает за сбор полного ряда данных и их подготовку в этих зонах.

Рисунок 3.10 — Зоны ответственности и ответственные страны-члены

* UK Meteorological Office, Marine Advisory Ser­
vice, Johnson House, London Road, Bracknell, 
Berkshire RG12 2SY, UK
European Centre for Medium Range Weather Fore­
casts, Reading, Berkshire RG29 AX, UK
Ministerie van Openbare Werken, Bestuur der 
Waterwegen, Dienst der Kust, Vrijhavenstraat 3, 
B-8400 Oostende, Belgium
* Федеральная служба по гидрометеорологии и 
мониторингу окружающей среды, Нововагань­
ковский пер., 12, 123995 Москва, Д-242, Россий­
ская Федерация
Pomoraki Meteoroloski Center, Prilaz VIII Korpuaa 
11, P.O. Box 44, 5800 Split, Croatia

Международные учреждения

Director, WDC-A for Glaciology, National Snow 
and Ice Data Center CIRES, Campus Box 449, Uni­
versity of Colorado, Boulder, Colorado 80309, USA 
Директор, Арктический и антарктический науч­
но-исследовательский институт, ул. Беринга, 38, 
199397 Санкт-Петербург, Российская Федерация 
ICES Service Hydrographique, Palaegade 2, Co­
penhagen KDK-1261, Denmark
Intergovernmental Oceanographic Commission/ 
UNESCO, 7 place de Fontenoy, 75700 Paris, France 
World Meteorological Organization, C.P. No. 2300, 
CH-1211 Geneva 2, Switzerland
* Мировой центр данных В, ул. Молодежная, 3, 
Москва, 117296, Российская Федерация

3.2 РЕТРОСПЕКТИВНЫЕ ПРОГНОЗЫ — 
ВЕТЕР И ВОЛНЕНИЕ

Для получения информации, которая необходима 
для конструирования и эксплуатации морской 
техники, требуются долговременные ряды дан­
ных. Так, например, для получения значений 

высоты волны или скорости ветра с повторяемо­
стью один раз в 50 или 100 лет, которые исполь­
зуются в качестве входной информации при про­
ектном моделировании, в каждом месте требуют­
ся по меньшей мере 20-летние ряды данных. Для 
большинства морских районов непрерывные вре­
менные ряды данных за 20-летние периоды явля­
ются редкими, особенно для волнения. Поэтому 
предлагаются альтернативные решения.

Основную информацию о ветре и вол­
нении в морских районах для конструирования 
получают из расчетов для прошедшего времени, в 
которых исторические данные анализируются с 
использованием всех имеющихся данных и под­
ходящих моделей ветра и волнения.

Для получения необходимой для проек­
тировщиков информации о ветре и волнении ис­
пользуются два метода. Первый — когда полный 
период в 20 лет или более может быть получен с 
использованием ретроспективных прогнозов с 3- 
или 6-часовыми интервалами, при этом непре­
рывные временные ряды полей ветра и волнения 
восстанавливаются в каждой точке сетки. Хотя 
такой метод позволяет получить идеальную базу 
данных для расчета климатологических статистик, 
он является дорогим и долгим. Второй подход к 
определению экстремальных климатологических 
значений состоит в ретроспективном прогнозиро­
вании только сильнейших штормов за избранный 
период, например, сильнейшие 30 штормов за 30 
лет. Хотя этот метод является не очень гибким по 
отношению к диапазону получаемых статистиче­
ских данных, он более удобен и значительно де­
шевле. Ретроспективные прогнозы составляются 
для многих районов мира, в некоторых случаях 
не один раз. В качестве примеров можно назвать 
ретроспективный прогноз ВМС США по спектраль­
ной модели волнения океана (СОВМ) для Север­
ной Атлантики и северной части Тихого океана 
[37, 38], ретроспективный прогноз инженерных 
войск Армии США для Северной Атлантики [39]
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и ретроспективный прогноз для Северного моря 
по исследованиям штормов в Северной Европе 
(НЕСС) [40]. Эти три ретроспективных прогноза 
являются прогнозами непрерывного типа, многие 
другие, в том числе частные ретроспективные 
прогнозы, подготавливаемые для нефтяной про­
мышленности различных районов мира, — спе­
циальными прогнозами штормов.

Ниже описываются процедуры штормо­
вого ретроспективного прогноза для ветра и вол­
нения. Большинство аспектов процедуры ретро­
спективного прогнозирования, кроме выбора 
штормов, являются одинаковыми, независимо от 
того, выбран ли непрерывный или штормовой 
подход.

3.2.1 Метод ретроспективного 
прогнозирования

Метод ретроспективного прогнозирования вклю­
чает следующие основные процедуры:
• изучение исторических метеорологических 

данных для определения наиболее сильных 
штормов соответствующего типа, которые от­
мечались в течение длительного исторического 
периода;

• определение полей приземного ветра на диск­
ретной сетке для каждого выбранного шторма;

• численное ретроспективное прогнозирование 
временных изменений состояния моря в точ­
ках сетки, представляющих бассейн, для каж­
дого шторма;

• расчет ожидаемых экстремальных высот волн 
и связанных с ними характеристик для каждо­
го шторма в каждой точке;

• экстраполяция ретроспективного прогноза и 
расчетных экстремальных величин на основе 
вероятностного анализа, позволяющего оце­
нить значения, имеющие малую повторяемость 
и появляющиеся с определенной периодично­
стью (период возвращения — средний интер­
вал в годах между появлениями значений, рав­
ных или превышающих заданные экстремумы).

3.2.2 Сводная база данных

Для определения полей приземного ветра в целях 
представления исторических штормов необходи­
мо собрать полный файл исторических метеоро­
логических данных. Данные подразделяются на 
три основные категории: 1) архивные историче­
ские приземные карты погоды; 2) метеорологиче­
ские наблюдения с проходящих судов и 3) метео­
рологические наблюдения со стационарных плат­
форм и наземных станций.

3.2.2.1 Необходимый исторический 
период

Опыт работы с историческими морскими метео­
рологическими базами данных показывает, что 
нужно производить отбор штормов примерно за 
последние 30 лет. База данных для более ранних 
периодов намного уже, а поля ветра могут опре­
деляться не совсем точно. Поэтому должен 

рассматриваться исторический период примерно 
с середины 1950-х годов до настоящего времени.

3.2.2.2 Источники данных, которые
следует включать

Для составления массива данных об экстремаль­
ных штормах должен быть собран обширный ар­
хив исторических метеорологических данных (и 
данных о состоянии моря, если таковые имеют­
ся). Ниже перечислены источники данных, кото­
рые следует использовать в этом исследовании. 
Нужно использовать следующую продукцию (или 
базы данных):
• микрофильмы приземных карт погоды;
• данные судовых наблюдений (например, 

КОАДС);
• данные наблюдений с буровых установок;
• карты льда (в случае надобности);
• данные буев;
• спутниковые данные (если они имеются);
• данные наземных наблюдений;
• данные океанских станций погоды.
Соответствующие данные следует получать от от­
ветственных членов.

Данные измерений со стационарных 
платформ представляют собой данные с заяко­
ренных буев и морских буровых вышек. Наблю­
дения с заякоренных буев, главным образом На­
ционального управления данными с буев США, 
уже содержатся в рядах описанных ранее судо­
вых наблюдений, поскольку наблюдения с боль­
шинства буев передаются с часовыми интервала­
ми по ГСТ. Большая часть наблюдений с морских 
буровых вышек также передается по ГСТ по 
меньшей мере с 6-часовыми интервалами и авто­
матически обрабатывается, в то время как судо­
вые сводки записываются на магнитные ленты.

3.2.3 Классификация и отбор штормов

Отбор штормов производится в три основных 
этапа:
• отбор представляющих опасность штормов за 

последние 30 лет;
• проверка и перепроверка по различным источ­

никам данных о шторме;
• ранжирование штормов и окончательный 

отбор.
Множество штормов затем подразделя­

ется на типы, способные вызвать экстремальные 
волны (или только ветер, в зависимости от 
применений).

3.2.3.1 Процедура отбора штормов

Самые опасные штормы отбираются в соответст­
вии с их способностью вызывать крупные волны 
(или сильные ветры, в зависимости от примене­
ний). Это наиболее важная и наиболее трудная 
задача. Для решения этой задачи требуется очень 
тщательно рассмотреть все факторы, которые мо­
гут способствовать определению наиболее опас­
ных явлений.
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В целом метод отбора штормов состоит 
из следующих процессов.
1) Отбор представляющих опасность штормов 

за период путем просмотра данных о ветре и 
волнении, имеющихся в источниках данных. 
Все значения ветра и волнения, превышаю­
щие предполагаемый порог или равные ему, 
извлекаются. Порог устанавливается посред­
ством изучения рядов данных о ветре и 
волнении.

2) Сбор данных: для каждого определенного 
шторма находят данные наблюдений ветра 
на береговых станциях, островах, неподвиж­
ных платформах, метеорологических буях 
и т. д.

3) Выделение данных о ветре в соответствии со 
следующими критериями:
а) по направлению: используются стандар­

тные 8 секторов направления (т. е. С, 
СВ, В, ЮВ, Ю и т. д.);

Ь) для каждого выбранного сектора направ­
ления выделяются данные о ветре: мак­
симальная скорость, продолжительность 
скорости ветра выше порогового значе­
ния и индекс суровости, который опре­
деляется как продолжительность (в ча­
сах) ветра со скоростью, превышающей 
пороговую или равную ей, умноженная 
на среднюю скорость ветра в этот пери­
од (узлы х час).

4) Для каждого выделенного шторма из синоп­
тических наблюдений находят максималь­
ную разность атмосферного давления для 
пар станций в изучаемом районе за 12-часо­
вой интервал времени, включающий время, 
когда наблюдалось наибольшее волнение.

5) Просмотр микрофильмов: для штормов, вы­
деленных так, как описано в пунктах 1—3, 
просматривается микрофильм для каждого 
набора карт. Просмотр микрофильма являет­
ся утомительным процессом, во время кото­
рого метеоролог изучает исторические карты 
погоды и за каждый 6-часовой срок выделяет 
штормы по критериям пороговых значений, 
предназначенных для выделения сильных 
ветров или состояния моря в исследуемом 
районе.
Для каждого шторма, выделенного из каждо­
го набора карт, выбираются следующие ха­
рактеристики внетропического циклона, вы­
зывающего штормовое явление:
а) его местоположение и давление в центре 

(гПа);
Ь) полная разность давления (гПа);
с) максимальный градиент давления в со­

ответствующем направлении (гПа • гра­
дус-1);

d) наибольшая скорость падения давления; 
е) скорость шторма (и траектория шторма); 
/) ближайшее расстояние центра шторма 

от центра исследуемого района.
6) Поиск корреляций между каждым отдельным 

параметром в пунктах 2—4 и максимальной 
наблюденной высотой волны в форме оценок 
линейной регрессии или простых схем 

градации, основанных на критических поро­
говых значениях для отдельных параметров. 
Используя этот анализ, устанавливают сис­
тему обнаружения и ранжирования шторма, 
которая применима к последним историче­
ским данным.

7) Применяют процедуру отбора шторма, разра­
ботанную и опробованную в пункте 5, к пол­
ному периоду наблюдений. Этот шаг, вероят­
но, потребует полного просмотра всех микро­
фильмированных приземных карт погоды для 
полного периода по меньшей мере из одного 
источника, компьютерного просмотра наблю­
дений ветра по меньшей мере по одной из 
станций, перечисленных в пункте 2, и компь­
ютерного просмотра всех разностей давле­
ния за период наблюдений для пар станций, 
перечисленных в пункте 4.

8) Разработать схему пороговых значений пара­
метров и градации, чтобы включить в 
1,5—2 раза большее количество штормов, 
чем в ожидаемом множестве. Отобрать часть 
множества штормов путем внимательного 
изучения характеристик (карты, станции на­
блюдений, судовые сводки, ветры по движе­
нию облаков и т. д.) каждого шторма на ин­
дивидуальной основе.

Процедура окончательного отбора шторма заклю­
чается главным образом в расчете взаимной кор­
реляции и в синтезе нескольких перечней штор­
мов, полученных в данном и других более ранних 
исследованиях.

Выполнение вышеуказанных процедур 
даст описание ожидаемого множества самых 
сильных штормов в заданном районе. Если вол­
нение является достаточно чувствительным к 
направлению, то следует рассмотреть направле­
ние при оценке климата экстремального волне­
ния; при этом заданная совокупность может ока­
заться сравнительно небольшой, особенно если 
в анализе следует сохранить в конечном итоге 
от 6 до 7 основных секторов направления. В 
этом случае потребуется увеличение заданной 
совокупности.

3.2.4 Анализ поля ветра
3.2.4.1 Метод

Поля ветра отдельных штормов получают с помо­
щью синоптического анализа поля ветра совмест­
но с расчетами на машине, основываясь на анали­
зе приземного давления и ветра по модели погра­
ничного слоя и на кинематическом анализе полей 
ветра [41]. Ниже излагаются следующие этапы 
этой процедуры.
1) Определить период ретроспективного про­

гноза каждого шторма — обычно около пяти 
дней. Этот период будет состоять из следую­
щих подпериодов:
а) период приблизительно в 48 часов, ис­

пользуемый для разгона модели волне­
ния, при этом фоновое состояние моря в 
данных модели образуют ветры предыду­
щего периода;
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b) период, в течение которого данный 
шторм вызывает волнение в изучаемых 
районах, включая всегда период пример­
но 12 часов ожидаемого возникновения 
пикового состояния в каждом районе;

с) период 12—24 часа после возникнове­
ния пиковых состояний, во время кото­
рых поле ветра обычно уже не играет 
важной роли в ретроспективном прогно­
зе, но которое следует тем не менее мо­
делировать, с тем чтобы в ряды данных 
ретроспективного прогноза о волнении 
включался достаточный период затуха­
ния волны в изучаемом районе. Для ста­
дий роста и затухания волн метод заклю­
чается в определении ветра по полю дав­
ления на уровне моря (хотя эта 
процедура не будет срабатывать в зоне 
от 20° широты до экватора — ветры там 
следует определять другими способами, 
такими как модель урагана, описанная в 
работе [42]).

2) Подобрать для каждого шторма карты, наи­
более полно освещающие район и обеспечи­
вающие наилучшее определение первого 
приближения временной эволюции соответ­
ствующих синоптических характеристик. 
Нанести все дополнительные точки наблюде­
ний, собранные для этого шторма, на подхо­
дящий к выбранной серии карт план.

3) Провести полную проверку непрерывности и 
согласованности последовательных 6-часо­
вых полей давления, исправить грубые от­
клонения от непрерывности и грубые ошиб­
ки в градиентах давления.

4) Нарисовать с помощью графопостроителя с 
интервалом 6 часов поля изобар для всего 
моделируемого периода. Кроме этого, прово­
дят промежуточные изобары между стандарт­
ными изобарами в 4 гПа, а затем производят 
оцифровку, с тем чтобы обеспечить достаточ­
ную плотность изобар и точно восстановить 
поле давления на сетке примерно 1° широты 
на 1° долготы. Затем значения давления в уз­
лах сетки преобразуют в ветры с помощью 
модели морского планетарного пограничного 
слоя (МППС), такой как модель Кардоне 
[43]. В каждом узле сетки можно предста­
вить бароклинное воздействие, оцениваемое 
по климатическим горизонтальным градиен­
там температуры воздуха в соответствии с 
сезоном. Устойчивость атмосферы можно 
определить как функцию направления ло­
кального геострофического ветра или при­
влекая значения разности температур воз­
дух— море в узлах сетки там, где имеются 
такие данные. Поле ветра, определенное с 
помощью анализа давления, проверяется по 
всем данным на непрерывность, а также на 
ошибки, которые могут вноситься в процессе 
перевода полей в цифровой формат.
Поле ветра, определенное с помощью этой 
процедуры, ни в коем случае не должно рас­
сматриваться как приближенная оценка. 
При использовании таких полей ветра 

можно получить намного более точные рет­
роспективные прогнозы волнения, чем полей 
ветра, получаемых с помощью автоматизиро­
ванных систем, таких как спектральная мо­
дель волнения океана ВМС США (СОВМ) 
[44]. Однако учитывая наличие судовых сво­
док сравнительно высокой плотности (не 
имеющихся в реальном времени), для важ­
нейших частей каждого периода шторма про­
водят повторный анализ.

5) Построить подробную карту непрерывности 
основных элементов (центры циклона и ан­
тициклона, фронтальные оси, максимальные 
ветры) для периода Ь. Нанесенные судовые 
данные о ветре корректируют на устойчи­
вость атмосферы, высоту анемометра и ис­
пользуемую шкалу Бофорта. Значения ветра 
по данным прибрежных и островных станций 
преобразуют в значения над водой.

6) Проводят подробный ре-анализ (восстанов­
ление полей) поля давления с 6-часовым ин­
тервалом, при этом по мере надобности про­
водят повторный анализ полей давления для 
обеспечения согласованности полей ветра и 
давления. Это применяется главным образом 
к достаточно обширной области полей в пе­
риод Ь, покрывающей район соответствую­
щего шторма, а также к области модельной 
сетки с мелким шагом. С помощью модели 
МППС рассчитывают ветры непосредствен­
но по точкам сетки с крупным и мелким 
шагом.

7) Для периода 24—36 часов, связанного с до­
стижением максимума скорости ветра в изу­
чаемых районах, провести кинематический 
анализ по области сетки с малым шагом на 
предмет внесения линий тока и изотах с 
6-часовыми интервалами. Кинематический 
анализ должен выполняться на специаль­
ных картах-кальках, которые дают поля вет­
ра с интервалом 6 часов на сетке с мелким 
шагом, судовые сводки или сводки с буро­
вых установок (если они имеются), приве­
денные с учетом стратификации к высоте 
20 м, и ветер над водой, преобразованный из 
данных о ветре на островных и береговых 
станциях в области сетки с мелким шагом. 
Кинематический анализ должен проводить­
ся полностью вручную опытным синопти­
ком. На линиях тока и изотахах проставля­
ются значения скорости и направления вет­
ра непосредственно на сетке с мелким 
шагом.

8) Представить всю последовательность сме­
шанных полей ветра с 6-часовым интервалом 
на сетках с крупным и мелким шагом в виде 
оперения стрелок ветра или векторов, а так­
же временную историю моделируемых вет­
ров в ряде точек каждого района, по которым 
имеются измерения, с наложенными изме­
ренными ветрами. Провести устранение 
ошибок и несогласованности поля ветра. 
(Пример состояния полей ветра до и после 
анализов представлен на рисунке 3.11, лю­
безно предоставленном из проекта НЕСС.)
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9) Найти поля ветра на каждые два часа для ис­
пользования в модели волнения интерполя­
цией по полям, полученным с интервалами 
6 часов.

3.2.4.2 Параметры сетки

Сетка должна состоять из сетки с крупным шагом 
(например, 1,25° по широте и 2,5° по долготе) и 
одной или более вложенных сеток по основному 
рассматриваемому району, шаг которых наполо­
вину меньше, чем у сетки с крупным шагом (т. е. 
0,625° по широте и 1,25° по долготе).

3.2.4.3 Части системы
3.2.4.3.1 Модель морского планетарного 

пограничного слоя (МППС)

Модель планетарного пограничного слоя приме­
няется к изобарическому анализу, с тем чтобы 
получить аппроксимацию полей приповерхност­
ного ветра (например, Кардоне [43, 45]). Модели 
планетарного пограничного слоя эффективно свя­
зывают внешние факторы, управляющие МППС, 
со структурой приповерхностного ветра. Эти 
внешние факторы в стационарном горизонтально 
однородном МППС следующие:
• широта (или параметр Кориолиса, /);
• параметр шероховатости поверхности, го;
• функция разности температуры воздух—море 

С -ТЛ.
• вектор геострофического ветра, V^;
• горизонтальный градиент температуры, VTa.

МППС рассматривается в моделях как 
состоящий из двух слоев. В более низком слое из­
менения ветра и температуры с высотой контро­
лируются эффективной шероховатостью поверх­
ности и потоком тепла на границе атмосфера— 
океан. Для описания среднего профиля ветра 
применяется теория подобия Монина—Обухова. 
Теория является полуэмпирической, поскольку 
общие выражения формулируются из соображе­
ний размерности, а постоянные, которые присут­
ствуют в выражениях, получены по эксперимен­
тальным данным. Изменения в средней скорости 
ветра с высотой г определяются величинами 
и*  (скорость трения у поверхности), го
и масштабом длины L Монина—Обухова, кото­
рая представляет собой функцию обеих величин, 
и*  и потока тепла.

Кардоне [43] показал, каким образом 
можно использовать измеренные средние ско­
рость и направление ветра на одной высоте и из­
меренную разность температур воздух—море в 
рамках теории для расчета напряжения ветра на 
поверхности моря. В приземном слое профиль 
скорости ветра можно выразить следующим 
образом:

u(z) = (и*  Д)(1о^(г/г0) -[(z/L)),

где k —постоянная Кармана (0,4), a f — так на­
зываемая функция устойчивости в интегральной 
форме. Многочисленные программы измерений 

над поверхностью суши, где zq определяется хо­
рошо, привели к различным альтернативным 
формам для /, однако на практике эти формы 
мало отличаются друг от друга и от формы, при­
нятой Кардоне [43]. В работе Кардоне [45], однако, 
функции устойчивости пересмотрены для обеспе­
чения реалистичных решений, поскольку внеш­
ние параметры выводят решения за рамки тео­
рии. Более важный момент в моделировании при­
земного слоя над морем состоит в должном 
описании параметра шероховатости zq, который 
для поверхности моря представляется не совсем 
внешним параметром, а эффективной шерохова­
тостью, связанной с самим напряжением ветра, 
которое определяет состояние высокочастотного 
волнения поверхности моря и, возможно, даже 
характеристики низкочастотного волнения, кото­
рые значительно меняются на разных стадиях раз­
вития волнения. Кардоне [43] использовал форму:

Zq = A/u*  + Ви * + С,

которая с тех пор рекомендуется многочисленны­
ми исследователями (например, Ариа [46]). В не­
которых моделях в настоящее время использует­
ся форма, согласующаяся с формой, предложен­
ной Ларджем и Пондом [47], а другие 
исследователи используют следующую форму:

Zq = u2*m/g  + ...

Лардж и Понд предлагают формулировку МППС, 
в которой коэффициент аэродинамического со­
противления морской поверхности при почти 
нейтральной устойчивости 103 ■ CDN = 1,2 (при 
ветрах менее 11 м-с"1) или = 0,49 + 0,065 U10 
при больших скоростях ветра.

Несмотря на то что приведенные выше 
формулы для шероховатости поверхности океана 
дают значительные расхождения, особенно при 
низких скоростях ветра, в зависимости от выбора 
соответствующего ряда постоянных, влияние вы­
бора формулы при более высоких скоростях вет­
ра, определяющих развитие волнения, представ­
ляется минимальным (см. Смит и Банк [48], Гар­
рет [49] и Смит [50]). В диапазоне скоростей 
ветра, важном для волнообразования, формулы 
примерно одинаково хорошо согласуются с дан­
ными измерений профиля ветра. Выбор той или 
иной формулы определяется выбором между про­
стотой и эффективностью расчетов или желани­
ем более строгого применения теории.

Кардоне [43] еще более расширил тео­
рию подобия с помощью модели МППС, связав 
профиль ветра в приземном слое с полем давле­
ния в МППС и приняв во внимание атмосферную 
бароклинность, которая вызывает изменение с 
высотой самого поля давления.

При этом методе „склеиваются” реше­
ния для приземного слоя, полученные на основе 
теории подобия, и для верхней части МППС, опи­
сываемой классической теорией Экмана, хотя 
воздействия устойчивости, динамической шеро­
ховатости и бароклинности сочетаются таким об­
разом, что профили ветра в МППС мало похожи 
на спираль Экмана—Тейлора. Альтернативный
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Рисунок 3.11а — Карта поля ветра до вмешательства специалиста
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Рисунок 3.1 lb — Карта поля ветра после вмешательства специалиста
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метод для описания МППС, который получил 
распространение за последние годы, изложен в 
работе Казанского и Монина [51], которые пер­
вые предложили теорию подобия для всего плане­
тарного пограничного слоя. В этой теории пред­
полагается, что геострофический коэффициент 
w*/l^l  является функцией приземного числа 
Россби, Ro=|Vg|//zo> параметра устойчивости 
ф = —ku*  /fL, а размерный параметр, описываю­
щий бароклинность, представляется как 
fdVg/dz. Безусловно, теория требует, чтобы 
функции находились из измерений, и поэтому 
проводится большая работа [46] по определению 
коэффициентов, входящих в формулы подо­
бия. Модель МППС Кардоне [43] согласуется с 
методом подобия и приводит к аналогичным 
функциям.

3.2.4.3.2 Кинематический анализ

Кинематический анализ является утомительным, 
требующим много времени ручным процессом, 
который состоит из следующих основных этапов:
• сбор и нанесение всех синоптических наблю­

дений скорости и направления ветра, а также 
давления на уровне моря по данным судовых и 
наземных станций с 6-часовым интервалом на 
карту-основу подходящей проекции для штор­
мового явления (продолжительность которого 
обычно 2—4 дня);

• определение и отбрасывание ошибочных и 
нерепрезентативных сводок, насколько это 
возможно;

• построение карты, по которой определяется 
перемещение центров шторма, а также фрон­
тов и других значительных явлений поля при­
земного ветра;

• построение линий тока и изотах;
• нанесение на сетку данных о скорости и на­

правлении ветра.
Кинематический ветер получают по линиям тока 
и изотахам в узлах сетки с мелким шагом, и он 
представляет собой средний за час ветер, приве­
денный с учетом стратификации к уровню 20 м. 
Кинематический ветер внутри кинематической 
области заменяет ветер, получаемый по полю 
давления, и эти данные смешиваются с данными 
о ветре, получаемыми по давлению на границах 
области.

Кинематический ветер является намно­
го более точным главным образом потому, что су­
ществует возможность проводить повторный ана­
лиз развития полей ветра. Кинематический ана­
лиз позволяет также получать поля ветра для 
представления эффектов, которые плохо модели­
руются с помощью методов расчета ветра по дан­
ным о давлении, таких как инерционные ускоре­
ния, связанные с большими пространственными 
и временными изменениями градиентов призем­
ного давления и с деформацией приземного ветра 
вблизи побережий и в подветренном от них 
направлении.

3.2.4.3.3 Приведение ветра с учетом 
стратификации к уровню 20 м 
над водой

Параметры ветра, вводимые в модель волнения 
в узлах сетки модели волнения, должны пред­
ставлять ветер, в котором отфильтрованы турбу­
лентные флуктуации с временным масштабом 
примерно менее 1 часа и с пространственным 
масштабом менее 100 км (за исключением при­
брежных зон). Ветер должен также быть приве­
ден к единой стандартной высоте, обычно 20 м. 
Хотя остается возможность того, что порыви­
стость ветра или изменчивость в мезомасштабе 
будут играть определенную роль в создании вол­
нения, природа действия этих факторов не описа­
на и, насколько нам известно, ни в какой совре­
менной спектральной модели волнения они не 
учитываются. Представляется, что более важно 
влияние на развитие волнения стратификации в 
морском приповерхностном слое атмосферы.

Некоторые специалисты по моделям 
приняли простую концепцию „эффективной ней­
тральной” скорости ветра, введенной Кардоне 
[43] для описания влияния термической страти­
фикации в морском приповерхностном слое воз­
духа на развитие волнения. Эффективная нейт­
ральная скорость ветра — это скорость ветра, 
при которой на поверхности моря создалось бы 
то же напряжение при нейтрально стратифициро­
ванном пограничном слое, что и при скорости 
ветра в пограничном слое при данной стратифи­
кации этого слоя. Для расчета эффективной ско­
рости ветра на стандартном уровне по измерен­
ным или смоделированным данным о ветре и о 
разности температур море—атмосфера требуется 
использовать модель профиля морского поверх­
ностного пограничного ветра, которая учитывает 
термическую стратификацию нижнего слоя воз­
духа и шероховатость поверхности.

Модель МППС разработана для полу­
чения эффективной нейтральной скорости ветра 
на уровне 20 м. Скорости ветра с судов и буровых 
установок, оборудованных анемометрами, пере­
водятся в эффективные нейтральные на уровне 
20 м с использованием сведений о высоте уста­
новки анемометра на судах торгового флота. Дан­
ные с судов, дающих визуальные оценки скоро­
сти ветра, корректируются в соответствии со 
шкалой Бофорта. Для получения скорости ветра 
на уровне 20 м используют пересмотренную таб­
лицу эквивалентов скорости ветра, а затем вно­
сят поправки на устойчивость.

3.2.4.3.4 Локальные эффекты и использование 
наземных, наблюдений

Для данных о ветре, полученных с островных и 
береговых станций, также требуется специаль­
ная обработка. Наиболее надежно соответствие 
параметров ветра над водой и над сушей устанав­
ливается по параллельным рядам данных измере­
ний на близко расположенных станциях. Соот­
ношения, должным образом сгруппированные по- 
диапазонам скорости и направления ветра, 
отражают влияние территорий, расположения 
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анемометра и локальных орографических эффек­
тов. Для получения соотношений перевода для 
других сравнительно близких береговых или ост­
ровных станций могут также использоваться вре­
менное ряды данных о ветре с морских платформ 
и буровых установок.

3.2.4.3.5 Построение полей ветра 
с 2-часовым интервалом по полям 
ветра с 6-часовым интервалом

Алгоритмом для перехода от 6-часовых интерва­
лов к 2-часовым (как этого требует прогонка мо­
дели волнения) является линейная интерполяция 
по времени зональных и меридиональных компо­
нент ветра для интерполяции направления ветра 
и четвертой степени модуля скорости ветра для 
интерполяции скорости ветра, поскольку энергия 
волн вычисляется по такой же схеме. Эта схема 
оказалась подходящей для обеспечения достаточ­
ного разрешения в полях ветра во внетропиче- 
ских циклонах у восточного побережья Северной 
Америки. Описываемый ниже альтернативный 
алгоритм может применяться в случае, если 
ошибки в ретроспективном прогнозе волнения 
для проверки штормов возникнут за счет излиш­
него сглаживания ветров вблизи центров быстро 
перемещающихся циклонов.

Альтернативный алгоритм вначале 
применяется для нахождения местоположения и 
радиусов центров основных циклонов, связанных 
со штормом, стандартный алгоритм при этом дей­
ствует только в удаленных от центра циклона 
районах. Можно также следить за центрами ан­
тициклонов, но поскольку вблизи антициклонов 
находятся лишь области умеренных ветров, а 
ошибки в фоновых ветрах влияют на ретроспек­
тивные прогнозы волнения значительно меньше 
по сравнению с ошибками в сильных ветрах, сле­
жение за антициклонами оказывается бесполез­
ным. Возникновение более чем двух центров 
циклонов возрастающей силы в шторме, продол­
жающемся 5 суток, практически является чрез­
вычайно редким.

Во всех упомянутых в этом разделе ин­
терполяциях интерполируемыми величинами яв­
ляются U, V и Z = (U2 + У2)2. Направление вет­
ра получают с помощью стандартной гониометри­
ческой формулы из U и V; при этом скорость 
ветра представляется как корень четвертой сте­
пени из Z. Этот алгоритм не срабатывает, когда 
исчезают U и V, и в этом необычном случае ин­
терполированный ветер приравнивается нулю. 
Опыт работы с этим алгоритмом показывает, что 
максимальный ветер в интерполированном поле 
отклоняется не на много — примерно на 
0,6 м - с-1, что ветер с высокой скоростью в одном 
узле исходных полей превращается в умеренно 
сильный ветер в четырех или более смежных уз­
лах интерполированного поля и что сила шторма, 
вызывающего волны, примерно сохраняется.

3.2.4.4 Проверка анализа ветра
Для оценки качества модельных прогнозов волне­
ния необходимо выделить ошибки (т. е. отклоне­
ния или какие-либо систематические ошибки) в 

вводимых ветрах, которые используются для про­
гонки модели волнения. В этом разделе описыва­
ются графические и статистические сравнения 
измеренных и рассчитанных ветров.

3.2.4.4.1 Отбор результатов для проверки

Результаты для проверки должны отбираться для 
каждого исследуемого района. Они выбираются 
так, чтобы для сопоставления было доступно 
больше данных наблюдений.

3.2.4.4.2 Измеренные данные о ветре

Данные о скорости и направлении ветра (и о тем­
пературе воздуха и поверхности воды) получают 
со всех буровых установок, буев и т. д., которые 
находились в исследуемом районе во время каж­
дого шторма. Эти наблюдения используются для 
проверки моделируемых ветров.

Все измеренные ветры должны перево­
диться в эффективные нейтральные ветры на вы­
соте 20 м над средним уровнем моря аналогично 
тем данным, которые используются при прогонке 
моделей волнения. Описанная ранее модель 
МППС применяется для перевода ветров, изме­
ренных анемометром на определенной высоте, в 
ветры на уровне 20 м с учетом влияния термиче­
ской стратификации.

Ретроспективные прогнозы поля ветра 
собираются для проверки штормов в каждом из 
изучаемых районов. Наблюденный в определен­
ном месте ветер может сравниваться либо непо­
средственно с ретроспективным прогнозом ветра 
в ближайшем узле сетки модели, либо со значе­
нием, полученным интерполяцией из узлов в мес­
то измерения.

3.2.4.4.3 Методы оценки

Результаты ретроспективного прогноза в узлах 
сетки модели сравниваются с соответствующими 
измеренными ветрами (после перевода измерен­
ной скорости ветра в эффективную нейтральную 
скорость на стационарной высоте 20 м). В этом 
сравнении используются скорости и направления 
ветра, измеренные и рассчитанные через 3 часа. 
Применяются следующие методы оценки.

Графики временных рядов ретроспективного 
прогноза и наблюденного ветра

Для проверки штормов могут наноситься времен­
ные ряды по результатам ретроспективного про­
гноза скорости и направления ветра и по соответ­
ствующим наблюденным ветрам во всех точках, 
используемых для валидации штормов. Эти гра­
фики представляют прекрасные сравнения рас­
считанных ветров с измеренными.

Статистическое сравнение ретроспективных 
прогнозов ветра с наблюдениями

Для получения общей оценки расчета приземных 
ветров проводится численный статистический 
анализ. Рассматриваемые в этом исследовании 
статистические параметры приводятся ниже.
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Средняя ошибка (отклонение) = SCq- x<2)/NPTS\ 
Средняя абсолютная ошибка = Xz)\/NPTS; 
Среднеквадратическая ошибка (RMSE) = 
= [Z(x{-x2)2/NPTS]V2;

Индекс разброса (%) = (SD/AVE) ■ 100, 
где Х[ — прогностическая величина (т. е.

модельная);
% 2 — наблюденная величина;
AVE — средние наблюденные величины;
SD — стандартное отклонение;
NPTS— число пар данных.

Значения для ограничивающих величин для этих 
параметров должны устанавливаться в соответст­
вии с требуемой точностью прогностических вре­
менных рядов.

Можно также проводить анализ линей­
ной регрессии (и корреляции), а также рассчиты­
вать разброс.

Вышеуказанные параметры рассчиты­
ваются для каждого пункта измерения в рамках 
области кинематического анализа для выполнен­
ных наблюдений в период кинематического ана­
лиза каждого шторма. Кроме того, для всех пунк­
тов, используемых в анализе каждого шторма, 
рассчитываются предельные или средние значе­
ния указанных параметров. Анализ всех этих 
сравнений с „истинными приземными” данными 
дает меру надежности, с которой можно исполь­
зовать ретроспективный прогноз, и может высве­
тить любые проблемы, возникающие при проце­
дуре ретроспективного прогнозирования.

3.2.4.5 Архивирование данных о полях
ветра

Следует архивировать следующие элементы рет­
роспективных прогностических полей ветра 
(представляемых в каждом узле сетки модели как 
с крупным, так и с мелким шагом):
• скорость ветра в узлах (эффективный ней­

тральный ветер на высоте 20 м);
• направление ветра в градусах (как это принято 

в метеорологии);
• давление на среднем уровне моря в гектопас­

калях;
• напряжение ветра или динамическая скорость 

(“  )•*

3.2.5 Ретроспективные прогнозы 
волнения

Для прогонки отобранных штормов следует подо­
брать подходящую модель волнения. Таких моде­
лей достаточно много. Для более подробного опи­
сания существующих моделей читателю предла­
гается обратиться к публикации ВМО Guide to 
analysis and wave forecasting (Руководство no 
анализу и прогнозированию волнения, 
ВМО—№ 702).

3.2.5.1 Проверка ретроспективных 
прогнозов волнения

Проверка ретроспективных прогнозов и их 
сравнения показывают достижимый уровень 

прогнозов. Предполагается, что ошибки в ретро­
спективных рядах возникают главным образом 
из-за ошибок поля ветра в зоне источника генера­
ции энергии волнения.

3.2.5.1.1 Отбор результатов для проверки 
Для модели проверки штормы в каждом районе 
должны отбираться таким образом, как это опи­
сано в разделе 3.2.3.1.

3.2.5.1.2 Измерения
Все результаты измерений волнения должны 
быть получены с автоматизированных систем 
считывания данных о волнении (например, с 
буев, измеряющих волнение с учетом и без учета 
направления распространения волн, а также дис­
танционных средств, таких как радиолокацион­
ные альтиметры, SAR, ВЧ-радиолокаторы и т. д.). 
Спектральные данные типа 1-D и 2-D следует по­
лучать и использовать при оценке так, как это 
описано в следующем разделе.

3.2.5.2 Методы проверки и графическое 
представление

Как описано в разделе 3.2.4.4.3, должны рассчи­
тываться графики временных рядов, статистиче­
ские характеристики ошибок и корреляция.

Кроме того, должны строиться наблю­
денные и смоделированные графики частотных 
(1-D) спектров, например, при пиковой высоте 
волнения или в течение 3-часового интервала, 
включающего максимальное волнение. Для не­
прерывных измерений волнения следует исполь­
зовать соответствующее скользящее осреднение 
записей (например, шести- или семиточечное 
скользящее осреднение). Данные должны пред­
ставляться с указанием ошибок (95 %-ный дове­
рительный интервал).

Если имеются спектральные измерения 
2-D, то их следует использовать для оценки мо­
дельных прогнозируемых величин.

3.2.5.3 Архивирование ретроспективных 
прогнозов волнения

В двух основных файлах должны храниться ре­
зультаты смоделированного волнения по каждо­
му шторму:
1 ) сводка полей волнения (т. e. Hs, Тр и вектор 

среднего направления) по всем узлам сетки с 
большим и малым шагом;

2 ) файл спектральных данных, который содер­
жит заглавную строку и значения двумерно­
го (2-D) спектра (поле 15 х 24 значения) во 
всех узлах сетки в исследуемом районе. Же­
лательно, чтобы в файле содержались:
• дата: год, месяц, день, час;
• номер узла сетки;
• скорость ветра в узлах и направление вет­

ра (истинного, в градусах);
• и  (динамическая скорость) или s (напря­

жение приземного ветра);
*

• высота значительных волн в метрах и 
десятых метра;
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• период волн, соответствующий максимуму 
спектра, (Тр) в секундах и десятых 
секунды;

• среднее направление в градусах;
• дисперсия направленного спектра (2-D) 

в м2 (15 частот х 24 направления).

3.2.6 Анализ экстремальных значений
3.2.6.1 Определение экстремальных 

значений статистических 
характеристик

Модель ретроспективного прогноза ветра и вол­
нения дает следующие величины во всех узлах 
сетки и на каждом временном шаге:

Hs — высота значительных волн;
Тр — период, соответствующий максимуму 

спектра;
% — генеральное направление распростра­

нения волн;
Ws — скорость ветра, осредненная за 1 час; 

— направление ветра.
Задача анализа состоит в том, чтобы описать эк­
стремальные величины во всех смежных облас­
тях сетки по следующим переменным:
• — по вероятности ежегодного превышения

или обратного интервала повторяемости;
• Ws — по вероятности ежегодного превышения;
• Нт (максимальная высота отдельных волн) — по 

вероятности ежегодного превышения.
В особо избранном подкомплексе се­

точных местоположений можно проводить более 
подробный анализ экстремальных величин в сле­
дующих целях:
• определение эффективного отношения Нт/Н^, 

основанного на анализе временных масштабов 
развития и затухания шторма;

• выделение экстремальных величин по секто­
рам направления волн;

• корреляция формы у = С[ х с2 по меньшей мере 
для пар (Тр, Hs);

• определение высоты гребня Нс, экстремумов.
Для этой цели используется одно из 

распределений экстремальных величин — рас­
пределение Гумбеля (подробно см. приложе­
ние II). Экстремумы и доверительные пределы 
должны рассчитываться для периодов повторяе­
мости 2, 5, 10, 25, 50 и 100 лет.

3.2.6.2 Группировка экстремумов

В отдельных ключевых узлах сетки необходимо 
исследовать возможную группировку экстре­
мумов по видам шторма. Ретроспективную со­
вокупность экстремальных величин можно груп­
пировать по 0(j и можно провести раздельную эк­
страполяцию по секторам (не обязательно 
одинаковой угловой величины), содержащим ха­
рактерные типы штормов. Сгруппированные по 
направлению экстремальные величины следует 
сравнить с не разделенными по направлению.

3.2.6.3 Распределение экстремальных
величин высоты волн 
и высоты гребня

В узлах, для которых производится подробный 
анализ экстремальных величин, максимальная 
высота отдельной волны может вычисляться для 
каждого шторма по ретроспективным нулевым и 
первым спектральным моментам по интегрально­
му выражению Боргмана [52], которое учитывает 
развитие и затухание шторма. Интеграл можно 
рассчитать для двух предполагаемых распределе­
ний максимальной высоты отдельной волны: рас­
пределения Релея (используемого Картрайтом и 
Лонге-Хиггинсом [53]) и Форристолла [54].

Этот же метод можно использовать для 
оценки максимальной высоты гребня в месте 
шторма с использованием эмпирического распре­
деления высоты гребня Харинга и Хайдемана 
[55]. Медианы результирующих распределений 
Нт, Нс могут характеризовать максимумы отдель­
ных величин в шторме. Следует рассчитать сред­
ние отношения Нт/Hs и Нс/Hs, определяющие 
экстремальные величины Нт и Нс, по полям экст­
ремальных величин Hs.

3.2.6.4 Представление экстремальных
величин

Поля экстремальных величин Н3, Нт, IFS следует 
свести в таблицу и представить в виде карт (в 
случае необходимости контурных) поля числен­
ных значений.

Результаты подробного анализа экстре­
мальных величин в избранных областях сетки 
следует представить в табличной и графической 
форме для каждой проанализированной точки. В 
графическое представление экстраполяций сле­
дует включить аппроксимирующую кривую, дове­
рительные интервалы аппроксимации и использо­
ванные значения.

3.3 РЕТРОСПЕКТИВНЫЕ ПРОГНОЗЫ
ВЕРОЯТНОСТИ ОБЛЕДЕНЕНИЯ

3.3.1 Замерзание водяных брызг

Вследствие недостатка данных наблюдений по за­
мерзанию водяных брызг (или по обледенению 
надстроек) первый шаг при оценке обледенения 
от брызг открытого моря состоит в количествен­
ном выражении повторяемости и суровости усло­
вий возможности обледенения. Большинство 
климатологических исследований и исследова­
ний по конструкции судов и сооружений, опубли­
кованных к настоящему времени, основываются 
на ретроспективных прогнозах „потенциала за­
мерзания водяных брызг” с применением одной 
или множества эмпирических или простых физи­
ческих моделей. Эти модели используют атмо­
сферные и океанографические параметры для 
расчета скорости обледенения, отнесенной к кон­
кретному классу судна, обычно к классу неболь­
шого или среднего по тоннажу рыболовного суд­
на. Термин „потенциал” используется в связи с 
тем, что эти простые модели не способны 
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учитывать такие параметры судна, как размер, 
скорость и курс. Точное представление о том, что 
такое скорость возможного обледенения, зависит 
от используемых данных для разработки или на­
стройки конкретной модели. Недавно были разра­
ботаны более сложные физические модели, в ко­
торых учитываются такие параметры, как ско­
рость судна и курс (например, Закржевский и 
Лозовский [56]). Однако такие модели следует 
настраивать для судна конкретного типа.

Потенциал замерзания водяных брызг 
обычно выражается только через скорость нарас­
тания толщины льда (например, см-ч-1). В неко­
торых моделях используются только скорость 
ветра и температура воздуха, в другие включают­
ся также температура поверхности моря, высота 
волн и соленость. Поскольку процесс обледене­
ния от водяных брызг является наиболее чувст­
вительным к скорости ветра и температуре возду­
ха, то большинство имеющихся методов дают со­
гласованные картины пространственного и 
временного изменения повторяемости условий 
для возникновения обледенения от водяных 
брызг в открытом океане. Однако труднее сде­
лать вывод о суровости обледенения по дискрет­
ным скоростям обледенения, поскольку она зави­
сит от дополнительных факторов, таких как раз­
мер, скорость и курс судна, а также от времени 
его пребывания в условиях обледенения.

К наиболее известным простым мето­
дам для оценки потенциала обледенения относят­
ся номограммы Савады [57] и Мертинса [58], ко­
торые прогнозируют классы суровости обледене­
ния, основываясь на эмпирических данных, а 
также физически обоснованные модели Качурина 
и др. [59] и Столабрасса [60], по которым получа­
ют оценки скорости обледенения. Совсем недав­
но Оверланд и его соавторы [61] использовали 
данные наблюдений обледенения и физические 
расчеты для разработки метода определения ка­
тегорий суровости обледенения. Основная сла­
бость эмпирических номограмм состоит в том, 
что они зависят от конкретного места и судна. 
Обычно считается, что номограмма Мертинса и 
подобные ей (например, Вайз и Комиски [62]) 
значительно занижают суровость обледенения и 
не должны использоваться в климатологических 
применениях. Номограмма Савады основывается 
на данных об обледенении, полученных с япон­
ских рыболовных судов в открытом океане, в 
условиях холодной воды и поэтому ее примене­
ние ограничено.

Номограмма Качурина и др. рекоменду­
ется в качестве надежного, физически обоснован­
ного метода для оценки потенциала замерзания 
водяных брызг. В ней нет многочисленных подго­
ночных коэффициентов, и она хорошо работает в 
различных средах. Модель Столабрасса, напро­
тив, содержит эмпирические поправки времени 
полета капель и содержания жидкой воды в 
брызгах, основанные на сопоставлении расчетов 
со сводками об обледенении судов у восточного 
побережья Канады, в то время как Оверланд и др. 
внесли в разработку своего алгоритма обледене­
ния данные об обледенении траулеров в заливе 
Аляска.

В последний квадрант номограммы Ка­
чурина и др. внесен коэффициент перехода от те­
оретической скорости обледенения цилиндра в 
см-ч-1 в скорость обледенения судна в тон­
нах -ч-1. Однако поскольку этот коэффициент 
близок к единице, то выходные данные номограм­
мы можно просто считать как см-ч-1. Выходное 
значение номограммы в см-ч-1 хорошо согласу­
ется с наблюденными скоростями обледенения 
судов в различных районах мира. Сравнение мо­
делей Качурина и Оверланда с данными обледе­
нения судов из работы Пиза и Комиски [63] пока­
зывает, что номограмма Качурина действует поч­
ти так же хорошо, как и алгоритм Оверланда. Это 
было обнадеживающим фактором, если учесть, 
что упомянутые выше данные использовались в 
разработке модели Оверланда. Кроме ее общнос­
ти, основное преимущество этой номограммы по 
сравнению с методом Оверланда состоит в том, 
что в нее включается высота волны в качестве 
входного параметра. Это важно при оценке по­
тенциала обледенения в условиях ограниченного 
разгона. Макконен [64] указал также, что модель 
Оверланда основывается на несостоятельном 
предикторе.

Для климатологического описания об­
леденения от брызг в морском районе обычно ис­
пользуются классы суровости обледенения. Вы­
деление границ этих классов довольно субъек­
тивно и зависит от размера рассматриваемого 
судна. Оверланд и др. предлагали три класса су­
ровости, которые подходят для небольших и 
среднетоннажных рыболовецких судов, больше 
всего подвергающихся риску в условиях 
обледенения:
• слабое обледенение < 0,7 см-ч-1;
• умеренное обледенение 0,7—2,0 см-ч-1;
• сильное обледенение > 2,0 см-ч-1.

3.3.2 Обледенение воздушных судов
Для действий авиации в море, таких как поиск и 
спасение, а также операций поддержки при раз­
ведке в море нефти, основную опасность пред­
ставляет обледенение на низкой высоте — при­
мерно ниже 2000 футов. К сожалению, большин­
ство из опубликованных климатологических 
данных об обледенении самолетов относится к 
значительно большим высотам. Инграм и Гульон 
[65] составили атлас вероятности обледенения 
воздушных судов на уровнях 700 и 500 гПа, осно­
вываясь на полученной от самолетов информации 
о температуре воздуха и облачном покрове. Счи­
талось, что условия для возникновения обледене­
ния существуют тогда, когда количество облаков 
>5/10 сочеталось с температурами воздуха 
< 0 °C. Было установлено, что эти карты значи­
тельно завышали повторяемость обледенения, и 
они были пересмотрены Кацем [66]. Самая малая 
высота сезонных карт вероятности обледенения 
Каца составляет 5000 футов.

Основным препятствием для определе­
ния возможности обледенения самолета в обла­
ках над морскими районами является отсутствие 
данных: для простейших методов, как минимум, 
требуются профили температуры воздуха и 
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влажности. Эти данные имеются на океанских 
станциях погоды (ОСП) и на отдельных берего­
вых станциях. Однако охват данными является 
слабым, большинство данных ОСП заканчивает­
ся в 1970-х годах. Самым последним источником 
данных, которые можно применять для расчета 
обледенения самолетов, является База данных 
сети ВМС для получения данных об окружаю­
щей среде (НЕДН). В ней содержатся поля 
численных объективных анализов и прогнозов, 
полученные с 6-часовым интервалом Вычисли­
тельным океанографическим центром Воен­
но-морского флота США. Имеются данные о тем­
пературе воздуха и дефиците точки росы для по­
верхностей 1000, 925, 850, 700 и 500 гПа на 
сетке с шагом 318 км по северному полушарию. 
Обычно эти профили хорошо согласуются с дан­
ными наблюдений вплоть до уровня 500 гПа, од­
нако наблюдается значительное уменьшение 
точности выше 850 гПа. Подробный обзор мето­
дов и источников данных для климатологиче­
ских оценок вероятности обледенения в облаках 
самолетов и вертолетов над морем приводится в 
работе Роббера [67].

3.3.3 Атмосферное обледенение

Оценки повторяемости условий атмосферного об­
леденения можно получить из сообщений о пого­
де в срок наблюдений с судов, а также из синоп­
тических сводок береговых станций. Замерзаю­
щие осадки и обледенение от инея записываются 
непосредственно в группе погоды в срок наблюде­
ний. Нарастание мокрого снега зависит от ряда 
факторов, таких как содержание воды в снеге, ин­
тенсивность осадков, температура воздуха, отно­
сительная влажность и скорость ветра. Однако 
Адмират и Сакамото [68] указывали, что критиче­
ским фактором является температура воздуха в 
диапазоне от 0 до +2 °C. Поэтому оценку повто­
ряемости условий мокрого снега можно получить 
из данных о продолжительном снегопаде при тем­
пературе воздуха в диапазоне от 0 до +2 °C. Мак- 
конен [69] представил простой метод для оценки 
нарастания мокрого снега на сооружениях с ис­
пользованием данных об осадках, температуре 
воздуха и влажности. Условием для нарастания 
мокрого снега в нем было выпадение снега при 
температуре по смоченному термометру > 0 °C.

3.4 РЕТРОСПЕКТИВНЫЕ ПРОГНОЗЫ
НАГРУЗОК ОТ НАРАСТАНИЯ ЛЬДА

3.4.1 Замерзание брызг
Потребность в более детальных оценках нагрузок 
от обледенения и мер безопасности при разведке 
нефти в море в холодных условиях явилась 
основным толчком для недавних разработок в мо­
делировании морского обледенения. В настоящее 
время теория нарастания соленого льда настоль­
ко хорошо разработана, что самые последние мо­
дели дают отличное соответствие результатам эк­
спериментов по нарастанию льда в ветровых тон­
нелях. Однако модели прогнозирования нагрузок 
льда на судах и сложных морских сооружениях 
не являются достаточно хорошими из-за ряда 

пробелов в ключевых вопросах. Сюда относятся 
механизмы образования брызг и их характери­
стики (повторяемость условий образования 
брызг, продолжительность, содержание жидкой 
воды, распределение капель по размеру и траек­
тории капель), возмущение ветрового потока и 
его экранирование, перенос воды в брызгах и не­
определенности в оценках переноса тепла. Поло­
жение осложняется еще тем, что нет высококаче­
ственных рядов данных об обледенении, необхо­
димых для оценки и верификации моделей. Более 
подробно вопрос о моделировании нарастания 
морского льда и серьезные пробелы в знаниях 
рассматриваются в работе Джессапа [70].

Несмотря на эти трудности, недавно 
разработан ряд моделей, демонстрирующих неко­
торый успех в прогнозировании нагрузок льда на 
судах и морских сооружениях. К ним относятся 
модель забрызгивания и обледенения судов За- 
кржевского и Лозовского [56] и модели обледене­
ния буровых платформ Роббера и Миттена [71], а 
также Вефснмо и др. [72]. Для применения физи­
ческих моделей обледенения, дающих информа­
цию для проектировщиков о нагрузках льда, тре­
буется значительное количество входных данных 
высокого разрешения. Необходимы временные 
ряды температуры воздуха, скорости ветра, тем­
пературы точки росы, температуры поверхности 
моря, высоты и периода волн с разрешением по 
меньшей мере от трех до шести часов. Информа­
ция о солености не является важной, поскольку 
здесь не выявляются быстрые временные флукту­
ации и характерные значения, которые можно по­
лучать из таких источников, как Атлас Мирового 
океана. Во многих районах мира при ретроспек­
тивном прогнозировании нагрузки от обледене­
ния следует также принимать во внимание влия­
ние на рост волн сезонного ледяного покрова и 
сплоченности льда.

Основными источниками данных, при­
годных для ретроспективного прогнозирования 
нагрузок от обледенения, являются ряды данных 
океанских станций погоды, плавучих маяков, бу­
ровых платформ и специализированные ряды дан­
ных ретроспективных прогнозов, такие как 
НЕДН, описанные в разделе 3.3.2. Однако боль­
шинство этих рядов данных охватывают довольно 
короткие периоды, что может затруднить оценку 
значений со 100-летним интервалом повторяемо­
сти. Опубликовано очень мало данных о климато­
логии нагрузок от обледенения в связи с отсутст­
вием необходимых рядов исходных данных и 
компьютерных ресурсов, которые требуются для 
прогонки современных физических моделей. Аш- 
крофт [73] приводит пример использования моде­
ли обледенения платформы с привлечением дан­
ных плавучего маяка за 15—30-летний период для 
расчета ледовых нагрузок на буровые платформы 
в южной части Северного моря с 50-летним ин­
тервалом повторяемости. Расходы на компьютер­
ные расчеты могут быть снижены посредством 
использования простой модели нарастания льда 
для выделения наиболее значимых явлений обле­
денения с целью более подробного моделирова­
ния. Этот метод применяется для определения 
проектной ледовой нагрузки и необходимости 
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антиобледенительного подогрева буровых плат­
форм в Баренцевом море с использованием в рас­
четах интенсивной, зависящей от времени моде­
ли Вефснмо и др.

3.4.2 Атмосферное обледенение

Недавно разработаны климатологические модели 
для оценки ледовых нагрузок на линии электро­
передачи с учетом всех трех источников атмо­
сферного обледенения — изморози, замерзаю­
щих осадков и мокрого снега. Модели, такие как 
описанные Макконеном [74] и Финстадом и др. 
[75], можно применять для расчета обледенения 
морских сооружений без особых изменений при 
наличии синоптических данных о погоде с интер­
валом не более трех часов (предпочтение отдает­
ся ежечасной информации). Основного измене­
ния требует метод для оценки интенсивности 
осадков, поскольку она на море обычно не изме­
ряется. В таблице 3.8 представлен пример интен­
сивности обледенения в числах кода погоды в 
срок наблюдений, используемой в модели обледе­
нения платформ Роббера и Миттена [71].

ТАБЛИЦА 3.8

Пример чисел кода для обозначения погоды 
в срок наблюдений и соответствующей 
интенсивности осадков, используемых 

в модели морского атмосферного обледенения 
Роббера и Миттена (1987 г.)

Число 
кода

Тип 
осадков

Интен­
сивность 
обледене­

ния 
(мм ■ ч-1)

Действи­
тельный 
диаметр 
капель 

(мм)
56 Слабая замерзающая 

морось 0,1 0,2
57 Умеренная или сильная 

замерзающая морось 0,3 0,6
66 Слабый замерзающий 

дождь 1,8 1,0
67 Умеренный или силь­

ный замерзающий
дождь 4,0 2,0

70 Слабый с перерывами 
снег 3,6 2,0

71 Слабый непрерывный 
снег 7,1 2,0

72 Умеренный с переры­
вами снег 7,9 2,0

73 Умеренный непрерыв­
ный снег 15,7 2,0

74 Сильный с перерывами 
снег 10,2 2,0

75 Сильный непрерывный 
снег 20,3 2,0

85 Ливневый снег слабый 1,8 2,0
86 Ливневый снег умерен­

ный или сильный 4,5 2,0

Существует ряд эмпирических методов 
для оценки содержания жидкой воды в изморози, 
оседающей из тумана, числа кода 48 и 49. Эти ме­
тоды рассматриваются в работе Коломейчука и 

Кастонги [76]. К сожалению, большинство этих 
методов предназначено для туманов над сушей и 
непригодно для морских районов. Для морских 
районов наиболее пригодной, вероятно, является 
формула Канкеля [77], полученная по данным ад­
вективных туманов в Массачусетте:

IF = (—ln(0,02)/(vis х 0Д447))1’136 г-м"3,

где IF — содержание жидкой воды, a vis — гори­
зонтальная дальность видимости в метрах. Обыч­
но для прибрежных адвективных туманов средне­
объемный диаметр капли составляет 0,02 мм.

Макконен [69] предложил простое вы­
ражение для оценки нагрузок от мокрого снега по 
данным о видимости. Критерий мокрого снега, 
описанный в разделе 3.3.3, вначале применяется 
для проверки — происходит ли налипание мокро­
го снега, а затем определяется скорость налипа­
ния / по данным о дальности видимости:

/ = 2100 У"129 г-м"2-с"1.

При применении моделей атмосферно­
го обледенения на море имеется больше неопре­
деленностей, чем на наземных станциях, при 
этом наиболее важные из них связаны с оценкой 
характерного содержания жидкой воды и разме­
ров капель, типичных для морской среды. Однако 
эти неопределенности, вероятно, не столь важны, 
поскольку атмосферное обледенение обычно яв­
ляется лишь незначительным источником нагру­
зок на судах или морских сооружениях. Примене­
ние моделей атмосферного обледенения для мор­
ских сооружений подробно рассматривается в 
работе Макконена [78].

3.5 ШТОРМОВЫЕ НАГОНЫ

Ряду потребителей требуется информация о кли­
матологии как сгонных, так и нагонных штормо­
вых колебаний уровня моря. Так, строителям 
гражданских сооружений, проектирующим, на­
пример, забор охлаждающей воды для прибреж­
ных электростанций, часто требуется оценка наи­
больших возможных сгонных колебаний уровня 
моря за очень продолжительный период времени. 
Для атомной станции может оказаться очень 
опасным шторм, который вызывает сгон воды и 
осушение охлаждающего водозаборника даже в 
течение короткого периода времени. Специали­
сты по планированию маршрутов судов и проек­
тировщики гаваней также заинтересованы в дан­
ных о сгонных колебаниях уровня моря, посколь­
ку тяжело груженные суда, плавающие в мелких 
водах, часто имеют минимальную глубину под ки­
лем. Уменьшение общего уровня воды может све­
сти на нет этот небольшой зазор под килем. В 
проектах защитных сооружений на море и в гава­
нях должны приниматься во внимание также на­
гонные явления вместе с такими явлениями, как 
возникновение высоких приливов и волнения. 
Строительство зданий и защитных стенок вдоль 
береговых участков также часто определяется 
климатологическими пределами уровней штормо­
вых нагонов.
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Если имеются длинные ряды данных об 
уровне воды для конкретного участка побережья, 
то их иногда можно использовать для оценки рис­
ка штормовых нагонов с помощью обычных мето­
дов анализа экстремальных величин. Однако дан­
ные об уровне воды, полученные для оценки 
штормовых нагонов в одном месте, не всегда 
можно использовать для другого участка, поско­
льку характер береговой линии и топография дна 
оказывают определяющее влияние на нагон. Для 
предсказания вероятности сгонно-нагонных явле­
ний должна использоваться климатологическая 
информация вместе с физическими моделями.

В принципе, установившийся режим 
изменения уровня воды под воздействием ветра 
пропорционален напряжению ветра и длине водо­
ема, на который он действует, и обратно пропор­
ционален характерной глубине этого водоема. 
Наблюдаемое изменение уровня воды вблизи бе­
рега может быть значительно больше, чем при 
установившемся режиме. Неустановившаяся ре­
акция массы воды осложняется еще воздействи­
ем топографии дна и очертанием береговой 
линии. Поэтому продолжительность и развитие 
экстремальных ветровых явлений — крайне важ­
ный фактор. В последние годы реакция континен­
тальных шельфов и озер на воздействие ветра и 
давления является предметом многих научных 
исследований и моделирования. Эта область весь­
ма специфична. Мурти [79] опубликовал обшир­
ный обзор по данному вопросу, а основа для прак­
тических применений представлена в справочни­
ке УСАКЕ [80].

Климатологические применения для 
практических целей обычно ограничиваются со­
зданием подходящих климатологических рядов 
экстремальных скоростей ветра над водой и вы­
бором и разработкой ретроспективных прогнозов 
экстремальных штормовых явлений, используе­
мых для прогонки модели циркуляции и нагона в 
прибрежных районах.

3.6 ТРОПИЧЕСКИЕ ЦИКЛОНЫ

На заре плавания парусных судов (до эпохи пара 
и радио) многие капитаны судов становились 
жертвами урагана и теряли свои суда, экипажи и 
жизни. Благодаря отчетам этого периода, многие 
из которых составлялись на значительном рас­
стоянии от центра шторма, удалось восстановить 
наиболее вероятные пути некоторых из этих ис­
торических тропических циклонов. Многие из 
этих путей восстановлены до середины — конца 
1800-х годов для шести основных акваторий. Не­
смотря на то что многие из этих ранних путей 
представляются сомнительными, а многие ранние 
штормы остались вообще неизвестными, установ­
ленные траектории движения штормов до сих пор 
составляют климатологическую базу для выбора 
предпочтительных путей и оценки ущерба (поте­
ри судов и груза) того периода. С появлением ра­
диосвязи, а позднее с применением воздушной 
разведки сведения о местоположении и движе­
нии тропических штормов стали намного точнее. 
В настоящее время метеорологические спутники 
позволяют находить и прослеживать движение 

практически всех тропических циклонов. Таким 
образом, с конца 1960-х годов климатологические 
данные имеют наилучшее качество.

В течение многих лет различные стра­
ны, на которые оказывают воздействие тропиче­
ские циклоны, публиковали результаты исследо­
ваний, показывающие пути циклонов за опреде­
ленный исторический период, по которым 
имеются данные в соответствующих регионах. 
Ряд этих исследований перечислен в ссылках и 
используется для создания цифровых глобальных 
массивов данных.

В начале 1970-х годов Национальный 
центр климатических данных США начал состав­
лять глобальный файл цифровых данных о движе­
нии тропических циклонов, где представлены 
данные об их местоположении за каждые 12 часов 
и другая информация. Эти данные стали основой 
для создания Мирового климатического руко­
водства для моряков по тропическим цикло­
нам в море [81]. Со времени опубликования это­
го руководства цифровая база данных обновляет­
ся каждые три—пять лет. Период регистрации 
данных по каждой акватории представлен ниже:

Акватория Самая ранняя 
информация 

о траекториях, 
циклонов

Первый год 
сравнительно 

хорошей 
информации 

о штормовых 
нагонах

Северная Атлантика 1871 г. 1899 г.
Северо-восточная 
часть Тихого океана 1949 г. 1965 г.
Северо-западная 
часть Тихого океана 1884 г. 1953 г.
Юго-восточная 
часть Тихого океана 
и Австралия 1897 г. 1956 г.
Южная часть
Индийского океана 1854 г. 1939 г.
Северная часть
Индийского океана 1877 г. 1877 г.

Концепция стандартного глобального набора дан­
ных о тропических циклонах оформилась в ВМО 
в 1979 г., когда ее Восьмой Конгресс одобрил дей­
ствия, предпринятые Комиссией по атмосферным 
наукам (КАН) и Исполнительным Комитетом*  по 
разработке Программы ВМО по научным иссле­
дованиям в области тропической метеорологии, 
нашедшей отражение в резолюции 23 (Kr-VIII). 
Сразу же после Восьмого Конгресса состоялась 
тридцать первая сессия Исполнительного Коми­
тета, где рассматривался вопрос о разработке 
плана выполнения. Это привело к неофициально­
му совещанию экспертов в Университете штата 
Колорадо, рекомендовавшему единую систему 
сбора глобальных данных о тропических цикло­
нах, которые можно было бы архивировать в та­
ком месте, как МЦД-А для метеорологии, и ис­
пользовать для исследований в области тропиче­
ских циклонов и прикладной климатологии. 

* В настоящее время Исполнительный Совет
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Десятый Всемирный Метеорологический Конг­
ресс (Женева, май 1987 г.) решил учредить регио­
нальные специализированные метеорологические 
центры (РСМД) в рамках структуры Всемирной 
службы погоды (ВСП) в контексте Второго долго­
срочного плана (ВДП) ВМО вместо региональ­
ных метеорологических центров (РМЦ) в целях 
удовлетворения региональных потребностей с 
учетом географических особенностей и/или осо­
бенностей деятельности. На своей сороковой сес­
сии (Женева, июнь 1988 г.) Исполнительный Со­
вет ВМО во исполнение рекомендаций, подготов­
ленных КОС на ее девятой сессии (Женева, 
январь—февраль 1988 г.), принял процедуры по 
учреждению РСМЦ и переучреждению сущест­
вующих РМЦ в РСМЦ. Одновременно с этим он 
определил метеорологические центры Майами, 
Нью-Дели и Токио как РСМЦ, специализирую­
щиеся на анализе тропических циклонов, слеже­
нии за ними и прогнозировании начиная с 1 июля 
1988 г. Региональные органы по изучению тропи­
ческих циклонов предложили Нади, Фиджи и Ре­
юньон (Франция) в качестве РСМЦ, специализи­
рующихся на изучении тропических циклонов, 
для юга Тихого океана и юго-запада Индийского 
бассейна соответственно.

В марте 1989 г. рабочая группа КАН 
по тропической метеорологии рекомендовала 
принять формат, предназначенный для междуна­
родного обмена информацией о слежении за тро­
пическими циклонами, основанной на данных об 
их местоположении, получаемых каждые 6 ча­
сов. Теперь остается лишь создать необходимый 
механизм, с тем чтобы РСМЦ могли передавать 
свои ежегодные данные о тропических циклонах 
по бассейну в этом стандартном формате в некое 
центральное учреждение, с тем чтобы эти дан­
ные переводились в цифровую форму и предо­
ставлялись членам ВМО через Мировые центры 
данных А и В. Приобрести экземпляр цифровой 
глобальной базы данных можно в Националь­
ном центре климатических данных, Ашвиль, Се­
верная Каролина, 28801. Для получения регио­
нальных данных можно обратиться в один из 
РСМЦ.
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ГЛАВА 4

ПРИМЕНЕНИЕ МОРСКИХ КЛИМАТОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ 
ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ МОРСКИХ ОПЕРАЦИЙ

4.1 ВВЕДЕНИЕ

Климатологические данные широко используют­
ся для обеспечения морских операций на этапах 
планирования и заключения договоров, т. е. когда 
необходимо принять первоначальные решения, 
позволяющие вести разработку проекта или пла­
нировать задание. В большинстве случаев такие 
решения связаны с выбором наиболее подходя­
щего для выполнения конкретной задачи времени 
года, преимуществами или недостатками плава­
ния по различным маршрутам между двумя гава­
нями и потенциальными потерями рабочего вре­
мени, или „простоями”, которые должны допус­
каться условиями любого договора. Однозначно 
разрешить эти вопросы не всегда возможно ввиду 
ограничений, обусловленных конкретными дан­
ными, но можно дать некоторые рекомендации.

Основным условием договора фрахто­
вания судов часто является поддержание уста­
новленной средней скорости на протяжении все­
го плавания. Судовладелец и фрахтователь обыч­
но договариваются об этой скорости при 
составлении договора. Делаются некоторые допу­
щения с учетом вероятного влияния неблагопри­
ятных погодных условий на выбранном маршру­
те. Например, чартерная скорость судна, зафрах­
тованного для регулярных рейсов по наиболее 
прямому маршруту через Северную Атлантику в 
зимнее время, будет ниже, чем скорость того же 
судна, совершающего плавание по маршруту че­
рез Азорские острова. Имеется возможность оце­
нить вероятность неблагоприятных условий пу­
тем использования климатологических данных, 
полученных с судов, добровольно проводящих на­
блюдения (СДН). Однако следует отметить, что 
этого обычно не делается, если продолжитель­
ность плавания не имеет особо важного значе­
ния. Большинство судовладельцев, как правило, 
вносит небольшое, но стандартное уменьшение 
чартерной скорости в соответствнии с их преды­
дущим опытом.

В некоторых случаях возникает необ­
ходимость оценить вероятность прибытия в порт 
назначения без задержки и безопасного проведе­
ния погрузочно-разгрузочных работ по прибытии. 
Это можно сделать путем изучения повторяемо­
сти случаев, когда условия выходят за рамки 
ограничений, в различные периоды года. Рассмат­
риваемые параметры включают ветер, волнение, 
дальность видимости, осадки, температуру и 
влажность. Важную роль могут также играть тай­
фуны или грозы. Если требуется определить ве­
роятность задержки заданной продолжительно­
сти, то необходимо рассмотреть соответствую­
щие непрерывные ряды наблюдений в районе 
порта. Судовые наблюдения, как правило, слу­
чайны в пространстве и во времени и не отража­
ют в необходимой степени статистику продолжи­
тельности явлений погоды.

Климатологические данные при выборе 
маршрута плавания судна используются, во-пер­
вых, на стадии планирования, а во-вторых, во 
время плавания. В отношении выбора генераль­
ного курса вариантов, как правило, немного, и 
уменьшение эксплуатационных расходов или по­
вышение комфорта пассажиров достигаются с 
помощью небольших отклонений от маршрута с 
целью избежать местных неблагоприятных по­
годных условий. Консультации относительно та­
ких отклонений предоставляются службами ре­
комендованных курсов судов, использующими 
прогностическую информацию. Однако в некото­
рых ограниченных обстоятельствах необходимо 
бывает принять важное решение относительно 
выбора основного пути. Это особенно справедли­
во для парусников и тихоходных судов, например 
при буксировке. Если для парусных судов основ­
ными факторами являются распределение скоро­
сти и направления ветра, то для теплоходов наи­
большее значение имеют высота и направление 
волнения. В обоих случаях следует учитывать 
морские течения, а также вероятность неблаго­
приятных или опасных условий, таких как высо­
кая повторяемость туманов и штормов или урага­
нов на предполагаемом пути. При этом климато­
логические данные могут быть использованы для 
оценки долгосрочного среднего влияния погоды 
на суда, плавающие по альтернативному пути в 
различные сезоны года. Этот анализ не будет га­
рантировать выигрыша для определенного судна, 
совершающего плавание по выбранному пути в 
конкретном случае, но продемонстрирует выиг­
рыш или потери при эксплуатации судов за ряд 
лет. Аналогично этому суда, плавающие в север­
ной части Северной Атлантики, используют раз­
личные пути в разные периоды года для того, 
чтобы избежать встречи со льдом.

Климатологические данные использу­
ются также для повседневной прокладки курса 
судов, поскольку условия можно на регулярной 
основе численно прогнозировать на несколько 
дней вперед. Поэтому на длительных переходах 
рекомендованный курс за пределами периода 
прогноза может быть рассчитан на основе клима­
тологических данных. Такое решение не всегда 
удовлетворительно, поскольку климатологиче­
ские средние значения не отражают отклонения 
от нормы, определяющие неблагоприятные усло­
вия, которые воздействуют на судно.

Разведка минеральных ресурсов в море 
обычно ведется в два этапа: первый предусматри­
вает проведение сейсмической съемки, а вто­
рой — выбор наиболее перспективных районов 
для бурения в случае нефти или газа. Сейсмиче­
ская съемка подвержена влиянию погодных усло­
вий, поскольку судно должно совершить несколь­
ко переходов в данном районе, ведя на буксире 
акустический источник и набор гидрофонов. Су­
ществуют эксплуатационные ограничения по
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условиям ветра и волнения на проведение поверх­
ностной и глубоководной буксировки. При приня­
тии решения о временных рамках и, следователь­
но, расходах на такую съемку, необходимо учиты­
вать возможную потерю времени, обусловленную 
неблагоприятной погодой в конкретный период 
года. Среднее количество потерянных часов мож­
но рассчитать на основе судовых данных, но про­
должительность периодов простоя можно опреде­
лить только с использованием непрерывного ряда 
наблюдений с неподвижной платформы (или с по­
мощью ретроспективного прогноза).

Выбор перспективных районов часто 
проводится с помощью временной или мобильной 
конструкции. В случае нефти и газа это может 
быть буровое судно, полупогружная конструкция 
или установленная на опорах платформа. Поми­
мо оценки вероятного простоя существует по­
требность в оценке предельных условий по ветру 
и волнению, которые может выдержать конструк­
ция с проектной точки зрения. Во многих случаях 
проект предусматривает эксплуатацию сооруже­
ния не круглый год, а только в наиболее благо­
приятные летние месяцы. Тогда предельные зна­
чения могут быть оценены путем нанесения соот­
ветствующей функции экстремальных значений 
на функцию распределения ветра и волнения за 
конкретный сезон.

Чрезвычайно важно оценить влияние 
попадания в море отходов при сбросе их с судов 
либо при сливе с берега. В случае сброса отходов 
с судов в глубоководных районах морские клима­
тологические данные в большинстве .случаев ин­
формативны только тогда, когда загрязняющие 
вещества остаются на поверхности. Глубинные 
океанские течения, однако, частично обусловле­
ны глобальными системами морских ветров. Кли­
матические океанские течения, измеренные по 
дрейфу судов, определяют перемещение объек­
тов, находящихся на глубине в несколько метров. 
В некоторых случаях движение загрязняющих ве­
ществ на поверхности определяется ветровыми 
течениями, и для долгосрочной оценки вероятно­
сти достижения загрязняющим материалом конк­
ретного района могут использоваться климатоло­
гические данные о ветре. Необходимо оценить 
скорость дрейфа исходя из приземных климато­
логических данных о ветре, но этот подход не 
позволяет получить траекторию для каждого 
конкретного случая. Теоретически возможно 
определить отдельные траектории, используя ис­
торические данные о ветре (или ретроспектив­
ный прогноз), но такие расчеты подвержены зна­
чительным ошибкам. Однако в перемещении за­
грязняющих веществ значительную роль могут 
также играть подповерхностные течения. Распро­
странение отходов от берега подвергается значи­
тельному влиянию приливно-отливных течений и 
несколько меньшему влиянию течений, вызывае­
мых ветрами.

Неуклонно расширяется использова­
ние моря в рекреационных целях, и хотя воз­
можные материальные потери здесь не так ве­
лики, как в случае производственной деятельно­
сти на море, тем не менее угроза жизни в связи с 
неблагоприятной погодой может быть высокой. 

Основной вклад в повышение безопасности, не­
сомненно, вносят более точные прогнозы, а для 
планирования деятельности и проектирования 
оборудования могут быть использованы климато­
логические данные. Чаще всего используются 
данные о ветре и волнении, но при столь 
разнообразной деятельности могут потребовать­
ся также многие другие параметры. В некоторых 
случаях полезны данные о видимости, темпера­
туре воздуха и моря и даже об облачном покрове.

Наибольшее внимание уделяется при­
брежным районам, но необходимость в климатоло­
гических данных возникает также при разработке 
стратегии яхтенных гонок на дальние дистанции в 
открытом океане. Яхтсменам, участвующим в та­
ких соревнованиях, часто запрещается в ходе 
гонки пользоваться услугами экспертов по реко­
мендованным курсам судов. Однако они могут 
планировать путь, используя климатологические 
данные для выделения тех районов, которые в 
среднем благоприятны в отношении ветра и 
волнения.

Климатологические данные могут ис­
пользоваться для оценки вероятных средних по­
терь времени различными частями поисково-спа­
сательной службы (ПСС) и, следовательно, для 
оценки ресурсов, которые должны быть выделе­
ны для обеспечения всей службы ПСС. Для оцен­
ки траектории движения безмоторного спасатель­
ного плавучего средства, например надувной 
шлюпки, в принципе могут также использоваться 
исторические данные за последнее время. Однако 
факторы, определяющие движение такого плаву­
чего средства, сложны, и попытки проследить его 
движение часто дают результаты сомнительного 
качества. Типичное расследование такого рода 
может быть связано с исчезновением яхты в от­
крытом океане, когда запрос в ПСС поступил с 
существенным опозданием и при этом требуется 
определить ограниченный район поиска.

В последующих разделах приводятся 
описания применения методов морской климато­
логии. Во многих отношениях методы, используе­
мые в морских районах, позаимствованы из ши­
рокого диапазона методов, разработанных для ис­
пользования на суше. Все они изложены в 
методических указаниях и ряде других работ; 
многие из них включены в базу данных Информа­
ционно-справочной системы применений знаний 
о климате ВМО/ВППК — КАРС.

4.2 ГРУЗОВЫЕ МОРСКИЕ ПЕРЕВОЗКИ

Грузы, перевозимые морскими судами на дальние 
расстояния, всегда до некоторой степени подвер­
жены влиянию метеорологических условий, воз­
действие которых часто приводит к ухудшению 
качества груза. Типы ущерба, причиняемого не­
благоприятными метеорологическими условия­
ми, многочисленны и разнообразны: высокая 
влажность может вызвать коррозию металличе­
ских частей, а в сочетании с высокой температу­
рой это может привести к разрушению окраски. 
Специалисты в этой области считают, что в гру­
зовых морских перевозках метеорологическими 
условиями ежегодно обусловлено 25 % потерь.
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Среди двух-трех миллионов типов и видов грузов 
более 90 % чувствительны к влиянию метеоро­
логических факторов. С воздействием влажности 
непосредственно связано 10—20 % потерь, т. е. 
один из пяти—десяти случаев порчи груза обу­
словлен высокой влажностью.

Особенно чувствительны к условиям 
окружающей среды пищевые продукты: прибли­
зительно 90—95 % подвержены влиянию темпе­
ратуры, а 60—70 % — влажности. Различные 
типы пищевых продуктов могут также страдать 
от биологического ущерба, причиняемого грибка­
ми и бактериями, которые становятся активными 
в условиях высоких температуры и влажности. 
Опасность для некоторых грузов может представ­
лять возможность самовозгорания. В судовых 
трюмах формируются различные микроклимати­
ческие условия, которые, в свою очередь, реаги­
руют на внешние условия. Верхние трюмы нахо­
дятся под непосредственным воздействием сол­
нечной радиации и температуры воздуха, а на 
нижние, которые обычно расположены ниже ва­
терлинии, влияет температура моря. Только мо­
розильные трюмы в значительной степени защи­
щены от воздействий температуры и влажности.

Для улучшения условий внутри трюма 
некоторые суда оборудованы системами принуди­
тельной вентиляции, подающими в трюмы наруж­
ный воздух. Однако в таких случаях груз подвер­
гается непосредственному влиянию температуры 
и влажности наружного воздуха. Согласно резуль­
татам совместных исследований, проведенных в 
бывших СССР и ГДР, на качество груза фруктов 
и овощей оказывают влияние следующие факто­
ры: частота смены воздуха, число и размещение 
вентиляционных выпускных отверстий, скорость 
потока воздуха между штабелями груза, парамет­
ры воздуха (температура, влажность и точка 
росы), направление перевозки, сезон и продол­
жительность плавания, климатические зоны, пе­
ресекаемые в пути, укладка, штабелирование и 
материалы, используемые для упаковки.

Другой способ уменьшения вредного 
воздействия внешних условий заключается в ис­
пользовании герметической упаковки. Однако 
это ведет к значительному увеличению расходов. 
Наконец, можно пойти по пути изменения марш­
рутов, используемых при доставке фруктов, ово­
щей и других грузов, высокочувствительных к 
морским метеорологическим условиям, с тем что­
бы эти маршруты проходили через наиболее бла­
гоприятные климатические зоны.

Для того чтобы при доставке грузов 
свести к минимуму потери, обусловленные внеш­
ними метеорологическими условиями, необходимо 
вести детальное планирование на основе приме­
нения всесторонней метеорологической инфор­
мации. Эта информация должна представляться в 
удобной для пользователя форме — в виде специ­
ально подготовленных климатологических сбор­
ников. С помощью специально подготовленной 
климатологической информации для морских и 
океанических районов можно заблаговременно 
составить планы для данного типа груза, т. е. 
можно предусмотреть наиболее вероятный мик­
роклимат трюма, режим вентиляции и положение 

груза. Действительно, принимая во внимание те­
кущую синоптическую ситуацию, можно даже 
разработать наиболее благоприятный маршрут 
для конкретной партии груза. Однако климатоло­
гическая информация, представленная в традици­
онной форме многолетних среднемесячных 
значений, не очень пригодна для этой цели. Та­
кую информацию лучше всего представлять в 
форме статистических характеристик: распреде­
ление вероятности метеорологических факторов 
в различных масштабах, квантили различных 
распределений вероятностей и двумерные рас­
пределения вероятностей (комплексные) для ме­
теорологических элементов, которые оказывают 
наибольшее влияние на качество партии груза. 
Приведенные ниже примеры демонстрируют не­
которые практические способы применения мор­
ских метеорологических данных для морских 
грузоперевозок.

4.2.1 Климатические сборники 
для судовых путей

Для составления сборников морской метеороло­
гической информации в форме, описанной выше, 
разработана серия справочных руководств под 
названием Характеристики гидрометеороло­
гических условий на судовых путях [1,2, 3], со­
держащих следующую информацию:
• температура воздуха,
• температура воды,
• температура точки росы,
• абсолютная влажность,
• давление водяного пара,
• относительная влажность,
• скорость ветра,
• общее количество облаков,
• температура воздуха — относительная 

влажность,
• температура воздуха — общее количество 

облаков.
Для указанных целей морская метеоро­

логическая информация собирается по участкам 
маршрута, проходящего через однородные клима­
тические зоны. Каждый метеорологический пара­
метр представлен следующим набором статисти­
ческих характеристик с разрешением в один 
месяц:
• таблицы вероятности;
• таблицы повторяемости;
• таблицы квантилей, соответствующих относи­

тельным частотам 0,01 ; 0,05; 0,10; 0,25; 0,50; 
0,75; 0,90; 0,95 и 0,99;

• средние значения.
Справочные руководства содержат так­

же информацию о протяженности частей пути и о 
среднем времени, требующемся для прохождения 
этих частей, что дает возможность оценить сред­
нее время, которое потратит судно в тех или 
иных конкретных метеорологических условиях.

Используя информацию, содержащую­
ся в справочных руководствах, можно решить 
следующие типы задач:
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• определение среднего времени, которое потра­
тит судно при хороших (или плохих) условиях;

• определение наилучшего месяца или сезона 
для доставки конкретного груза;

• определение наиболее вероятных или экстре­
мальных метеорологических условий, с кото­
рыми могут встретиться судно и его груз;

• определение с заданной степенью достоверно­
сти условий температуры и влажности, при ко­
торых будут находиться груз и его упаковка;

• определение вероятности любых конкретных 
метеорологических условий, в которых может 
оказаться судно и которые представляют инте­
рес с точки зрения доставки груза (например, 
какова вероятность перегрева трюмов, т. е. ка­
кова вероятность безоблачной погоды или не­
значительной облачности в сочетании с высо­
кой температурой воздуха).

4.2.2 Определение условий 
внутри трюмов как функций 
внешних условий

В то время как в публикациях [1], [2] и [3] содер­
жатся статистические характеристики внешних 
климатических условий, публикация [4] позволя­
ет оценить микроклимат в трюмах (без систем 
принудительной вентиляции) и контейнерах по 
отношению к известным внешним климатиче­
ским условиям.

Обмен теплом и влагой с окружающей 
средой через стенки трюмов зависит от того, на­
сколько герметичны трюмы, и от характеристик 
ограничивающих их поверхностей. Температур­
ные условия в пустом трюме повторяют колеба­
ния температуры внешнего воздуха и суммарной 
радиации при некоторой инерции и запаздывании 
по фазе. При солнечной погоде максимальная 
температура воздуха в верхней части трюма мо­
жет быть на 20—30 °C выше максимальной тем­
пературы внешнего окружающего воздуха. В 
крупных контейнерах, подвергающихся сильному 
нагреву под влиянием интенсивного прямого сол­
нечного излучения, относительная влажность мо­
жет уменьшиться до 10—20 %. Если в трюме на­
ходится груз, теплоемкость трюма существенно 
возрастает. В загруженном трюме на условия 
влажности воздуха оказывают влияние тип груза 
и его коэффициенты абсорбции и десорбции, при­
чем наиболее экстремальные условия возникают 
тогда, когда перевозятся фрукты и овощи.

Используя публикацию [4], можно ре­
шить следующие задачи:
• определение распределений вероятности тем­

пературы воздуха внутри трюма;
• определение средних и экстремальных значе­

ний температуры внутри трюма;
• определение распределений вероятности влаж­

ности воздуха внутри трюма;
• оценка средних и экстремальных значений 

влажности или температуры точки росы в вер­
хних частях контейнеров;

• оценка экстремальных значений температуры 
в контейнерах при изменяющейся полноте за­
грузки по объему;

• оценка температуры внутри трюма по прибы­
тии после различного типа изменений темпера­
туры внешнего воздуха (линейних или 
периодических).

4.2.3 Использование методов морской 
климатологии для разработки 
надежных и безопасных методов 
перевозки грузов по морю

4.2.3.1 Перевозка фруктов и овощей 
на судах с вентилируемыми 
трюмами

Наиболее часто возникает потребность в перевоз­
ке фруктов (например, цитрусовых) из тропиче­
ских и субтропических широт в отдаленные се­
верные порты. В публикации [5] представлены 
оптимальные температура воздуха, относитель­
ная влажность и параметры мобильности для 
обеспечения надежной перевозки цитрусовых в 
течение 17—18 дней без искусственного охлаж­
дения. В публикации [6] показано влияние внеш­
них условий на порчу груза фруктов и овощей, 
транспортируемого с Кубы в порты Балтийского 
моря. Было установлено, что естественные поте­
ри и повреждения зависят от первоначального ка­
чества фруктов, массы груза, продолжительности 
рейса и общего влияния температуры, причем 
температура является наиболее критическим эле­
ментом. Так, например, в апреле общее влияние 
температуры при перевозке цитрусовых в 1,3 ра­
за больше, чем в январе или феврале, а естест­
венные потери возрастают в 1,4—1,5 раза. Коэф­
фициенты корреляции между естественными по­
терями фруктов и общим влиянием температуры 
колеблются от 0,84 до 0,90. На основе этих дан­
ных рекомендуется перевозить цитрусовые в ян­
варе, феврале или в начале марта (с Кубы в 
Санкт-Петербург).

4.2.3.2 Технология, гарантирующая
сохранность грузов 
от механических повреждений, 
вызываемых бортовой и килевой 
качкой

При расчете мер, обеспечивающих сохранность и 
защиту груза, необходимо принимать во внима­
ние данные о волнении и движении судна наряду 
с массой и положением груза [7]. Это означает, 
что следует подробно изучить условия ветрового 
волнения и зыби на маршруте и на основании 
этих параметров рассчитать бортовую и килевую 
качку судна. Эта задача значительно облегчается 
при наличии климатологических данных о волне­
нии, позволяющих провести заблаговременное 
планирование и использовать соответствующую 
упаковку и методы защиты. На этапе планирова­
ния необходимо также принять во внимание 
опасные условия волнения, т. е. явления, кото­
рые происходят относительно редко. В этом слу­
чае особенно важны климатологические данные о 
максимальной (или близкой к максимальной) 
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высоте волнения. Климатологические данные об 
условиях волнения также важны при разработке 
методики транспортировки насыпных грузов.

4.2.3.3 Выбор оптимальных
трансокеанских путей 
для перевозки грузов

Выбор правильного курса судна в открытом море 
является сложной задачей. Основные принципы, 
определяющие такой выбор, основаны на сравне­
нии следующих показателей для рейсов:
• общая протяженность,
• общее количество израсходованного топлива 

или количество топлива на единицу 
расстояния,

• средняя скорость судна по всему пути,
• время в пути,
• число штормовых дней на переходе.

Окончательный анализ сводится к 
определению стоимости рейса, которая пропор­
циональна времени в пути. Однако практика су­
доходства показывает, что маршруты, являющие­
ся оптимальными с точки зрения условий плава­
ния, иногда непригодны из-за значительных 
потерь груза в связи с неблагоприятными услови­
ями температуры и влажности по всему маршру­
ту или на его части. Разработка метода проведе­
ния экономически обоснованного выбора транс­
океанских путей плавания является довольно 
сложной проблемой.

Один из подходов к решению этой 
проблемы показан на следующем примере: выбор 
маршрута перевозки цитрусовых с Кубы в Санкт- 
Петербург. Аналогичный подход может быть ис­
пользован для других маршрутов и других грузов.

Оптимальный маршрут для перевозки 
грузов фруктов и овощей — это такой маршрут, 
когда потери и ухудшение качества груза будут 
минимальными по сравнению с другими маршру­
тами. При этом наиболее важными метеорологи­
ческими факторами являются:
• температура воздуха,
• относительная влажность,
• температура точки росы.

Для того чтобы правильно оценить воз­
действие этих параметров, необходимо помнить, 
что груз фруктов и овощей является резервуаром 
тепла и влаги. Он накапливает их в порту, где 
происходит погрузка, и сохраняет в трюме судна 
метеорологические условия различных портов, 
где груз берется на борт. Поэтому и температура 
в трюме, и температура самого груза меняются 
медленнее, чем температура внешней среды.

В первую очередь должны быть опреде­
лены оптимальные метеорологические условия, 
при которых цитрусовые портятся медленнее все­
го. Специальные исследования показали, что оп­
тимальными условиями для апельсинов являются 
температура 4 °C и влажность 85 %, а для грейп­
фрутов — 10 °C и 85 %. Таким образом, новый 
курс может быть проложен так, чтобы судно, пе­
ревозящее цитрусовые в вентилируемых трюмах, 
приходило как можно быстрее в зону с оптималь­
ными климатическими условиями для груза. 

Очевидно, что этот маршрут пройдет гораздо 
севернее, чем традиционный путь через Азорские 
острова. Кроме того, необходимо быть уверен­
ным, что внешние климатические параметры бу­
дут соответствовать оптимальным условиям в 
трюме, т. е. мы должны решить проблему перехо­
да от внешних климатических параметров к мик­
роклимату в трюме, охлаждаемом потоком внеш­
него воздуха.

Когда плоды цитрусовых перевозятся с 
Кубы в Санкт-Петербург, разность значений тем­
пературы снаружи и внутри трюма в течение су­
доходного сезона не является постоянной (она 
колеблется между 0 и 8—9 °C на различных ши­
ротах). Эта разность зависит от сезона и маршру­
та перевозки, качества и типа груза, частоты сме­
ны воздуха, тепловых характеристик трюма, ин­
тенсивности охлаждения (обогрева) и инерции 
системы в целом.

В таблице 4.1 приведена обобщенная 
разность значений температуры воздуха снаружи 
и внутри трюма в различных широтных поясах 
Северной Атлантики, а в таблице 4.2 представле­
ны значения температуры внешнего воздуха, со­
ответствующие оптимальным условиям трюма.

ТАБЛИЦА 4.1

Разность значений температуры воздуха 
снаружи и внутри трюма в различных 

широтных поясах в Северной Атлантике 
(в судоходный сезон)

Широта, 20—25 25—30 30—35 35—40 40—45 45—50 50—55 55—601 
°с. ш.

Разность, 1,0 3,5 6,5 9,0 6,0 4,0 2,0 0,0
°C

ТАБЛИЦА 4.2

Температура внешнего воздуха, 
соответствующая оптимальным условиям 

трюма
Широта, 20—25 25—30 30—35 35—40 40—45 45—50 50—55 55—60 
°с. ш.

Тип груза:

Апельсины 3,0 0,5 -2,5 -5,0 -2,0 0,0 2,0 4,0

Грейпфруты 9,0 6,5 3,5 1,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Судоходный сезон: апельсины (февраль—апрель); грейпфру­
ты (сентябрь—ноябрь)

На судах с системами вентиляции ха­
рактеристики влажности внешнего воздуха пре­
терпевают малые изменения, пока воздух дости­
гает трюма. Поэтому за оптимальное значение 
влажности внешнего воздуха можно принять 
85 %.

Теперь, имея эту информацию, надо 
определить районы океана, где наиболее велика 
вероятность совместного существования этих 
оптимальных условий. Для этого нам необходи­
мы климатологические данные о совместной ве­
роятности различных сочетаний температуры и 
относительной влажности в разные месяцы года. 
Очевидно, что курс должен быть выбран так, что­
бы судно как можно быстрее достигло зоны, где 
вероятность оптимальных условий наиболее ве­
лика. Выбранные климатические зоны показаны
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— — — — — Граница между хорошими и неблагоприятными условиями
— • — — Традиционный путь
— ——— Оптимальный путь

-7 . i Область хороших условий

Область низкой 
температуры воздуха

Рисунок 4.1 — Климатические зоны, выделенные с использованием критерия оптимальных метеорологических условий для со­
хранной перевозки цитрусовых, а, Ь, с — сентябрь, октябрь, ноябрь (сезон перевозки грейпфрутов); d, e, f — 
февраль, март, апрель (сезон перевозки апельсинов)
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на рисунке 4.1 наряду с традиционным путем. Не­
трудно заметить, что этот путь проложен непо­
средственно через неблагоприятную зону, где 
условия перевозки чаше всего далеки от опти­
мальных. Следует иметь в виду, что фрукты мо­
гут замерзнуть и испортиться, если они будут на­
ходиться при температуре воздуха ниже нуля. 
Это происходит, когда температура воздуха дер­
жится ниже -8 °C более пяти часов. Зоны, где 
могут наблюдаться подобные условия, также 
определяемые на основе климатологической ин­
формации, показаны на рисунке 4.1 темной штри­
ховкой; это в основном район к северу и севе­
ро-западу от острова Ньюфаундленд.

Рисунок 4.1 также характеризует сезо­
ны перевозки двух типов грузов: грейпфруты 
(сентябрь—ноябрь) и апельсины (февраль—ап­
рель); эти сезоны определяются временем созре­
вания фруктов.

Однако из-за штормовой погоды в осен­
не-зимний период умеренные и высокие широты 
в Атлантике могут быть довольно опасными для 
судоходства. Наибольшая опасность возникает в 
том случае, когда судно проходит через районы 
перемещения тропических циклонов, сильного 
ветра и высокого волнения, дрейфующих айсбер­
гов и плохой видимости. Климатологическая ин­
формация, приведенная в публикации [8], позво­
ляет скорректировать оптимальные пути и избе­
жать опасных зон; эти пути для ряда месяцев 
показаны на рисунке 4.2.

Очевидно, что эти пути нельзя исполь­
зовать без учета фактической синоптической си­
туации и оперативных прогнозов погоды по марш­
руту. Скорректированные пути более протяжен­
ны, чем традиционные, однако дополнительные 
затраты на топливо более чем компенсируются 
ценностью сохраненного груза.

4.3 СТРАХОВЫЕ ИСКИ—
ЮРИДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ

Морские операции, в процессе которых возника­
ют затруднения, часто дают повод для исков к 
страхователю или к одной из сторон договора. 
При составлении договора всегда учитываются 
метеорологические факторы, и проведение опера­
ции предполагается при тех условиях, которые 
разумно ожидать в данное время года в соответ­
ствующем районе.

Причины исков и контрисков в юриди­
ческих и страховых спорах слишком разнообраз­
ны для их подробного описания в этой работе, но 
в большинстве случаев стороны стремятся уста­
новить следующее.
• Что действительно произошло, т. е. каковыми 

были преобладающие погодные условия?
• Насколько необычными были эти условия по 

сравнению с климатологическими средними?
• В какой степени соответствующими сторонами 

допускались „разумные” межгодовые отклоне­
ния от климатологических средних?

• Какая метеорологическая информация могла 
быть предоставлена лицу, принимающему ре­
шения, и какая часть этой информации была 
на самом деле получена?

Рисунок 4.2 — Оптимальные пути перевозки цитрусовых в 
обход районов с высокой вероятностью опасных погодных 
явлений. I: февраль—март; II: апрель; III: сентябрь—ок­
тябрь; IV: ноябрь

Следует отметить, что формулировки 
многих договоров при их юридической обосно­
ванности недостаточно строги с метеорологиче­
ской точки зрения. Можно было бы избежать 
многих споров или значительно упростить их, ис­
пользуя метеорологические консультации на эта­
пе составления договора.

4.3.1 Примеры споров

Одной из наиболее часто встречающихся причин 
споров является малая скорость судна. Судно мо­
жет быть зафрахтовано на основе средней скоро­
сти, сохраняемой на протяжении всего плавания, 
и несоблюдение этой скорости приводит к тому, 
что прибытие судна и доставка груза происходят 
с опозданием. Однако среднюю скорость опреде­
ляют исходя из „нормальных” погодных условий, 
и грузоотправитель не должен предъявлять иск 
судовладельцу, если задержка была вызвана не­
благоприятными условиями. В таком случае 
условия на маршруте должны ежедневно оцени­
ваться метеорологом на основе сведений о место­
положении судна, предоставляемых клиентом. 
Если эти сведения не даются, можно оценить по­
ложение судна, используя генеральный маршрут, 
но этот процесс требует точного знания того, на­
сколько неблагоприятная погода влияет на сред­
нюю скорость судна за сутки. Однако под пере­
крестным допросом в суде лишь немногим специ­
алистам в области прикладной метеорологии 
удается доказать справедливость своей оценки, 
поэтому лучше не пользоваться такой оценкой, 
если не имеется в распоряжении услуг аналити­
ка, располагающего морским опытом. Из этого 
вытекает, что специалистам в области приклад­
ной метеорологии, не располагающим морским 
опытом, не следует давать заключения о влиянии 
преобладающих погодных условий на судно.

Многие иски касаются повреждения 
груза или судна, травм, а в экстремальных случа­
ях — гибели членов экипажа. Сохраняется необ­
ходимость установить преобладающие условия, 
особенно в тех случаях, когда воздействие было в 
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значительной степени локализовано, например в 
случае грозы или шквала. Это особенно справед­
ливо, когда о фактах повреждения груза сообща­
ется при погрузке или разгрузке, а не в пути. Од­
нако даже тогда, когда установлено, что повреж­
дение во время рейса вызвано плохой погодой, 
все же может возникнуть спор относительно 
суммы компенсации. Она определяется тем, ка­
кая доля ответственности за повреждение при­
ходится на лицо, принимающее решение, если 
не было проведено оценки риска отклонения 
условий от средних и не были приняты соответ­
ствующие меры предосторожности. Климатолог 
должен установить средние условия, а также 
указать, насколько часто и значительно условия 
отклоняются от средних в соответствующее вре­
мя года.

Иски о возмещении убытков еще более 
усложняются, когда выясняется, что морская 
операция проводилась с учетом выбора благопри­
ятных условий („окна”) погоды или прогностиче­
ского обслуживания иного рода. Могут возник­
нуть вопросы о пригодности и приемлемости 
прогнозов, используемых для обслуживания рас­
сматриваемой операции. При таких обстоятельст­
вах лицо, принимающее решение, может быть 
также признано ответственным за усугубление 
потерь, если не использовался наиболее подходя­
щий и детальный источник прогностической ин­
формации, имеющийся в распоряжении. В этом 
случае участвующий в расследовании метеоролог 
должен составить список имеющейся основной 
прогностической продукции и указать ее пригод­
ность для рассматриваемой операции с точки зре­
ния района, содержания и периода действия. Он 
может также провести фактическое сравнение 
прогноза с реальными условиями. Не следует 
комментировать причины любых несоответствий 
и неудач. Такой комментарий является прерога­
тивой синоптика, который выпустил прогноз; в 
противном случае комментарий носит чисто умо­
зрительный характер.

4.3.2 Источники данных и анализ

Основным источником данных являются наблю­
дения с судов флота, добровольно проводящего 
наблюдения (ФДН). Однако обычно не представ­
ляется возможным использовать наблюдения с 
других судов, находящихся поблизости, для непо­
средственного определения местных условий. 
Это возможно на ограниченных водных путях и 
судоходных линиях, но в глубоководных районах 
океана расстояния, разделяющие суда, обычно 
слишком велики. Чаще для оценки условий ис­
пользуются результаты приземного анализа, ко­
торый проводится вручную или с помощью моде­
лей численных прогнозов погоды и волнения. Ре­
зультаты анализа должны быть расширены путем 
добавления данных судовых наблюдений, кото­
рые не поступили по каналам телесвязи ко време­
ни отсечения, применяемого в оперативной рабо­
те. Такие задержанные данные могут быть полу­
чены в результате климатологического обмена 
информацией из судовых журналов. Модели осо­
бенно полезны для оценки условий волнения с 

учетом недостаточности таких данных. В боль­
шинстве случаев речь идет о сильном ветре и вет­
ровых волнах, хотя могут быть также получены 
запросы относительно условий видимости. Влаж­
ность и осадки иногда запрашиваются в связи с 
повреждением груза, и могут быть предоставле­
ны для портов путем использования данных с 
местных метеорологических станций. Если мест­
ные наблюдения не проводятся или судно нахо­
дится в море и не является членом ФДН, отве­
тить на такого типа запрос становится чрезвы­
чайно трудно.

Более локализованные погодные усло­
вия, такие как грозы и связанные с ними шквалы, 
часто не могут быть четко определены, но исполь­
зование спутниковых изображений и анализ 
устойчивости атмосферы с применением подъе­
мов модифицированных аэрозондов в том же са­
мом потоке воздуха (обычно с наземных станций) 
могут показать, вероятны такие явления или нет.

В большинстве случаев мнение анали­
тика будет основываться на его интерпретации 
погодных условий, связанных с данным явлени­
ем, а не на заверенной копии наблюдений. Важ­
но, чтобы были четкие указания об ограничениях 
такой оценки.

Климатические средние значения мо­
гут быть образованы с использованием судовых 
данных, полученных по схеме Морских климато­
логических сборников, или данных буев, судовых 
маяков, ОСП или других морских платформ. 
Опыт показал, что лучше выпускать таблицу, со­
держащую повторяемость градаций соответству­
ющих параметров для каждого месяца или за весь 
год, чем давать одно среднее значение. Напри­
мер, повторяемость силы ветра по каждому из де­
лений шкалы Бофорта может быть представлена 
в табличной форме для января каждого года на­
чиная с 1961 г. по настоящее время, давая сред­
нюю январскую частоту. Этот процесс может 
быть повторен для каждого месяца и для всего 
года. Примером является таблица 4.3.

Таблица повторяемости содержит зна­
чительно больше информации, чем климатиче­
ское среднее значение, поскольку позволяет 
определить среднюю повторяемость превышения 
определенного выбранного набора условий и, 
следовательно, узнать, насколько необычной бы­
ла погода в любой момент времени.

Необходимо также изучить повторяе­
мость превышения одних и тех же условий в те­
чение каждого года для оценки межгодовой из­
менчивости. К сожалению, плотность движения 
судов и, следовательно, плотность сети наблюде­
ний варьируют в широких пределах от года к 
году, и для достижения достаточной репрезента­
тивности результатов абсолютно необходима не­
которая форма нормировки. Даже при этом 
существуют районы, в которых данные настолько 
разрознены, что невозможно прийти к какому-ли­
бо определенному выводу, особенно за отдельные 
месяцы, если в данном районе не имеется фикси­
рованной платформы. Пример таблицы для скоро­
сти ветра за весь год представлен в таблице 4.4, а 
только за январь — в таблице 4.5.
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ТАБЛИЦА 4.3

Повторяемость (в процентах) силы ветра по шкале Бофорта

Сала 
ветра 

по шкале 
Бофорта

Месяц

Янв. Февр. Март Апр. Май Июнь Июль Авг. Сент. Окт. Нояб. Дек.

0 0,6 0,6 0,8 1,4 2,2 3,1 2,6 2,1 1,9 1,3 1,1 0,6 !
1 1,9 2,0 2,4 3,3 4,0 5,8 6,3 5,5 4,6 3,3 2,3 1.6
2 5,2 7,4 7,3 8,4 10,7 13,6 15,3 13,8 12,2 9,9 6,7 5,6
3 13,5 15,2 17,7 20,8 22,0 26,6 26,8 25,2 22,8 20,0 15,8 14,1
4 21,7 21,5 25,1 27,6 29,2 28,0 27,9 28,1 25,0 25,7 22,8 21,4
5 17,9 18,2 17,4 18,1 17,4 13,7 12,4 14,7 16,1 16,4 18,6 19,1
6 14,6 14,9 14,6 11,9 9,2 6,3 6,0 6,7 9,9 11,6 14,7 14,9
7 12,0 9,6 8,4 5,4 3,7 2,2 2,0 2,9 4,7 7,0 10,2 10,8
8 8,5 7,2 4,6 2,4 1,3 0,6 0,6 1,0 2,0 3,9 5,8 8,0
9 2,7 2,3 1,2 0,5 0,3 0,0 0,1 0,0 0,5 0,5 1,6 3,0
10 1,3 0,9 0,4 0,1 0,1 — — 0,0 0,2 0,3 0,5 0,9
11 0,2 0,1 0,0 — — — — — 0,1 — 0,1 0,0
12 0,1 0,1 — — — — — — 0,0 — 0,0 0,1

Сумма 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

ТАБЛИЦА 4.4

Повторяемость (в процентах) силы ветра по шкале Бофорта за каждый год 
с 1961 по 1986 г.

Сила ветра по шкале Бофорта
:

1 ОО
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1961 0,1 0,2 0,4 0,7 0,8 0,4 0,4 0,3 0,1 0,0 0,0 — —
1962 0,0 0,1 0,3 0,8 1,0 0,5 0,4 0,2 0,1 0,0 0,0 — 0,0
1963 0,1 0,1 0,4 0,7 0,9 0,6 0,4 0,2 0,1 0,0 0,0 — —
1964 0,1 0,2 0,5 0,8 1,1 0,6 0,4 0,2 0,1 0,0 0,0 — —
1965 0,1 0,1 0,4 0,9 1,1 0,8 0,5 0,3 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0
1966 0,1 0,1 0,4 0,9 1,1 0,8 0,5 0,3 0,2 0,0 0,0 — —
1967 0,1 0,2 0,5 0,8 1,1 0,7 0,5 0,3 0,2 0,1 0,0 — —
1968 0,1 0,2 0,5 0,9 1,1 0,8 0,6 0,3 0,2 0,0 — 0,0 0,0
1969 0,1 0,2 0,5 1,0 1,3 0,8 0,5 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
1970 0,1 0,1 0,4 1,0 1,3 0,9 0,5 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 —
1971 0,1 0,2 0,5 1,0 1,2 0,7 0,4 0,2 0,1 0,0 0,0 — —
1972 0,1 0,2 0,4 0,8 1,1 0,7 0,5 0,3 0,2 0,1 0,0 0,0 —
1973 0,1 0,2 0,5 0,9 1,1 0,6 0,3 0,2 0,1 0,0 0,0 — —
1974 0,1 0,1 0,4 0,8 0,9 0,7 0,5 0,3 0,2 0,0 0,0 0,0 —
1975 0,1 0,1 0,4 0,7 1,1 0,8 0,4 0,2 0,1 0,0 0,0 — —
1976 0,1 0,2 0,5 0,9 1,1 0,6 0,4 0,2 0,1 0,0 0,0 — _
1977 0,1 0,1 0,3 0,6 0,9 0,6 0,5 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 —
1978 0,0 0,1 0,4 0,7 0,9 0,6 0,4 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
1979 0,1 0,1 0,3 0,7 1,0 0,6 0,4 0,2 0,2 0,0 0,0 — —
1980 0,0 0,1 0,3 0,8 1,0 0,8 0,5 0,3 0,2 0,1 0,0 — —
1981 0,0 0,1 0,2 0,6 1,1 0,7 0,5 0,2 0,2 0,0 0,0 — 0,0
1982 0,0 0,1 0,3 0,7 0,8 0,6 0,4 0,3 0,2 0,0 0,0 — —
1983 0,0 0,1 0,4 0,8 0,8 0,6 0,5 0,3 0,2 0,0 0,0 0,0 —
1984 0,0 0,2 0,4 0,7 0,9 0,6 0,5 0,3 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
1985 0,0 0,1 0,3 0,6 1,0 0,6 0,5 0,3 0,1 0,1 0,0 — —
1986 — — — — — — — — — — — — —

Сумма 1,6 3,6 9,7 20,1 25,4 16,6 11,2 6,5 3,8 1,0 0,4 0,0 0,0
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ТАБЛИЦА 4.5

Повторяемость (в процентах) силы ветра по шкале Бофорта за январь каждого года 
с 1961 по 1986 г.

Год
Сила ветра по шкале Бофорта

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1961 — — 0,1 0,3 0,7 0,4 0,6 0,4 0,3 0,1 — — —
1962 — — 0,2 0,4 1,0 0,7 0,7 0,6 0,2 0,0 о,1 — —
1963 — 0,0 0,2 0,3 0,5 0,9 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0 — —
1964 0,1 0,2 0,4 0,7 1,3 0,6 0,5 0,1 0,1 — — — —
1965 — — 0,0 0,3 0,7 0,9 0,4 0,7 0,5 0,2 0,2 — 0,0
1966 — 0,0 0,3 0,6 1,2 0,9 0,5 0,6 0,4 0,1 0,0 — —
1967 — 0,2 0,2 0,7 0,9 1,0 0,7 0,8 0,2 0,1 — — —
1968 0,0 0,1 0,4 0,7 1,0 0,8 0,6 0,4 0,5 0,1 — — —
1969 0,1 0,0 0,2 0,6 1,1 0,8 0,8 0,7 0,4 0,1 — — —
1970 — 0,0 0,2 0,9 1,2 1,2 0,6 0,3 0,4 0,1 0,0 0,0 —
1971 — — 0,3 0,5 0,8 0,7 0,7 0,8 0,5 0,2 0,1 — —
1972 0,0 0,1 0,1 0,6 0,9 0,8 0,5 0,7 0,2 0,2 — — —
1973 0,0 0,1 0,2 0,7 1,6 0,8 0,4 0,2 0,1 — 0,0 — —
1974 — — 0,0 0,2 0,7 0,7 1,1 0,5 0,4 0,1 0,0 0,0 —
1975 0,1 0,2 0,2 0,4 0,9 0,7 0,4 0,3 0,3 0,0 0,1 — —
1976 0,1 0,1 0,4 0,8 0,8 0,7 0,6 0,4 0,3 0,0 0,0 — —
1977 0,0 0,0 0,4 0,7 0,8 0,5 0,6 0,4 0,3 0,1 0,2 0,0 —
1978 0,1 0,1 0,2 0,3 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 — —
1979 0,0 0,1 0,4 0,5 0,9 0,5 0,4 0,2 0,6 0,2 0,0 — —
1980 — 0,2 0,1 0,7 0,6 0,5 0,7 0,5 0,2 0,2 0,0 — —
1981 0,1 0,2 0,2 0,5 0,8 0,4 0,5 0,4 0,3 0,1 0,0 — —
1982 0,0 0,1 0,1 0,7 0,9 0,7 0,7 0,5 0,2 — — — —
1983 — 0,0 0,1 0,5 0,5 0,9 0,7 0,4 0,3 0,1 0,0 — —
1984 — — 0,1 0,1 0,4 0,5 0,7 0,7 0,6 0,4 0,2 0,0 0,0
1985 — 0,1 0,2 0,7 1,1 0,7 0,3 0,5 0,2 0,0 0,0 — —
1986 — — — — — — — — — — — — —

Сумма 0,7 1,9 5,3 13,6 22,0 18,3 14,3 11,5 8,2 2,6 1,3 0,1 0,1

Можно также составить аналогичные 
таблицы для сочетаний параметров в зависимо­
сти от метеорологических факторов, которые счи­
таются существенными в конкретном случае. 
Изучение задержек, произошедших в ходе прово­
димых операций с учетом выбора благоприятных 
условий („окна”) погоды, может потребовать ана­
лиза устойчивости особенно неблагоприятных 
условий в конкретное время года. Например, мо­
жет потребоваться средняя повторяемость перио­
дов времени, когда сила ветра превышала 8 бал­
лов в течение 36 часов. Климатологические 
данные о периодах времени с конкретными усло­
виями в данной точке могут быть составлены 
только на базе непрерывных рядов наблюдений, 
проводимых, например, с береговых станций, 
ОСП, буев, плавучих маяков и других фиксиро­
ванных платформ, а также данных, полученных в 
результате моделирования. Торговые суда неста­
ционарны во времени и пространстве, и поэтому 
их данные наблюдений не могут использоваться 
для этой цели. Если судовые наблюдения являют­
ся единственным имеющимся источником дан­
ных, то можно определить среднее количество ча­
сов, когда превышаются пороговые значения, но 
не способ, позволяющий сгруппировать эти часы 
в периоды с конкретными условиями.

Еще труднее бывает установить, какая 
метеорологическая информация имелась в распо­
ряжении лица, принимающего решения. Должно 
быть проведено глубокое изучение справочников 
с описанием береговых радиостанций и их передач, 
таких как Адмиралтейский перечень радиосиг­
налов, том 3 [9], наряду с перечнями националь­
ных зон ответственности из таких публикаций 
ВМО, как Наставление по морскому метеоро­
логическому обслуживанию [10] и Передача 
сводок погоды, том D (Публикация ВМО № 9) 
[11]. Всеобъемлющего руководства по специали­
зированным прогнозам, выпускаемым националь­
ными метеорологическими службами, не существу­
ет, а в некоторых районах мира такую продукцию в 
большом количестве выпускают коммерческие 
компании. Вероятно, целесообразно запрашивать 
информацию от национальной метеорологиче­
ской службы, в районе ответственности которой 
произошло конкретное явление.

4.3.3 Связь с клиентом

Как правило, клиентом в большинстве случаев 
является страховая компания/страховщик, 
морской консультант или юрист. Важно, чтобы
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был написан четкий доклад, представляющий ме­
теорологические выводы под отдельным подзаго­
ловком. Поскольку заказчик может быть не зна­
ком с метеорологическими терминами, разумно 
ограничить до минимума использование техниче­
ских терминов или предоставить соответствую­
щее пояснение, понятное для неспециалиста. 
Таблицы и диаграммы следует свести к миниму­
му, необходимому в поддержку аргументов; они 
должны быть хорошо объяснены. Если воспроиз­
водятся метеорологические карты, то обычно ре­
комендуется помещать их в приложении вместе с 
соответствующим пояснением.

4.4 ОСВОЕНИЕ ПРИБРЕЖНЫХ ЗОН

4.4.1 Потребности

В настоящее время в прибрежной зоне ведется 
значительный объем инженерных работ. Многие 
береговые линии нуждаются в защите от эрозии 
и затопления, а это предусматривает крупные 
строительно-монтажные работы. Защитные молы 
и волноломы должны проектироваться так, чтобы 
противостоять явлениям с относительно длитель­
ным периодом повторяемости. Обеспечение та­
кой защиты едва ли можно осуществить в рамках 
единого проекта, удовлетворяющего всем требо­
ваниям в течение запланированного срока служ­
бы. Действия по обеспечению защиты обычно 
стимулируют дальнейший рост населения и раз­
витие района, ранее находившегося в зоне риска 
затопления. В конечном итоге финансовые инве­
стиции в районе достигают уровня, при котором 
оценка риска затопления, заложенная в первона­
чальном проекте, становится неприемлемой. В 
таком случае защита должна быть усилена, а это 
требует перепроектирования и дополнительного 
строительства.

Помимо защитных сооружений, дол­
жны быть привязаны к местности, спроектирова­
ны и построены порты и гавани маломерного фло­
та. Отводы сточных вод проектируются и разме­
щаются на дне моря с установкой коллектора с 
помощью водолазов. Проводятся также многочис­
ленные вспомогательные работы, например уг­
лубление дна и плавание барж в прибрежных во­
дах. Эта деятельность подвержена влиянию пого­
ды, и на этапе ее планирования должны 
использоваться знания климатологии для опреде­
ления вероятных простоев.

Особое внимание должно быть уделено 
определению климатологических условий для 
проектирования ядерных электростанций. Эти 
требования изложены в руководстве но технике 
безопасности [12].

Преобразование энергии ветра в элект­
роэнергию в прибрежной зоне является еще од­
ной областью применения климатологии, по кото­
рой существует значительный объем знаний. Ин­
формационно-справочная система применений 
знаний о климате (КАРС) — Энергетика [13] 

является полезным источником информации в 
этой области.

4.4.2 Использование 
климатологических данных

Наличие климатологических данных является 
важным условием для проведения проектирова­
ния и планирования. Однако источники данных 
не всегда хорошо отражают условия в прибреж­
ной зоне, представляющие особый интерес. 
Обычно данные поступают с прибрежных наблю­
дательных станций, которые сообщают стандарт­
ные метеорологические параметры, а иногда — 
условия волнения. Климатология метеорологиче­
ских параметров и волнения в море отражается в 
морских сводках с торговых судов и нефтяных 
платформ. В переходных районах между откры­
тым морем и сушей в некоторых частях земного 
шара установлены буи и плавучие маяки, кото­
рые обеспечивают получение достаточной базы 
данных. Однако, как правило, количество данных 
в этих районах для большинства океанов чрезвы­
чайно скудно. Вместе с тем именно в этих райо­
нах ведется большая часть строительных работ.

Ветер, измеренный на суше, может 
быть приближенно пересчитан для морских усло­
вий с использованием коэффициентов, учитываю­
щих шероховатость поверхности суши и моря, и 
эмпирически выведенных закономерностей, но 
для переходного района вблизи берега это сде­
лать трудно. Данные о ветре в открытом море мо­
гут быть использованы для получения прибли­
женной климатологии районов берега, особенно 
если интерес ограничивается ветром, направлен­
ным с моря на сушу. Однако результаты могут 
оказаться неудовлетворительными, если речь 
идет о легком ветре, поскольку морской бриз и 
аналогичные эффекты не будут учтены в доста­
точной мере. Пока еще не существует простой 
оперативно применимой процедуры по пересчету 
данных измерений ветра на суше и на берегу, ко­
торая позволила бы получить данные, репрезен­
тативные для прилегающих морских районов.

Большинство данных о волнении по­
ступает от источников в открытом море, находя­
щихся в относительно глубоководных районах. 
Если такие данные должны использоваться для 
целей проектирования и планирования в при­
брежных водах, необходимо внести поправки с 
учетом топографии дна, наклона берега и других 
прибрежных эффектов. Это можно сделать путем 
использования простых коэффициентов или, в ка­
честве альтернативы, путем проведения полного 
исследования рефракции и дифракции.

Иногда для обеспечения работы меха­
низмов в открытом море в условиях жаркого 
климата требуется статистика температуры. В 
этом случае должны быть приняты во внимание 
угол атаки воздушного потока, направленного с 
суши на море, и скорость, с которой температу­
ра воздуха реагирует на холодную подстилаю­
щую поверхность моря.
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Рисунок 4.3 — Ежегод­
ный улов сардин из не­
скольких стад, обитаю­
щих в районе восточного 
пограничного течения 
(по Parrish et al., 1983). 
В Уолфиш-Бэй и Южной 
Африке обитают два 
крупных стада в районе 
Бенгельского течения

4.5 МОРСКАЯ КЛИМАТОЛОГИЯ
И РЫБОПРОМЫСЛОВАЯ НАУКА

4.5.1 Введение
Рыба представляет собой важный элемент по­
вседневного рациона людей во многих странах 
мира, на который приходится почти четверть гло­
бального потребления животных белков [14]; ры­
боловство и связанные с ним промыслы являются 
важным источником рабочих мест, дохода и ва­
лютных поступлений для прибрежных стран. 
Морская рыба живет в движущейся жидкой сре­
де, которая характеризуется широкой амплиту­
дой изменчивости различных условий и процес­
сов, важных для выживания и успешного размно­
жения. Жизненные циклы рыб сложны и 
содержат „слабые звенья”, при которых организ­
мы находятся во власти капризов системы взаи­
модействия атмосферы и океана [15].

Промысловые популяции рыбы часто 
весьма изменчивы и подвержены внезапной гибе­
ли (см. рисунок 4.3) с сопровождающими ее со­
циально-экономическими последствиями [16].

Обычные методы рыбопромысловой нау­
ки оказались недостаточно успешными в предот­
вращении этих случаев массовой гибели ввиду, 
главным образом, недостатка понимания механиз­
мов, регулирующих изменчивость пополнения. 

(Термин „пополнение” означает количество мо­
лоди рыбы, выживающей на различных стади­
ях — икринка, малек, ювенильная стадия — и 
начинающей захватываться рыбопромысловыми 
сетями.) Межгодовая изменчивость пополнения 
крайне велика, при этом отношение биомассы по­
полнения к биомассе нерестующего родительско­
го стада отличается от года к году, изменяясь в 
несколько сотен раз (рисунок 4.4). Ввиду боль­
шой необъяснимой межгодовой изменчивости 
обычные модели, описывающие связь между по­
полнением и величиной родительского стада, как 
правило, плохо согласуются с фактическими дан­
ными (рисунок 4.5).

Помимо очень большой изменчивости в 
межгодовом масштабе и массовой гибели и пере­
мещений рыбных стад, происходящих в масштабе 
десятилетий, важные изменения популяций 
рыбы, очевидно, происходят в еще больших вре­
менных масштабах. Например, взяв за основу 
анализ отложений рыбной чешуи на дне моря, 
Смит [17] установил, что общая биомасса пелаги­
ческой (т. е. океанической) рыбы, обитающей в 
системе Калифорнийского течения, в начале ны­
нешнего столетия могла быть в несколько раз бо­
льше, чем в настоящее время или даже чем в кон­
це ЗО-х годов, когда начался широкий рыбный 
промысел.

Рисунок 4.4 — Временные ряды натурального 
логарифма отношения биомассы пополнения к 
биомассе родительского нерестующего стада ти­
хоокеанской макрели (Scomber Japonicus) в рай­
оне Калифорнийского течения

(По Parrish and MacCall, 1978) 1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965
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Рисунок 4.5 — Зависимость величины пополнения от величи­
ны родительского стада тихоокеанской макрели (Scomber 
Japonicus) в районе Калифорнийского течения (по Parrish 
and MacCall, 1978\ Точки соответствуют ежегодным дан­
ным; кривые получены с помощью стандартных моделей ста­
до—пополнение, в которые вводились эти данные

В связи с необходимостью научных ис­
следований вопроса пополнения, с целью защиты 
и рационального использования рыбных ресурсов 
во всем мире была учреждена Международная 
программа пополнения (ИРЕП) [18]. ИРЕП пред­
ставляет собой основное направление новой 
Океанологической программы изучения живых 
ресурсов (ОСЛР), совместными спонсорами ко­
торой являются Межправительственная океано­
графическая комиссия (МОК) и Продовольствен­
ная и сельскохозяйственная организация Органи­
зации Объединенных Наций (ФАО). В настоящее 
время научная программа ИРЕП направлена, 
прежде всего, на многостороннее применение 
сравнительных научных методов [19, 20].

4.5.2 Сравнительная климатология 
среды обитания

Сезонная изменчивость является наиболее регу­
лярной и предсказуемой из долгопериодных ком­
понентов изменчивости верхних слоев океана. 
Вследствие этого она, вероятно, более всего ска­
зывается на биологической адаптации. Даже в 
тропиках процессы жизненного цикла морских 
организмов, как правило, строго соответствуют 
смене сезонов. Большинство видов рыб достаточ­
но подвижны, при этом взрослые особи обеспечи­
вают адаптивное управление активностью в мес­
тах их нагула и нереста. Поскольку суммарный 
успех воспроизводства (т. е. пополнение) являет­
ся фактором, управляемым естественным отбо­
ром, разумно будет рассматривать устойчивый 
характер связей сезонных и географических ха­
рактеристик поведения при нересте с климатоло­
гией и условиями и процессами в окружающей 
среде как четкое свидетельство наличия домини­
рующих механизмов, которые в обычных услови­
ях контролируют успех пополнения.

В качестве примера ниже кратко опи­
саны конкретные успехи недавних исследований. 
Ключом к успеху послужило применение сравни­
тельных методов [21] в рамках климатологии сре­
ды обитания. Указанные исследования могут ис­
пользоваться в качестве источника более подроб­
ной информации и дополнительных сведений об 
основной преследуемой цели и применяемых кли­
матологических методах. Следует отметить, что 
климатологические переменные, имеющие боль­
шое значение для динамики популяций рыбы 
[22], в некоторых случаях значительно отличают­
ся от тех, которые чаще всего изучаются в кон­
тексте биологических систем суши или коммер­
ческой деятельности в поверхностных морских 
водах.

В публикации Пэрриша и др. [23] отме­
чено, что прибрежная пелагическая рыба Кали­
форнийского течения, которая кормится во 
взрослом состоянии в регионе апвеллинга с цент­
ром вблизи мыса Мендосино, мигрирует на даль­
ние расстояния для нереста в районе Южно-Ка­
лифорнийской бухты, где перенос поверхностных 
вод в направлении океана вблизи берега значи­
тельно менее интенсивен (рисунок 4.6). Сопостав­
ляя климатологические условия в репродуктив­
ной среде обитания и на отдаленных кормовых 
площадях и используя некоторые другие сведе­
ния, авторы [23] пришли к выводу, что возмож­
ность избежать переноса в открытое море и свя­
занных с ним потерь мальков из прибрежной сре­
ды обитания является основным фактором, 
определяющим успех размножения (т. е. доста­
точно важным, чтобы оправдать миграцию на даль­
ние расстояния). Этот вывод обеспечил основу 
для некоторых успешных эмпирических тестов 
пополнения с учетом индексов экмановского пе­
реноса, определяющего перемещение вод в от­
крытое море в среде обитания мальков; эти тесты 
приведены в работе Шепарда и др. [24] как одно 
из нескольких свидетельств достигнутого к на­
стоящему времени прогресса в установлении свя­
зей между изменениями запасов рыбы и климати­
ческими эффектами. Впоследствии Мендельсон и 
Мендо [25] распространили эти результаты на по­
пуляцию анчоусов в системе Перуанского тече­
ния, где вновь наиболее важным предиктором 
успеха пополнения оказался индекс переноса вод 
в открытое море под влиянием ветра [26].

Параллельно проводилось более глубо­
кое изучение влияния вызванного штормом вер­
тикального турбулентного перемешивания воды 
на успех питания недавно выклюнувшихся маль­
ков. Ласкер [27, 28] заметил, что усредненная по 
глубине концентрация соответствующих частиц 
корма в среде обитания за пределами Калифор­
нии слишком низка для успешного питания не­
давно выклюнувшихся мальков анчоуса, т. е. воз­
можность выживания имеют только те мальки, 
которые находятся в пределах некоторых 
весьма ограниченных пятен аномально высоких 
концентраций частиц корма. Ласкер заметил, что 
в штормовых условиях такие пятна частиц корма 
разрушаются в результате вертикального турбу­
лентного перемешивания воды. Хасби и Нельсон 
[29] набрали климатологическую статистику 
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индекса скорости увеличения турбулентной ки­
нетической энергии океана под влиянием ветра 
(пропорционален третьей степени скорости ветра 
вблизи поверхности моря) в районе Калифорний­
ского течения. Они обнаружили, что характер не­
реста действительно таков, что он происходит 
при минимальной вероятности влияния сущест­
венного ветрового перемешивания в верхних сло­
ях океана. Питерман и Брэдфорд [30] обнаружи­
ли, что межгодовая изменчивость масштабов ги­
бели мальков анчоуса за пределами Калифорнии 
находится в явной зависимости от повторяемости 
периодов безветрия достаточной продолжитель­
ности для формирования мелкомасштабных сло­
ев частиц корма.

Пэрриш и др. [31] объединили аспекты 
переноса и турбулентности в более широком гео­
графическом контексте при изучении климатоло­
гии среды обитания четырех основных регионов 
восточных граничных субтропических течений в 
океанах мира. Они обнаружили общую особен­
ность в характере нереста анчоусов и сардин, за­
ключающуюся в том, что они избегают как турбу­
лентного перемешивания под влиянием ветра, 
так и поверхностного экмановского переноса в 
направлении открытого моря. Зависимость в от­
ношении температуры, при которой происходит 
нерест, оказалась гораздо менее существенной, и 
это дает основание предположить, что выбор 
условий нереста на основе конкретной оптималь­
ной температуры менее важен для суммарного 
успеха размножения, чем сведение к минимуму 
турбулентного перемешивания (рассеяние

Рисунок 4.6 — Летнее (июль—август) распределение экма­
новского переноса в поверхностном слое в Калифорнийском 
течении (по Parrish, et al., 1983). Каждая стрелка характери­
зует векторное среднее, рассчитанное на основе отдельных 
морских метеорологических приземных сводок. Перенос про­
порционален длине значка вектора. Приводится масштаб век­
торов; единицы измерения — метрическая тонна в секунду 
через каждый метр горизонтальной ширины

скоплений частиц корма) или переноса вод в от­
крытое море (потеря мальками прибрежной сре­
ды обитания).

Следует отметить, что исследования, 
основанные на сравнении климатологии среды 
обитания с характеристиками миграции и време­
нем наступления событий жизненного цикла, мо­
гут позволить лучше понять процессы, определя­
ющие пополнение, и что проведение этой работы 
иными путями может оказаться затруднительным 
и дорогостоящим либо даже невозможным [32]. 
Процесс изучения будет экономически более эф­
фективным, если шире использовать данные, 
получаемые на регулярной основе, а не затрачи­
вать средства на проведение специальных экспе­
диций и натурных экспериментов.

4.5.3 Морские данные 
о приповерхностном слое воздуха

Морские метеорологические сводки, передавае­
мые на регулярной основе с разнообразных су­
дов, совершающих плавание в море, согласно 
международной конвенции, продолжают оставать­
ся основным источником информации о климато­
логии и изменчивости среды обитания рыбных 
стад. Наблюдения за скоростью и направлением 
ветра, температурой моря и воздуха, атмосфер­
ным давлением, влажностью и облачным покро­
вом обеспечивают основу для оценки ряда соот­
ветствующих параметров окружающей среды 
(рисунки 4.4 и 4.5), относящихся к питанию, пе­
ремещению и физиологической обеспеченности 
рыбы на различных стадиях жизненного цикла.

Например, Мендельсон и Рой [33] ис­
пользовали данные из сборников морских сводок 
по районам вместе с данными об улове для демон­
страции волнообразного распространения рас­
пределения тунца в Гвинейском заливе, совпада­
ющего по фазе с колебаниями температуры моря 
в соответствии с интерпретацией волн Кельвина 
[34]. Аналогичные сборники морских сводок ис­
пользовались Мендельсоном и Кьюри [35] при 
изучении скопления в пригодных для промыш­
ленного лова концентрациях мелкой прибрежной 
пелагической рыбы в районах, ранее претерпев­
ших поверхностное охлаждение (апвеллинг), за 
которым следовал прогрев (возрастание термиче­
ской устойчивости столба воды).

Условия окружающей среды в океане 
могут резко изменяться в межгодовых временных 
масштабах. Наиболее широко известными экст­
ремальными колебаниями является, вероятно, 
явление Эль-Ниньо в юго-восточной части Тихо­
го океана (рисунок 4.7). Однако ряды морских 
данных из этого региона свидетельствуют о зна­
чительных трендах за пределами частотной поло­
сы повторяемости Элъ-Ниньо (отметим на рисун­
ке 4.7 тренды увеличения за несколько десятиле­
тий индекса турбулентного перемешивания и 
экмановского переноса в открытое море, которые 
подчеркивают более краткосрочные изменения, 
связанные с Эль-Ниньо, наблюдаемые с интерва­
лами в 5—10 лет). Очевидно, что такие резкие 
долгопериодные изменения не ограничиваются 
южной частью Тихого океана. Маклейн и др. [36] 



ПРИМЕНЕНИЕ МОРСКИХ КЛИМАТОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ МОРСКИХ ОПЕРАЦИЙ IV-15

и Шелтон и др. [37] указывают на повторяющие­
ся эпизоды экстремального потепления в Атлан­
тическом океане к югу от Африки, приближаю­
щиеся по интенсивности к явлению типа 
Элъ-Ниньо. Фреон [38] демонстрирует сдвиги в 
масштабе десятилетия интенсивности пассатов у 
побережья Сенегала, соответствующие резкому 
изменению уловов мелкой пелагической рыбы на 
единицу затраченного труда.

Бельвезе и Эрзини [39] сообщают о 
30-летнем отрицательном тренде скорости ветра, 
измеренной на береговой станции в Эссауире, 
Марокко, проявляющемся в том, что среднегодо­
вая скорость ветра в конце 70-х годов имеет тен­
денцию к снижению наполовину по отношению к 
типичным для начала 50-х годов значениям. По­
скольку количество движения передается океану 
пропорционально квадрату скорости ветра, такое 
снижение означало бы долгопериодное уменьше­
ние ветрового прибрежного апвеллинга приблизи­
тельно в четыре раза. Считается, что существен­
ный вклад в высокую продуктивность системы те­
чений Канарских островов вносит обогащение 
питательными веществами в процессе прибреж­
ного апвеллинга, поэтому такое резкое сокраще­
ние, если оно действительно существует и широ­
ко распространено, могло бы привести к катастро­
фическим последствиям для всей биологической 
системы. (Однако всегда нужно с осторожностью 
воспринимать результаты, полученные на любой 
отдельной станции; к тому же не существует оче­
видного подтверждения тенденции в Эссауире 
другими данными.) Во всяком случае, по-видимо- 
му, в интересах любого государства, занимающе­
гося морским рыбным промыслом, воспользовать­
ся благоприятными возможностями для сбора и 

регистрации местных приземных морских наблю­
дений и пополнения ими международных банков 
данных для использования в процессе крупномас­
штабного анализа состояния окружающей среды, 
в совместных межрегиональных сравнительных 
исследованиях и др.

Приземные морские метеорологические 
сводки легли в основу сравнительных исследова­
ний климатологии среды обитания, о которых 
упоминалось в предыдущем разделе. (Подробные 
сведения о комплексе формул, предложенных для 
получения индексов экмановского переноса, тур­
булентного перемешивания под влиянием ветра и 
различных компонентов обмена количеством дви­
жения и энергией между атмосферой и океаном, 
можно найти в публикации [40].)

4.5.4 Климатология верхнего слоя 
океана

Хотя объем данных измерений под поверхностью 
океана, как правило, гораздо меньше, чем объем 
данных измерений на его поверхности, тем не ме­
нее часто представляется возможность собрать 
климатологическую информацию о подповерхно­
стном слое с достаточной степенью детализации 
для использования ее в целях рыболовства. (Об­
легчить доступ к некоторым из этих данных дол­
жна программа ОГСОС, в которой принимает 
участие ряд стран.) Например, Шарп [41] обоб­
щил имеющиеся данные океанографических из­
мерений для описания районов потенциально 
успешного лова тунца в Индийском океане. За 
последнее время развился значительный промы­
сел полосатого и желтоперого тунца в районе с 
центром к юго-востоку от Мадагаскара, который 
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Рисунок 4.7 — Низкочастотные несезонные колебания в среде обитания перуанского анчоуса; 12-месячные текущие средние 
значения ежемесячных средних данных, рассчитанные на основе отдельных морских метеорологических сводок 
(по Bakun, 1987Y Значительные явления Элъ-Ниньо указаны стрелками, нанесенными в нижней части графика 
температуры поверхности моря
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был указан в работе Шарпа как потенциально 
благоприятный. За шесть лет уловы возросли от 
незначительных до более 140 000 тонн [42].

Климатология подповерхностной струк­
туры верхних слоев океана явилась одним из ком­
понентов, раскрытых в ходе упомянутых выше 
сравнительных исследований репродуктивных 
сред обитания [31, 32]. Брейнард и Маклейн [43] 
в своем обширном многостороннем исследовании 
экосистемы и динамики популяций перуанского 
анчоуса [44] демонстрируют возможности форми­
рования массива климатологической информации 
о подповерхностном слое в ситуации, когда плот­
ность имеющихся данных невысока.

4.5.5 Многостороннее сотрудничество

В настоящее время изучением вопроса изменчи­
вости пополнения популяций живых морских ре­
сурсов активно занимаются ученые многих 
стран. Выше уже упоминалась Международная 
программа пополнения (ИРЕП) в рамках Океано­
логической программы МОК—ФАО изучения 
живых ресурсов (ОСЛР). (Работу в этой области 
ведут ОГСОС и Международная комиссия по ры­
боловству в Северной Атлантике.) Международ­
ный совет по исследованию моря (МОИМ) сфор­
мировал руководящую группу ИРЕП для содейст­
вия совместным работам. Значительные усилия 
направлены на разработку региональных про­
грамм ИРЕП в рамках некоторых региональных 
органов МОК и ФАО и под эгидой некоторых дру­
гих связанных с этой проблемой межправи­
тельственных органов (например, Постоянной ко­
миссии для стран южной части Тихого океана 
(ПКТО)). Активно сотрудничает по этой пробле­
ме Научный комитет по океаническим исследова­
ниям (СКОР) Международного совета научных 
союзов (МСНС). Франция учредила Националь­
ную программу по определению пополнения 
(ПНДР). Национальная служба морского рыбо­
ловства США в настоящее время переориентиру­
ет свою деятельность по научным исследованиям 
и управлению на „Глобальную экосистему”. 
К этому списку можно добавить разнообразные 
другие международные и национальные научные 
проекты, посвященные этой проблеме (например, 
совместное исследование глобальных океаниче­
ских потоков (ДЖЕЙГОФС) в рамках Междуна­
родной программы геосфера—биосфера
(МПГБ)).

Привлекательной выглядит идея о том, 
что такое глобальное обязательство сотрудниче­
ства позволит поддержать сравнительные науч­
ные исследования и постепенно расширить их 
рамки в ситуации, когда критически важные во­
просы ресурсов не позволяют прибегнуть к реше­
нию проблем в отношении отдельных стад рыбы и 
сред обитания [19]. Основанием для такой схемы 
будет подготовленная для сопоставления клима­
тологическая информация об условиях и процес­
сах внутри океанской среды обитания. Впечатля­
ющим примером совместного сбора и комплекс­
ного анализа климатических и других видов 
данных стало проведенное недавно многосторон­
нее исследование экосистемы перуанского 

анчоуса [44]. Аналогичные работы в других райо­
нах по всему миру будут способствовать широко­
му применению такого сравнительного метода. 
Таким образом, включение опыта и результатов 
каждого локального исследования в более широ­
комасштабные сравнительные исследования мо­
жет содействовать решению на более высоком 
научном уровне локальных проблем рыболовства, 
в то же время раздвигая рамки имеющегося комп­
лекса потенциально сравнимых аналогов и тем 
самым внося свой вклад в общие научные 
результаты всех связанных с этой проблемой ре­
гиональных работ.

4.6 КЛИМАТИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ 
И ИЗМЕНЕНИЕ КЛИМАТА

За последние несколько десятилетий ряд собы­
тий в разных регионах земного шара привлек все­
общее внимание к проблеме изменения климата, 
и в частности засуха в северной Африке, анома­
лии муссона в Индии, аномально сухое лето на 
территории бывшего СССР в 1972 г., необычно 
холодная зима 1978-79 г. в Северной Америке и 
т. д. Были ли они изолированными, случайными 
климатическими явлениями или предшествовали 
радикально новым процессам, ведущим к измене­
нию климата? Многие экономические меры зави­
сят от ответа на этот вопрос, особенно тогда, ког­
да речь идет о планировании снабжения мира 
продовольствием. Этот факт привел к учрежде­
нию в 1979 г. Всемирной климатической програм­
мы (ВКП). Восьмой всемирный метеорологиче­
ский конгресс, утвердив проект плана и основы 
ВКП, определил, что одна из главных задач ВКП 
будет состоять в мониторинге (диагностике) из­
менений и колебаний климата. Три наиболее теп­
лых года, по данным о средних глобальных ком­
бинированных температурах (воздуха над сушей 
и поверхности моря), приходятся на 80-е годы. 
Вторая всемирная климатическая конференция 
[45] признала, что изменение климата является 
общей заботой всего человечества, а также отме­
тила необходимость в Глобальной системе на­
блюдений за климатом (ГСНК) и в разработке 
глобальной системы наблюдения за океаном и 
управления океаническими данными для улучше­
ния прогнозирования изменения климата и мони­
торинга климата.

Климатический мониторинг заключает­
ся в наблюдении за состоянием климатической 
системы и в определении степени ее аномально­
сти, а также в выяснении возможных причин ано­
малий и масштаба вероятных изменений. Цель 
мониторинга состоит в том, чтобы регулярно пре­
доставлять уточненную информацию об измене­
ниях в климатической системе и о последствиях 
колебаний климата. Оперативную климатологию 
можно определить как климатологию в почти ре­
альном масштабе времени; она составляет основу 
для понимания недавних климатических анома­
лий и их последствий для социально-экономиче­
ских и природных экосистем или воздействий на 
них. Она также создает основу для прогнозирова­
ния климата. Однако эти темы весьма широки, и 
здесь мы лишь кратко коснемся их, поскольку им 
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посвящена обширная литература и ряд программ 
ВМО, МОК и ЮНЕП.

На основе экспертных оценок ведущих 
ученых [46] было установлено, что среди факто­
ров, определяющих короткопериодные климати­
ческие колебания, наиболее важным является из­
менчивость таких физических параметров, как 
температура поверхности моря, теплосодержание 
активного слоя океана, температура (Г) и соле­
ность (S) (включая соленость вблизи поверхно­
сти), характеризующие толщу океана, океаниче­
ские течения, уровень моря и морской лед.

4.6.1 Изменение климата

Для изыскательской деятельности, продолжи­
тельность которой в любой конкретной точке или 
районе может составлять в наилучшем случае, 
вероятно, полдесятка лет, важность изменения 
климата и его влияния на состоятельность проек­
тной информации, основанной на существующей 
базе данных, не слишком велика. Однако для про­
изводственной деятельности, которая может про­
должаться 20—30 лет и более, учет возможного 
будущего изменения климата становится 
существенным.

Хотя возможны как потепление, так и 
похолодание климата по отношению к существу­
ющим условиям, тем не менее наиболее вероят­
ным считается потепление (вызванное, главным 
образом, повышением содержания в атмосфере 
СО2 и других „парниковых газов”)- Модели гло­
бальной циркуляции, основанные на удвоении со­
держания ССф, показывают, что такая тенденция 
к потеплению может привести к повышению 
среднегодовой температуры в северном полуша­
рии на 2—4 °C к середине XXI века или в скором 
времени после этого. Не ожидается, что получен­
ное на модели потепление будет однородным по 
всему полушарию; например, в Арктике может 
наблюдаться гораздо большее повышение при­
земной температуры (вероятно, на 10 °C), чем на 
других широтах. Это более значительное повы­
шение связано с общей термической устойчиво­
стью нижних слоев атмосферы в Арктике и с от­
ступлением ледовых и снежных поверхностей, 
для которых характерна высокая отражательная 
способность. Так, согласно большинству моде­
лей, потепление в полярных регионах будет со­
средоточено вблизи поверхности, а не распреде­
лено по всей тропосфере. Предполагается, что в 
районах Атлантического и Тихого океанов между 
40 и 55° с. ш. потепление вблизи поверхности 
будет сравнимо со средним значением по 
полушарию.

Аналогичным образом результаты моде­
лирования общей циркуляции показывают сезон­
ную изменчивость потепления. В Арктике величи­
на потепления летом гораздо меньше, чем зимой. 
Согласно моделям, во многих районах морской 
лед летом становится тоньше или вообще отсут­
ствует, альбедо поверхности значительно умень­
шается, а радиационный баланс возрастает. До­
полнительная солнечная радиация идет либо на та­
яние приповерхностной части морского льда, либо 
на нагрев свободного от льда слоя перемешивания, 

который имеет большую теплоемкость. В итоге 
потепление приземного воздуха оказывается от­
носительно небольшим [47]. На широтах, соот­
ветствующих открытым районам Атлантического 
и Тихого океанов, потепление ожидается доста­
точно однородным на протяжении всего года.

Явно выраженное арктическое потеп­
ление может повлечь за собой ряд последствий 
для климатических и связанных с ними элемен­
тов, которые скажутся на принятии решений от­
носительно арктического морского судоходства и 
размещения сооружений. Более сильное потепле­
ние в Арктике по сравнению с экваториальной 
областью приведет к изменению разности темпе­
ратур между полюсом и экватором, которая обес­
печивает движение циклонических систем вокруг 
земного шара. Представляется, что может уста­
новиться более однородный градиент воздушного 
потока между полюсом и экватором, так что цир­
куляция может замедлиться в средних широтах, 
но, возможно, усилится в высоких широтах. Так, 
например, циклоническая активность, характер­
ная для этого потока, может быть более распро­
странена в Арктике. В отношении климатических 
условий в низких широтах некоторые ученые вы­
ражают мнение, что повышение температуры 
океана в тропической области может привести к 
увеличению повторяемости и интенсивности тро­
пических циклонов, однако другие утверждают, 
что это приведет к их ослаблению в связи с повы­
шением устойчивости атмосферы.

Повышение температуры и усиление 
циклонической активности могут привести к уве­
личению значений параметров, учитываемых при 
проектировании, таких как экстремальная ско­
рость ветра, действие волн и вероятность обледе­
нения конструкций — все они очень важны при 
проведении работ на море. Например, усиление 
действия волн приведет к большей проектной 
высоте волн и, вероятно, к увеличению продол­
жительности критических условий периода вол­
нения, усугубляющих проблемы усталости. Изме­
нение вероятности обледенения конструкций 
отразится как на интенсивности, так и на про­
должительности явлений, заложенных в проект. 
Сезон обледенения может быть сдвинут, а его 
продолжительность может увеличиться в более 
свободных от льда полярных регионах. Географи­
ческая протяженность района, подверженного 
обледенению, может также увеличиться и сдви­
нуться к северу. Повышение температуры поверх­
ности океана приведет к постепенному подъему 
уровня моря с последующим отрицательным воз­
действием на низко лежащие прибрежные райо­
ны и на существующую или проектируемую инф­
раструктуру в прибрежной зоне.

Сохраняются значительные неопреде­
ленности в отношении величины изменений кли­
матических параметров под влиянием парнико­
вых газов. Однако сейчас представляется разум­
ным учесть возможность таких изменений в 
связи с проектированием, политикой, стратегией 
и юридическими ограничениями, охватывающи­
ми морские интересы. К сожалению, в настоящее 
время в большинстве случаев отсутствует мето­
дика учета таких неопределенных изменений.
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Ввиду важности учета морского льда и 
айсбергов при планировании судоходства и раз­
мещения сооружений в открытом море реакции 
их на будущее потепление посвящен нижеследу­
ющий раздел.

4.6.1.1 Влияние потепления на морской 
лед и айсберги

При нынешних климатических условиях грядооб- 
разование однолетнего льда или многолетние 
поля и торосы создают серьезные затруднения 
для пытающихся пробиться сквозь них танкеров, 
так же как и для неподвижных или перемещаю­
щихся платформ. Такие платформы должны либо 
быть спроектированы так, чтобы противостоять 
воздействию льда, либо быть подготовленными к 
смене позиции для ухода от льда. Существует 
также некоторая трудность, связанная с разруше­
нием дна на мелководье под влиянием гряд и то­
росов, что может привести к повреждению трубо­
проводов, проложенных по дну моря. В этих слу­
чаях необходимо соблюсти строгие проектные 
критерии, что влечет за собой крупные инвести­
ции, которые значительно увеличивают продаж­
ную стоимость разрабатываемых природных ре­
сурсов. Эта проблема касается особенно Аркти­
ки, главным образом в районах пролива Парри, 
моря Бофорта и островов Королевы Елизаветы.

Потепление климата приведет к сокра­
щению как общей протяженности морского льда, 
так и толщины того льда, который останется. Од­
нако в то же время уменьшение сплоченности 
льда в целом, вероятно, позволит более старым по­
лям, большая часть которых в настоящее время 
ограничена полярным бассейном и находится сре­
ди арктических островов, проникать южнее, на­
пример в район моря Бофорта, где ожидается раз­
вертывание производственной деятельности. В 
долгосрочной перспективе такое перемещение 
старого льда прекратится, но оно, вероятно, со­
здаст трудности, но крайней мере в течение срока 
существования любой производственной деятель­
ности, которую можно запланировать в настоящее 
время. Еще одна проблема может заключаться в 
усилении воздействия волн и увеличении вероят­
ности обледенения конструкций, поскольку возра­
стание циклонической активности будет наблюда­
ться в водах, на которые больше не оказывает ус­
покаивающее влияние покров морского льда.

Угроза айсбергов ограничивается, 
главным образом, восточной Арктикой и водами 
к востоку от полуострова Лабрадор и острова 
Ньюфаундленд. Проблема заключается в столк­
новении с ними платформ или танкеров и в 
разрушении морского дна, что может привести к 
повреждению даже утопленных в дно трубопро­
водов, используемых для соединения производст­
венных платформ с береговыми центрами торгов­
ли или накопителями.

Более теплая окружающая среда в буду­
щем, по крайней мере в краткосрочной перспекти­
ве, может вызвать увеличение отрыва льдин от 
массива арктических ледников, что приведет к по­
вышению концентрации айсбергов в арктических 
водах. С другой стороны, вероятно, ускорится тая­
ние айсбергов, в связи с чем меньшее их число и 

при этом меньших размеров сможет достигнуть 
южных районов открытого моря.

Важность проблемы изменения клима­
та связана также с необходимостью решения 
проблемы отбора и корректировки надлежащих 
данных. Любая статистика, полученная на основе 
существующих данных о климате либо значений 
полей в узлах сетки с намерением применить ее 
для планирования производственной деятельно­
сти на срок 20—30 лет, может стать недействи­
тельной в связи с изменением климатических 
условий в течение этого периода. Недоучет или 
переоценка таких изменений могут привести к 
значительным капитальным потерям или причи­
нить ущерб окружающей среде.

Вопрос изменения климата далеко не 
прост. В первую очередь, должна быть определе­
на вероятность потепления или похолодания, по­
сле чего надо выяснить следующие вопросы. Как 
такое изменение скажется на региональных осо­
бенностях, например, в Северном Ледовитом, Ти­
хом или Атлантическом океанах? Каким образом 
такое изменение будет в дальнейшем воздейство­
вать на другие климатические элементы? Каково 
будет воздействие этих элементов на саму дея­
тельность в открытом море? Цепь взаимосвязан­
ных предположений приводит к выводу, что с 
учетом текущего состояния наших знаний воз­
можность ошибок очень велика. Тем не менее 
уже сейчас можно с пользой применить качест­
венные оценки и надеяться на их уточнение в не­
далеком будущем по мере того, как мы сумеем бо­
лее подробно изучить характер климата в про­
шлом и настоящем и его взаимосвязь с 
деятельностью в открытом море.

4.6.2 Расчет приземного теплового 
баланса поверхности
для мониторинга климата 
и среднесрочных и долгосрочных 
прогнозов погоды

Обмен теплом, влагой и количеством движения 
через поверхность раздела воздух—море играет 
крайне важную роль в динамике атмосферных и 
океанических возмущений во временных масшта­
бах, превышающих несколько недель. Здесь мы 
опишем вопросы, связанные с расчетом тепловых 
потоков через поверхность раздела воздух—мо­
ре, для целей мониторинга состояния климата и 
для инициализации моделей долгосрочных про­
гнозов погоды и климата.

Суммарный нисходящий поток тепла у 
поверхности океана F^ можно представить в 
виде четырех компонентов следующим образом:

FN =Fs(\-aw)-Fl-FLB-FH, (4.1) 
где F$ — приходящая солнечная радиация непо­
средственно над поверхностью, которая уменьша­
ется под влиянием альбедо поверхности океана 

F\ — суммарный восходящий поток длинно­
волновой радиации; F^ — восходящий поток 
скрытого тепла; F^ — восходящий поток явного 
тепла. Над большей частью Мирового океана 
доминирующими компонентами правой части 
уравнения (4.1) являются составляющие радиа­
ционного баланса и поток скрытого тепла.
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В обозримом будущем не представляет­
ся возможным непосредственно измерять компо­
ненты потока тепла в глобальном масштабе. Не­
обходимы косвенные методы для параметризации 
компонентов через легко наблюдаемые величи­
ны, такие как стандартные параметры, измеряе­
мые с сети судов, добровольно участвующих в 
проведении наблюдений (СДН). Однако из круп­
ных районов Тихого и Индийского океанов и из 
южной части Атлантического океана на регуляр­
ной основе обычные данные не поступают. Кроме 
того, оценки потоков с помощью приближенных 
формул не удовлетворяют требованию к точно­
сти, для большинства применений составляюще­
му 5—10 Вт-м-2 [48, 49]. Размещение буев, осна­
щенных приборами, и плавания исследователь­
ских судов позволят преодолеть некоторые из 
этих трудностей, но измерения полей влажности 
и радиации затруднены даже при наилучших 
условиях окружающей среды, когда приборы 
ежедневно обслуживаются специально подготов­
ленными техниками.

Ясно, что в обозримом будущем будут 
существовать лишь два возможных пути регуляр­
ного получения потоков тепла через поверхность 
в глобальном масштабе: 1) статистический ана­
лиз, который объединяет спутниковые данные и 
данные, измеренные в точках (in situ); 2) динами­
ческий анализ, который ассимилирует все источ­
ники данных в пространстве и во времени. С по­
мощью статистического анализа мы намереваем­
ся получать непрерывные поля компонентов 
потока тепла в конкретное время без использова­
ния динамической прогностической модели. Ди­
намические анализы являются продолжением 
схем ассимиляции данных, используемых круп­
ными мировыми оперативными центрами, такими 
как Национальный метеорологический центр 
США (НМЦ). Схемы статистическо-динамиче- 
ского анализа являются сочетанием статистиче­
ских и динамических методов анализа.

В настоящее время существует несколь­
ко климатологических обобщений теплового ба­
ланса поверхности Мирового океана, которые лег­
ко доступны для использования при разработке 
моделей и в климатических исследованиях. К ним 
относятся: атлас Эсбенсена и Кушнира [50], осно­
ванный на климатологическом обобщении данных 
с СДН, предоставленных Национальным центром 
климатических данных США (НЦКД); оценки 
Хсуинга [51], основанные на сводном массиве дан­
ных, собранном Центром численных прогнозов 
погоды ВМС США, и атлас Оберхубера [52], в 
основе которого лежит всеобъемлющий массив 
данных об океане и атмосфере (КОАДС). Эти 
климатологические обобщения были рассчитаны 
путем подстановки среднемесячных значений в 
формулы для компонентов теплового баланса по­
верхности, входящих в уравнение (4.1), и могут 
рассматриваться как уточнения и совершенство­
вания пионерской работы Будыко и его коллег 
[53]. Региональным климатологическим обобще­
ниям посвящены работы Хэстенрата и Лэмба [54, 
55] для Индийского океана, тропической части Ат­
лантического океана и восточной части Тихого 
океана, Веаре и др. [56] для тропической части 

Тихого океана и Исемера и Хэссе [57] для север­
ной части Атлантического океана.

Климатологические обобщения полез­
ны тем, что они демонстрируют крупномасштаб­
ные характеристики компонентов теплового ба­
ланса. Однако более тонкие особенности, такие 
как расположение нулевой изолинии в поле сум­
марного нисходящего теплового потока, не могут 
быть определены с достаточной определенно­
стью. Существует широкое поле деятельности 
для совершенствования путем корректировки си­
стематических ошибок в исторических данных и 
разработки улучшенных методов и формул для 
расчета компонентов теплового баланса.

Достигнуть успеха можно, работая в 
разных направлениях. Во-первых, возможно со­
вершенствование оценки климатологических ком­
понентов теплового потока путем более полного 
использования архивируемых в рамках СМКС 
данных, предоставленных странами, расположен­
ными в прибрежной зоне. Во-вторых, по мере того 
как в обозримом будущем начнут поступать спут­
никовые данные об облачном покрове, влажности 
вблизи поверхности, векторе приземной скорости 
ветра и других соответствующих параметрах, 
можно будет усовершенствовать статистический 
анализ приземных потоков тепла путем сочетания 
обычных и спутниковых данных. Поскольку спут­
ники непосредственно измеряют радиацию от сис­
темы Земля—атмосфера, наибольшие возможно­
сти совершенствования заложены в оценке 

(1 - aw) и . Улучшение оценок Би и Бц? прои­
зойдет, очевидно, главным образом в результате 
уменьшения ошибок измерений в пространстве и 
во времени. Усовершенствованные на основе ста­
тистического анализа оценки приземных потоков 
тепла могут сыграть важную роль в понимании яв­
лений взаимодействия воздух—море и в разработ­
ке схем ассимиляции данных, которые, вероятно, 
заменят в будущем статистический анализ.

Важной проблемой для развития кли­
матологии на столетие и более будет исключение 
систематических ошибок, обусловленных изме­
нениями методов измерения и анализа. Эта проб­
лема относится к архивам исторических данных. 
Она, очевидно, станет более серьезной с введени­
ем в цикл анализа спутниковых данных и посто­
янно изменяющихся динамических моделей. По 
этой причине чрезвычайно важно архивировать 
все наблюденные данные, с тем чтобы информа­
ция об источнике и характеристиках данных 
была легко доступна для целей взаимных сравне­
ний и повторного анализа.
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АНАЛИЗ, ПРЕДСТАВЛЕНИЕ И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ДАННЫХ

Анализ, представление и интерпретация морской 
климатологической информации для прикладных 
целей разнообразны по форме и представляют со­
бой комбинацию различных статистических ме­
тодов. В самом общем виде морские применения 
служат для ответа на вопрос „как это все там вы­
глядит?”. Для подобной цели хорошо использо­
вать статистические данные общего характера, 
такие как средние значения, медианы и частота 
реализации события в процентах, поскольку по­
требность в них часто носит не конкретный, а 
субъективный характер и иногда обусловлена 
желанием получить сравнительную основу для 
проведения дальнейших и более подробных 
исследований.

Информация, используемая при плани­
ровании морских операций и проектировании 
морских сооружений, в конечном счете зависит 
от входных данных, описывающих некоторые 
ограничения, полученные на основе объективной 
оценки факторов состояния окружающей среды, 
проведенной по данным наблюдений или по кос­
венным данным. При этих применениях, не свя­
занных только с экстремальными условиями, тем 
не менее рассматриваются нагрузки и ограниче­
ния, обусловленные возможным воздействием 
морской окружающей среды, т. е. даются ответы 
на вопросы типа „как сильно?”, „как часто?” и 
„как долго?”, без которых практически не обхо­
дится ни одно климатическое применение, как 
морское, так и любое другое. В связи с этим ин­
формационные требования возросли, и климати­
ческая информация должна быть объективной и 
представляться в форме строго определенных чи­
сел или фактов.

Любому ряду наблюдений, выборок 
или измерений свойственны ошибки, допущен­
ные при измерении, и статистические неточно­
сти, обусловленные процессом проведения вы­
борки. Более того, требования климатических 
применений часто таковы, что необходима экст­
раполяция из ограниченного набора информации. 
Статистические методы должны применяться к 
морским климатическим данным для расчета ве­
роятности ошибки или неточности и приведения 
информации в соответствие с подходящими функ­
циями распределения. Эта глава, а также разде­
лы главы 5 Руководства по климатологиче­
ским практикам (ВМО—№ 100) и информация, 
которую можно получить из содержащихся в них 
библиографических ссылок, должны обеспечить 
читателю адекватное, хотя и не совсем полное 
введение в проблему применения статистических 
данных в климатологии.

Кроме обсуждений различных статисти­
ческих представлений, используемых для при­
кладных целей, в данном Руководстве описыва­
ются также несколько способов представления 
и интерпретации морской климатологической 
информации. Существуют многочисленные спо­
собы проведения анализа и воспроизведения 

информации. Очень важно, чтобы представление 
информации было ясным, простым в употребле­
нии и не давало повода для неправильного толко­
вания. Часто форма представления информации 
считается менее важной, чем ее содержание; одна­
ко форма часто определяет, обратит ли кто-нибудь 
внимание на этот материал до того, как будет при­
нято решение. Поэтому форма представления име­
ет большое значение. В этой главе приводится не­
сколько способов представления морской клима­
тической информации. При этом мы не ставили 
себе цель дать исчерпывающий перечень информа­
ции, а просто хотели бы предложить несколько ме­
тодов, которые могут оказаться полезными.

5.1 СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ
В МОРСКОЙ КЛИМАТОЛОГИИ

5.1.1 Статистические распределения
и их применение

В главе 5 публикации ВМО Руководство по кли­
матологическим практикам, в частности в раз­
деле 5.2.5, обсуждаются несколько общеизвест­
ных видов распределения, используемых в кли­
матических применениях, их статистические 
свойства и статистические испытания. За редким 
исключением этот материал не воспроизводится 
в данном Руководстве, и читателю предлагается 
обратиться к материалам вышеназванного руко­
водства для получения базовой информации, об­
щей для всех климатологических применений.

5.1.1.1 Статистические распределения 
в морской климатологии

В применениях морской климатологии чаще все­
го используются такие виды статистического рас­
пределения, которые применяются для оценки 
расчетных экстремальных значений, описание 
которых приводится в конце этого раздела.

Для инженеров, занимающихся проек­
тированием и конструированием, традиционные 
средние значения и стандартные отклонения ме­
нее полезны, чем распределение повторяемостей. 
Например, в некоторых случаях, скажем, для рас­
чета ветровой нагрузки, использование средних 
значений может ввести в заблуждение и привес­
ти к созданию проекта, предусматривающего не­
достаточный запас прочности конструкции.

Однако бывают случаи, когда статисти­
ческие распределения могут использоваться для 
параметризации данных. Например, отношение 
между климатологическими данными о ветре и 
волнении может быть выражено в форме гамма- 
функций и трех связанных с ней параметров. 
Точно так же расчет мощности турбины, исполь­
зующей силу ветра, может быть сделан скорее с 
использованием двух констант двухпараметриче­
ского распределения Вейбулла, которому удов­
летворяют данные, чем на основе полного описа­
ния распределения.
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Подобная параметризация была проведе­
на для того, чтобы обеспечить климатологически 
устойчивые условия. Однако такая методика может 
быть обманчивой, поскольку эти параметры не яв­
ляются ни универсальными, ни применимыми в 
широком диапазоне условий. Обычно для установ­
ления значений параметров требуется значитель­
ное количество рядов локальных наблюдений.

В отдельных случаях полезно исполь­
зовать векторные средние. Примером является 
возможный (долговременный) перенос загрязня­
ющих веществ ветром или океаническим течени­
ем. Однако в случае океанических течений необ­
ходима информация о доминирующем или преоб­
ладающем течении, а также расчет изменчивости 
или устойчивости.

5.1.1.2 Анализ повторяемости
Работая с очень большими совокупностями дан­
ных, часто можно составить хорошую общую кар­
тину и получить достаточную информацию для 
многих применений, формируя группы или 
категории данных по распределению повторяемо­
стей. Это очень полезный способ — представ­
ление информации об относительной повторяе­
мости или вероятности. Относительная повто­
ряемость приближается к действительной 
вероятности события по мере возрастания числа 
наблюдений, при этом предполагается, что сово­
купности прошлых и будущих данных являются 
стационарными и не имеют трендов.

5.1.1.2.1 Одномерный анализ повторяемости

Для построения одномерного распределения по­
вторяемостей необходимо, в первую очередь, вы­
брать группы, провести сортировку данных по 
этим группам и затем подсчитать число случаев в 
каждой группе. Число выбранных групп, как пра­
вило, составляет не менее 5 и не более 15, хотя 
его выбор определяется главным образом числом 
наблюдений. Можно руководствоваться пример­
но следующим правилом: число групп не должно 
превышать более чем в пять раз десятичный 

ПОВТОРЯЕМОСТЬ СКОРОСТЕЙ ВЕТРА 
ДЕК,—ФЕВР.
1864—1987 гг.
N = 1969

* -20° с. ш.
ОМЫВАЮЩИЕ ОСТРОВА
И КАЙКОС

воды, 
ТЕРКС

СКОРОСТЬ ВЕТРА (УЗЛЫ)

логарифм числа наблюдений. Так, для 100 и бо­
лее наблюдений максимальное число групп дол­
жно быть десять.

Интервалы группировки не должны пе­
рекрывать друг друга и по возможности должны 
быть равными. Последнее условие не всегда мо­
жет быть удовлетворено, особенно в тех случаях, 
когда данные носят качественный характер (на­
пример, число дней с дождем) или когда повторя­
емости падают очень быстро в одной части ряда. 
В таких случаях повторяемости групп должны 
выбираться таким образом, чтобы они соответст­
вовали данным и служили для того практическо­
го применения, для которого была предназначена 
таблица повторяемостей.

Интервал группировки получают путем 
определения диапазона между самыми высокими 
и самыми низкими значениями, деления этого диа­
пазона на число групп и округления до получения 
удобного размера интервала группировки. При 
накоплении повторяемости событий получают ку­
мулятивную повторяемость, которая может быть 
разделена на общее число частных значений для 
получения относительной кумулятивной повторя­
емости в каждом интервале группировки, которую 
часто называют обеспеченностью.

На практике более полезные результа­
ты можно получить при построении распределе­
ния кумулятивной повторяемости, в котором под­
считывается оценка вероятности того, что опре­
деленная величина будет превышена. Данные 
размещены в порядке возрастания величины, и 
каждой случайной переменной приписана вероят­
ность F = т/(п + 1), где т — ее положение в ряду 
климатологических данных, а п — общее число 
данных. F — это оценка вероятности появления 
случайной величины, меньшей, чем данное 
значение.

Рисунок 5.1 — Анализ повторяемости ветра
Слева: повторяемость 
Вверху: обеспеченность

л
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Те же самые характеристики распреде­
ления частот могут быть представлены графиче­
ски в виде гистограммы. Распределение кумуля­
тивной повторяемости в процентах можно 
представить в виде огивы путем нанесения на 
график верхних значений каждого интервала 
группировки по оси абсцисс и выраженной в про­
центах кумулятивной повторяемости для этого 
интервала группировки по оси ординат и проведе­
ния затем либо прямых линий между полученны­
ми точками, либо плавной линии между ними, яв­
ляющейся приближением зависимости.

Одномерный анализ повторяемости яв­
ляется важным способом представления многих 
параметров, включая осадки, обледенение, коли­
чество облаков, видимость, охлаждение ветром, 
температуру воздуха, температуру моря, ско­
рость ветра, высоту и период волн.

Хотя некоторые вышеперечисленные 
параметры являются функциями более чем одной 
переменной, они являются однозначными функ­
циями и, таким образом, квалифицируются как 
одномерные распределения повторяемости (на­
пример, охлаждение ветром).

Для большинства параметров достаточ­
но построить распределение повторяемости на 
ежемесячной или на сезонной основе.

Пример анализа повторяемости для 
скорости ветра приведен на рисунке 5.1 и в таб­
лице 5.1.

Распределение повторяемости (в процентах) 
скорости ветра

ТАБЛИЦА 5.1

Местоположение: 
воды, омывающие 

острова Теркс 
и Кайкос

Дек.—февр. 1864—1987 гг.

Скорость ветра Общая Обеспечен-
(узлы) повторяемость ность

0—4 6.4 100.0
5—9 25.9 93.6

10—14 30.7 67.6
15—19 23.7 36.9
20—24 10.3 13.1
25—29 1.9 2.8
30—34 .8 1.0
35—39 .2 .2
40—100

ВСЕГО 100.0

Общее число наблюдений: 1969
Средняя широта наблюдений: 21,1° С
Средняя долгота наблюдений: 71,7° 3

5.1.1.2.2 Многомерный анализ
Анализ совместных случаев реализации двух или 
более переменных может быть выполнен несколь­
кими способами.

Часто используются диаграммы рас­
сеяния, где расположение значений данных ука­
зывает на характер совместного распределения 
двух переменных. Информация о том, какая 

статистическая модель должна использоваться, 
является ли данная зависимость линейной или 
криволинейной, будут ли преобразования полез­
ными, не являются ли некоторые данные выбро­
сами или чрезмерно удаленными и требующими 
дополнительного исследования и существует ли 
вообще какая-либо пригодная для использования 
взаимосвязь, может быть получена по диаграмме 
рассеяния до проведения таких более подробных 
статистических анализов, как корреляционный 
или регрессионный. Эти методики подробно опи­
саны в публикации ВМО—№ 100.

Двумерный анализ повторяемости час­
то проводят по совместной повторяемости двух 
случайных величин, представленных в таблице 
взаимной сопряженности, например, скорости и 
направления ветра. Такие таблицы могут состав­
ляться для любых комбинаций параметров; одна­
ко некоторые комбинации встречаются гораздо 
чаще, чем другие. Особенно полезными являются 
такие сочетания, как скорость ветра и его направ­
ление, высота волны и ее направление, высота и 
период волны, а также высота нижней границы 
облаков и дальность видимости. Последнее соче­
тание может быть рассчитано двумя способами: 
либо нижняя граница облаков и видимость, либо 
нижняя граница облаков или видимость. Могут 
быть рассчитаны просто повторяемости и куму­
лятивные повторяемости. Примеры взаимной со­
пряженности и графического двумерного анализа 
повторяемости приводятся на рисунке 5.2 и в 
таблице 5.2.

СОВМЕСТНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ " "
ПОВТОРЯЕМОСТИ ВЫСОТЫ £ è
И ПЕРИОДА ВОЛН С 1-2
ИЮНЬ—АВГ. 7 "рт-!

N = 1182 -------
(ШТИЛЬ 3,2 %) ' ”а

ВОДЫ, ОМЫВАЮЩИЕ ОСТРОВА ТЕРКС И КАЙКОС

1864—1987 гг. &

ПЕРИОД (С)

Рисунок 5.2 — Двумерный анализ повторяемости
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ТАБЛИЦА 5.2

Совместное распределение повторяемости (в процентах) высоты и периода волн

Местоположение: воды, омывающие острова Теркс и Кайкос Июнь—август 1864—1987 гг.

Высота 
волн 

(метры)

< 5 
(с)

6—7 
(с)

8—9 
(с)

10—11 
(с)

12—13 
(с)

14—15 
(с)

> 15 
(с)

Штиль Общая 
повторяе­

мость

Обеспечен­
ность

0.0—0.9 14.7 1.1 .7 .2 3.2 19.9 100.0
1.0—1.9 35.1 13.8 4.0 .5 1.0 .2 54.6 80.1
2.0—2.9 8.0 9.0 2.4 .7 .9 .3 21.2 25.6
3.0—3.9 1.4 1.1 .6 .2 .1 .1 3.4 4.3
4.0—4.9 .3 .1 .2 .6 .9
5.0—5.9 .1 .1 .3
6.0—6.9 .1 .1 .3
7.0—7.9 .2
8.0—8.9 .2
9.0—9.9 .2

10.0—10.9 .2
11.0—11.9 .2
12.0—12.9 .2
13.0—13.9 .1 .1 .2
14.0—14.9 .1
15.0— .1 .1 .1

ВСЕГО 59.1 25.1 7.9 1.6 1.9 .7 3.2 100.0

Общее число наблюдений: 1182; средняя широта наблюдений: 21,2° С; средняя долгота наблюдений: 71,7° 3

5.1.2 Основные статистические 
характеристики

Такие основные статистические характеристики, 
как среднее значение, медиана, мода, стандарт­
ное отклонение, минимум, максимум и фрактиль, 
для большей части параметров могут быть рас­
считаны по каждому представленному в ряду 
данных месяцу или сезону. Должны быть указа­
ны также район и число достоверных наблюде­
ний, по которым рассчитывались статистические 
данные. Когда для проведения статистических 
расчетов имеющихся данных недостаточно, в ито­
говой таблице обязательно должна быть сделана 
пометка в виде звездочки или какого-либо друго­
го значка.

5.1.2.1 Среднее значение

Среднее значение рассчитывается по следующей 
формуле: 

(5.1)

где Xi — значение параметра, a N — число на­
блюдений. Среднегодовые значения могут быть 
рассчитаны путем осреднения средних месячных 
или средних сезонных значений (невзвешенных), 
поскольку осреднение всех данных может приве­
сти к смещению, обусловленному тем, что в раз­
ные месяцы число наблюдений различно. Если 
данные за один месяц или более отсутствуют, то 
среднегодовые значения могут быть рассчитаны 
по значениям за меньшее число месяцев или с ис­
пользованием более длинных временных перио­
дов, например сезонов.

5.1.2.2 Среднее квадратическое
отклонение

Совокупное среднее квадратическое отклонение 
может быть рассчитано по следующей формуле: 

л 1/2

/N{N > (5.2)

где Xi — значение параметра, a N — число 
наблюдений.

5.1.2.3 Коэффициент вариации
Для сравнения значений среднего квадратическо­
го отклонения в различных районах влияние фак­
тической величины среднего значения можно 
легко устранить, определив а как долю от средне­
го значения, выраженную в процентах, т. е. в 
виде безразмерного отношения, называемого ко­
эффициентом вариации:

Cv =(а/Х) -100. (5.3)
Это статистическое значение используется для 
получения меры относительной изменчивости.

5.1.2.4 Медиана
Медиана наблюдений рассчитывается путем рас­
положения данных в порядке возрастания, выбо­
ра центрального наблюдения и подсчета по упо­
рядоченному ряду данных до этой точки. Значе­
ние в этой точке и представляет собой медиану. 
Если число наблюдений четное, то центральными 
будут две точки, и в этом случае медианой бу­
дет среднее значение между этими двумя 
величинами.
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5.1.2.5 Фрактили (или процентили)

Во многих применениях используются фрактили, 
например, 10 % самых высоких или 20 % самых 
низких значений в рядах данных. Методология 
их расчета похожа на ту, которая используется 
при расчете медианы (медиана есть фрактиль).

Для расчета процентилей проводится 
сортировка данных в порядке возрастания. Для 
ряда упорядоченных величин N позиция К-го 
процентиля будет выражаться значением 
K(N + D/100. В случае, когда К-й процен­
тиль не является целым числом, необходима 
интерполяция.

5.1.2.6 Мода

Мода — это наиболее вероятная, т. е. наиболее 
часто встречающаяся величина в любом стати­
стическом ряду. Для таких данных климатологи­
ческих наблюдений, как данные о числе дней с 
туманом или с преобладающим направлением 
ветра, наиболее репрезентативным чаще всего 
является модальное значение. Важная особен­
ность моды состоит в том, что она представляет 
собой реальную величину в ряду климатологиче­
ских данных; это может быть не справедливо для 
арифметической средней, если случайная вели­
чина является дискретной. Однако полезность 
моды ограничена, поскольку она не может быть 
использована для дальнейшего анализа, за ис­
ключением случаев описания средней величины. 
Некоторые ряды данных имеют не одно модаль­
ное значение.

5.1.2.7 Максимум, минимум

Максимальная/минимальная величина — это 
наибольшее/наименьшее верное значение в ряду 
данных. При анализе наблюдений с проходящих 
судов максимальное значение часто является 
предполагаемым. Более надежная оценка верх­
них значений может быть получена на основе 
подходящей фрактили.

5.1.2.8 Другие статистические
характеристики ветра

Для поля ветра можно рассчитать несколько до­
полнительных статистических характеристик: 
среднее векторное значение скорости и направле­
ния ветра, средние зональную или меридиональ­
ную скорости ветра и среднее квадратическое от­
клонение, а также устойчивость и корреляцию 
между зональной и меридиональной составляю­
щими. Ниже описаны способы их расчета.

5.1.2.8.1 Среднее векторное значение 
скорости и направления ветра

Средние векторные значения скорости и направ­
ления ветра рассчитываются по средним состав­
ляющим и (зональная) и v (меридиональная). Эти 
средние значения затем преобразуются в направ­
ление и скорость по стандартной гониометриче­
ской формуле, которая приводится ниже. Таким 
же образом по среднегодовым значениям и и v 

могут быть рассчитаны среднегодовые векторные 
значения.

В приведенном ниже уравнении w — 
скорость ветра, и — составляющая скорости вет­
ра с направлением восток—запад, где положи­
тельные значения соответствуют направлению на 
восток, а у — составляющая скорости ветра с на­
правлением север—юг, где положительные зна­
чения соответствуют направлению на север.

1 
W = (й2 + Й2)2 ,

h = arctg v/й.
(5.4)

Если й, v положительные, то 180° < h < 270°, 
если й, v отрицательные, то 0° < h < 90°, 
если й отрицательное, v положительное, 

то 90° < h < 180°, 
если й положительное, v отрицательное, 

то 270° < h < 360°.

5.1.2.8.2 Устойчивость

Устойчивость — это отношение среднего вектора 
скорости ветра к ее скалярной средней величине. 
Его значение указывает на преобладание одного 
направления ветра. Например, если бы направле­
ние ветра всегда было одним и тем же, значение 
устойчивости составило бы 1,0, и наоборот, если 
бы ветер дул одинаково часто со всех направле­
ний и имел одинаковую скорость, то значение 
устойчивости (и среднее векторное значение) 
равнялось бы нулю. Годовое значение устойчиво­
сти есть годовая средняя векторная скорость вет­
ра, деленная на среднее годовое скалярное значе­
ние скорости ветра. Это значение в целом ниже, 
чем среднее значение устойчивости ветра за 
12 месяцев, и может быть равным ему только в 
том случае, если все 12 среднемесячных вектор­
ных значений ветра будут равны между собой.

5.1.2.8.3 Корреляция между зональной 
и меридиональной составляющими 
скорости ветра

Ее расчет осуществляется по формуле:
r(u,v) -{.nuv))/((п — 1)(ст(и)сг(у))), (5.5)

где г — корреляция между зональной и мери­
диональной составляющими скорости 
ветра;

Ui — индивидуальное значение составляю­
щей и скорости ветра;

Vi — индивидуальное значение составляю­
щей v скорости ветра;

п — число наблюдений;
и — средняя зональная составляющая ско­

рости ветра за месяц;
v — средняя меридиональная составляю­

щая скорости ветра за месяц;
a(w)—среднее квадратическое отклонение зо­

нальной составляющей скорости ветра;
<д(у)—среднее квадратическое отклонение 

меридиональной составляющей скоро­
сти ветра.
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Средние годовые значения и средние 
квадратические отклонения рассчитываются по 
невзвешенным средним месячным или сезонным 
значениям. Сведенные в таблицу значения корре­
ляции между зональной и меридиональной со­
ставляющими вместе с рассчитанными средними 
значениями компонента скорости и среднего 
квадратического отклонения могут быть исполь­
зованы для построения розы ветров в морском 
районе, по которому нет достаточного числа на­
блюдений [1]. Они также используются при коли­
чественном описании изменений ветрового режи­
ма во времени и пространстве.

5.2 ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
КЛИМАТОЛОГИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА

Результаты климатологического анализа могут 
быть представлены различными способами: в 
виде таблиц, графиков и контурных карт.

Хотя содержание информации и ее 
анализ имеют первостепенное значение, распо­
ложение документации и некоторые другие осо­
бенности ее оформления в значительной мере 
способствуют эффективному использованию пред­
ставленных результатов.

Для того чтобы представление было 
эффективным, в нем должны содержаться инфор­
мация о распределении результатов во времени и 
пространстве, указание на качество, источник 
и/или число использованных наблюдений, а так­
же сведения о том, когда и кем был выполнен 
анализ или подготовлено представление. Наибо­
лее важная информация по возможности должна 
быть выделена как главная.

В следующих разделах описываются 
различные виды представления морских климато­
логических данных и приводятся многочислен­
ные примеры.

5.2.1 Представление в форме таблиц

Все таблицы должны содержать следующую ин­
формацию: местоположение и/или название дан­
ного района, временной интервал данных (начи­
ная от даты первого наблюдения в конкретном 
районе до года, когда было зафиксировано по­
следнее наблюдение) и число наблюдений, ис­
пользованных при статистических расчетах. Ког­
да для получения надежной статистики нет 
достаточного числа данных, поле таблицы запол­
няется звездочками или какими-либо другими 
обозначениями, указывающими на это обстоя­
тельство. Как правило, если нет по крайней мере 
40 достоверных и хорошо распределенных наблю­
дений по каждому анализируемому временному 
периоду, то никакие таблицы не могут быть со­
ставлены. Следует подчеркнуть, что в этом слу­
чае хорошее распределение наблюдений являет­
ся ключевым фактором, поскольку ошибки могут 
появляться тогда, когда за короткий период вре­
мени собрано большое число данных. Это часто 
происходит тогда, когда данные, собранные с по­
мощью буев или платформ, смешиваются с дан­
ными судовых наблюдений.

5.2.1.1 Временные и пространственные 
переменные

Представление числа наблюдений по климатоло­
гическим переменным за каждый месяц и год 
всего рассматриваемого периода является весь­
ма полезным для оценки однородности базы дан­
ных. Оно имеет большое значение для проведения 
климатологического анализа из-за тех ошибок, ко­
торые присущи морским данным, получаемым 
главным образом на основе наблюдений прохо­
дящих судов. Точно так же для оценки ошибок 
на карту может быть нанесено число наблюде­
ний на единицу площади географического райо­
на. Ошибки возникают из-за пространственной 
изменчивости наблюдений (судоходные линии, 
районы бурения скважин и т. п.), а также из-за 
их временной изменчивости — годовой, сезон­
ной и месячной. Невозможно правильно стати­
стически оценить данные по конкретному райо­
ну без учета временного и пространственного 
распределения наблюдений, на котором основа­
ны эти анализы.

5.2.1.2 Таблицы основных 
статистических характеристик

В таблицах этого типа объединяются такие стан­
дартные статистические параметры, как среднее 
значение, медиана, среднее квадратическое от­
клонение, процентили и максимальные/мини­
мальные значения, наблюдавшиеся в каждом ме­
сяце. Как правило, такой анализ проводится для 
следующих климатологических переменных: 

температура воздуха;
температура поверхности моря; 
разность температур воздуха и моря; 
температура точки росы;
дефицит точки росы; 
относительная влажность; 
упругость водяного пара; 
скорость ветра;
среднее векторное значение ветра; 
давление на уровне моря;
высота волн; 
период волн; 
высота зыби; 
период зыби; 
смешанная (или результирующая) вы­
сота волн;
смешанный (или результирующий) пе­
риод волн;
напряжение ветра; 
поток тепла; 
скорость испарения. 
Описание расчета этих статистических 

характеристик приведено выше, в разделе 5.1.1.

5.2.1.3 Таблицы одномерной
повтор яемости

Повторяемость любого параметра за любой 
заданный период времени (например, за месяц, 
сезон) может быть представлена в форме табли­
цы. Выбор диапазона величин в пределах одной 
группы осуществляется в зависимости от 
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потребности пользователя, кроме тех случаев, 
когда некоторые измеряемые параметры кодиру­
ются для передачи и архивации данных. В этом 
случае возможные пределы группы ограничива­
ются числами кодов. Как отмечалось выше, пре­
делы интервала группы могут быть выражены 
только цифрами, например, 50—60 узлов, кодо­
выми значениями, например, числами кода даль­
ности видимости 90—92 (что соответствует 
значениям видимости от <50 до 500 м), или же 
описательно, например, сильный снег, умерен­
ное обледенение и т. п. Ниже приводятся 
примеры.

5.2.1.4 Таблицы двумерной 
повторяемости

Анализ совместной повторяемости двух перемен­
ных можно провести для большого количества со­
четаний параметров. Повторяемость событий с 
совпадающими условиями двух переменных при­
водится в каждой графе таблицы. Такие таблицы 
должны также включать сумму каждого одномер­
ного условия для обеих переменных.

Важным итогом двумерного анализа 
является определение повторяемости групп ско­
рости ветра по направлениям ветра. Группы на­
правления могут составлять 8, 12, 16 или более 
румбов, однако специалисту по климатологиче­
скому анализу следует с осторожностью подхо­
дить к использованию групп направления с бо­
лее чем 8 румбами из-за ошибок в сообщениях о 
направлении у некоторых наблюдателей. К со­
жалению, аналогичные ошибки присутствуют в 
сообщениях о скорости ветра и о других пере­
менных. Группы для штиля или переменного 
ветра могут быть также определены. В таблицу 
могут быть включены как значения простой по­
вторяемости, так и обеспеченность (см. табли­
цу 5.1).

Расчет повторяемости в каждой группе 
направления ветра должен выполняться с учетом 
того, что наблюдения могут проводиться тремя, а 
передаваться четырьмя различными способами и 
что в каждой группе имеется различное количе­
ство „столбиков-гистограмм” наблюдений. В ре­
зультате наблюдения могут быть разбиты таким 
образом, что одна часть наблюдения попадет в 
одну группу, а другая — в другую группу. Табли­
цы 5.3b—5.3d показывают долю каждого на­
блюдения, которая приписана к каждой группе 
направления. Этот этап является в некотором 
смысле произвольным, однако надо избегать сме­
щения статистических данных в сторону опреде­
ленных румбов. Следует отметить, что „меняю­
щиеся” направления ветра возможны только при 
наблюдениях по 36 румбам. Для другой практики 
сообщений выбор кода отсутствует. Поэтому про­
цент наблюдений с меняющимся направлением 
ветра рассчитывается только из выборки наблю­
дений по 36 румбам.

Таблицы повторяемости направления 
волн могут быть составлены таким же образом, 
как и для направления ветра.

ТАБЛИЦА 5.3а
Определения групп направления для ветра 

и волн

ТАБЛИЦА 5.3b

8 румбов 12 румбов 16 румбов

С 337,5-022,5 360
30

345-015
015-045

С 348,75-011,25
ССВ 011,25-033,75

СВ 022,5-067,5 60 045-075 СВ 033,75-056,25
ВСВ 056,25-078,75

В 067,5-112,5 90
120

075-105
105-135

В 078,75-101,25
ВЮВ 101,25-123,75

ЮВ 112,5-157,5 150 135-165 ЮВ 123,75-146,25
ЮЮВ 146,25-168,75

Ю 157,5-202,5 180
210

165-195
195-225

Ю 168,75-191,25
ЮЮЗ 191,25-213,75

ЮЗ 202,5-247,5 240 225-255 ЮЗ 213,75-236,25
ЗЮЗ 236,25-258,75

3 247,5-292,5 270
300

255-285
285-315

3 258,75-281,25
ССЗ 281,25-303,75

СЗ 292,5-337,5 330 315-345 СЗ 303,75-326,25
ССЗ 326,25-348,75

Соответствие между группами направлений 
при входной 36-румбовой шкале

Вход­
ная 

36-рум- 
бовая 
шкала

Диапазон 
групп 

входной 
информа­

ции

8-румбовая 
шкала

12- 
румбо­

вая 
шкала

16-румбовая 
шкала

1 5-15 с 360 5/8С, 3/8ССВ
2 15-25 3/4С,1/4СВ 30 ССВ
3 25-35 СВ 30 7/8ССВ,1/8СВ
4 35-45 СВ 30 СВ
5 45-55 СВ 60 СВ
6 55-65 СВ 60 1/8СВ, 7/8ВСВ
7 65-75 1/4СВ, 3/4В 60 ВСВ
8 75-85 В 90 3/8ВСВ, 5/8В
9 85-95 В 90 В
10 95-105 В 90 5/8В, 3/8ВЮВ
11 105-115 3/4В, 1/4ЮВ 120 ВЮВ
12 115-125 ЮВ 120 7/8ВЮВ, 1/8ЮВ
13 125-135 ЮВ 120 ЮВ
14 135-145 ЮВ 150 ЮВ
15 145-155 ЮВ 150 1/8ЮВ, 7/8ЮЮВ
16 155-165 1/4ЮВ, 3/4Ю 150 ЮЮВ
17 165-175 Ю 180 3/8ЮЮВ, 5/8Ю
18 175-185 Ю 180 Ю
19 185-195 Ю 180 5/8Ю, 3/8ЮЮЗ
20 195-205 3/4Ю, 1/4ЮЗ 210 ЮЮЗ
21 205-215 ЮЗ 210 7/8ЮЮЗ, 1/8ЮЗ
22 215-225 ЮЗ 210 ЮЗ
23 225-235 ЮЗ 240 ЮЗ
24 235-245 ЮЗ 240 1/8ЮЗ, 7/83ЮЗ
25 245-255 1/4ЮЗ, 3/43 240 ЗЮЗ
26 255-265 3 270 3/83ЮЗ, 5/83
27 265-275 3 270 3
28 275-285 3 270 5/83, 3/83C3
29 285-295 3/43, 1/4СЗ 300 ЗСЗ
30 295-305 СЗ 300 7/83C3, 1/8СЗ
31 305-315 СЗ 300 СЗ
32 315-325 СЗ 330 СЗ
33 325-335 СЗ 330 1/8СЗ, 7/8ССЗ
34 335-345 1/4СЗ, 3/4С 330 ССЗ
35 345-355 С 360 3/8CC3, 5/8С
36 355-005 С 360 С
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ТАБЛИЦА 5.3с
Соответствие между направлениями 

при входной 32-румбовой шкале

Вход­
ная 
32- 

рум- 
бовая 
шкала

Диапазон 
групп 

входной 
информации

8-румбовая 
шкала

12-румбовая 
шкала

16-румбовая 
шкала

1 5,625-16,875 с 5/6 360,1/6 30 1/2С.1/2ССВ
2 16,875-28,125 1 /2С,1 /2СВ 30 сев
3 28,125-39,375 30 1/2ССВ.1/2СВ
4 39,375-50,625 СВ 1/2 30,1/2 60 СВ
5 50,625-61,875 СВ 60 1/2CB.1/2BCB
6 61,875-73,125 1/2СВ.1/2В 60 ВСВ
7 73,125-84,375 В 1/6 60,5/6 90 1 /2ВСВ.1 /2В
8 84,375-95,625 В 90 В
9 95,625-106,875 В 5/6 90,1/6 120 1/2В,1/2ВЮВ
10 106,875-118,125 1/2В.1/2ЮВ 120 ВЮВ
11 118,125-129,375 юв 120 1/2ВЮВ.1/2ЮВ
12 129,375-140,625 юв 1/2 120,1/2 150 ЮВ
13 140,625-151,875 юв 150 1/2ЮВ.1/2ЮЮВ
14 151,875-163,125 1/2ЮВ.1/2Ю 150 ЮЮВ
15 163,125-174,375 ю 1/6 150,5/6 180 1/2ЮЮВ.1/2Ю
16 174,375-185,625 ю 180 Ю
17 185,625-196,875 ю 5/6 180,1/6210 1/2Ю.1/2ЮЮЗ
18 196,875-208,125 1/2Ю.1/2ЮЗ 210 ЮЮЗ
19 208,125-219,375 ЮЗ 210 1/2ЮЮ3.1/2ЮЗ
20 219,375-230,625 юз 1/2 210,1/2240 ЮЗ
21 230,625-241,875 юз 240 1/2Ю3.1/23ЮЗ
22 241,875-253,125 1/2Ю3.1/23 240 ЗЮЗ
23 253,125-264,375 3 1/6 240,5/6 270 1/23Ю3.1/23
24 264,375-275,625 3 270 3
25 275,625-286,875 3 5/6 270,1/6 300 1/23.1/23C3
26 286,875-298,125 1 /23,1 /2СЗ 300 ЗСЗ
27 298,125-309,375 сз 300 1/23C3.1/2C3
28 309,375-320,625 сз 1/2 300,1/2 330 СЗ
29 320,625-331,875 сз 330 1 /2СЗ, 1 /2ССЗ
30 331,875-343,125 1 /2С3.1/2С 330 ссз
31 343,125-354,375 С 1/6 330,5/6 360 1/2СС3.1/2С
32 354,375-5,625 С 360 с

ТАБЛИЦА 5.3d
Соответствие между направлениями по 16 румбам 

при входной 36- или 32-румбовой шкале

Вход­
ная 
36- 

рум- 
бовая 
шкала

Вход­
ная 
32- 

рум- 
бовая 
шкала

Диапазон 
групп 

входной 
информации

8-румбовая 
шкала

12-румбовая 
шкала

16- 
румбо- 

вая 
шкала

2 2 11,25-33,75 1/2С.1/2СВ 1/6 360,5/6 30 сев
5 4 33,75-56,25 СВ 1/2 30,1/2 60 св
7 6 56,25-78,75 1/2СВ.1/2В 5/6 60,1/6 90 ВСВ
9 8 78,75-101,25 В 90 в
И 10 101,25-123,75 1/2В.1/2ЮВ 1/6 90,5/6 120 ВЮВ
14 12 123,75-146,25 ЮВ 1/2 120,1/2 150 юв
16 14 146,25-168,75 1/2ЮВ.1/2Ю 5/6 150,1/6 180 ЮЮВ
18 16 168,75-191,25 Ю 180 ю
20 18 191,25-213,75 1/2Ю.1/2ЮЗ 1/6 180,5/6 210 ЮЮЗ
23 20 213,75-236,25 ЮЗ 1/2 210,1/2 240 ЮЗ
25 22 236,25-258,75 1/2Ю3.1/23 5/6 240,1/6 270 ЗЮЗ
27 24 258,75-281,25 3 270 3
29 26 281,25-303,75 1 /23,1 /2СЗ 1/6 270,5/6 300 ЗСЗ
32 28 303,75-326,25 СЗ 1/2 300,1/2 330 СЗ
34 30 326,25-348,75 1/2С3.1/2С 5/6 330,1/6 360 ССЗ
36 32 348,75-11,25 С 360 с

Другим очень важным анализом со­
вместной повторяемости является анализ вы­
соты нижней границы облаков в сочетании с 
дальностью видимости. Такой анализ может 
быть осуществлен двумя различными способа­
ми. Могут быть составлены два вида таблиц: 
1) должны быть удовлетворены требования для 
группы видимости и группы высоты нижней 
границы облаков, т. е. оба ограничения для 
группы должны быть соблюдены; 2) должны 
быть удовлетворены требования для группы ви­
димости или для группы высоты нижней грани­
цы облаков, т. е. должны быть удовлетворены 
требования для одной из групп. Последнее име­
ет особенно большое значение для авиации, 
поскольку при снижении видимости или высо­
ты нижней границы облаков число полетов 
ограничивается. Как уже отмечалось выше, вы­
бор групп в кодах сообщений о видимости и вы­
соте облаков ограничен интервалами групп.

5.2.1.5 Перечни экстремальных 
значений, превышающих 
определенные уровни

Могут быть составлены перечни наблюдавших­
ся значений, величина которых выше (или 
ниже) какого-либо конкретного порогового 
уровня (например, в них вносятся такие на­
блюдения, где скорость ветра более 50 узлов), 
или, наоборот, в перечень могут быть внесены 
10 самых больших значений. Такие перечни 
полезны при необходимости проверить точ­
ность наблюдавшихся экстремальных значений 
или при выборе экстремальных событий, имев­
ших место в прошлом, для целей ретроспектив­
ного прогноза или проведения дальнейшего 
анализа.

5.2.2 Графическое представление 
данных

На всех графиках должны быть указаны назва­
ние места данного района, временной интервал 
данных (начиная от даты, когда было зафикси­
ровано первое наблюдение в данном конкрет­
ном районе, до года последнего наблюдения), а 
также число наблюдений, использованных для 
статистических расчетов; эта информация дол­
жна содержаться либо на самих графиках, 
либо в сопровождающих их таблицах или в 
тексте. И снова, если нет по крайней мере 
40 надежных наблюдений по каждому анализи­
руемому периоду времени, то график не может 
быть построен; в этом случае, как правило, 
указывается, что по этой части графика число 
наблюдений недостаточно.

Кроме того, следует указывать дату 
построения графика, а также автора или орга­
низацию, подготовивших этот график, хотя эта 
информация и не содержится в приводимых 
здесь примерах. Это имеет большое значение 
при использовании компьютерной графики и 
баз данных, поскольку они постоянно изменя­
ются или расширяются. Имеется также посто­
янная возможность возникновения ошибок.
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5.2.2.1 Графическое представление 
основных статистических 
характеристик

Эти графики объединяют такие стандартные ста­
тистические параметры, как среднее значение, 
медиана, среднее квадратическое отклонение, 
процентили и максимальные и минимальные зна­
чения, полученные для каждого периода наблю­
дений (например, месяц). Рисунок 5.3 является 
примером такого графика.

На этом графике сплошные линии сое­
диняют значения медианы и процентиля по каж­
дому месяцу. Наблюдавшиеся максимальные и 
минимальные значения указаны стрелками, а 
среднее квадратическое отклонение — столби­
ком — знаком величины ошибки для каждого ме­
сяца. Средние значения находятся в центре каж­
дого столбика-знака ошибки.

В качестве альтернативы этому приме­
ру приводится рисунок 5.4 [2]. Здесь примерно та 
же самая информация, что и на рисунке 5.3, дает­
ся в виде вертикальных столбиков различной 
ширины.

5.2.2.2 Графики одномерного
распределения повторяемости

Все графики одномерного распределения повто­
ряемости могут быть построены в виде гисто­
грамм или линейчатых графиков. Графики рас­
пределения повторяемости могут быть построены 
по любым табличным данным, перечисленным в 
разделе 5.2.1. Как видно из вышеприведенных 
примеров, выбор подходящей штриховки для обо­
значения групп ускоряет восприятие информа­
ции потребителем.

5.2.2.3 Графики двумерного
распределения повторяемости

Графики двумерного распределения повторяемо­
сти могут быть построены для любого сочетания 
двух параметров. Такие графики, где повторяе­
мость одного параметра нанесена на абсциссу, а 
повторяемость второго параметра — на ордина­
ту, выглядят как двумерные контурные диаграм­
мы (рисунок 5.2). Если изолинии не вычерчива­
ются, а наносятся необработанные значения по­
вторяемости, то такие графики превращаются в 
диаграммы рассеяния, пример которой показан 
на рисунке 5.5.

5.2.2.4 Розы повторяемости
Розы повторяемости могут быть построены для 
скорости ветра, высоты волн и различных дру­
гих полей, связанных с направлением. Обычно 
выбираются группы направлений, соответству­
ющие 8, 12 или 16 румбам. Это соответствует 
интервалам направления в 45, 30 и 22,5 градуса 
соответственно. Интервалы показаны в табли­
це 5.3. Длина лучей розы ветров, показанной 
на рисунке 5.6, соответствует повторяемости 
группы.

В самом простом случае, когда все ско­
рости ветра помещаются в одну группу, роза по­
вторяемости превращается в розу направления 
ветра. В некоторых случаях средняя скорость 
ветра, связанная с ветрами конкретного направ­
ления, также наносится на график вместе с этой 
розой ветров.

Можно также провести анализ совме­
стной повторяемости любого другого параметра 
и направления ветра или волн. Так, например,

Рисунок 5.3 — Значения температуры воздуха в проливе 
Кабота (48—49° с. ш., 57—62° з. д.)

Среднее значение

Самое высокое 
зарегистрированное 
значение

Среднее за период 
наблюдений 
из минимальных 
значений за месяц

Среднее за период 
наблюдений 
из максимальных 
значений за сутки

Среднее за период 
наблюдений 
из минимальных 
значений за сутки

Среднее за период 
наблюдений 
из максимальных 
значений за месяц

Самое низкое 
зарегистрированное 
значение

Рисунок 5.4 — Изменчивость температуры воздуха в Тувалу 
(Фунафути)
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СТАНЦИЯ 65
ТОРОНТО
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Рисунок 5.6 — Роза скорости и направления ветраРисунок 5.5 — Связь высоты и периода волн

можно проанализировать температуру воздуха в 
сочетании с направлением ветра, высоту волн с 
направлением зыби или же замерзание брызг с 
направлением смешанного волнения. Эти розы 
тоже могут разделяться на 8, 12 или 16 румбов. 
Длина лучей розы соответствует повторяемости 
группы (рисунок 5.6).

При альтернативном построении розы 
ветров выбранные пороговые значения, превыше­
ние которых для конкретного направления ветра 
рассматривается, наносятся на диаграмму напро­
тив скорости ветра. Преимущество такого пред­
ставления состоит в том, что выделяется повторя­
емость реализации максимальной скорости ветра.

Так же как и графики розы ветров, 
иллюстрирующие приведенные выше примеры, 
аналогичные графики могут быть построены 
и для других сочетаний климатологических 
переменных.

5.2.3 Климатологические карты

Карты являются действенным и эффективным 
средством обобщения и передачи большого коли­
чества данных и информации, стимулируя одно­
временно интерес к представленным на них кли­
матическим элементам. Во многих случаях кли­
матические карты гораздо удобнее, чем таблицы, 
или являются очень ценным дополнением к ним. 
Их форматы, как правило, зависят от рассматри­
ваемых элементов, количества представленных 
данных и цели, для которой служат эти данные.

Климатические карты приобретают все 
большее значение в связи с их применением для 
осуществления разнообразной социальной, эко­
номической и природоохранной деятельности. 
Карты могут быть самыми разными, начиная от 
сравнительно простых, показывающих основные 
статистические характеристики по отдельным 
климатическим параметрам, до более сложных, 
таких как карты продолжительности последова­
тельных событий, интервалов повторяемости эк­
стремальных явлений или совместной повторяе­
мости двух или более параметров.

Многие карты составляются для целей 
общего планирования. Однако в большинстве 
случаев они разрабатываются для конкретного 
пользователя или определенной цели, как, на­
пример, проектирование, разработка и осущест­
вление какого-либо проекта или строительства 
сооружения, а также для ежедневной оператив­
ной работы на площадке или в районе осущест­
вления деятельности. Климатические элементы 
и параметры очень разнообразны, однако не­
обходимо ориентироваться на использование 
только необходимой, легко воспринимаемой 
информации.

Ниже приводится список климатиче­
ских карт для нескольких видов прикладной де­
ятельности. Этот список не является полным, 
однако здесь он приводится для того, чтобы про­
иллюстрировать диапазон и разнообразие состав­
ляемых прикладных карт.
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5.2.3.1 Климатические карты 
для прикладных целей

Для каждого из важных элементов, описанных в 
главе 2, может быть подготовлен набор климати­
ческих карт. Все карты, перечисленные ниже, не 
являются универсальными; результаты анализа 
могут оказаться полезными для конкретных при­
менений, не включенных в этот перечень. Ниже 
приводится несколько примеров.

Скорость и направление ветра
Могут быть составлены карты среднемесячных 
(сезонных) и среднегодовых скалярных значений 
ветра. Кроме того, на картах среднемесячные век­
торные скорости ветра лучше представлять в 
виде стрелок, изображенных в определенном 

масштабе, а не в форме изолиний. Величины пре­
обладающего направления ветра (мода) также 
могут быть показаны в виде стрелок и нанесены 
на карту изолиний средней скалярной скорости 
ветра (рисунок 5.7).

Карты выраженных в процентах значе­
ний повторяемости скорости ветра выше или 
ниже заданных пороговых значений также полез­
ны для некоторых применений. Типичными поро­
говыми значениями являются 34 и 48 узлов, обо­
значающих границы очень крепких и штормовых 
ветров. Карты значений продолжительности ско­
ростей ветра выше или ниже критических поро­
говых значений также имеют большое значение 
для использования в тех случаях, когда важен 
фактор времени, например, для буксирных судов 
или при дозаправке (рисунок 5.8).

СКОРОСТЬ И НАПРАВЛЕНИЕ ВЕТРА 
ОКТЯБРЬ

Рисунок 5.7 — Скорость и направление ветра
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Для целей проектирования могут так­
же составляться карты скорости ветра с 50- и 
100-летним периодом повторяемости. Для такого 
применения рекомендуется использовать ретро­
спективные значения ветра. Изображение макси­
мальной скорости ветра в виде изолиний не реко­
мендуется, особенно по данным проходящих су­
дов, принимая во внимание качество таких 
данных. В любом случае максимальные значения 
не образуют устойчивого поля и их использова­
ние может привести к получению ложных изоли­
ний. При обработке данных путем анализа экст­
ремальных значений сглаживается большая 
часть изменчивости, обусловленной ошибками 
анализа и наблюдений, что также позволяет 

получить более полезную продукцию. Не реко­
мендуется производить анализ экстремальных 
значений с использованием данных, полученных 
с проходящих судов, из-за пространственной и 
временной изменчивости распределения данных, 
использования этими судами самых различных 
методов наблюдения и многочисленных ошибок в 
данных.

Температура воздуха и моря

Можно составить карты средних значений тем­
пературы воздуха и моря за каждый месяц. В 
средних широтах изотермы следует проводить 
с интервалом 5 °C, а при необходимости и с

СКОРОСТЬ ВЕТРА
ЯНВАРЬ

Рисунок 5.8 — Скорость ветра
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интервалом 2,5 °C. При наличии необходимых 
данных можно также построить изолинии значе­
ний высоких и низких температур с периодом по­
вторяемости от 10 до 100 лет. Такие карты могут 
быть полезны при выборе строительных материа­
лов. Следует избегать нанесения изолиний мини­
мальных и максимальных значений температур 
воздуха и моря, когда используются данные с 
проходящих судов, принимая во внимание их ка­
чество; для обозначения высоких и низких значе­
ний гораздо более устойчивыми статистическими 
величинами являются 95—99-й процентили.

Высота, период и направление волн

Можно получить карты среднемесячных и сред­
негодовых величин (совместных или результиру­
ющих) высоты значительных волн (ветровое вол­
нение плюс зыбь). Преобладающее направление 
ветрового волнения (мода) также можно полу­
чить и нанести в виде стрелок на карту изолиний 
средней высоты волн.

Карты повторяемости (в процентах) 
высоты значительных волн выше или ниже опре­
деленных пороговых значений в ряде случаев 
также могут быть построены. Типичными порого­
выми значениями являются 4 и 8 м. Карты про­
должительности существования высот волн выше 
или ниже критических пороговых значений так­
же очень важны для использования в тех случа­
ях, когда важен фактор времени, например, при 
дозаправке буксирных судов, планировании ава­
рийных ситуаций и подготовке к проведению по­
исково-спасательных работ.

Для целей проектирования могут со­
ставляться карты с 50- и 100-летним периодом 
повторяемости высоты значительных волн. Изоб­
ражать извлеченные из сводок максимальные 
значения высоты волн в виде изолиний не реко­
мендуется по тем же причинам, что и в случае с 
ветровыми данными.

Карты среднего или медианного перио­
да волны могут составляться для каждого месяца. 
Кроме того, для некоторых применений может 
потребоваться выраженная в процентах повторя­
емость периода волны выше или ниже установ­
ленного порогового значения.

Ледяной покров

Для целей планирования полезны месячные 
и/или сезонные карты медианы, процентиля или 
экстремального значения ледяного покрова. При­
мер такой карты дается на рисунке 6.4. Эта карта 
была составлена по данным спутникового зонди­
рования. Кроме данных о ледяном покрове, для 
работ, связанных с проектированием и планиро­
ванием деятельности в прибрежной зоне, полезно 
использовать статистические данные о повторяе­
мости айсбергов, повторяемости и толщине ледя­
ных гребней на паковом льду и прочности льда. К 
сожалению, по последнему параметру в настоя­
щее время имеется совсем мало информации. Мы 
надеемся, что с усовершенствованием дистанци­
онного зондирования со спутников и самолетов, а 
также с расширением возможностей архивации и 

анализа этих данных необходимая информация в 
конце концов появится.

Упругость водяного пара 
и относительная влажность

Карты средних значений упругости водяного пара 
и относительной влажности могут быть составле­
ны для каждого месяца. Изолинии упругости во­
дяного пара должны проводиться через 2 гПа в 
интервале от 2 до 20 гектопаскалей, а затем — 
через 4 гПа. Изолинии относительной влажности 
должны проводиться через пять или десять 
процентов.

Скорость обледенения и толщина

Карты повторяемости интервалов скорости обле­
денения могут быть составлены для каждого ме­
сяца, в течение которого возможно возникнове­
ние обледенения. Для прикладных целей могут 
использоваться наблюдения или ретроспектив­
ные прогнозы. При наличии хороших и полных 
временных рядов данных можно составить также 
карты продолжительности и полной толщины 
слоя льда при отдельных реализациях условий 
обледенения. Данные, получаемые с проходящих 
судов, не пригодны для такого типа анализа, по­
скольку они не позволяют получить непрерывные 
временные ряды наблюдений в данной точке. Для 
получения соответствующих данных можно ис­
пользовать буровые суда и ретроспективные 
прогнозы.

Количество и высота облаков

Можно построить карты повторяемости (в процен­
тах) ясного неба, а также отдельных, разорван­
ных, сплошных облаков и условий, когда неба не 
видно. Можно также получить повторяемость вы­
соты нижней границы облаков определенных кри­
тических уровней, используемых в авиации; в 
частности, может быть полезной информация о 
повторяемости значений нижней границы облач­
ности менее 50, от 50 до 300 и более 300 м.

Видимость

Можно построить карты повторяемости (в про­
центах) преобладающей дальности видимости в 
определенных критических группах, в частности, 
менее 0,5, 0,5—2,2 и более 2,2 мили.

Летная погода (высота нижней границы 
облаков плюс видимость)

Карты совместной повторяемости дальности ви­
димости и высоты нижней границы облаков могут 
быть построены в форме вероятности (в процен­
тах) превышения сочетаний критических диапа­
зонов, которые приведены выше по отдельности. 
Совместный диапазон значений высоты нижней 
границы облаков и видимости должен как можно 
лучше соответствовать категориям, принятым в 
авиации (например, в Правилах визуальных поле­
тов, в Правилах полетов по приборам), для обес­
печения эффективности полетов.
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Охлаждение ветром и скорость 
охлаждения
Карты повторяемости (в процентах) охлаждения 
ветром, превышающего определенные критиче­
ские уровни, могут потребоваться, например, для 
случаев, когда работа должна быть остановлена 
из-за опасности обморожения открытых участков 
тела. Можно также составить карту индекса ох­
лаждения для описания повторяемости скоростей 
охлаждения корпуса судна, превышающих неко­
торые критические пороговые значения. Высокое 
(например, 99 %) значение процентиля может 
быть нанесено на карту для получения оценок эк­
стремальных величин, необходимых для планиро­
вания работ и выбора строительных материалов. 
При обобщении судовых наблюдений не рекомен­
дуется использовать минимальные значения, учи­
тывая проблемы с качеством данных, о которых 
уже упоминалось выше.

Осадки
Поскольку большая часть источников морских 
данных не содержит количественных измерений 
осадков, это позволяет провести анализ только 
повторяемости (в процентах) типа осадков, на­
пример, дождь, сильный дождь, сильный снег, пе­
реохлажденные осадки и т. д.

Атмосферное давление 
на среднем уровне моря
Карты средних значений атмосферного давления 
на среднем уровне моря могут быть построены 
для каждого месяца, с интервалом между изоба­
рами 4 гПа, а при необходимости 2 гПа. Из-за не­
равномерного распределения данных следует 
быть особенно осторожным при использовании 
судовых данных. Лучшей альтернативой являет­
ся проведение изобар по сетке полей объективно­
го анализа.

5.2.3.2 Примеры карт
Ниже приводятся примеры различных карт, 
основные типы которых описывались выше. Как 
правило, простота использования таких карт и их 
полезность определяют их схему и отличитель­
ные особенности, однако такие факторы, как эс­
тетический вид карт, доступность анализа дан­
ных или программного обеспечения и, что самое 
важное, стоимость их изготовления, часто предо­
пределяют характер конечной продукции. С уче­
том характера данной публикации в нее был 
включен только набор карт, воспроизводимых в 
черно-белом варианте. В качестве примера хоро­
шего морского атласа в цветном исполнении 
можно назвать серию Атлас Мирового океана, 
опубликованную в бывшем СССР.

Хотя в вышеприведенных примерах 
при отборе и анализе данных использовались 
компьютерные программы, оригиналы карт все 
еще вычерчиваются или анализируются вручную. 
Ниже приводятся образцы карт, полученных 
в результате полностью компьютеризированного 
анализа.

5.3 АНАЛИЗ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ 
(ИНЕРЦИОННОСТИ) ЯВЛЕНИЙ

Знание статистики продолжительности метеоро­
логических явлений полезно для многих приме­
нений, включая оценку возможности реализации 
события, выбор строительных площадок, прове­
дение инженерно-технических и климатологиче­
ских исследований. Продолжительность явления 
можно определить как непрерывный период вре­
мени, в который выполняется определенный на­
бор критериев. В этом случае интервалы могут 
быть определены как промежутки между этими 
явлениями. На рисунке 5.9 показан простой би­
нарный характер этой проблемы. Событие либо 
происходит в данный момент, либо не происхо­
дит. По рисунку 5.9 можно также судить о неко­
торых очевидных сложностях, которые препятст­
вуют практическому применению, т. е. определе­
нию моментов начала и конца событий и 
интервалов. Естественно, возникают следующие 
вопросы.
• Какие пороговые критерии определяют 

событие?
• Какие отклонения от критериев допустимы, 

чтобы явление считалось законченным?
• Если применение носит сезонный характер, то 

как определяются события, если они колеб­
лются между началом и концом сезона?

• Какая форма интерполяции допустима для от­
сутствующих данных?

• Когда речь идет о вероятностях, должен ли со­
бытиям придаваться равный вес или в зависи­
мости от их продолжительности?

• Может ли средняя продолжительность собы­
тий являться адекватной информацией для 
принятия решений?

• Какие типы статистических моделей имеются 
для оценки продолжительности—интервала?

• Почему используются эмпирически выведен­
ные статистические характеристики продол­
жительности события вместо статистических 
характеристик продолжительности, вычислен­
ных на основе модели?

Ниже обсуждаются некоторые возмож­
ные подходы к решению этих вопросов и приво­
дятся примеры результатов, полученных на осно­
ве компьютерных программ, использующих стан­
дартные метеорологические данные.

5.3.1 Ограничения данных

Данные, получаемые с проходящих (случайных) 
судов, по своей природе не могут использоваться 
для получения статистических характеристик 
продолжительности. Они не являются непрерыв­
ными во времени и собираются не в фиксирован­
ных точках. Всего лишь около дюжины океанских 
станций погоды (ОСП) дают именно такие судо­
вые наблюдения, которые удовлетворяют критери­
ям анализа инерционности. Как правило, период 
непрерывных или почти непрерывных наблюде­
ний на ОСП составляет от 20 до 25 лет. Отсутст­
вие данных является основным лимитирующим 
фактором для большей части исследований



АНАЛИЗ, ПРЕДСТАВЛЕНИЕ И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ДАННЫХ V-15

Оценки появляющихся один раз в 50 лет среднечасовых значений скорости ветра, найденных без учета 
направлений для высоты 10 м над уровнем моря

Изолинии даны в м-с-1, расчетная максимальная погрешность ± 2 м-с-1. Океанские станции погоды, где скорость 
ветра измерялась в течение многих лет в фиксированных точках, отмечены знаком ®. Точки, использованные для 
целей верификации, показаны знаком •.

(Источник,: Анализ данных ФДН и инструментальных наблюдений)
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ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ СКОРОСТИ ВЕТРА > 48 УЗЛОВ
МАРТ

Карта 5.2




























