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Введение 

- . Состояние воздушной среды, или, иными словами, по-
года,— один из решающих факторов, определяющих возмож-
ность выполнения полетов самолетов и вертолетов. Зависимость 
полетов от погоды четко проявилась еще на заре авиации. Сна-
чала при полетах учитывался только ветер, затем потребова-
лись сведения об осадках, облаках и всех метеорологических 
явлениях, ухудшающих видимость. По мере увеличения даль-
ности и продолжительности, полетов необходимость учитывать 
погоду становилась все очевиднее, круг метеорологических ха-
рактеристик и явлений, требующих постоянного внимания, рас-
ширялся, понадобилась организация специальной службы для 
сбора информации о погоде, и не только о фактическом сос-
тоянии погоды, но и об ее изменениях в будущем, т. е. потре-
бовалось составление специальных прогнозов погоды для авиа-
ции. " 

Выявились опасные для полетов метеорологические явле-
ния— грозы, обледенение в облаках и осадках, сильная тур-
булентность воздуха, вызывающая болтанку самолетов, а также 
туманы, метели, сильные осадки и другие явления, резко сни-
жающие видимость (в том числе пыльные и песчаные бури, мо-
розные дымки и т. д.). Оказалось обязательным определить 
минимально необходимые для безопасности полетов метеороло-
гические условия— так называемые минимумы погоды (по го-
ризонтальной видимости, высоте нижней границы облаков, от-
сутствию опасных для полетов явлений погоды). 

Таким образом, с самого начала развития авиации стали обя-
зательными ограничения цолетов по погоде, которые сохрани-
лись до сегодняшнего дня, несмотря на совершенствование 
авиационной техники и технического оснащения аэродромов. 

Что же такое погода? Почему она такая непостоянная и та-
кая разная зимой и летом в различных районах? Можно ли 
научиться предвидеть все изменения погоды достаточно точно, 
так, как, скажем, предвидят астрономы затмения Солнца и 
Луны, изменения в положении планеты? На какой срок можно 
предвычислять состояние погоды с помощью современных 
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быстродействующих вычислительных машин, пользуясь новей-
шими методами прогноза? Почему все еще бывают авиационные 
происшествия из-за погоды? Эти и подобные им вопросы возни-
кают у людей, причастных к гражданской авиации или поль-
зующихся ее услугами. 

Чтобы ответить на эти вопросы, нужны определенные зна-
ния, некий минимум метеорологической подготовки, необхо-
димо иметь представление о процессах, протекающих в земной 
атмосфере и обусловливающих погоду в каждый момент вре-
мени в любой точке земного шара. Людям, работающим 
в авиации, особенно пилотам и штурманам, знать метеороло-
гию— науку об атмосфере — жизненно необходимо. Данная 
книга и преследует цель помочь широкому кругу авиаторов 
усвоить основы метеорологии, разобраться в практических и 
проблемных вопросах метеорологического обеспечения безо-
пасности и регулярности полетов, его экономической эффектив-
ности. 

Материал книги, охватывающий практически все основные 
вопросы зависимости полетов от погоды и требования к метео-
рологическому обеспечению полетов, излагается в форме, до-
ступной любому читателю, знакомому с физикой и математи-
кой в объеме средней школы. Вместе с тем содержание книги 
отражает современные взгляды на те проблемы метеорологии, 
которые связаны с обеспечением авиации. 

В наше время авиация развивается стремительными тем-
пами, что проявляется как в увеличении интенсивности, даль- , 
ности, скорости и высоты полета, так и в совершенствовании 
авиационной техники и технического оснащения аэродромов. 
В таких условиях состояние окружающей среды — атмосферы, 
в которой осуществляются полеты, необходимо изучать и учи-
тывать со все возрастающей полнотой и тщательностью, по-
скольку это развитие не уменьшает, а расширяет круг пара-
метров состояния атмосферы, от которых зависят полеты. На-
пример, 20—30 лет назад авиация могла не считаться в той 
мере, в какой это необходимо делать теперь, с такими явле-
ниями, как заряжение воздушных судов в полете статиче-
ским электричеством в облаках или резкое изменение ветра 
с высотой (вертикальный сдвиг ветра). Тогда в авиации не 
было нужды учитывать изменение температуры воздуха с вы-
сотой с точностью до десятых долей градуса Цельсия, как это 
требуется теперь при расчете интенсивности звуковых удар-
ных волн, вызываемых сверхзвуко;выми самолетами; не было 
необходимости скрупулезно анализировать условия в страто-
сфере, на высотах, доступных ныне сверхзвуковым самолетам; 
понятия «взрывные стратосферные потепления» или «уровень 
солнечного корпускулярного излучения» не были актуальными 
для авиации, ими интересовались лишь ученые, работающие 
над проблемами физики атмосферы. 
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Таким образом, зависимость авиации от состояния воздуш-
ной среды с годами в целом не уменьшается, о чем объективно 
свидетельствуют данные об авиационных происшествиях (АП) 
из-за погоды в гражданской авиации мира. В последнюю чет-
верть века число АП из-за погоды «от года к году колебалось 
в пределах 6—20 % от общего количества АП. Если же учесть, 
авиационные происшествия, когда погода не была прямой их 
причиной, но, затрудняя действия экипажа, косвенно им спо-
собствовала, то доля АП, связанных с погодой, увеличивается 
до 30—35 %. 

Экспериментами установлено, что в сложную погоду, близ-
кую к установленному минимуму, пилоты допускают ошибки 
пилотирования в 50% случаев при сильной болтанке самолета 
в зонах грозовой деятельности, в 25 % случаев лри очень низ-
кой облачности и в 25 % случаев из-за ограниченной видимости 
в осадках или тумане. 

Статистика АП по погоде в гражданской авиации мира 
свидетельствует, что 80 % происшествий случается во время 
посадки и взлета самолетов, т. е. они происходят на аэродро-
мах, и лишь 20 % —на маршрутах полетов. В последнем случае 
из-за плохой; видимости бывает около 70 % АП, а оставшиеся 
30% приходятся на другие опасные для полетов явления по-
годы, которые по степени их отрицательного воздействия можно 
расположить в следующей очередности: грозы, сильная турбу-
лентность, вызывающая болтанку, и, наконец, интенсивное об-
леденение судов. 

Полеты воздушных судов без метеорологической информа-
ции невозможны. Это правило касается всех без исключения 
самолетов и вертолетов во всех странах мира независимо от 
протяженности маршрутов. Прежде чем поднять самолет в воз-
дух, пилот должен убедиться в том, что условия погоды позво-
ляют осуществить полет, получить необходимую информацию 
о фактической и ожидаемой погоде на маршруте полета, на 
аэродроме назначения, а также на запасных аэродромах. 

Поскольку полеты происходят не только в пределах воздуш-
ного пространства какой-либо отдельной страны, но и между 
разными странами, возникла потребность в международном 
обмене информацией о погоде и в международном метеороло-
гическом обеспечении полетов. Этими вопросами занимаются 
такие международные организации, как Всемирная метеороло-
гическая организация (ВМО) и Международная организация * 
гражданской авиации (ИКАО) (последняя свое сокращенное . 
название получила от заглавных букв полного наименования 
организации на английском языке —Internat ional Civil Avia-
tion Organization). 

Всемирная метеорологическая организация была создана 
в 1873 г., еще до появления авиации, как орган, координи-
рующий работу метеорологических служб всех государств 
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в интересах потребителей информации о погоде — морского транс-
порта, сельского хозяйства и т. д. В настоящее время основным 
потребителем информации о Погоде является авиация, по-
скольку от погоды она зависит больше, чем другие виды транс-
порта. Поэтому ВМО тесно сотрудничает с ИКАО во всех воп-
росах организации метеорологических наблюдений, сбора, 
распространения, обработки метеорологической информации, 
необходимой для обеспечения безопасности полетов воздушных 
судов гражданской авиации. Между этими международными 
организациями существуют специальные рабочие соглашения, 
регулирующие их взаимоотношения. ИКАО определяет требо-
вания к метеорологической информации, вытекающие из запро-
сов гражданской авиации, разрабатывает рекомендации прак-
тического характера по метеорологическому обеспечению поле-
тов. ВМО определяет научно обоснованные возможности 
удовлетворения этих требований, разрабатывает свои рекоменда-
ции и правила; а также- различные инструктивные материалы 
для национальных метеорологических служб, облегчающие ис-
пользование "данных о погоде в масштабах земного шара. 

Всемирная метеорологическая организация разрабатывает 
стандартные формы метеорологической документации, цифро-
вые и буквенные коды и способы передачи метеорологической 
информации, терминологию прогнозов погоды, сроки производ-
ства наблюдений за погодой, требования к точности измере-
ний характеристик погоды, к приборам и аппаратуре, исполь-
зуемой для этих целей. ВМО заботится о развитии сети метео-
рологических станций там, где их еще недостаточно, об орга-
низации наблюдений за-погодой над океанами, в полярных 
областях, в пустынях, горах и других малонаселенных рай-
онах земного шара. 

Научно-техническая революция в третьей четверти XX в. 
с ее быстрым развитием научных знаний и невиданным ранее 
прогрессом техники привела к значительным изменениям в ме-
тодах наблюдений за погодой, к внедрению в метеорологию 
последних достижений радиоэлектроники, радиолокации, ки-
бернетики, к использованию для метеорологических наблюде-
ний, сбора и обработки их результатов самых современных тех-
нических средств, включая искусственные спутники Земли, 
быстродействующие проводные и беспроводные средства связи, 
электронные вычислительные машины, автоматику. 

Реализация последних достижений науки и техники в метео-
рологии осуществляется по единой для всего мира программе, 
подготовленной ВМО при консультации ИКАО и других меж-
дународных организаций (Международного союза электросвязи, 
Международной ассоциации метеорологии и физики атмосферы 
и т. д.). Эта программа получила название «Всемирная служба 
погоды» (ВСП). 
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Согласно программе ВСП начата работа по автоматизации 
всех метеорологических наблюдений, их сбора и обработки. 
В Москве (СССР), Вашингтоне (США) и Мельбурне (Авст-
ралия) созданы мировые метеорологические центры (ММЦ), 
связанные между собой быстродействующими линиями связи, 
обеспечивающими обмен метеорологической информацией в пре-
делах всего земного шара. Кроме ММЦ, создаются региональные 
метеорологические центры, оснащенные электронными вычис-
лительными машинами, которые используются для Обработки 
метеорологической информации и составления прогнозов по-
годы для авиации. 

Программа ВСП предусматривает использование, помимо 
обычной сети метеорологических станций, расположенных на 
суше, специальной сети -станций в Мировом океане (суда по-
годы, буйковые станции), а также нескольких метеорологиче-
ских искусственных спутников Земли, летающих на различных 
орбитах и «обозревающих» всю поверхность нашей планеты. 

Естественно, что в программе ВСП значительное место зани-
мают вопросы усовершенствования метеорологического обеспе-
чения авиации, в частности расширение комплекса сведений 
о погоде, повышение их точности, ускорение передачи метеоро-
логической информации в любую точку земного шара, любому, 
экипажу самолета или вертолета гражданской авиации, совер-
шающего полет. 

Научные основы метеорологического обеспечения полетов 
разрабатываются специальной наукой — авиационной метеоро-
логией, которая изучает также влияние метеорологических 
факторов на полеты, на эксплуатацию авиационной техники и 
аэродромного оборудования. Авиационная метеорология — 
прикладная отрасль метеорологии — возникла вместе с авиа-
цией и развивалась вместе с ней. " 

В Советском Союзе развитие авиационной метеорологии шло 
вместе с ростом воздушного флота страны. Становление этой 
науки связано с трудами видных советских ученых А. А. Фрид-
мана, П. А. Молчанова, С. И. Троицкого и др., известных сво-
ими работами и в других областях знаний. В 40—70-е годы 
значительный вклад в развитие авиационной метеорологии 
внесли И. Г. Пчелко, С. В. Солонин и другие советские уче-
ные, связавшие свою жизнь с проблемам^ метеорологии и 
авиации. . .. 

В первые десятилетия существования авиационной метео-
рологии, когда еще не было прямых измерений метеорологиче-
ских характеристик на высотах и о погоде в свободной атмос-
фере можно было судить лишь по косвенным данным (например, 
но форме облаков и их движению), эта наука развива-
лась на базе использования информации о погоде у земной по-
верхности и анализа приземных карт погоды. 
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В 40-е годы, когда получил широкое применение изобретен-
ный П. А, Молчановым радиозонд, позволяющий измерять на 
высотах температуру и влажность воздуха, атмосферное дав-
ление, и когда в метеорологии стали использовать радиотехни-
ческие средства, авиационная метеорология вступила во вто-
рой период развития — период внедрения высотных карт по-
годы и метода барической топографии. Этот период охваты-
вает примерно 20 лет (40—60-е годы). 

В 60-е годы началось широкое использование электронной 
вычислительной техники для составления авиационных прог-
ностических карт погоды, получили большое распространение 
факсимильные передачи этих карт Из крупных прогностических 
центров на аэродромные метеорологические станции. Почти 
одновременно исследователи приступили к разработке при-
емов практического использования для метеорологического 
обеспечения полетов информации метеорологических искусст-
венных спутников Земли. 

Дальнейшее развитие авиационной метеорологии зависит от 
успехов всей метеорологической науки и технического прог-
ресса, которые должны обеспечить повышение точности и пол-
ноту информации как о фактическом состоянии погоды на всем 
земном шаре, так и об ожидаемых изменениях погоды. 

В перспективе разработка ивнедрение в практику методов 
измерения параметров состояния атмосферы с помощью лазер-
ной техники, способов измерения важных для авиации харак-
теристик и явлений, пока недоступных технике (например, 
дальность наклонной видимости вдоль глиссады снижения са-
молета, вертикальный сдвиг ветра, зоны турбулентности 
и т. д.). Предстоит создать новые расчетные методы прогноза 
опасных для полетов явлений погоды, методы предвычисления 
полей облачности и осадков, таких элементов, как высота ниж-
ней границы облаков и дальность горизонтальной видимости, 
а также других важных для авиации характеристик (высота 
обнаружения посадочных огней, дальность видимости огней 
•высокой интенсивности и т. п.). 

* * 

* 

В данной книге введение, глава 5 написаны П. Д. Астапенко^ 
главы 2, 4, 8 — А. М. Барановым, главы 1, 3, 6 — И. М. Шва-
ревым, глава 7 — совместно П. Д. Астапенко и А. М. Бара-
новым. Авторы выражают благодарность А. А. Васильеву и 
Ю. М. Здорику за тщательное рецензирование рукописи, цен-
ные критические замечания и пожелания, способствовавшие 
улучшению книги. 



Земная атмосфера, 
ее строение 
и основные физические 
характеристики 

Краткие сведения о Солнце, Земле и ее атмосфере 

С о л н ц е — центральное тело солнечной системы, в ко-
торую Ьходит Земля. Это ближайшая к нашей планете звезда 
с температурой поверхности около 6000 К. Солнце представ-
ляет собой газовый шар очень больших размеров: его диаметр 
1 392 000 км, т. е. он больше земного диаметра в 109 раз. Но 
Солнце кажется нам небольшим, так как находится на огром-
ном удалении от Земли. Д а ж е луч света преодолевает расстоя-
ние от Солнца до Земли за 8 мин. 

В Солнце сосредоточено 99,87 % всей массы солнечной сис-
темы, поэтому оно и является ее центром. Подчиняясь закону 
всемирного тяготения, все планеты, в том числе и Земля, дви-
жутся вокруг Солнца по эллиптическим орбитам. 

Внутри Солнца температура достигает 20 000 000 К за счет 
термоядерных процессов. Вследствие этого Солнце непрерывно 
излучает в космическое пространство огромное количество энер-
гии в виде электромагнитного и корпускулярного излучения. 

Солнце — основной источник энергии на Земле. Солнечная 
энергия, преобразуемая в другие виды энергии, является при-
чиной всех многообразных физических процессов и явлений на 
Земле и в ее атмосфере. Воздушные течения, ураганы, грозы 
и шквалы возникают вследствие преобразования солнечной 
энергии в тепловую, а затем в механическую. 

Солнце испускает в окружающее пространство электромаг-
нитное излучение всех диапазонов длин волн X — рентгеновское, 
ультрафиолетовое, видимое, инфракрасное и радиоизлучение. 
Энергия излучения распределяется между основными участ-
ками спектра следующим образом: 

рентгеновское и ультрафиолетовое излучение (Я<4мкм) — 
5 % ; 
видимое излучение (4 м к м < ^ < 7 , 6 м к м ) — 5 2 % ; 
инфракрасное излучение (А/>7,6 мкм) —'43 %. 

На Землю и ее атмосферу падает лишь около одной двух-
миллиардной доли излучаемой Солнцем энергии. 
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Корпускулярное излучение состоит из различных частиц — 
корпускул, выбрасываемых из Солнца в межпланетное простран-
ство с большими скоростями- Это протоны, электроны, ядра 
атома гелия (а-частицы) и других химических элементов. По-
токи частиц с энергией от 10 до 104 МэВ называют солнечным 
космическим излучением. 

Солнце не остается неизменным. На его поверхности можно 
наблюдать ряд образований: пятна, факелы, флоккулы, про-
туберанцы и т. д. Они возникают под воздействием процессов, 
происходящих внутри Солнца, отмечаются лишь временами и 
в ограниченных областях поверхности Солнца. 

Принято говорить о солнечной активности: Солнце счита-
ется более активным тогда, когда на его поверхности много сол-
нечных пятен и других указанных выше образований. В это 
время Солнце больше дает ультрафиолетового, рентгеновского 
и корпускулярного излучения. Бывают, продолжительные пе-
риоды, когда Солнце малоактивно:.на его поверхности образо-
ваний мало или нет вовсе. 

Солнечная активность изменяется циклически. Продолжитель-
ность периода от одного ее максимума до другого составляет 
в среднем 11 лет. Это 11-летний цикл солнечной активности. 

В годы с повышенной солнечной активностью погода часто 
«капризничает»: в одних районах наблюдаются сильные за-
сухи, в других, наоборот, выпадает много Дождей, возникают 
стихийные бедствия — наводнения, штормы. 

Иногда происходят внезапные резкие изменения солнечной 
активности, связанные с солнечными вспышками. В этих слу-
чаях из Солнца выбрасываются мощные потоки рентгеновского 
излучения и корпускул. Попадая, в верхнюю атмосферу Земли, 
они вызывают целый.ряд интересных явлений — полярные сия-
ния, ионосферные и магнитные бури. Эти явления наиболее 
характерны для высоких широт обоих полушарий. При ионо-
сферных и магнитных бурях ухудшается проходимость радио-
волн— теряется радиосвязь на коротких и средних волнах. 

З е м л я —: одна из больших планет солнечной системы. 
Среднее расстояние от Земли до Солнца 149 600 000 км. В июле 
Земля находится от Солнца на наибольшем расстоянии 
(152 000 000 км),-а в январе — на наименьшем (147 000 000 км). 
Скорость движения по орбите составляет 29,8 км/с. Кроме того, 
Земля вращается вокруг своей оси с запада на восток. Ось 
вращения наклонена к плоскости земной орбиты (плоскость 
эклиптики) под углом 66,5°. 

По внешнему виду Земля представляет собой сжатый шар 
(точнее,-эллипсоид вращения). Сплюснутость шара 1/298, а это 
значит, что экваториальный радиус Земли больше полярного 
примерно на 20 км. Однако в тех сл'учаях, когда для решения 
практических задач не требуется высокой точности, Землю 
принимают за шар радиусом 6371 км. 
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Вокруг Земли по эллиптической орбите движется ее естест-
венный спутник — Луна, среднее расстояние до которой 
384 400 км. 

У Земли различают три оболочки—-твердую (литосфера), 
жидкую (гидросфера) и газообразную (атмосфера). 

Двадцать девять процентов земной поверхности занимает 
суша, 71 % —океаны и моря. В северном полушарии на долю 
водной поверхности приходится 61 % площади, в южном 81 %• 

Неоднородность земной поверхности приводит к различиям 
теплового режима над континентами и океанами, что сущест-
венно влияет- на погодные условия и образование крупномас-
штабных воздушных течений. На воздушные течения большое 
влияние оказывает также рельеф земной поверхности. Горные 
массивы высотой 4000 м и более часто являются непреодоли-
мыми препятствиями для масс воздуха при их перемещении из 
одного географического района в другой. 

А т м о с ф е р а —газообразная оболочка Земли. Она не 
имеет резкой верхней границы, а постепенно переходит в около-
земное космическое пространство. 

Земная/атмосфера — это та среда, в которой происходят 
полеты различных летательных аппаратов (ЛА)—ракет , са-
молетов, вертолетов, планеров. Ее физические параметры опре-
деленным образом влияют на летно-эксплуатационные- харак-
теристики ЛА. Так, физическое состояние атмосферы ограни-
чивает максимальную высоту и скорость полетов самолетов. 

Атмосфера находится в непрерывном движении и измене-
нии. Она движется вместе с Землей, и, кроме того, в ней про-
исходят сложные вертикальные и горизонтальные движения 
разного масштаба. Под воздействием солнечной энергии, в ре-
зультате атмосферных процессов и влияния земной поверх-
ности физическое состояние атмосферы непрерывно изменяется. 

Качественную и количественную характеристику физиче-
ского состояния атмосферы дают метеорологические элементы. 
Прежде всего это атмосферное давление, температура и влаж-
ность воздуха, направление, и скорость ветра, форма и коли-
чество облаков, горизонтальная видимость, количество осадков 
и т. д. 

Метеорологические явления вызываются определенными фи-
зическими процессами в атмосфере и обычно сопровождаются 
резким изменением состояния атмосферы. К ним относятся 
туманы, грозы, метели, пыльные бури, шквалы, осадки, голо-
лед, обледенение, турбулентность и т. п. 

Совокупность значений метеорологических элементов и яв-
лений в данный момент времени называют погодой. Можно го-
ворить о погоде на аэродроме, в районе полетов, на воздушной 
трассе и т. д. 

Прежде чем более детально рассмотреть состав и строение 
атмосферы, ознакомимся с методами ее исследования. 
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Методы исследования атмосферы и получения 
метеорологической информации 

Для исследования атмосферы используют прямые и 
косвенные методы" (табл. 1.1). При прямых методах с помощью 
той или иной аппаратуры непосредственно измеряются физи-
ческие параметры атмосферы, а при косвенных методах об изу-
чаемом физическом параметре судят по измерениям других па-
раметров. -

Наблюдения за радом метеорологических элементов и яв-
лений ведутся на обширной сети метеорологических станций. 
В труднодоступной местности действуют автоматические радио-
метеорологические станции (АРМС), которые в определенные 
часы суток по радио автоматически передают информацию об 
атмосферном давлении, температуре и влажности воздуха, 
ветре и др. В аэропортах устанавливаются комплексные радио-
технические автоматические метеорологические станции 
(КРАМС), позволяющие автоматически измерять и передавать 
потребителям информацию примерно о 20 метеорологических 
параметрах. 

Комплексное зондирование с помощью радиозондов явля-
ется одним из наиболее распространенных и надежных мето-
дов получения метеорологических данных до высот 30—40 км 
независимо от условий погоды. Сущность данного метода до-
статочно проста. К выпускаемому в свободный полет резино-
вому шару, наполненному легким газом, например водородом, 
подвешивается прибор — радиозонд, состоящий из датчиков ме-
теорологических элементов (давление, температура, влаж-
ность), преобразователя их значений в электрические сигналы 
(шифратор) и легкого коротковолнового радиопередатчика 
с электропитанием (рис. 1.1). При полете радиозонд автома-
тически посылает кодированные радиосигналы, соответствую-
щие показаниям метеорологических датчиков, которые прини-
маются радиотехнической метеорологической станцией (РМС), 
расшифровываются дешифратором и регистрируются в виде 
цифр на бумажной ленте. Полученная информация и представ-
ляет собой данные о давлении, температуре и влажности воз-
духа на различных высотах атмосферы. 

Направление и скорость ветра определяются методом радио-
локации радиозонда или радиопилота, представляющего собой 
шар-пилот с пассивной мишенью — уголковым отражателем. 
При измерениях определяются угловые координаты (угол места 
и азимут) и наклонная дальность, по которым рассчитывается 
ветер на высотах. < 

Точность измерения метеоэлементов при радиозондировании 
такова: для давления ± 5 мбар, температуры ±0,5°С, относи-
тельной влажности ± 5 %, скорости ветра ± 1 0 км/ч. 

I 
12 



Таблица 1.1 

ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ АТМОСФЕРЫ 

Высота 
Метод исследования измерения, Параметр 

км 

Прямые методы 
Температура, влажность, да-

вление, ветер, видимость, об-
лака, атмосферные явления 

Температура, влажность, ветер 

Температура, влажность, да-
вление, ветер, облака, газо-. 
вый состав 

Температура, влажность, да-
вление, микроструктура об-
лаков, болтанка, обледене-
ние, озон 

Температура, влажность, дав-
ление, ветер 

Температура, плотность, давле-
ние 

Газовый состав, плотность, из-
лучение Солнца, параметры 
ионосферы 

Облачный покров, ветер, плот-
ность, температура, газовый 
состав, параметры ионосферы 
и магнитного поля Земли, 
солнечное и космическое из-
лучение 

Косвенные методы 
Радиолокационные наблюде-

ния (радиолокационные ме-
теорологические станции) 

Ионосферные исследования 
(ионосферные станции) 

ДО 

Д О 

20 

400 

Облака, очаги гроз, ливней и 
града 

Концентрация электронов, тем-
пература, высота отражения 
радиоволн 

Спектральные исследования по-
лярных сияний, свечения су-
меречного и ночного неба 

' 70--120 Газовый состав, температура 

Наблюдения метеорных следов 40--150 Температура, плотность, ветер 
Исследования распространения 

звуковых волн (взрывов) ... 
30--60 Температура, плотность 

Наземные наблюдения на ме-
теорологических станциях 

Наблюдения на высотных ме-
теорологических мачтах (те-
левизионных башнях) 

Зондирование атмосферы (ша-
ры-зонды, шары-пилоты, 
аэростаты, стратостаты) 

Самолетное зондирование (ле-
тающие лаборатории) 

Радиозондирование (радиозон-
ды, радиопилоты) 

Ракетное зондирование: 
метеорологические ракеты 

геофизические ракеты 

Искусственные спутники Зем-
ли и космические корабли 

Приземный 
слой 

до 0,3—04 

до 40 

до 30 

до 40 

до 120 

до 1000 

Во всей 
- толще 

атмосферы 
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Для изучения атмосферы применяются также специально 
оборудованные самолеты-зондировщики или самолеты-лабора-
тории. На них устанавливается аппаратура для измерения дав-
ления, температуры и влажности, а также приборы для иссле-
дования микроструктуры облаков (водности, размеров капель), 
обледенения, турбулентности и др. Все приборы, как правило, 
дистанционного действия. 

Аэростаты были одним из первых средств исследования ат-
мосферы. Пилотируемые аэростаты довольно широко приме-
нялись для исследования газового состава, температуры и влаж-
ности воздуха, воздушных течений. В дальнейшем они усту-
пили место беспилотным автоматическим аэростатам. На них 
стали устанавливать фотоаппаратуру для получения полей об-
лачности по траектории полета. 

Достоинством аэростатных измерений является то, что они 
дают изменения характеристик одной и той же воздушной 
массы во времени; основной их недостаток заключается в том, 
что траектория полета зависит от направления воздушных те-
чений. 

Vs"300M/muh 

Рис. 1.1. Радиозондирование атмосферы. 
vB — вертикальная скорость подъема. 
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Со второй половины 40-х годов для исследования атмо-
сферы выше 30 км стали использовать метеорологические 
ракеты. Запуски метеорологических ракет осуществляются 
в различных районах Советского Союза, а также с научно-ис-
следовательских судов. Измерение температуры и давления 
производится во время спуска головной части ракеты на пара-
шюте. Значения этих элементов на различных высотах преобра-
зуются в электрические импульсы, которые принимаются 
специальной наземной установкой, расшифровываются, обра-
батываются и анализируются. 

Широкая программа исследований верхней атмосферы (до 
высот 1000 км) осуществляется с помощью геофизических ра-
кет. Они позволяют исследовать газовый состав, плотность и 
температуру атмосферы, характеристики ионосферы, коротко-
волновую солнечную радиацию, космическое излучение, радиа-
цию, отражаемую земной поверхностью и облаками, и др. 

Совершенно новые перспективы исследования земной ат-
мосферы открыли искусственные спутники Земли. В настоящее 
время для успешного составления прогнозов погоды, а также 
для метеорологического обеспечения полетов по международ-
ным воздушным трассам требуется метеорологическая инфор-
мация со всего земного шара. Однако существующая густота 
сети метеостанций, передающих сведения о погоде, не удов-
летворяет современным требованиям. Океаны и моря, горные 
массивы,' пустыни и малообжитые районы, где нет метеостан-
ций, занимают около 80 % поверхности Земли. Поэтому инфор-
мация только сети метеостанций не позволяет составить полное 
представление об атмосферных процессах и характере погоды 
над большими территориями, тем более в глобальном мас-
штабе. Искусственные спутники Земли дают возможность по-
лучать метеорологическую информацию со всего земного шара. 

В 60-е годы в СССР и США были сконструированы специ-
альные метеорологические ИСЗ. Аппаратура, установленная 
на . метеорологическом ИСЗ, позволяет получать фотоснимки 
облачности и ледяных полей как на дневной, так и на ночной 
стороне Земли, а также информацию об интенсивности пото-
ков радиации, которая отражается и излучается Землей и ее 
атмосферой; по спутниковой информации об облачности можно 
рассчитать направление и скорость ветра и т. п. 

В Советском Союзе действует метеорологическая космиче-
ская система «Метеор», состоящая из нескольких метеорологи-
ческих ИСЗ и наземного комплекса приема, обработки и рас-
пространения метеорологической информации. Получаемые 
с ИСЗ метеоданные широко используются в оперативной ра-
боте по метеорологическому обеспечению народного хозяйства, 
в том-числе и авиации. В ряде аэропортов гражданской авиа-
ции спутниковые данные принимаются непосредственно с ИСЗ 
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и после соответствующей обработки используются при метео-
обеспечении полетов по трассам большой протяженности. 

Из косвенных методов большое значение для метеороло-
гического обеспечения авиации имеют радиолокационные на-
блюдения с помощью метеорологических радиолокаторов 
(MPJI), которые установлены во многих аэропортах страны. 

Оперативное получение объективной информации о факти-
ческой погоде в окрестностях аэродрома (в зоне подхода, сни-
жения и посадки) имеет большое значение для обеспечения 
безопасности полетов самолетов и вертолетов. В первую оче-

.редь необходимы сведения о характере облачности и опасных 
явлениях погоды (гроза, град и т. п.). Получение необходимой 
метеорологической информации с обширной территории в огра-
ниченные сроки возможно лишь с помощью радиолокационных 
средств. 

Метеорологические радиолокаторы работают в сантиметро-
вом диапазоне; они позволяют: 

1) устанавливать местоположение, направление и скорость 
перемещения опасных явлений погоды — грозы, града, силь-
ных ливневых дождей; 

2) определять типы облачных систем, их горизонтальную и 
вертикальную протяженность, скорость и направление движе-
ния, тенденцию развития; 

3) обнаруживать зоны обложных осадков, выяснять тенден-
цию их развития и интенсивность осадков; 

4) определять высоту нулевой изотермы в массиве слоисто-
дождевых облаков и вертикальную протяженность их переох-
лажденной части. 

Максимальное расстояние обнаружения облаков различных 
форм зависит от их водности и размеров облачных элементов. 
Так, слоисто-дождевые облака с обложными осадками обна-
руживаются на расстоянии до 100 км, а кучево-дождевые об-
лака с грозами— на расстоянии 250—300 км. 

Состав атмосферы 

Атмосфера Земли представляет собой механическую 
смесь ряда газов, водяного пара, твердых и жидких частиц. 
Газовый состав атмосферы оказывает большое влияние на раз-
вивающиеся в ней физические процессы и явления. Например, 
полярное сияние связано с наличием на больших высотах ато-
мов кислорода и,азота. 

По газовому составу атмосферу подразделяют на г о м о -
с ф е р у и г е т е р о с ф е р у . В первом слое, простирающемся 
от земной поверхности до высоты около 100 км, процентное 
содержание основных газов и относительная молекулярная 
масса воздуха не изменяются с высотой. Во втором слое, рас-
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положенном выше 100 км, газовый состав изменяется с вы-
сотой: количество тяжелых, газов с высотой уменьшается, 
а количество более легких газов увеличивается, что ведет 
к уменьшению относительной молекулярной массы воздуха. Под 
воздействием рентгеновского и ультрафиолетового излучения 
Солнца здесь протекают фотохимические и ионизационные 
процессы, молекулы газов распадаются на атомы, возникают 
заряженные частицы — ионы и электроны. 

Газы, входящие в состав воздуха в нижних слоях атмо-
сферы, принято делить на две группы — группу постоянных и 
группу переменных составляющих. 

В первую группу входят: азот (78,08 %) , кислород (20,95 %) , 
аргон (0 ,93%) , гелий, водород и инертные газы — неон, крип-
тон, ксенон. Хотя, как указывалось выше, процентное содер-
жание г а з о в - в единице объема до высоты 100 км остается 
практически постоянным, концентрация их с высотой убывает 
вместе с уменьшением общей плотности атмосферы. Поэтому 
на высотах выше 4—5 км кислорода становится мало и чело-
век начинает испытывать кислородное голодание. 

Газы второй группы содержатся в атмосфере в небольшом 
количестве и называются а т м о с ф е р н ы м и п р и м е с я м и . 
К ним относятся: водяной пар, озон, углекислый газ, окислы 
азота и серы и др. В зависимости от атмосферных условий кон-
центрация примесей значительно изменяется. 

Атмосферные примеси играют важную роль, особенно 
водяной пар, углекислый газ и озон. Они очень сильно по-
глощают инфракрасную радиацию, излучаемую земной по-
верхностью и атмосферой, и существенно влияют на их 
температурный режим. Поглощение происходит избирательно 
(селективно), т. е. в отдельных участках спектра: наиболее 
сильно в участке 5,5—7 мкм и более 17 мкм. Волны длиной 
8,5—12 мкм практически не поглощаются, уходят в космос, ат-
мосфера для них как. бы прозрачна. Поэтому участки спектра 
непоглощаемых волн получили название «окна прозрачности 
атмосферы». > 

Водяной пар поступает в атмосферу путем испарения с по-
верхности воды, влажной почвы и растительности. Его коли-
чество переменно, уменьшается с высотой и при удалении 
в глубь континентов. Максимальное количество водяного пара 
при высоких температурах воздуха над морем может дости-
гать 4 % по объему, а минимальное, практически близкое 
к нулю, бывает при очень низких температурах на суше и на 
больших высотах. 

Углекислый газ образуется при горении и гниении. Сред-
нее его количество равно 0,03% по объему; в промышленных 
районах оно примерно в 2 раза больше, чем в Арктике и Ант-
арктике. Интенсивное развитие промышленности привело 
к тому, что за последние 100 лет содержание углекислого газа 
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в воздухе увеличилось на 10 %". С высотой количество угле-
кислого газа убывает. 

Углекислый газ, как и водяной.пар, «утепляет» атмосферу, 
поглощая инфракрасную радиацию, излучаемую земной по-
верхностью и атмосферой, но только в других участках спектра: 
наиболее сильно в участках 4—4,5 и 13—17 мкм. 

Под воздействием ультрафиолетовой радиации Солнца в ат-
мосфере образуется озон, молекулы которого состоят из трех 
атомов кислорода. Это бесцветный газ с характерным запахом, 
являющийся очень сильным окислителем.. Озон поглощает ра-
диацию в ультрафиолетовом, видимом и инфракрасном участ-
ках спектра, причем особенно интенсивно в первом из них. 
Этот газ поглощает около 4 % солнечной энергии, падающей 
на Землю; поглощенная озоном энергия идет на нагревание 
атмосферы. 

Озон заключен в основном в слое от земной поверхности до 
высоты 50 км. Если в приземном слое его содержание незна-
чительно (10'~6—Ю-5 % по объему), то с высотой оно возрас-
тает; в слое 20—40 км концентрация увеличивается в несколько 
раз, максимальная концентрация наблюдается на высоте 
около 25 км. Насколько мало количество озона в атмосфере, 
видно из следующего сравнения. Если азот, кислород и озон, 
содержащиеся в атмосфере, привести к нормальному давлению 
при температуре 0°С, то толщина слоя азота составит 6200 м, 
кислорода 1560 м, озона в среднем 0,3 см (от 0,15 до 0,6 см). 

Сильно поглощая радиацию, озон играет большую роль 
в атмосферных процессах: 

1) он ограничивает проникновение к земной поверхности 
ультрафиолетовой радиации с длиной волны менее 0,29 мкм, 
губительно воздействующей на органический мир; 

2) в результате поглощения радиации происходит нагрева-
ние воздуха, и на высоте около 50 км образуется максимум 
температуры (в среднем около —2,5°С); 

3) благодаря озону около 20 % земного инфракрасного из-
лучения не пропускается в космос; при отсутствии озона тем-
пература Земли была бы ниже существующей. 

Содержание озона имеет годовой ход и зависит от широты. 
В высоких широтах северного Полушария максимум содержа-
ния озона в среднем приходится на весну. В умеренных ши-
ротах минимум бывает осенью. В разных барических системах 
отмечается неодинаковое количество озона. В зависимости от 
циркуляции атмосферы происходит изменение высоты слоя 
максимального содержания озона. Иногда нижняя граница 
этого слоя оказывается на несколько километров ниже сред-
него положения. 

.Кроме газов, в атмосфере содержатся мельчайшие твердые 
и жидкие частицы, имеющие как естественное, так и индустри-
альное происхождение. Это частицы пыли, дыма, горных пород, 
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морской соли и др. Благодаря малым размерам и небольшой 
массе они длительное время находятся в атмосфере, верти-
кальными и горизонтальными течениями воздуха переносятся на 
большие расстояния. 

Частицы пыли играют большую роль в развитии ряда ат-
мосферных явлений. Многие из них, особенно кристаллы мор-
ской соли, служат ядрами конденсации. 

Твердые и жидкие примеси создают запыленность атмо-
сферы, ухудшают дальность видимости, ослабляют солнечную 
радиацию, приходящую на земную поверхность. 

Строение атмосферы 

Атмосфера по своим физическим свойствам неоднородна 
как по вертикали, так и по горизонтали. Изменяется атмо-
сферное давление, температура и влажность воздуха, скорость 
и направление ветра, концентрация твердых и жидких приме-
сей и другие характеристики. 

По вертикальному распределению температуры атмосферу 
подразделяют на пять основных слоев (табл. 1.2). 

Таблица 1.2 
ОСНОВНЫЕ И ПЕРЕХОДНЫЕ СЛОИ АТМОСФЕРЫ 

Основной слой 

Средняя 
высота 
верхней 

и нижней 
границы, км 

Температура, °С 

Переходный слой Основной слой 

Средняя 
высота 
верхней 

и нижней 
границы, км 

на нижней 
границе 

на верхней 
границе 

Переходный слой 

Тропосфера 
Стратосфера. 
Мезосфера 
Термосфера 
Экзо'сфера 

0—11 
11—50 
50—90 
90—800 
> 8 0 0 

15 
—56,5 
—2,5 
—86,5 

1200 

—56,5 
—2,5 
—86,6 

1200 
1200 

Тропопауза 
Стратопауза 
Меэопауза 
Термопауза 

Рассмотрим основные характеристики и особенности слоев 
атмосферы. - • . . . ' : 

Тропосфера. Это нижняя часть атмосферы, простирающаяся 
от земной поверхности до высоты 8—10 км в полярных райо-
нах, до 10—12 км в умеренных широтах и до 16—18 км в тро-
пиках. В тропосфере сосредоточено около 4/s массы атмосферы 
и 90% водяного пара. Особо выделяют в тропосфере п о г р а -
н и ч н ы й с л о й (слой трения), который, распространяется от 
земной поверхности до высоты в среднем 1000 м. В этом слое 
на воздушные потоки большое влияние оказывает сила тре-
ния, обусловленная воздействием шероховатостей земной по-
верхности. Выше данного слоя находится с в о б о д н а я а т -
м о с ф е р а , где влияние трения мало и им можно пренебречь. 
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Для тропосферы характерно понижение температуры с вы-
сотой в среднем на 0,65 °С на каждые 100 м с возможными от-
клонениями за сезон ±0,3°С. Понижение температуры объяс-
няется тем, что в тропосфере воздух нагревается и охлажда-
ется преимущественно от земной поверхности. 

Большинство метеорологических явлений, в том числе опас-
ных для, авиации, формируется в тропосфере. Здесь наблю-
даются туманы, облака и осадки, развивается грозовая дея-
тельность, возникают ураганы, смерчи и т. п. 

Ветер в тропосфере усиливается с высотой, его скорость 
достигает максимума в среднем на высоте 8—10 км (умерен-
ные широты), где она может составлять 100 км/ч и более 
(струйные течения). Преобладающим направлением ветра яв-

ляется западное. 
В тропосфере формируются различные воздушные массы и 

образуются атмосферные фронты, развиваются циклоны и ан-
тициклоны. Тропосфера является самой запыленной частью 
атмосферы. 

Между тропосферой и стратосферой расположен переход-
ный слой — т р о п о п а у з а — толщиной от нескольких сотен 
метров до 1—1,5 км. За нижнюю границу тропопаузы прини-
мается уровень устойчивого перехода к постоянной темпера-
туре или незначительному ее изменению. Высота тропопаузы 
увеличивается от полюсов к экватору, а температура на ее 
уровне понижается. Так, над полярными районами средняя 
высота тропопаузы 8—9 км, температура около •—50°С, в уме-
ренных широтах 10—12 км, температура — от —55 до •—60°С, 
над экватором 16—18 км, температура от —75 до —80°С. Вы-
сота тропопаузы наиболее резко изменяется на широте 30—40°, 
где тропопауза нередко имеет разрыв. Над теплыми воздуш-
ными массами наблюдается высокая тропопауза с низкой тем-
пературой, над холодными — низкая тропопауза с более высо-
кой температурой. 

Стратосфера. От тропопаузы до высоты 20 км температура 
остается постоянной, а выше она возрастает и может дости-
гать положительных значений. Нагревание воздуха происходит 
главным образом из-за поглощения ультрафиолетовой солнеч-
ной радиации атмосферным озоном. Такой ход темцературы 
является причиной ослабления вертикального перемешивания 
воздуха по сравнению с тропосферой. 

Количество водяного пара и ядер конденсации в страто-
сфере незначительно, поэтому в этом слое, облака—-редкое 
явление. К специфическим стратосферным облакам относятся 
п е р л а м у т р о в ы е о б л а к а , образующиеся преимущест-
венно зимой на высотах 20—30 км, когда температура здесь 
значительно ниже среднего значения (—85...—100 °С). Эти 
облака можно наблюдать лишь в сумерки, после захода или 
20 Ленинградский 
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перед восходом Солнца. Наблюдаются они редко, преимущест-
венно на Аляске и в Скандинавии. 

Ветер в стратосфере также имеет свои особенности. Ско-
рость-западного ветра в среднем убывает с высотой, достигая-
минимальных значений в слое 18—21 км. Выше скорость ветра 
начинает вновь возрастать, а в летнее время преобладающее 
западное направление сменяется восточным. Восточные воздуш-
ные течения стратосферы отделяются от расположенных ниже 
западных течений переходным слоем со слабыми неустойчивыми 
ветрами, который называют в е л о п а у з о й, 

В стратосфере возможны резкие повышения температуры— 
так называемые в н е з а п н ы е с т р а т о с ф е р н ы е п о т е п -
л е н и я . В северном полушарии они наблюдаются в зимнее 
время, наиболее часто в январе и феврале, реже в ноябре, де-
кабре и марте. Как правило, потепления сначала возникают на 
высотах 45—50 км, а затем распространяются вниз с ослабева-
ющей интенсивностью. Продолжительность большинства . по-
теплений на высотах 20—25 км составляет 7—12 сут, среднее 
повышение температуры — около 26 °С. В течение зимы может 
наблюдаться одно или два значительных потепления. Причины 
стратосферных потеплений в достаточной степени еще не вы-
явлены. 

Одной из особенностей стратосферы является также нали-
чие на высотах 15—22 км максимума интенсивности космиче-
ских лучей, представляющих собой потоки высокоэнергичных 
заряженных частиц, которые приходят в земную атмосферу 
из космичёского пространства и частично от Солнца. Макси-
мум интенсивности космических /лучей обусловлен взаимодей-
ствием первичных космических лучей с атомами атмосферных 
газов и образованием потрков вторичных элементарных час-
тиц—вторичных космических лучей. 

Между стратосферой и мезосферой располагается с т р а т о -
п а у з а . В этом слое наблюдается максимум температуры 
(—2,5 °С с возможными отклонениями ± 2 0 ° С ) . 

Мезосфера. В этом слое атмосферы температура с высотой 
понижается. У верхней границы мезосферы наблюдается са-
мая низкая в атмосфере температура. В среднем она равна 
—86,5°С, но иногда может понижаться до —120...—140 °С. 

На высотах 82—85 км образуются с е р е б р и с т ы е ( м е з о -
с ф е р н ы е ) о б л а к а . Они наблюдаются летом в северной 
части горизонта преимущественно на широтах 50—75°. В на-
стоящее время большинство ученых считает, что серебристые 
облака аналогичны перистым и состоят из ледяных кристаллов. 

Термосфера. Для этого слоя атмосферы характерен быстрый 
рост температуры с высотой, что обусловлено поглощением ко-
ротковолновой солнечной радиации кислородом. Средняя тем-
пература от —86,5°С на высоте 90 км повышается, до 0°С на 
высоте 112 км, затем до 60 °С на 120 км и достигает 700 °С на 
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высоте около 150 км. Температура в термосфере — это кинети-
ческая температура, характеризующая скорость движения MQ-
лекул и атомов атмосферных газов. 

Для термосферы характерны фотохимические и иониза-
ционные процессы, образование заряженных частиц —ионов 
и электронов, благодаря которым атмосферные газы способны 
проводить электричество. Концентрация ионов и электронов 
по высоте распределяется неравномерно, максимум ее располо-
жен на высоте около 300 км. 

Область атмосферы с высокой концентрацией ионов и 
электронов, практически совпадающую с термосферой, назы-
вают и о н о с ф е р о й . Она существенно влияет на распростра-
нение радиоволн. Благодаря ей возможна радиосвязь на корот-
ких волнах на больших расстояниях при малых мощностях пе-
редатчиков. 

В нижней части термосферы наблюдаются п о л я р н ы е 
с и я н и я . Здесь наиболее часто сгорают метеоры. 

Высота переходного слоя между термосферой и экзосфе-
р о й — т е р м о п а у з . ы — и з м е н я е т с я в зависимости от актив-
ности Солнца. В годы минимума солнечной активности термо-
пауза располагается на высоте около 600 км, а в годы макси-
м у м а — н а высотах 800—1000 км. 

Экзосфера. Это очень сильно разреженный внешний слой ат-
мосферы. Здесь частицы газов благодаря высокой температуре 
(1000—2000 °С и более) могут приобретать такие большие ско-
рости движения (больше второй космической скорости — 
11,2 км/с), что преодолевают земное притяжение и улетают 
в космическое пространство. Из космического пространства 
в земную атмосферу могут возвращаться частицы, скорость 
которых из-за столкновений стала меньше второй космиче-
ской скорости. В экзосфере происходит непрерывный обмен 
веществом между земной атмосферой и космическим простран-
ством. Процесс этот в целом равновесный: сколько частиц ухо-
дит из атмосферы, столько же и поступает в нее. 

Резко выраженной границы атмосфера не имеет. Она посте-
пенно переходит в межпланетное пространство, где в 1 см3 со-
держится около 100 частиц. Это наблюдается на высоте при-
мерно 20 000 км. Однако за верхнюю границу атмосферы при-
нято считать высоту 1000 км, т. е. высоту атомнокислородной 
атмосферы, где атомы кислорода преобладают над атомами 
гелия и водорода. 

Процессы нагревания воздуха 

Воздух летом и зимой, днем и ночью имеет разное теп-
ловое состояние, его температура принимает различные значе-
ния. Почему это происходит? Как указывалось выше, источни-
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ком энергии для Земли является Солнце. Как солнечная энер-
гия передается земной атмосфере? 

Количество солнечной радиации, поступающей на верхней 
границе земной атмосферы в единицу времени на единичную 
площадку, перпендикулярную солнечным лучам, при среднем 
расстоянии Земли от Солнца, называется с о л н е ч н о й п о -
с т о я н н о й . Она равна 136 мВт/см2. 

Но не вся радиация, приходящая на верхнюю границу атмо-
сферы, достигает земной поверхности. Если энергию, поступаю-
щую на верхнюю границу атмосферы, принять за 100%, то 
окажется, что в космическое пространство отражается около 
33% (это альбедо Земли), поглощается в атмосфере около 22 % 
и поглощается земной поверхностью примерно 45% (рис. 1.2). 
Количество солнечной радиации, поступающей в разные рай-
оны земного шара, различно. Оно зависит от высоты Солнца 
над горизонтом и продолжительности дня. Максимальная вы-
сота Солнца (в полдень) в свою очередь зависит от времени 
года и географической широты места. Она может изменяться 
от 0 до 90°. 

На Земле брльшая часть солнечной радиации превращается 
в тепло. Земная поверхность нагревается солнечными лучами 
,и передает тепло в атмосферу. Степень нагревания подстилаю-
щей поверхности зависит от ее характера (суша или. вода), 
рельефа местности, влажности почвы. Поэтому.и воздух над 
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различными участками нагревается неодинаково. Передача 
тепла от земной поверхности к атмосфере осуществляется пу-
тем термической конвекции, турбулентных движений и длин-
новолнового излучения. 

Т е р м и ч е с к а я к о н в е к ц и я — это вертикальный подъ-
ем нагретого воздуха над отдельными участками земной по-
верхности. Она особенно сильно развивается в послеполуден-
ные часы, когда поверхность наиболее прогрета. Следствием 
ее является формирование облаков вертикального развития и 
возникновение внутримассовых гроз. Термическая конвекция 
может распространяться от земной поверхности до тропопаузы, 
но если в атмосфере имеются слои инверсии или изотермии,-то 
они тормозят конвекцию; 

Из-за трения воздуха о земную поверхность, а также в ре-
зультате внутреннего трения воздушных частиц в атмосфере 
возникают турбулентные движения, при которых воздушные 
частицы совершают беспорядочные вихревые движения. Этот 
процесс называется д и н а м и ч е с к о й к о н в е к ц и е й . В ре-
зультате ее происходит вертикальный перенос тепла и влаги, 
твердых и жидких частиц. Наибольшую интенсивность данный 
процесс имеет в пограничном слое атмосферы. 

Следующим механизмом передачи тепла является длинно-
волновое излучецие земной поверхности (длина волн 4— 
120 мкм). В этом случае воздух на высотах нагревается в ре-
зультате переизлучения. Оно состоит в том, что от земной по-
верхности нагревается самый нижний слой воздуха, длинно-
волновое излучение которого в свою очередь нагревает более 
холодный воздух вышележащего слоя и т. д. Длинноволновое 
излучение "земной поверхности полти полностью поглощается 
в атмосфере водяным паром, углекислым газом и озоном. 

Земная поверхность не всегда нагревает воздух. Ночью, 
а зимой и днем в результате излучения она. может сильно вы-
холаживаться (радиационное охлаждение). 

Физические характеристики атмосферы 

Температура воздуха 

Температура воздуха — это величина, количественно ха-
рактеризующая его тепловое состояние. Она выражается или 
в градусах Цельсия (°С) по стоградусной шкале, или в Кель-
винах (К) по абсолютной шкале. 

Переход от температуры в кельвинах (Т) к температуре 
в градусах Цельсия (t) производится по формуле 

t=T— 273. 
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Для измерения температуры воздуха применяются термо-
метры. Они могут быть разными в зависимости от принципа 
действия и назначения. 

По принципу действия термометры делятся на жидкостные 
(ртутные и спиртовые), металлические (термометры сопротив-
ления, биметаллические пластинки и спирали) и полупровод-
никовые (термисторы). 

По назначению термометры делятся на срочные, максималь-
ные и минимальные. Срочными термометрами измеряют тем-
пературу воздуха в момент наблюдения, максимальными — мак-
симальную температуру, минимальными — минимальную. 

Для непрерывной записи температуры воздуха использу-
ются суточные и недельные термографы. 

На метеорологических площадках термометры и термографы 
устанавливаются в метеорологических будках на высоте 2 м 
от поверхности земли. Будка защищает термометры от пря-
мого воздействия солнечных лучей, а стенки будки, сделанные 
в виде жалюзи, обеспечивают хорошую вентиляцию. 

Температура воздуха в приземном слое измеряется с точ-
ностью до 0,1 °С, на высотах до 1 °С. В метеорологических те-
леграммах и на картах погоды температура указывается в це-
лых градусах.1 

Температура воздуха может изменяться в широких преде-
лах в зависимости от времени суток, года и географического 
положения пункта. 

В приземном слое минимальная за сутки температура воз-
духа наблюдается около восхода Солнца, в июле — около 3 ч, 
в январе — около 7 ч по местному времени. Максимальная тем-
пература обычно отмечается через 2-—3 ч после полудня, в 14— 
15 ч местного времени. 

Разность между максимальной и минимальной температу-
рой называют амплитудой суточного хода. В зависимости от 
времени года, широты места, рельефа местности и характера 
почвы, а также от метеорологической обстановки она может изме-
няться от нескольких градусов до десятков градусов. Наиболь-

' шая суточная амплитуда температуры воздуха наблюдается 
в низких широтах в котловинах с песчаной или каменистой 
почвой в безоблачную погоду летом. Над морями и океанами 
суточный ход температуры воздуха невелик. 

В течение года в каждом пункте температура воздуха из-
> меняется от максимального значения летом до минимального 
значения зимой. Над океанами максимальные и минимальные 
температуры отмечаются обычно позднее, чем над континен-
тами. Амплитуда годового хода температуры воздуха зависит 

1 С 1 января 198Г г. температуру и точку росы на картах погоды пред-
лагается наносить с точностью 0,1 °С. 
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от широты места, близости моря и высоты рельефа над уров-
нем моря. Наименьшая амплитуда наблюдается над океанами 
вблизи экватора, так как здесь приток тепла от Солнца в те-
чение года изменяется незначительно. Резко различаются зна-
чения годовой амплитуды температуры воздуха в пунктах, рас-
положенных в глубине континента и на океанических островах. 
Это хорошо видно на примере Якутска и Торсхавна (Фа-
рерские острова в Атлантическом океане), расположенных при-
мерно на одной широте (табл. 1.3). 

Таблица 1.3 

ГОДОВОЙ ХОД ТЕМПЕРАТУРЫ 

Характеристика 
Якутск Торсхавн 

Характеристика 
°с месяц °С месяц 

Средняя максимальная температура 
Средняя минимальная температура 
Амплитуда 

1 9 
—43 

62 

V I I 
I 

1 1 
' . 3 

8 

V I I I 
h i 

С высотой годовая амплитуда температуры воздуха умень-
шается. 

Описанный выше суточный и годовой ход температуры 
иногда нарушается. В частности, в зависимости от метеороло-
гической обстановки в любое время суток температура воздуха 
может повыситься -или понизиться на 10 °С и более. 

Самая низкая,температура воздуха у земной поверхности 
была зарегистрирована в Антарктиде на станции Восток 
(—88,3°С), а самая высокая — в Африке близ Триполи (58 °С). 
В СССР самое жаркое место —Термез (Средняя Азия), где 
температура воздуха в тени повышается до 50°С, самое холод-
ное— Оймякон (Якутия), где зимой морозы достигают —70°С. 

Для количественной оценки изменения той или иной физи-
ческой величины с высотой или по горизонтали пользуются по-
нятием «градиент». Пространственные изменения температуры 
оцениваются посредством вертикального и горизонтального 
градиента температуры. 

В е р т и к а л ь н ы й г р а д и е н т т е м п е р а т у р ы (v) — 
это изменение температуры на 100 м высоты. Единица гради-
ента °С/100 м. Он может быть положительным, отрицательным 
или равным нулю.-При понижении температуры с высотой у > 0 . 
Слой атмосферы, в котором наблюдается рост температуры 
с высотой ( у < 0 ) , называется слоем инверсии. Если Же темпе-
ратура в. слое с высотой не изменяется (у = 0), то он называ-
ется с л о е м и з О ' т е р м и н . 

Вертикальный градиент позволяет рассчитывать темпера-
туру на любой высоте, если известна температура на каком-
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либо другом уровне, например у поверхности земли. Для этого 
используется формула 

\ 

tH—tр-Ттоо, 

где t •—температура у поверхности земли; tn — температура 
на высоте Н. 

Для наглядного представления о распределении темпера-
туры в горизонтальном направлении на поверхности земли или 
какой-либо высоте значения температуры в пунктах наблюде-' 
ния наносят на географическую карту. При ее анализе прово-
дят линии равных значений температуры — и з о т е р м ы . Так 
получают к а р т у п о л я т е м п е р а т у р ы , или к а р т у 
и з о т е р м . Оценить количественно изменение температуры 
в том или ином направлении помогает г о р и з о н т а л ь н ы й 
г р а д и е н т т е м п е р а т у р ы (уг)- На ' приземных картах 
это изменение температуры на расстоянии 100 км, на высот-
ных картах — на расстоянии 1000 км. 

Единица горизонтального градиента температуры °С/100км 
(приземная карта) и °С/1000 км (высотные карты). 

Чтобы определить уг, нужно на карте изотерм измерить рас-
стояние по нормали между двумя соседними изотермами и раз-
ность температур, соответствующих этим изотермам, разделить 
на расстояние в сотнях или тысячах километров. Там, где изо-
термы проходят густо, горизонтальный градиент температуры 
больше и температура быстрее изменяется с расстоянием. 
Если изотермы проходят редко, то в данной местности темпе-
ратура мало изменяется от пункта к пункту. 

Влажность воздуха 

В природе происходит непрерывный круговорот влаги; 
испарение -> конденсация осадки ->- сток -> испарение. Испа-
рение с водных поверхностей, почвы, растительного покрова 
приводит к поступлению в атмосферу водяного пара. Вследст-
вие перемешивания и переноса воздушными потоками водяной 
пар распространяется по всей тропосфере и даже проникает 
в стратосферу. 

Содержание водяного пара в воздухе, выраженное в абсо-
лютных или относительных единицах, называется в л а ж -
н о с т ь ю в о з д у х а . Для ее количёственной оценки исполь-
зуются х а р а к т е р и с т и к и в л а ж н о с т и в о з д у х а , 
которые иногда называют г и д р о м е т р и ч е с к и м и х а р а к -
т е р и с т и к а м и . К ним относятся; упругость водяного пара, 
абсолютная и относительная влажность, дефицит влажности, 
точка росы и дефицит точки росы. 

У п р у г о с т ь в о д я н о г о п а р а — это парциальное дав-
ление водяного пара. При данной температуре упругость 
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водяного пара не может превышать некоторое предельное значе-
ние, называемое у п р у г о с т ь ю н а с ы щ е н и я . Она зависит от 
температуры воздуха и возрастает вместе с ней (табл. 1.4). 

Таблица 1.4 
ЗНАЧЕНИЯ УПРУГОСТИ НАСЫЩЕНИЯ 

Температура, °С —30 —20 —10 0 10 20 30 40 
Упругость насы-

щения, мбар 0,5 1,2 2,9 6,1 12,3 23,4 42,4 73,8 

Когда влажность воздуха соответствует упругости насыще-
ния, воздух становится насыщенным водяным паром и начина-
ется процесс конденсации с образованием капель воды или ле-
дяных кристаллов. -

А б с о л ю т н а я в л а ж н о с т ь - — м а с с а водяного пара 
в граммах в 1 м3 влажного воздуха. 

У д е л ь н а я в л а ж н о с т ь —масса водяного пара в грам-
мах в 1 кг влажного воздуха. 

О т н о с и т е л ь н а я в л а ж н о с т ь - — о т н о ш е н и е фактиче-
ской упругости пара к упругости насыщения при данной темпе-
ратуре, выраженное в процентах. При постоянной упругости во-
дяного пара относительная влажность "изменяется в зависи-
мости от температуры воздуха: при повышении температуры 
она уменьшается, при понижении температуры увеличивается. 
Поэтому в ночные часы относительная влажность возрастает, 
а днем понижается. При относительной влажности 100 % до-
стигается состояние насыщения водяным паром. 

Д е ф и ц и т в л а ж н о с т и — разность между насыщающей 
и фактической упругостью водяного пара при данных темпе-
ратуре и давлении. 

Т о ч к а р осы^-температура , при которой воздух дости-
гает состояния насыщения при данной удельной влажности и 
постоянном давлении. При постоянной упругости водяного пара 
точка росы может иметь различные значения в зависимости от 
температуры воздуха. При относительной влажности меньше 
100% точка росы ниже температуры воздуха, а при относи-
тельной влажности 100% они равны. 

Д е ф и ц и т т о ч к и р о с ы — разность между температурой 
воздуха и точкой росы. Чем больше дефицит точки росы, тем 
суше воздух, тем меньше его относительная влажность. 

Влажность воздуха измеряют г и г р о м е т р а м и и п с и х -
р о м е т р а м и . Гигрометры измеряют относительную влаж-
ность. В зависимости от датчика влажности они бывают волос-
ными и пленочными. Измерение влажности воздуха психромет-

v рами основано на принципе измерения температуры воздуха 
сухим и смоченным термометрами. Характеристики влажности 
определяются по разности измеренных температур с помощью 
специальных психрометрических таблиц. 
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Самописец относительной влажности — г и г р о г р а ф — ра-
ботает на принципе гигрометра. 

Между характеристиками влажности существуют определен-, 
ные связи, поэтому с помощью специальных формул или таб-
лиц, зная одну какую-либо характеристику, можно найти дру-
гую в зависимости от того, какая из них требуется. 

Исходя из практической необходимости пользуются различ-
ными характеристиками влажности. Так, на приземные синоп-
тические карты наносятся значения точки росы, на высотцые 
карты — значения дефицита точки росы. Летом при прогнозиро-
вании внутримассовых гроз учитывается абсолютная влажность. 
В сводках погоды, передаваемых для населения по радио, со-
общаются сведения об относительной влажности. 

Количество водяного пара в атмосфере зависит от темпе-
ратуры воздуха. Так, при температуре 30 °С максимальное ко-
личество водяного пара в воздухе 30,3 г/м3, а при температуре 
—30 °С лишь 0,3 г/м3, т. е. в 100 раз меньше. Поскольку в тро-
посфере температура с высотой понижается, убывает и влаж-
ность воздуха. На высотах 8—10 км она становится ничтожно 
малой. Однако в ряде случаев и на этих высотах водяной пар 
достигает состояния насыщения и могут образоваться облака. 

В различных районах земного шара содержание водяного 
пара различно. Над водными пространствами, болотами и ле-
сами воздух наиболее влажный, в степях и особенно в пустынях 
наиболее сухой. 

Давление воздуха 

Важной физической характеристикой состояния атмо- . 
сферы является давление воздуха, или атмосферное 'давление. 

Д а в л е н и е в о з д у х а — это сила, с которой атмосфера 
давит на единичную площадку. В каждой точке воздушного 
пространства оно равно весу вышележащего столба воздуха. 
Давление воздуха быстро убывает с высотой: на высоте 5,5 км 
оно в среднем равно половине приземного давления, на вы-
соте 50 км—-одной тысячной, на высоте 100 км — лишь трем 
миллионным долям давления у земной поверхности. 

Согласно Международной системе единиц (СИ), единицей 
давления является п а с к а л ь (Па) . В метеорологии и авиации 
в качестве единиц давления использовались миллибары (мбар) 
и миллиметры ртутного столба (мм рт. ст.): 

1 мбар = 100 Па, 
1 мм рт. ст. = 133,3 П а = 1 , 3 3 мбар. 
1 мм рт. ст. « 4/3 мбар. 

Восьмой Всемирный метеорологический. конгресс (апрель— 
май 1979 г.) принял решение о переходе к новой единице дав-
ления— гектопаскаль (гПа)—вместо миллибара. Гектопаскаль 



численно равен миллибару. Международная организация граж-
данской авиации планирует ввести в обращение эту единицу 
в опытном порядке с 1 января 1986 г. 

Давление воздуха измеряется барометрами. Существуют два 
основных типа барометров — ртутные и металлические (баро-
метры-анероиды). Для непрерывной записи давления приме-
няются самописцы давления—суточные и недельные баро-
графы. 

На метеорологических станциях вычисляется также б а р и -
ч е с к а я т е н д е н ц и я — изменение давления за последние 
три часа. 

Для того чтобы, иметь возможность сравнивать давление 
в различных пунктах, его приводят к одному исходному 
уровню — уровню моря. Нормальное давление на уровне моря 
при.температуре 15°С равно 1013,25 мбар, или 760 мм рт. ст. 

Давление воздуха на уровне моря на земном шаре может 
изменяться от 1085 мбар (сибирский антициклон) до 880 мбар 
(тропический циклон), т. е. на 200 мбар и более. 

Для характеристики изменения давления с высотой и по 
горизонтали используется б а р и ч е с к и й г р а д и е н т — изме-
нение давления на единицу расстояния. Положительный бари-
ческий градиент направлен в сторону падения давления по 
кратчайшему расстоянию. 

Различают вертикальный и горизонтальный барические гра-
диенты. Вертикальный барический градиент всегда положителен 
и во много раз больше горизонтального. Если в приземном слое 
атмосферы вертикальный барический градиент в среднем равен 
12 мбар/100 м, то горизонтальный градиент обычно составляет 
только 1—3 мбар/100 км; лишь в тропических циклонах он 
часто достигает нескольких десятков миллибаров на 100 км. 

Вертикальный барический градиент с высотой уменьшается, 
так как падение давления при подъеме на одну и ту же высоту 
уменьшается с удалением от поверхности земли. 

Для расчета давления на различных высотах используют 
барометрические формулы. Одной из них является формула 
Лапласа 

' Я = 18 4 0 0 ( 1 + o r f c p ) l g - g r . 

Здесь Я — толщина слоя в метрах; средняя температура 
слоя; р 1 и р2 — давление на нижней и верхней границе слоя 
соответственно; коэффициент а = 0,004. 

Барометрическая формула Лапласа применяется: 
1) для определения превышения одного пункта над. дру-

гим по данным измерения давления и температуры в этих пунк-
тах (метод барического нивелирования); 

2) для расчета давления на заданной высоте, если известно 
давление на нижележащем уровне- и средняя температура слоя; 

/ 
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3) для приведения давления к уровню моря и взлетно-поса-
дочной полосы; 

4) для тарировки барометрических высотомеров в термо-
барокамерах. 

Значения давления, получаемые с помощью формулы Лап-
ласа, не являются абсолютно точными, так как в формуле не 
учитывается изменение ускорения свободного падения с высо-
той и широтой места, а также влажность воздуха. Однако 
точность формулы вполне достаточна для практических целей. 

Для ориентировочной оценки изменения давления с высотой, 
а также для приближенного расчета изменения высоты по раз-
ности значений давления на практике удобно пользоваться 
барической ступенью. 

Б а р и ч е с к а я с т у п е н ь — это такая высота, на которую 
нужно подняться или опуститься, чтобы давление изменилось 
на единицу (1 мбар или 1 мм рт. ст). Расчет барической сту-
пени (h) производится по формуле 

и 8000 /л , л 

где р— давление; t — температура; а — коэффициент, равный 
0,004. 

Из формулы следует: 
1) барическая ступень зависит от температуры и давления 

воздуха; 
2) в теплом воздухе барическая ступень больше, чем в хо-

лодном;. 
3) с высотой барическая ступень возрастает; 
4) чем меньше барическая ступень, тем быстрее давление 

падает с высотой. 
Вблизи земной поверхности при нормальном давлении и тем-

пературе 15 °С барическая ступень равна 8,2 м/мбар. 
Средние значения барической ступени на различных высотах 

приведены в табл. 1.5. 
Таблица 1.5 

ЗНАЧЕНИЯ БАРИЧЕСКОЙ СТУПЕНИ 
Высота, км . . . 0 2 3 5 7 8 9 12 16 20 
Барическая сту-

пень, м/мбар 8,2 9,4 10,5 12,9 16,1 18,0' 20,3-. 29,8 56,1 105,6 

Значения барической ступени в приземном слое исполь-
зуются пилотами при расчетах безопасной высоты полета 
в равнинной и холмистой местности. 

Для того чтобы представить распределение давления над 
большими районами, по данным радиозондирования атмосферы 
рассчитывают высоты поверхностей с одинаковым давлением, 
называемых и з о б а р и ч е с к и м и п о в е р х н о с т я м и . Они 
располагаются одна над другой не пересекаясь и имеют 
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на маршруте, также приведенном к уровню моря. Связано это 
с тем, что барометрическая высота измеряется по-разному: 

1) в зонах взлета и посадки — от уровня, соответствующего 
давлению на ВПП в точке приземления; 

2) на эшелоне — от уровня, соответствующего давлению 
760 мм рт. ст.; 

3) при полете ниже нижнего эшелона —от уровня, соответ-
ствующего минимальному на маршруте давлению, приведен-
ному к уровню моря. 

При метеорологическом обеспечении полетов на междуна-
родных авиалиниях используется так называемое давление 
QNH (в миллибарах). Это давление на аэродроме, приведенное 
к уровню моря по стандартной атмосфере. Ему соответствует 
барометрическая высота уровня моря,. Значения давления QNH 
сообщаются в сводке о фактической погоде на аэродроме по 
метеорологическому международному коду METAR. Экипажу 
на борт самолета перед посадкой в международном аэропорту 
сообщается давление QFE — давление на уровне рабочего 
курса ВПП. 

Плотность воздуха 

Масса воздуха в единице объема называется п л о т -
н о с т ь ю в о з д у х а . Она является одной из наиболее важных 
характеристик атмосферы, влияющих на полеты самолетов и 
вертолетов. Единица плотности :—грамм на кубический метр 
(г/м3). 

Плотность воздуха (р) обычно не измеряется, а рассчиты-
вается по уравнению состояния при известных значениях давле-
ния и температуры: 

Здесь р — давление; Г — абсолютная температура; R c — удель* 
ная газовая постоянная сухого воздуха. 

Чем выше температура, тем меньше плотность воздуха, и 
наоборот. При постоянном давлении плотность воздуха зависит 
от изменения его температуры. С высотой давление умень-
шается и температура понижается, но давление падает гораздо 
быстрее, чем температура. Так, до высоты 5 км давление убы-
вает примерно в 2 раза, а температура понижается примерно 
на 12%. Понижение температуры несколько замедляет умень-
шение плотности, и она с высотой падает медленнее, чем дав-
ление. На высоте 5 км плотность воздуха составляет 60 % плот-
ности на уровне моря, а на высоте 10 км — около 3 5 % . 

В атмосферном воздухе всегда содержится водяной пар. 
Плотность влажного воздуха не равна плотности сухого воз-
духа. Влажный воздух легче, чем сухой. При этом, чем выше 
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температура и влажность, тем больше различие в значениях 
плотности. При температуре 40 °С и относительной влажности 
100 % влажный воздух легче сухого на 2,8 %. Уменьшение плот-
ности воздуха на 2 % равнозначно понижению давления на 
24 мбар. 

Для расчета плотности влажного воздуха принято исполь-
зовать расчетную в и р т у а л ь н у ю т е м п е р а т у р у . Это такая 
температура, при которой плотность влажного воздуха равна 
плотности сухого воздуха. Виртуальная температура (tv) выше 
температуры воздуха на некоторый виртуальный добавок 

tv=t-\-ktv, 

где t — температура воздуха. 
Виртуальный добавок равен 0,608s^ (s — удельная влаж-

ность). Он возрастает с повышением температуры воздуха и 
влажности (табл. 1.6). 

Таблица 1.6 
ЗНАЧЕНИЯ ВИРТУАЛЬНОГО ДОБАВКА (°С) 

Относительная Температура, °С 
влажность, % 15 20 25 30 35 40 

5 0 1 , 0 1 , 3 1 , 8 2 , 4 3 , 3 4 , 4 
80 1 , 5 2 , 1 2 , 9 3 , 9 5 , 3 7 , 1 

100 1 , 9 2 , 6 3 , 6 4 , 9 6 , 6 8 , 9 

При заданной температуре воздуха максимальный виртуаль-
ный добавок (Atv, макс) бывает при относительной влажности 
f = 100 %. Если f < 1 0 0 %, то виртуальный добавок можно опре-
делить из равенства 

Д 4 = 0 , 0 1 / Д ^ > м а к с . 

Зная виртуальную температуру, можно легко рассчитать 
плотность влажного воздуха по уравнению состояния, подставив 
в него вместо температуры воздуха виртуальную температуру. 

Введение виртуальной температуры позволяет достаточно 
просто учитывать влияние влажности воздуха на взлетно-поса-
дочные характеристики самолетов. Учет целесообразно прово-
дить тогда, когда температура воздуха выше 20 °С, а относи-
тельная влажность больше 50 % . 

Стандартная атмосфера 

Физические характеристики атмосферы как у земной 
поверхности, так и на высотах существенно изменяются в тече-
ние года и суток и имеют разные значения в различных 
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географических районах. Но от физических характеристик атмо-
сферы зависят летно-технические данные самолетов и вертолетов, 
показания пилотажно-навигационных приборов. Поэтому для 
сравнения эксплуатационные характеристики различных лета-
тельных аппаратов, двигателей, приборов и т. п. принято отно-

Рис. 1.5. Изменение температуры и давления с высотой 
в стандартной атмосфере СА-73. 

сить к одинаковым атмосферным условиям. Для этих целей 
используется стандартная атмосфера. 

С т а н д а р т н а я а т м о с ф е р а — это условная атмосфера, 
отражающая среднее распределение физических характеристик 
атмосферы по высоте. Для расчета стандартной атмосферы 
используются данные многолетних метеорологических наблюде-
ний в приземном слое, сведения, получаемые путем радиозон-
дирования атмосферы, и результаты измерений с помощью 
метеорологических ракет за многолетний период. В Советском 
Союзе в настоящее время действует «Стандартная атмосфера, 
ГОСТ 4401—73» (СА-73) (рис. 1.5). 
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Таблицы СА-73 содержат значения характеристик атмосферы 
для высот от 2000 м ниже уровня моря до 50000 м над уровнем 
моря. Для уровня моря в СА-73 приняты следующие значения 
основных физических характеристик: 

температура воздуха 15 °С, или 288,15 К; 
давление 760 мм рт. ст .= 101 325 Па (1013,25 мбар); 
плотность воздуха 1,225 кг/м3; 
относительная молекулярная масса воздуха (молярная 

масса) 28,964 кг/кмоль; 
ускорение свободного падения 9,8066 м/с2; 
относительная влажность равна нулю. . - . 
Для различных высот физические характеристики при из-

вестных значениях температуры воздуха и относительной моле-
кулярной массы рассчитаны по уравнению состояния и баро-
метрическим формулам. При этом принято: температура воздуха 

.в тропосфере понижается с высотой по линейному закону, ее 
вертикальный градиент равен 0,65°С/100 м; в нижней стра-
тосфере, от 11 до 20 км, температура остается постоянной 
(—56,5°С), а выше она растет и достигает —2,5°С на высоте 
50 км. 

В таблицах СА-73 для различных высот (через 50 м) приве-
дены сведения о температуре, давлении, плотности воздуха, 
ускорении свободного падения, скорости звука. Кроме стандарт-
ных значений физических характеристик до высоты 50 км, 
в таблицах содержатся рекомендованные данные для слоя 50— 
80 км и справочные данные для высот 80—120 км. 

Данные СА-73 предназначены для использования при расче-
тах и проектировании самолетов и вертолетов, двигателей и 
оборудования, для приведения результатов их испытаний к оди-
наковым атмосферным условиям и для решения других авиа-
ционных задач. 

В руководствах по летной эксплуатации самолетов и верто** 
летов все летно-эксплуатационные характеристики соответ-
ствуют условиям стандартной атмосферы. Поэтому при поле-
тах в реальной атмосфере нужно учитывать изменение летно-
эксплуатационных характеристик при отклонении фактических 
значений физических характеристик от значений стандартной 
атмосферы. 



Влияние 
физических характеристик 
атмосферы 
на летные характеристики 
и эксплуатацию самолетов 
и вертолетов 

Влияние на взлет, полет и посадку самолетов 
и вертолетов 

При движении летательного аппарата в атмосфере воз-
никает аэродинамическая сила. П о л н а я а э р о д и н а м и ч е -
с к а я с и л а Я, действующая на летательный аппарат, пред-
ставляет собой результирующую всех местных сил давления и 
трения. Ее можно выразить следующим образом: 

R=\(Apn-\-F)dS. (2.1) 
s 

Здесь Ар — разность между местным статическим давлением 
и статическим давлением невозмущенного потока; п — единич-
ный вектор вдоль нормали к элементу поверхности dS-, F — 
отнесенная к единице площади местная касательная сила тре-
ния, с которой воздух действует на летательный аппарат; S — 
характерная площадь (площадь крыла в плане). 

Если пренебречь эффектами теплового характера, считать 
геометрию крыла заданной и сделать еще некоторые другие 
допущения, то полную аэродинамическую силу можно записать 
в следующем упрощенном виде: 

(2.2) 

где Cjt — коэффициент полной аэродинамической силы, пред-
ставляющий собой безразмерный параметр, учитывающий влия-
ние таких факторов, как форма тела, шероховатость его 
поверхности, вязкость воздуха и др.; р — плотность воздуха; 
V — скорость полета относительно воздуха. 

Коэффициент полной аэродинамической силы Сд находится 
путем испытания моделей летательных аппаратов или оригина-
лов в аэродинамических трубах и путем расчетов. 

Из выражения (2.2) следует, что . полная аэродинамическая 
сила прямо пропорциональна плотности воздуха: чем больше 
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плотность воздуха, тем при прочих равных условиях больше 
полная аэродинамическая сила. 

Рассмотрим случай установившегося горизонтального дви-
жения самолета, когда все силы и моменты, действующие на 
самолет, уравновешиваются. 1 

При г о р и з о н т а л ь н о м п о л е т е на самолет действует 
лобовое сопротивление X, подъемная сила У, тяга двигателя Р 
и вес самолета G. Силы X и У представляют собой проекции 
полной аэродинамической силы соответственно на направление 
движения (на ось X) и на направление, перпендикулярное 
траектории полета (на ось У). В элементарном виде они выра-
жаются следующим образом: 

X = C x S ^ - t (2.3) 

Y = C y S * ^ , (2.4) 

где Сх и Су — коэффициенты лобового сопротивления и подъем-
ной силы соответственно. Они зависят от формы тела, положе-
ния его в воздушном потоке, степени шероховатости обтекаемых 
поверхностей, вязкости воздуха, скорости потока (числа М), 
размера тела (через число Re). 

Коэффициенты Сх и Су связаны коэффициентом Сд: 

С* , ' | / с ! + с | . (2.5) 

Выражение pl/2/2 называется с к о р о с т н ы м н а п о р о м . 
Это кинетическая энергия единицы объема воздуха. Чем больше 
плотность воздуха, тем больше масса единицы объема воздуха 
и тем больше скоростной напор. 

Основным несущим элементом самолета является крыло. 
Вследствие взаимодействия крыла определенной формы с воз-
духом во время разбега самолета создается аэродинамическая, 
а следовательно, и подъемная сила. Крыло самолета, установ-
ленное под небольшим углом а к воздушному потоку, обеспе-
чивает отбрасывание воздуха вниз и создание подъемной силы. 
Закрылки на конце крыла позволяют изменять этот угол, а зна-
чит, и подъемную силу. Скорость воздушного потока (скорость 
поступательного движения самолета) обеспечивается тягой дви-
гателя самолета. . 

Из выражений (2.3) и (2.4) следует, что значения лобового 
сопротивления и подъемной- силы прямо пропорциональны 
плотности воздуха. 

Поскольку в установившемся горизонтальном полете все 
силы, действующие на самолет, должны уравновешиваться 
(рис. 2.1), можно записать: 

Х=Р, (2.6) 
У=0. (2.7) 
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Если выражение (2.7) подставить в (2.4), можно получить 
воздушную скорость, при которой выполняется равенство сил 
в случае установившегося горизонтального полета. Эта воздуш-
ная скорость называется п о т р е б н о й (VWp). Выражение для 
нее имеет вид 

^ п о т р ( 2 - 8 > 

Из выражения (2.8) следует, что потребная воздушная ско-
рость установившегося горизонтального полета обратно пропор-
циональна корню квадратному из плотности воздуха. По-

'G 

Рис. 2.1. Силы, действующие на самолет в уста-
новившемся горизонтальном полете. 

скольку плотность воздуха с высотой уменьшается, потребная 
скорость при прочих равных условиях с высотой возрастает. 

При полете на постоянной высоте скорость изменяется в за-
висимости от распределения температуры и давления на уровне 
полета. Так как в полете постоянная высота выдерживается по 
барометрическому высотомеру (р — const), скорость полета на 
эшелоне зависит только от температуры воздуха. 

Температура воздуха (Т), его плотность (р) и атмосферное 
давление (р) связаны уравнением состояния газов, из которого 
следует, что 

Р (2.9) 

где R — газовая постоянная. 
Подставив (2.9) в (2.8), получим для потребной скорости 

следующее выражение: 

(2.10) 

Соотношение (2-Ю) показывает, что, чем выше температура 
воздуха и ниже атмосферное давление, тем больше должна 
быть потребная воздушная скорость горизонтального полета. 

Анализ влияния атмосферных условий на полет самолета 
помогает уяснить их влияние на взлет и посадку. 
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В з л е т самолета возможен лишь при определенном превы-
шении подъемной силы над его весом. Равенство подъемной силы 
и веса [см. выражение (2.7)] наступает уже при минимальной 
скорости отрыва самолета при взлете. Однако взлет при такой 
скорости опасен, поскольку самолет может потерять устойчи-
вость и управляемость. Для обеспечения безопасности скорость 
отрыва самолета должна быть несколько больше минимальной. 
Для самолетов с турбореактивными двигателями она на 10— 
15 % превышает минимальную. 

Выражение для скорости отрыва самолета можно получить, 
воспользовавшись соотношением (2.10). Учитывая необходи-
мость равенства веса самолета и подъемной силы и обозначая 
через Су отр коэффициент подъемной силы, соответствующий 
углу атаки при безопасном отрыве самолета, выражение (2.10) 
можно записать так: 

е . » ) 
Из выражения (2.11) следует, что повышение температуры 

воздуха приводит к увеличению скорости отрыва самолета, 
а рост атмосферного давления — к ее уменьшению. Изменение 
скорости отрыва влечет за собой изменение длины разбега и 
взлетной дистанции. Это особенно важно иметь в виду при 
взлете с аэродромов в горной местности. При повышении тем-
пературы воздуха на 10 °С длина разбега у самолетов разного 
типа увеличивается на 7—13 % (на 7—130 м на каждую 1000 м 
разбега). 

Д л и н а р а з б е г а реактивного самолета ( £ р а з б ) с учетом 
изменения плотности воздуха выражается следующей прибли-
женной формулой: 

Т ^-разб. " / 9 1 9 1 
•^-разб— дз , 

где / , р а з б . ст — длина разбега в стандартных условиях; А— отно-
сительная плотность воздуха, равная отношению фактической 
плотности воздуха р к стандартной р0. 

Согласно (2.12), изменение плотности воздуха на аэродроме 
значительно сказывается на длине разбега. Это влияние осо-
бенно ощутимо на горных аэродромах. Если аэродром распо-
ложен на высоте 1000 м над уровнем моря, то здесь за счет из-
менения плотности воздуха при прочих равных условиях длина 
разбега самоЛета на 33 % больше, чем на аэродроме, находя-
щемся на уровне моря со стандартной плотностью воздуха. 

Длина разбега самолетов с поршневыми двигателями выра-
жается формулой, аналогичной формуле (2.12), однако в зна-
менателе правой ее части фигурирует относительная плотность 
в квадрате. Следовательно, влияние изменения плотности воз-
духа на длину разбега самолета с поршневыми двигателями 
меньше, чем для реактивных самолетов. 
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П о с а д к а самолетов также зависит от атмосферных усло-
вий. Температура и давление воздуха сказываются на посадоч-
ной скорости, длине пробега и посадочной дистанции самолета. 
Посадочная скорость УПос выражается формулой, аналогичной 
формуле (2.11): 

(2ЛЗ) 

где Су пос — коэффициент подъемной силы, соответствующий 
условиям безопасной посадки. 

у вертолета. 

Чем выше температура воздуха и меньше атмосферное дав-
ление, тем больше посадочная скорость самолета. Изменение 
длины пробега по сравнению с ее стандартным значением вы-
ражается следующим образом: 

•^ 'Проб= =-£лроб. СТ ~р~' 

где Адроб и Lnpoa. ст — длина пробега при фактической (Т) и 
стандартной (ГСт) температуре соответственно; р и рСт —фак-
тическое и стандартное атмосферное давление соответственно. 

При превышении фактической температуры над стандарт-
ной на 10 °С длина пробега увеличивается примерно на 3,5 %. 

Атмосферные условия существенно влияют и на летно-техни-
ческие характеристики вертолетов. 

У вертолета основным несущим элементом является несущий 
винт. При его вращении создается полная аэродинамическая 
сила R. Ее составляющие —сила лобового сопротивления и 
подъемная сила. Лобовое сопротивление уравновешивается тя-
гой двигателя Р. Подъемная сила У принципиально аналогична 
подъемной силе самолета (рис. 2.2). Различие между самоле-
том и вертолетом в этом отношении состоит лишь в следующем. 
Крыло, жестко заделанное на корпусе самолета, создает 
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подъемную силу только при его поступательном движении. Не-
сущий же винт вертолета, вращаемый силовой установкой, соз-
дает подъемную силу и при неподвижном положении корпуса 
вертолета, и при его поступательном движении. Лопасти несу-
щего винта вертолета — это, по существу, вращающиеся 
крылья. Поэтому вертолет может взлетать двумя способами — 
вертолетным и самолетным. При первом способе вертолет сна-
чала вертикально отрывается от земли, а затем осуществляет 
разгон; при втором способе вертолет на земле производит раз-
бег до скорости отрыва. Способ взлета выбирается в зависи-
мости от условий полета и загрузки вертолета. 

Подъемная сила вертолета, или т я г а н е с у щ е г о в и н т а , 
возникает вследствие того, что его несущий винт, так же как 
крыло самолета, отбрасывает воздух вниз. Однако в случае 
вертолета процесс более сложный, поскольку различные участки 
лопасти несущего винта вращаются с разной скоростью, про-
порциональной их радиусу. 

Если лопасть винта вертолета пересечь концентрическими 
цилиндрическими поверхностями с радиусами, очень мало отли-
чающимися друг от друга, то окажется, что она состоит из 
множества элементов. Как при разбеге, так и при работе на 
месте каждый элемент лопасти, вся лопасть и несущий винт 
в целом могут создавать подъемную силу. Именно это и обеспе-
чивает принципиальную возможность вертикального взлета и 
висения вертолета. 

Приближенно тягу несущего винта вертолета (Т) можно 
выразить следующим образом: 

- T = C X F ^ . (2.15) 

Здесь Сх — коэффициент тяги, характеризующий несущие свой-
ства винта; F — площадь, ометаемая лопастями винта; р — 
плотность воздуха; со —угловая скорость вращения лопасти; 
г — радиус лопасти; cor —окружная скорость концевых сечений 
лопастей несущего винта. 

Из выражения (2.15) следует, что тяга несущего винта 
прямо пропорциональна плотности воздуха. Повышение тем-
пературы воздуха и понижение атмосферного давления умень-
шают тягу несущего винта вертолета, что особенно важно учи-
тывать при полете в горах. 

Отрыв вертолета при взлете по-самолетному зависит от ат-
мосферных условий. Скорость отрыва вертолета'равна 

У т ^ Щ ^ - ^ , (2Л6) 

где G — вес вертолета; а — коэффициент заполнения, представ-
ляющий собой отношение суммарной площади лопастей несу-
щего винта в плане к площади F, отметаемой винтом (для 
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современных вертолетов он равен 0,05—0,12); Су0г7 — коэффи-
циент подъемной силы для характерного сечения лопасти (на 
г = 0,7). Остальные обозначения объяснены выше. 

Как видно из соотношения (2.16), чем выше температура 
воздуха и ниже атмосферное давление, тем при прочих равных 
условиях больше скорость отрыва при взлете по-вертолетному. 
Следовательно, при использовании вертолетов в горах, где 
атмосферное давление ниже, чем над равниной, а темпера-
тура летом в дневное время может быть достаточно высокой, 
взлет вертолета по-самолетному не всегда возможен. Перед 
каждым взлетом необходим тщательный учет всех факторов, 
влияющих на взлет, и соответствующие вычисления. 

Воздействие на тягу двигателей 

Атмосферные условия существенно влияют на тягу дви-
гателей. Прежде всего они сказываются на располагаемой тяге. 
Р а с п о л а г а е м о й тягой (Рр) турбореактивного двигателя 
(ТРД) называется наибольшая тяга, которую может развить 
двигатель на данной высоте при допустимом режиме работы. 
Она зависит от температуры и давления воздуха на высоте 
полета. Повышение температуры приводит к ухудшению пока-
зателей ТРД. Вследствие повышения температуры воздуха 
уменьшается его плотность, поэтому масса воздуха, проходя-
щая за 1 с через двигатель ( т с ) , уменьшается. Кроме того, по-
вышение температуры воздуха приводит к уменьшению скоро-
сти истечения газов из двигателя, поэтому тяга двигателя 
уменьшается. 

Располагаемую тягу двигателя приближенно можно выра-
зить формулой • 

P p = m c ( C - V ) , . (2.17) 

где С — скорость истечения газов на срезе сопла; V — воздуш-
ная скорость самолета. 

Если число оборотов двигателя во время полета остается 
неизменным, то изменение с высотой тяги Т Р Д приближенно 
описывается следующей формулой; 

(2-18) 
н 

где Р р н и Рро —тяга на высоте полета Я и у поверхности 
земли соответственно; Тн и Т0 абсолютная температура воз-
духа на высоте полета Я и у поверхности земли соответственно; 
А = ряУро —относительная плотность воздуха (рд-— плотность 
на высоте Я, р0 — плотность у земной поверхности). 

Поскольку относительная плотность Д с высотой убывает, 
а множитель Т0/Тн растет, но медленнее по сравнению с умень-
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шением Д, тяга ТРД с высотой уменьшается. В условиях стан-
дартной атмосферы произведение (Т 0 /Тн)& равно на уровне 
моря единице, на высоте 8 км 0,82, на 10 км 0,44, на 12 км 
0,34, на 18 км 0,13. Как видим, при стандартном распределении 
температуры воздуха с высотой располагаемая тяга на высоте 
18 км равна лишь 13 % ее значения на уровне моря. 

В реальной атмосфере тяга с высотой изменяется в зависи-
мости от характера распределения температуры. В случае мед-
ленного падения температуры с высотой и, следовательно, бы-
строго уменьшения плотности воздуха тяга уменьшается быст-
рее, чем при противоположном распределении температуры. 

Изменение атмосферных условий сказывается не только на 
располагаемой тяге, но и на других характеристиках (потреб-
ной тяге, избытке тяги). 

Изменение плотности воздуха вызывает изменение мощности 
двигателя вертолета. Это видно из формулы 

где Л/'г.пн и /Vr.no — мощность двигателя, потребная для гори-
зонтального полета вертолета на высоте Н и на нулевом уровне 
соответственно. 

Из формулы (2.19) видно, что с высотой мощность двига-
теля вертолета падает вследствие уменьшения плотности воз-
духа. Физическая причина уменьшения мощности двигателя та 
же, что и в случае рассмотренного выше падения тяги ТРД. 

Влажность воздуха оказывает заметное влияние на тягу 
газотурбинных двигателей. Влияние проявляется двояко — через 
газовую постоянную и удельный вес воздуха. С возрастанием 
удельной влажности газовая постоянная увеличивается, работо-
способность газа и полезная работа термодинамического цикла 
становятся выше, удельная тяга двигателя растет. Вместе с тем 
водяной пар понижает удельный вес воздуха, уменьшает его 
весовой расход через двигатель, приводит к падению тяги. 
В результате в жаркий день во влажном воздухе.тяга некото-
рых двигателей может уменьшиться на 0,5 %, а удельный и ча-
совой расход топлива — возрасти на 2 %. 

Влияние температуры и давления воздуха на часовой 
расход топлива 

Часовой расход топлива турбореактивных двигателей 
зависит от числа оборотов двигателя, скорости полета и от 
физических характеристик атмосферы — температуры воздуха 
и давления. Влияние реального состояния атмосферы на часо-
вой расход топлива можно описать следующей формулой: 

(2.19) 

(2.20) 
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где сч и сч. ст — фактический и стандартный часовой расход 
топлива соответственно; р и рСт — фактическое и стандартное 
атмосферное давление; Т и Тст — фактическая и стандартная 
температура. 

При полете на постоянной барометрической высоте (р = 
— const) по СА р=рСч\ тогда выражение (2.20) имеет вид 

с ч = с ч . с т ( 2 . 2 1 ) 

Выражение (2.20) показывает, что при понижении атмосфер-
ного давления и температуры воздуха часовой расход топлива 
уменьшается. При изменении температуры воздуха на 30°С 
часовой расход топлива изменяется на 5—6 %. 

Часовой расход топлива связан с удельным расходом топ-
лива (это количество топлива, необходимое для создания едиг 
ничной тяги за единицу времени) и располагаемой тягой, 
а именно: 

Оц—^^р • 

Километровый расход топлива (ск) связан с часовым рас-
ходом топлива следующим образом: 

ск—~у-— у— • (2.23) 

Когда полет происходит при одних и тех же значениях М, 
километровый расход топлива не изменяется, хотя температура 
воздуха и не остается постоянной. В этом случае скорость гори-
зонтальной полета изменяется в зависимости от температуры 
воздуха в таком же соотношении, как и часовой расход топлива. 
В данном случае и дальность полета при постоянной баромет-
рической высоте остается постоянной. При изменении темпера-
туры воздуха и высоты полета километровый расход топлива 
изменяется, даже если число М постоянно. -

Влияние на показания указателя скорости, 
максимальную скорость полета и потолок 

Физические характеристики атмосферы влияют на по-
казания указателя воздушной скорости, работающего на прин-
ципе измерения в полете разности между полным и статиче-
ским давлением. Разность этих давлений называется д и н а м и -
ч е с к и м д а в л е н и е м или с к о р о с т н ы м н а п о р о м . 

Стрелка указателя скорости отклоняется пропорционально 
скоростному напору. Истинная скорость полета самолета выра-
жается формулой 

V - V ' V f - j t - <2-24> 
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где Vi — индикаторная скорость, представляющая собой ско-
рость по прибору при отсутствии инструментальных погреш-
ностей. 

Разность между истинной и индикаторной скоростью может 
быть весьма существенной. Так', на высоте 8—10 км в разные 
сезоны года и при разных синоптических условиях она может 
составлять 50—70 % и более. 

В комбинированном указателе скорости (КУС) истинная 
стандартная скорость показывается узкой стрелкой. Показания 
справедливы для стандартного распределения плотности воз-
духа, так как прибор тарирован по стандартной атмосфере. 
Поскольку фактическая температура на высоте полета обычно 
отличается от стандартной, возникают погрешности, которые 
могут составлять 10—15% показаний прибора. Как видим, и 
КУС из-за влияния атмосферных условий имеет погрешности 
в показаниях, хотя и менее значительные. 
• Принимая поправку на сжимаемость воздуха постоянной, 

показания истинной скорости. можно записать следующим об-
разом: 

(2.25) 

где Ууз. отр — показания узкой стрелки КУС. 
При положительном отклонении фактической температуры 

от стандартной (обычно летом) прибор занижает показания, 
а при отрицательном отклонении (зимой) завышает их. Более 
точный учет влияния физических характеристик атмосферы на 
показания указателя скорости и барометрического высотомера 
осуществляется в автоматических измерительных системах. Они 
тоже имеют некоторые погрешности, связанные с метеорологи-
ческими факторами. Эти погрешности обусловлены тем, что 
расчеты ведутся в предположении линейного распределения 
температуры воздуха по высоте, но это условие не соблюдается 
при инверсиях температуры; кроме того, отсутствует информа-
ция об атмосферном давлении и температуре воздуха у земной 
поверхности. 

Влияние атмосферы на м а к с и м а л ь н у ю с к о р о с т ь 
п о л е т а проявляется через сжимаемость и вязкость воздуха. 
С увеличением скорости полета сжимаемость yi вязкость ощу-
щаются все в большей степени. Показателем сжимаемости воз-
духа является скорость звука. Последняя представляет собой 
скорость распространения возмущений сжатия и расширения 
воздуха. Такие сжатия и расширения воздуха создает, в част-
ности, летящий самолет. При скорости полета меньше скорости 
звука сжатия и расширения опережают летящий самолет, при 
достижении же скоростей, близких к скорости звука, они, не 
опережая летящий самолет, нарушают обтекание его воздухом. 
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Д л я характеристики условий обтекания самолета воздуш-
ным потоком используется,число М: 

М = — , 
а ' (2.26) 

где V — скорость полета; а — скорость звука; a=20 ,05y7Y 
Как видим, скорость звука зависит только от температуры 

воздуха. Д л я тропосферы характерно понижение температуры 
с высотой, для нижней стратосферы^-изотермия. Следова-
тельно, до тропопаузы скорость звука уменьшается с высотой, 
в нижней стратосфере она остается постоянной. 

При росте скорости полета число М невозмущенного воз-
душного потока увеличивается. По мере того как скорость 

сх 
0,10 

0,08 

0,06 

0,04 

0,02 

о 

in У / 
t  Х  

2 х-х-х^х^/ 

0,2 0,4 0,6 0,8 м 

Рис. 2.3. Изменение аэро-
динамических коэффици-
ентов профиля Сх И Су 
на режимах волнового 

кризиса. 

полета приближается к скорости- звука, на обтекаемых частях 
самолета появляются местные сверхзвуковые скорости. Вели-
чина М, соответствующая этим скоростям, называется крити-
ческой (М к р) . Полет на скоростях, соответствующих М к р , со-
провождается резким изменением аэродинамических характе-
ристик самолета. Коэффициент лобового сопротивления С^ 
сильно возрастает, а коэффициент подъемной силы Су падает 
(рис. 2.3). Изменение аэродинамических характеристик вместе 
с вызвавшими их причинами называется в о л н о в ы м к р и -
з и с о м . 

Зависимость коэффициента подъемной силы от М на до кри-
тических скоростях полета при неизменном угле атаки имеет 
следующий вид: 

Cv J y несж (2.27) 
у Y T = w ' 

где Су несж — величина Су при М < 0,5. 
В условиях волнового кризиса начинается непроизвольное 

вибрирование самолета, ухудшается управляемость и т. д. Д л я 
обеспечения безопасности полетов дозвуковых самолетов в аэро-
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динамике и эксплуатационной практике введены п р е д е л ь -
н ы е з н а ч е н и я М и V (Мцред и Кпред)- Эти значения не-
сколько меньше Мк р и 1/кр. Предельные значения связывает со-
отношение 

М п р е д = ^ . (2 .28) 

Отсюда 
^ п р е д = М п р е д « = 2 0 . ° 5 " К ^ М П р е д . 

Поскольку в установившемся горизонтальном полете X=PV, 
можно записать 

у (2 29) V м а к с — у OxS? ~~ у CxSp • 

Выражение (2.29) записано для произвольной температуры 
Т. Аналогичное выражение можно записать для стандартного 
нулевого уровня с Т0ст. Если это выражение разделить на 
(2.29), то после сокращений получим 

^ м а к с = ^ 0 ст. макс f / ^ » (2.30) 

где Уо ст. макс — максимальная скорость установившегося гори-
зонтального полета вблизи стандартного нулевого уровня. 
- Расчеты показывают, что повышение температуры по срав-
нению со стандартной на 5°С приводит к уменьшению макси-
мальной скорости примерно на 1 %. 

С к о р о п о д ъ е м н о с т ь с а м о л е т а (его максимальная 
вертикальная скорость) определяется главным образом распо-
лагаемой тягой двигателя. Поскольку последняя существенно 
зависит от температуры воздуха, то и максимальная скорость 
набора высоты зависит от температурного режима. Положи-
тельное отклонение температуры от стандартной приводит 
к уменьшению максимальной вертикальной скорости. Так, если 
фактическая температура превысит стандартную на 10 °С, то 
максимальная вертикальная скорость самолетов уменьшится на 
10—20%. В гражданской авиации полеты производятся при 
оптимальных скоростях набора высоты, не нарушающих ком-
форт пассажиров. 

П о т о л о к с а м о л е т о в также зависит от атмосферных 
условий. При полетах на высотах, близких к потолку, ухуд-
шается устойчивость и управляемость самолетов. Здесь полеты 
выполняются с большими, чем обычно, углами атаки. Если са-
молет попадает в область сильных восходящих движений и по-
ложительных отклонений температуры от стандартной, то он 
может оказаться на закритических углах атаки. При такой 
ситуации не исключается -возможность потери устойчивости, 
срыва воздушного потока и остановки двигателя. Поэтому 
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правильная оценка потолка самолета необходима для обеспече-
ния безопасности полета. 

Для обеспечения безопасности помета в гражданской авиа-
ции устанавливается п р е д е л ь н о д о п у с т и м а я в ы с о т а 
п о л е т а ( # п . д ) . Она на 1—2 км меньше практического потолка. 
Предельно допустимая высота Яп. д, так же как другие летно-
технические характеристики, относится к стандартным ус-
ловиям. 

Изменение потолка (АЯп) можно рассчитать по следующей 
приближенной формуле: 

Д Нп=К(Т-Тст), (2.31) 

где К — эмпирический коэффициент, показывающий, на сколько 
метров изменится потолок самолета, если температура воздуха 
изменится на 1 °С; для большинства реактивных самолетов 
/С~ 50 м/°С. 

Для практического учета изменения потолка самолетов и 
предельной высоты полета необходима информация о фактиче-
ском состоянии атмосферы. Ее получают по данным радиозон-
дирования атмосферы. Изменение Яп. д и Я п можно определить 
графически, для чего на бланке аэрологической диаграммы 
строится вспомогательная номограмма. 

Потолок самолетов изменяется аналогично изменению высот 
изобарических поверхностей. Барометрическую и абсолютную 
высоту полета можно определить с помощью аэрологической 
диаграммы, содержащей данные конкретного температурного 
зондирования атмосферы. ' 

Влияние низких и высоких температур 
на эксплуатацию самолетов и вертолетов 

Н и з к и е т е м п е р а т у р ы в приземном слое атмо-
сферы серьезно усложняют эксплуатацию воздушного транс-
порта, поскольку подготовку воздушных судов к полетам, транс-
портировку и хранение масел и топлива, заправку горючим 
приходится производить в более трудных условиях. 

При температурах ниже —30 °С резиновые изделия теряют 
эластичность, становятся хрупкими и ломкими. Срок службы 
пневматиков колес, резиновых шлангов, трубопроводов сни-
жается из-за появления трещин. Низкие температуры умень-
шают герметизацию амортизаторов и приборов, ухудшают 
смазку различных деталей агрегатов. При низких температурах 
повышается вязкость масел и смазок, что приводит к нарушению 
работы трущихся соединений, шарниров, гидравлических ком-
муникаций и т. п. 

Низкие температуры могут явиться причиной нарушения по-
дачи масла в агрегаты или полного прекращения подачи. Сте-
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пень вязкости масла, при которой нарушается его подача, ко-
леблется в зависимости от того, насколько низка температура 
воздуха, а также от конструкции маслосистем и мощности пу-
сковых устройств. Лучшими низкотемпературными свойствами 
обладают синтетические масла, однако они более дороги, ток-
сичны и агрессивны по отношению к некоторым металлам и ре-
зинотехническим изделиям. 

При. низких температурах происходит кристаллизация воды 
в топливе. В топливе не должно быть нерастворенной воды, 
а температура начала ее кристаллизации, например, для вер-
толетов не должна быть выше —60 °С. Это необходимо для 
предотвращения забивания кристаллами льда и застывшим 
топливом фильтров и проходных сечений системы, поскольку 
в противном случае возможен отказ работы двигателя. Для по-
вышения надежности функционирования силовых установок при 
низких температурах приходится прибегать к опрыскиванию, 
фильтроэлементов спиртовым раствором, обогревать фильтро-
элементы и топливные баки, а также применять присадки, пред-
отвращающие образование кристаллов льда из воды, раство-
ренной в топливе. -

Застывание воды в дренажных системах при низких темпе-
ратурах у вертолетов может привести к разрушению дренаж-

>' ных соединений. В таких условиях не исключается возможность 
попадания топлива и масла на пожароопасные места вертолета 
и возникновения пожара. 

В ы с о к и е т е м п е р а т у р ы также усложняют эксплуата-
цию авиационной техники. Они не только изменяют взлетно-
посадочные характеристики воздушных судов, но и отрица-
тельно сказываются на подготовке к полетам самолетов и вер-
толетов. 

Низкие и высокие температуры существенно затрудняют 
работу технического персонала, готовящего авиационную мате-
риальную часть к полетам. 

Влияние атмосферных условий на полеты 
сверхзвуковых транспортных самолетов 

Физические Характеристики атмосферы оказывают влия-
ние на полеты и сверхзвуковых транспортных самолетов (СТС). 
Вертикальный профиль полета СТС состоит из пяти фаз: 
1) взлет и набор высоты примерно до 11 км на дозвуковом 
режиме; 2) разгон с постоянным набором высоты от 11—13 до 
16—20 км и с увеличением скорости от дозвуковой до сверхзву-
ковой с М~2 ,5 ; 3) крейсерский полет с постоянным набором 
высоты по мере расхода топлива до 16—20 км при скорости 
полета на М ~ 2 , 5 (полет «по потолкам»); 4) снижение с пере-
ходом к дозвуковому режиму при уменьшении М от 2,5 до 
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единицы; 5) заход на посадку и посадка при дозвуковой ско-
рости полета. 

В начальной и заключительной фазах полеты СТС проходят 
на дозвуковых режимах, и все атмосферные условия, влияющие 
на полеты дозвуковых самолетов, соответственно влияют на СТС. 

Метеорологические факторы влияют и на полеты в фазах 
сверхзвукового режима. Здесь оказывают влияние: температура 
окружающего воздуха, турбулентность, грозовая деятельность, 
осадки с кристаллической структурой, ветер, а при полете на 
крейсерском режиме, кроме того, космическая радиация и озон. 
Особенно значительно влияет температура воздуха. 

При полете со сверхзвуковой скоростью возникает значи-
тельный кинетический нагрев, обусловленный сжимаемостью 
воздуха, его торможением (переходом кинетической энергии 
в тепловую) и трением. Температура полностью заторможен-
ного потока воздуха (ГТОрМ) в критической точке, где вся кине-
тическая энергия превращается в тепловую, пропорциональна 
квадрату скорости, выраженной через число М. Она опреде-
ляется в Кельвинах по формуле 

7 \ 0 р м = Тн(\-\- 0,2М2), (2.32) 
где Тн — температура воздуха на высоте полета Я. 

Разность между Гторм и Тц называется к и н е т и ч е с к и м 
н а г р е в о м . При полете на М = 1 температура торможения 
равна 260 К, при М = 2 она увеличивается до 390 К, а при М = 
= 3 — до 607 К- Кинетический нагрев при указанных числах М 
равен соответственно 43, 173, 390 К. 

Максимально допустимые значения числа М и истинной 
скорости крейсерского полета с учетом ограничений по кинети-
ческому нагреву изменяются в зависимости от фактической тем-
пературы воздуха. 

Для уменьшения влияния температуры воздуха на скорость 
и высоту полета прибегают к мерам защиты от кинетического 
нагрева. Некоторые меры имеют инженерный характер. К ним 
относятся, например, применение жаропрочных материалов, 
охлаждение наиболее нагреваемых элементов конструкции са-
молета и т. п. Другие меры, такие, как введение ограничений по 
скорости полета СТС в зависимости от температуры кинети-
ческого нагрева, увеличение высоты полета и переход в слои 
атмосферы, где плотность воздуха меньше, и т. д., связаны 
с особенностями организации движения СТС и их летной экс-
плуатации. 

Потребление топлива сверхзвуковыми самолетами зависит 
от температуры воздуха, причем эта зависимость более суще-
ственна, чем зависимость от составляющей скорости ветра по 
направлению полета. 

Температура воздуха влияет на УПред. Например, при 
Мпред=2 положительное отклонение температуры от стан-
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дартной на 14 °С приводит к увеличению предельно до-
пустимой скорости полета более чем. на 60 км/ч. При поло-
жительных отклонениях температуры от стандартной увеличи-
вается время набора высоты и удлиняется путь, проходимый 
самолетом за время набора, а также перерасходуется топливо. 

Во время полета СТС возникает звуковая ударная волна, 
воздействующая на объекты в пределах некоторой полосы мест-
ности под пролетающим сверхзвуковым самолетом. Воздействие 
на наземные объекты и людей обусловливается перепадом дав-
ления (Ар) перед фронтом и за фронтом ударной волны. Уста-
навливается допустимый перепад давления в звуковой ударной 
волне для режима набора высоты и для горизонтального по-
лета. По мере увеличения высоты перепад Ар быстро умень-
шается и зависит от того, насколько реальное состояние атмо-
сферы отличается от стандартного, а также от эволюции СТС. 
Отклонение фактических значений Ар от стандартных может 
достигать 30 %. 

Влияние космической радиации и озона 
на сверхзвуковые транспортные самолеты 

Крейсерский полет СТС производится на высотах, где 
сказывается влияние космической радиации и озона. 

К о с м и ч е с к а я р а д и а ц и я при определенной ее интен-
сивности представляет опасность для СТС. Составляющие кос-
мической радиации—-первичное космическое (галактическое) 
излучение; излучение радиационных поясов Земли; излучение, 
связанное с крупными вспышками на Солнце. 

Доза радиации, обусловленная первичным космическим и 
солнечным космическим излучением, в слое атмосферы 0—20 км 
незначительна и неопасна для экипажа и пассажиров СТС. 

При максимуме солнечной активности поток протонов обла-
дает большой энергией и может порождать вторичные частицы 
высокой энергии, способные проникать в нижние слои атмо-
сферы вплоть до земной поверхности. При солнечных вспыш-
ках концентрация вторичных частиц на высотах 18—-21 км 
может быть опасной для человека. Наиболее значительна ве-
роятность высокой концентрации частиц в полярных областях 
земного, шара при магнитных бурях и полярных сияниях, по 
направлению к экватору она уменьшается. Опасные дозы ра-
диации в полярных областях могут быть в период наиболее 
крупных вспышек, возникающих обычно 1—2 раза за 11-летний 
цикл солнечной активности. На высотах до 12 км полеты без-
опасны и при самых сильных солнечных вспышках. 
_ Экранирующий эффект фюзеляжа и конструкции СТС су-
щественно понижает интенсивность космического излучения по 
сравнению с его интенсивностью за бортом самолета. 
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Опасность облучения космической радиацией экипажа и 
пассажиров СТС неодинаковая. Пассажиры за 2—3 ч полета 
почти не облучаются. Вероятность облучения экипажа значи-
тельно возрастает из-за более длительного пребывания на 
высотах 18—21 км. 

Для предотвращения облучения при сильных солнечных 
вспышках необходимо уменьшать высоту полета. Для этого 
нужна оперативная информация о состоянии Солнца и кратко-
срочный прогноз его активности. Интенсивность потоков про-
тонов и вторичных частиц на высотах крейсерского полета СТС 
может увеличиться до значений, превышающих допустимую 
санитарную дозу облучения людей, через 15—30 мин после воз-
никновения вспышки на Солнце. Если вспышка обнаружена 
своевременно и экипаж предупрежден о ней, эшелон СТС может 
быть снижен до безопасного уровня. 

При передаче информации, о вспышке на борт СТС могут 
возникать трудности из-за радиопомех, связанных с солнечными 
вспышками; продолжительность исчезновения радиосигналов 
может составлять 1—15 мин и более. Эти трудности можно 
преодолеть, установив на борту СТС специальные регистраторы 
уровня радиации, сигнализирующие о приближении к значе-
ниям, опасным для здоровья людей. 

Во время принятия решений на вылет СТС и при выдаче 
диспетчерского разрешения на полет необходимо учитывать 
радиационную опасность. 

Максимально допустимая концентрация о з о н а для чело-
века составляет 10~7 по объему при нахождении человека в ус-
ловиях с такой концентрацией озона в течение 8 ч в сутки. 
На высотах крейсерского полета в некоторых случаях концент-
рация озона бывает в 5—10 раз больше нормы. После двухча-
сового воздействия столь высокой концентрации озона обнару-
живаются значительные изменения емкости легких. 
. Уменьшение вредного влияния озона на экипаж и пассажи-

ров частично достигается тем, что воздух, поступающий в пи-
лотскую кабину и пассажирские салоны, при наддуве подвер-
гается компрессии, нагревается и озон частично разрушается. 
Оставшийся озон можно довести до безопасной концентрации, 
пропуская воздух через специальные фильтры. Если применение 
фильтров или других средств понижения концентрации озона 
внутри самолета оправдает себя, то необходимость в обеспече-
нии СТС текущей информацией о максимальном содержании 
озона в стратосфере отпадет. 

Озон оказывает вредное воздействие и на самолеты. Высо-
кая его концентрация при длительных полетах вызывает корро-
зию металла. Большие скорости полета и кинетический нагрев 
приводят к разрушению подавляющей части озона и значитель-
ному Ослаблению коррозирующего эффекта. 



Динамическое 
и термодинамическое 
состояние атмосферы 

Роль горизонтальных и вертикальных движений 
воздуха в погодообразующих процессах 

Воздух — очень подвижная среда. Практически всегда 
он находится в движении и лишь в редких случаях может быть 
спокоен. 

Совокупность горизонтальных движений воздуха на различ-
ных высотах в основном характеризует динамическое состояние 
атмосферы. Ее термодинамическое состояние обусловливается 
распределением температуры и влажности воздуха по высоте. 
От того как изменяется температура воздуха с высотой, зависит 
интенсивность вертикальных движений воздуха. В результате 
перемещения больших масс воздуха возникают атмосферные 
процессы, обусловливающие погодные условия в различных 
районах земного шара. Если бы не было движений воздуха, то 
не было бы и резких изменений погоды, наблюдался бы посте-
пенный переход от зимьГ к лету и от лета к зиме, погода одного 
года не отличалась бы от погоды другого года. 

При отсутствии горизонтальных движений теплые и влажные 
массы воздуха не перемещались бы с морей и океанов на ма-
терики, обусловливая зимние оттепели, а холодный воздух из 
Арктики не проникал бы в умеренные и низкие широты, вызы-
вая ранние осенние и поздние весенние заморозки. Горизонталь-
ные движения приводят к сближению теплых и холодных масс 
воздуха, в результате чего возникают атмосферные фронты, ха-
рактеризующиеся сложными погодными условиями, обширными 
облачными системами, зонами осадков и другими метеороло-
гическими явлениями погоды. 

Большую роль в атмосферных процессах играют вертикаль-
ные движения воздуха. Под их воздействием происходит пере-
нос тепла и влаги от земной поверхности вверх, образуются 
облака и осадки, развивается грозовая деятельность, возникает 
турбулентность воздуха, вызывающая болтанку самолетов и 
вертолетов, и т. д. 

Вертикальные и горизонтальные движения воздуха связаны 
с образованием циклонов и антициклонов, резко отличающихся 
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друг от друга по характеру погоды как у земной поверхности, 
так и на высотах. 

Горизонтальные движения воздуха ч а с т о называют а д -
в е к т и в н ы м и , а упорядоченные вертикальные движения — 
к о н в е к т и в н ы м и . 

Ветер и его характеристики 

Ветер представляет собой горизонтальное движение воз-
духа относительно земной поверхности. Основными его харак-
теристиками являются н а п р а в л е н и е и с к о р о с т ь . 

Направление ветра выражается в градусах или румбах той 
части горизонта, откуда дует ветер. Градусы отсчитываются от 
северного направления географического меридиана по часовой 
стрелке от нуля до 360°. Румбы (их 16) имеют русские и латин-
ские наименования. Главными румбами называют направления 
на север (С, N), юг (Ю, S), восток (В, Е) , запад (3, W) . 

В воздушной навигации при расчетах используется н а в и -
г а ц и о н н ы й в е т е р , направление которого определяется той 
частью горизонта, куда направлен воздушный поток. Направле-
ние навигационного ветра (dn) отличается от измеренного на-
правления (d) на ±180°: 

d H = d ± 1 8 0 . 

Если d<180°, то берется знак плюс, а если d>180°, то знак 
минус. 

В аэропортах, где наблюдается большое магнитное склоне-
ние ( 6 ^ 5 ° ) , экипажам воздушных судов при посадке сообща-
ется ветер с учетом этого склонения (магнитный ветер). На-
правление магнитного ветра (dM) отсчитывается от северного 
направления магнитного меридиана; оно равно 

du=d±b. 

При западном магнитном склонении берется знак плюс, при 
восточном — знак минус. 

Скорость ветра (и) измеряется в метрах в секунду (м/с) или 
в километрах в час (км/ч): 

В некоторых странах скорость ветра измеряется в узлах; 
1 узел ~ 0,5 м/с. В морской практике скорость ветра принято 
выражать в условных единицах—баллах — и называть ее си-
лой ветра, которая оценивается по 12-балльной шкале Бофорта. 

В обыденной жизни часто используют качественные харак-
теристики ветра по его скорости: ветер скоростью до 3 м/с—• 
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слабый, 4—7 м/с — умеренный, 8—14 м/с — сильный,. 15— 
19 м/с — очень сильный, 20—24 м/с — шторм, 25—30 м/с — ж е -
стокий шторм, более 30 м/с — ураган. 

Турбулентность воздушных потоков обусловливает изменчи-
вость скорости и направления ветра. По скорости различают 
ровный и порывистый ветер, по направлению — постоянный и 
меняющийся. Ветер считается п о р ы в и с т ы м , если его ско-
рость в течение 2 мин изменяется на 4 м/с и более. Когда на-
правление ветра за 2 мин изменяется более чем на один румб, 
то такой ветер называется м е н я ю щ и м с я . Кратковременное 
резкое усиление ветра до 20 м/с и более со значительным изме-
нением его направления называется ш к в а л о м . 

У поверхности земли скорость ветра может достигать 50 м/с 
и более, в свободной атмосфере 100—150 м/с и более. 

Измерение ветра 

В приземном слое атмосферы для измерения характери-
стик ветра применяются стационарные приборы — флюгера, ане-
мометры, анеморумбометры, анеморумбографы: 

Ф л ю г е р — один из первых метеорологических приборов, 
которым стали измерять скорость и.направление ветра. 

А н е м о м е т р а м и измеряют скорость ветра. Датчиком 
у них обычно является вертушка с несколькими полушариями, ' 
по скорости вращения которой и определяется скорость ветра. 

А н е м о р у м б о м е т р ы — это дистанционные электромеха-
нические приборы, измеряющие скорость и направление ветра. 
Они" используются как отдельно, так и в комплекте дистанцион-
ной метеорологической станции (ДМС). Кроме того, анеморум-
бометры входят в комплект станции КРАМС. 

Для непрерывной записи скорости и направления ветра при-
меняются а н е м о р у м б о г р а ф ы . 

Датчики приборов для измерения ветра устанавливаются на 
метеорологических площадках на высоте 9—12 м над поверх-
ностью земли. Точность измерений составляет: по направлению 
±10°, по скорости ± 1 м/с. 

Для определения характеристик ветра на высотах в свобод-
ной атмосфере используются ш а р ы - п и л о т ы и р а д и о п и -
л о т ы. Точность измерения ветра на высотах в среднем равна: 
по направлению ±10°, по скорости ± 1 0 % ее значения. 

Причины возникновения ветра 

Ветер — это движение воздуха относительно земной по-
верхности. Частицы воздуха могут двигаться лишь в том слу-
чае, если на них действуют какие-либо силы. Такой основной 
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силой является с и л а б а р и ч е с к о г о г р а д и е н т а ( F p ) . Она 
возникает в результате неравномерного распределения давления 
вдоль земной поверхности. Эта сила равна 

р ^ 1 АР 
Р р As ' 

где р — плотность воздуха; Ар — разность значений давления 
в двух пунктах; As — расстояние между пунктами. 

Сила барического градиента направлена перпендикулярно 
к изобарам в сторону низкого давления-(рис. 3.1 а). Как только 

Рис. 3.1. Силы, действующие на воздушную частицу А. 
а — сила барического градиента, б—сила Кориолиса, в — сила тре-

ния, г — центробежная сила. 

частица воздуха начинает двигаться, на ее движение оказывают 
влияние другие силы — отклоняющая сила вращения Земли, 
сила трения и центробежная сила. 

Так как атмосфера участвует в суточном вращении Земли, 
то, согласно законам механики, на движущуюся массу воздуха 
действует отклоняющая сила вращения Земли, которую назы-
вают с и л о й К о р и о л и с а (FK). Эта сила не изменяет ско-
рость воздушного потока, а лишь отклоняет направление его 
движения. Сила Кориолиса действует под прямым углом к на-
правлению движения: вправо — в северном полушарии, влево — 
в южном (рис. 3.1 б). Она рассчитывается по формуле 

F K = 2 u ) « sin <р, 

где со — угловая скорость вращения Земли; и — скорость воз-
душного потока; <р — широта места. 
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Чем больше скорость воздушного потока, тем больше сила 
Кориолиса. Она зависит также от широты места: имея наиболь-
шее значение на полюсе, сила Кориолиса убывает с уменьше-
нием широты, становясь равной нулю на экваторе. 

В пограничном слое атмосферы на движение воздуха боль-
шое влияние' оказывает с и л а т р е н и я , возникающая вследст-
вие трения движущегося воздуха о земную поверхность и по-
вышенной турбулентности воздуха. 

Сила трения (FT) направлена в сторону, противоположную 
направлению воздушного потока (рис. 3.1 в). Она равна 

FT=—ku, 

где k — коэффициент трения, зависящий от степени шерохова-
тости подстилающей поверхности и высоты. 

Если частица воздуха движется по криволинейной траекто-
рии, то на ее движение оказывает влияние ц е н т р о б е ж н а я 
с и л а (Fn). Она направлена по радиусу кривизны траектории 
наружу (рис. 3.1 г) и равна 

где г — радиус кривизны траектории. 
Сила Кориолиса и сила трения соизмеримы с силой бариче-

ского градиента. Центробежная сила при прямолинейном дви-
жении равна нулю, а при движении воздуха в циклонах и анти-
циклонах (радиус кривизны, 1000 км и более) мала по сравне-
нию с другими силами, поэтому в практических расчетах ее 
обычно не учитывают. Но при расчетах ветра в тропических ци-
клонах, где центробежная сила может превышать силу Корио-
лиса, силу учитывать необходимо. 

Ветер в нижнем слое атмосферы 
V 

В пограничном слое атмосферы (от земной поверхности 
до высоты 1000 м) на прямолинейное движение воздуха влияют 
три силы — сила барического градиента, сила Кориолиса и 
сила трения. 

При установившемся движении, когда скорость ветра по-
стоянна, силы, действующие на массу воздуха, должны уравно-
вешивать друг друга, т. е. их векторная сумма должна быть 
равна нулю. В этом случае сила барического градиента равна 
сумме двух других сил — силы Кориолиса и силы трения. По-
скольку направление силы трения противоположно направле-
нию движения, а сила Кориолиса в северном полушарии отк-
лоняется от него на 90° вправо, то ветер в пограничном слое 
должен иметь направление, составляющее с изобарой некото-
рый угол р (рис. 3.2). Над шероховатой земной поверхностью 
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(лес, холмы и т. д.) этот угол больше, чем над равнинной ме-
стностью и поверхностью моря. С высотой коэффициент трения, 
а следовательно, и угол р уменьшаются. На высотах 1000— 

, 1500 м угол р равен нулю. У земной поверхности он в среднем 
составляет 30—40° над сушей и 20—30° над морем. 

Таким образом, вблизи земной поверхности ветер направлен 
так, что если встать спиной к ветру, то низкое давление будет 
находиться слева и несколько впереди, а высокое давление — 
справа и несколько позади. Это приводит к тому, что в цикло-
нах воздух циркулирует против часовой стрелки, а в антицикло-
нах — по часовой стрелке. Центральная часть циклона является 

областью сходимости, центральная часть антициклона — обла-
стью расходимости воздушных потоков. 

Ветер в свободной атмосфере. Градиентный ветер 

Выше пограничного слоя сила трения практически не 
оказывает влияния на воздушные потоки. В этом случае при 
прямолинейном движении на частицы воздуха действует только 
сила барического градиента и сила Кориолиса. 

Установившееся горизонтальное движение воздуха в свобод-
ной атмосфере при отсутствии силы трения называют г р а -
д и е н т н ы м в е т р о м (рис. 3.3). Он наблюдается выше по-
граничного слоя, т. е. на высотах более 1000 м. Вектор гради-
ентного ветра направлен вдоль изобар, причем низкое давле-
ние остается слева. 

Скорость градиентного ветра можно получить из равенства 
силы барического градиента и силы Кориолиса: 

н 

Рис. 3.2. Ветер в нижнем слое 
атмосферы. F 

Отсюда 

АР 
2сор sin <? As 
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Из этой формулы следует, что скорость градиентного ветра за-
висит от горизонтального градиента давления, широты места 
и плотности воздуха. Скорость градиентного ветра тем больше, 
чем больше горизонтальной градиент давления, т. е. чем гуще 
изобары на синоптической карте. При этом с уменьшением ши-
роты места она возрастает. 

Формуле для скорости градиентного ветра можно придать 
вид, более удобный для практических расчетов. Если в фор-
мулу подставить значения угловой скорости вращения Земли 
и плотности воздуха при ^ = 0 ° С и р = 1000 мбар, то она примет 
вид 

536 Ар . , ч 1931 Др , , ч 

Здесь Ар — разность значений двух соседних изобар (мбар); 

н 

то-

All 

1015 -
Рис. 3.3. Градиентный ветер. 

FP 
•1010 

•1015 

As — расстояние между этими изобарами по нормали 
к ним (км). 

В умеренных широтах скорость ветра у поверхности земли 
вследствие трения составляет: над сушей 40—45 % скорости 
градиентного ветра, над морем 65—70 %. 

При движении воздуха по криволинейным траекториям на 
него действуют три силы—-сила барического градиента, сила 
Кориолиса и центробежная сила. При установившемся движе-
нии сумма этих сил равняется нулю. В таких случаях градиент-
ный ветер в циклонах должен быть направлен против часовой 
стрелки, в антициклонах —• по часовой стрелке. 

Изменение ветра с высотой 

С высотой скорость и направление ветра изменяются. 
В пограничном слое это изменение обусловлено в основном тре-
нием воздуха о земную поверхность. Коэффициент трения с вь> 
сотой уменьшается, а скорость ветра увеличивается, вследствие 
чего ветер поворачивает вправо до тех пор, пока не становится 
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градиентным. На высоте 500 м скорость ветра примерно в 2 раза 
больше, чем у поверхности земли. 

В свободной атмосфере градиентный ветер также изменяется 
по направлению и скорости. Основной причиной является изме-
нение горизонтального барического градиента под влиянием 
горизонтального градиента температуры. 

В различных частях барических систем ветер с высотой из-
меняется по-разному. На рис. 3.4 показано изменение градиент-
ного ветра в циклонах и антициклонах, когда горизонтальный 
градиент температуры направлен с юга на север, т. е. на юге 

Х о л о д 

Рис. 3.4. Изменение ветра с высотой в циклонах и антициклонах. 
1 — термический ветер, 2 —i градиентный ветер. 

расположено тепло, а на севере — холод. При такой ситуации 
ветер с высотой изменяется следующим образом: 

1) усиливается и поворачивает вправо в тыловой части анти-
циклона и в передней части циклона (точки 1, 7); 

2) усиливается и поворачивает влево в передней части анти-
циклона и в тыловой части циклона (точки 3, 5); 

3) усиливается, не изменяя направления, в северной части 
антициклона и в южной части (в теплом секторе) циклона 
(точки 2, 8); 

4) сначала ослабевает, не изменяя направления, а затем ме-
няет направление на обратное и усиливается в южной части 
антициклона и в северной части циклона (точки 4, 6); 

5) на больших высотах над циклонами и антициклонами 
устанавливаются ветры западного направления. 

Максимальные скорости ветра в умеренных широтах наблю-
даются обычно на высотах 8—10 км, т. е. на 1—1,5 км ниже 
тропопаузы. 
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Карты барической топографии и их использование 
для определения ветра на высотах 

Для характеристики динамического ,и термодинамиче-
ского состояния атмосферы над' большими территориями по 
данным радиозондирования атмосферы составляют карты бари-
ческой топографии. Различают к а р т ы а б с о л ю т н о й т о п о -
г р а ф и и (карты AT) и к а р т ы о т н о с и т е л ь н о й т о п о -
г р а ф и и (карты ОТ). 

Карты AT представляют собой карты топографии главных 
изобарических поверхностей по отношению к уровню моря, 

ff 

ТТ 

У 

у 

с / ННН 

' DD 

б) 

-14 

25 

Рис. 3.5. Схема наноски данных на карту AT (а) 
и пример нанесенных данных (б). 

а карты ОТ — карты топографии одной из главных изобариче-
ских поверхностей по отношению к какой-либо другой нижеле-
жащей главной изобарической поверхности. Карты AT состав-
ляются для главных изобарических поверхностей 1000, 850, 700, 
500, 400, 300, 200 и 100 мбар. На эти карты наносятся следую-
щие данные: : 

1) высота изобарической поверхности над уровнем моря 
в геопотенциальных декаметрах (ННН); 

2) температура воздуха в градусах Цельсия (ТТ); 
3) дефицит точки росы в цифрах кода (DD); для получения 

значения дефицита точки росы цифры кода от 00 до 50 нужно 
разделить на 10, а от цифр кода 56 и более следует отнять 50; 

4) направление (dd) и скорость ветра (ff) в метрах в се-
кунду. 

На рис. 3.5 показана схема наноски данных на карту AT и 
пример нанесенных данных. 

Карты AT содержат информацию о поле давления, темпера-
туре, влажности и ветре на той изобарической поверхности, для 
которой составлена карта. Однако при практическом использо-
вании карт AT принято считать, что данные, нанесенные на 
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карту, характерны для слоя атмосферы толщиной в несколько 
километров. Ниже приведены средние высоты главных изоба-
рических поверхностей (Я) и слои атмосферы (Я о л ) , которые 
они характеризуют^ 

р мбар 
Я км . . . 
/ /с л км 

850 700 500 400 
1,5 3 5,5 7 
1—2 2—4 4—6 6—8 

300 200 100 
9 • 12 16 

8—Ю 10—14 14—18 

На картах АТ сплошными линиями проводят и з о г и п с ы — 
линии равных высот изобарической поверхности, указывают 
центры высотных циклонов (Н) и антициклонов (В). 

Карты АТ позволяют определять направление и скорость 
градиентного ветра, положение зон сильных ветров — струйных 
течений — и их характеристики, выявлять вероятные зоны по-
вышенной турбулентности, вероятное наличие облачности и 
обледенения в ней на эшелонах полетов, а также решать неко-
торые другие задачи. 

Рассмотрим вопрос об использовании карт АТ для определе-
ния скорости и направления градиентного ветра. 

Характеристики градиентного ветра зависят от направления 
и густоты изогипс. На картах вектор ветра направлен вдоль 
изогипс, причем изогипсы с меньшими значениями остаются 
слева; скорость ветра тем больше, чем гуще изогипсы. 

Скорость градиентного ветра можно рассчитать по формуле 

__ 242 АН 
r sin -f As ' 

где ф — широта места; АН— разность значений двух соседних 
изогипс (гп. м); As — расстояние между этими изогипсами 
(км). 

Таким образом, карты АТ позволяют определять градиент-
ный ветер на высотах над различными районами, например 
вдоль воздушной трассы. 

Для обеспечения авиации также составляются карты отно-
сительной топографии, например карта превышения 500-милли-
баровой поверхности над 1000-миллибаровой — карта О Т ^ 0 
Она характеризует температурный режим нижней половины 
тропосферы — от земной поверхности до высоты 5,5 км. На кар-
тах OTfooo можно выделить очаги тепла и холода, зоны с боль-
шими горизонтальными градиентами температуры. 

Характер реального ветра в атмосфере 

Направление и скорость реального ветра в атмосфере 
изменяются со временем и расстоянием. Поэтому использова-
ние в навигационных расчетах результатов измерений реального 
ветра имеет пространственное и временное ограничение. 
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Установлены радиус действия и срок годности информации 
об измеренном ветре. Р а д и у с д е й с т в и я — это расстояние 
от пункта измерения, на котором изменение характеристик' 
ветра не превышает некоторого заданного значения. С р о к 
г о д н о с т и — промежуток времени, в течение которого изме-
нение характеристик ветра не превышает некоторого заданного 
значения. 

Согласно требованиям точности навигационных расчетов, 
радиус действия измеренного ветра должен составлять 100— 
150 км, а срок его годности 3—6 ч. 

Изменчивость характеристик ветра зависит от его скорости: 
чем больше скорость ветра, тем меньше изменчивость его на-
правления и тем больше изменчивость скорости. На устойчи-
вость воздушного потока большое влияние оказывает также 
турбулентность атмосферы, которая приводит к порывистости 
ветра. 

В пограничном слое атмосферы для скорости ветра харак-
терен значительный суточный ход. Вблизи земли днем она имеет 
максимальное значение, а ночью — минимальное; на высотах 
скорость, ветра максимальна ночью и минимальна днем. 

При планировании и выполнении полетов нужно знать ветер 
на воздушных трассах, протяженность которых значительно 
больше радиуса действия ветра, измеренного в аэропорту вы-
лета. Поэтому в навигационных расчетах удобнее использовать 
расчетный градиентный ветер. Однако нужно учитывать, что 
градиентный ветер отличается от реального. Так, по направле-
нию отклонение реального ветра от градиентного составляет 
в среднем ±10°, при малых скоростях оно может достигать 
±30°; отклонение по скорости колеблется от 10 до 15%. 

Чем прямолинейнее воздушный поток и чем больше его ско-
рость, тем лучше направление реального ветра совпадает с на-
правлением градиентного ветра. 

Влияние ветра на деятельность авиации 

На деятельность авиации существенное влияние оказы-
вает как ветер в приземном слое, так и ветер на высотах. При-
земный ветер влияет на взлет и посадку самолетов и вертоле-
тов, а ветер на высотах —на их навигацию. При сильном ветре 
на аэродроме могут возникать такие опасные для авиации явле-
ния погоды, как метели и пыльные бури, при которых горизон-
тальная видимость может стать ниже минимума для аэродрома. 
Ураганы и шквалы при взлете и посадке могут приводить 
к летным происшествиям. 

В целях обеспечения безопасности и регулярности полетов 
ветер учитывается при всех навигационных расчетах. Климати-
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ческие характеристики ветра учитываются при строительстве 
аэродромов, составлении расписания движения на воздушных 
трассах. 

Влияние ветра на полеты воздушных судов 

При горизонтальном полете ветер оказывает существен-
ное влияние на путевую скорость и угол сноса. Вектор путевой 
скорости (W) равен сумме векторов воздушной скорости (V) 
и скорости ветра (и): 

W = V + u . 

Из навигационного треугольника скоростей (рис. 3.6) видно, 
что путевая скорость может существенно изменяться в зависи-

Рис. 3.6. Влияние ветра на путевую скорость! 

мости от того, какой ветер —• попутный, боковой или встречный. 
Максимальная путевая скорость бывает при попутном ветре, 
минимальная — при встречном. При постоянной воздушной ско-
рости от направления и скорости ветра зависит продолжитель-
ность полета по воздушной трассе. Направление ветра, кроме 
того, оказывает влияние на угол сноса. При боковом ветре пу-
тевой угол отличается от курсового угла, поэтому для доста-
точно точного выполнения полета по заданному маршруту 
нужно учитывать угол сноса. 

Ветер влияет на взлетно-посадочные характеристики — длину 
разбега и скорость отрыва, длину пробега и посадочную ско-
рость. Наиболее благоприятным для взлета и посадки является 
встречный ветер. Однако направление ВПП не всегда совпадает 
с направлением ветра. Поэтому приходится осуществлять взлеты 
и посадки при встречно-боковом и боковом ветре. Взлетно-по-
садочные характеристики возрастают, возникают моменты крена 
и разворота, которые при неправильном учете ветра могут при-
вести к сносу самолета на край ВПП или поломке шасси. В це-
лях безопасности Для каждого типа самолета установлена мак-
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симальная боковая составляющая скорости ветра, при превы-
шении которой взлет и посадка не разрешаются. 

На точность приземления воздушных судов существенно 
влияет также изменчивость характеристик ветра вдоль ВПП и 
по высоте в приземном слое (до 60—100 м). Для количествен-
ной оценки изменчивости используется понятие « с д в и г 

% / / , • X +AS 

Нч 
100 

10 

и,2 
б) 

Ди, 
=>1 

РИС. 3.7. В л и я н и е сдвигов ветра в приземном слое на 
точность приземления . 

а — уменьшение, б — увеличение скорости ветра с высотой. 1 — 
планируемая, 2 — истинная глиссада снижения; +AS — «пере-

лет» , — &.S — «недолет». 

в е т р а». Это изменение характеристик ветра на небольшом рас-
стоянии. Различают вертикальный и горизонтальный сдвиг 
ветра. Сдвиг ветра при отсутствии маневра рулями и тягой дви-
гателя может привести к «перелету» или «недолету» самолета 
относительно расчетной точки приземления (рис. 3.7). 

Эквивалентный ветер 

Планируя и выполняя полеты на воздушных трассах 
большой протяженности, при навигационных расчетах вместо 
градиентного ветра удобнее использовать эквивалентный ветер. 
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Э к в и в а л е н т н ы й в е т е р (мэ) — это расчетный ветер, 
направленный вдоль маршрута и оказывающий на путевую ско-
рость самолета такое же влияние, как и реальный ветер. 

Значение эквивалентного ветра равно разности модулей век-
тора путевой скорости и вектора воздушной скорости: 

м э = | W | —| V |. 

Таким образом, эквивалентный ветер не вектор, а скалярная 
величина. Положительное значение эквивалентного ветра соот-
ветствует попутному реальному ветру ( | W | > [ V | ) , а отрица-
X с тельное — встречному ветру 

( I W K 1 V I ) . 
Формулу для расчета эк-

вивалентного ветра можно 
вывести из навигационного 
треугольника скоростей. 
Она имеет вид (рис. 3.8) 

Л Л м э = и cos sin2 S, 
. Ю Ю. 
Рис. 3.8. К-расчету эквивалентного ветра. где и—-скорость ветра; 

V — воздушная скорость са-
молета; е — угол ветра, который зависит от направления ветра d 
и путевого угла р и рассчитывается по формуле 

г — d — 3 ± 180. 

Формула эквивалентного ветра позволяет рассчитать его 
значение в одном пункте для определенного момента времени. 
Средний эквивалентный ветер на маршруте (ыэ. ср) опреде-
ляется по формуле 

j i = n 
^ ср1^-с" 2 иэ1 , 

й г = 1 
где S — длина маршрута; S i — длина участка маршрута; п—• 
количество участков; «Эг — эквивалентный ветер на участке. 

Эквивалентный ветер позволяет определять: 
1) фактическую путевую скорость (1^ф) при известной воз-

душной скорости — 

2) требуемую воздушную скорость (VTp) для полета по рас-
писанию с заданной путевой скоростью (W3) —• 

Vrp=Wa-u3. 
Климатические данные об эквивалентном ветре исполь-

зуются при планировании полетов по новым воздушным трас-
сам, составлении расписания полётов и при решении некото-
рых других задач. 

,68 



Учет ветра при строительстве аэродромов 

Условия эксплуатации аэродрома в значительной сте-
пени определяются особенностями режима приземного ветра. 
Для эффективного использования аэродрома ВПП должна быть 
ориентирована наиболее выгодно по отношению к преобладаю-
щему ветру. Поэтому при проектировании ВПП учитывается 
ее соответствие преобладающему направлению ветра. 

Повторяемость различных направлений ветра получают в ре-
зультате климатологиче-
ской обработки материа- . - ^ 
лов наблюдений за вет- ' * 
ром. В этих случаях удоб-
но строить диаграмму; 
называемую розой ветров. 
Повторяемость (в процен-
тах) соответствующих на-
правлений ветра отклады-
вают по восьми румбам 
в определенном масштабе. 
Повторяемость штилей и 
слабых ветров скоростью 
до 3 м/с проставляется в 
центре розы ветров. 

Из' рис. 3.9 следует, 
что в данном случае наи-
большую повторяемость 
(60 %) имеют'ветры севе-
ро-западного и юго-вос-
точного направления. 
Значит, основную ВПП надо ориентировать с северо-запада на 
юго-восток. 

Розы ветров бывают месячными, сезонными и годовыми. 
Кроме того, строят специальные розы ветров — совмещенные, 
характеризующие повторяемость ветров противоположных на-
правлений. 

Адиабатические процессы в атмосфере 

В земной атмосфере одни виды энергии постоянно пе-
реходят в другие. Наиболее часты превращения тепловой энер-
гии в механическую и обратно, осуществляющиеся при термо-
динамических процессах. > 

Термодинамический процесс называется . а д и а б а т и ч е -
с к и м , если он протекает без теплообмена с окружающей сре-
дой. В этом случае механические движения в атмосфере могут 
осуществляться только за счет ее внутренней энергии. 

Изменение внутренней энергии объема воздуха связано с из-
менением его температуры. При адиабатических процессах 

Рис. 3.9. Роза ветров. 
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расширение воздуха сопровождается его охлаждением, а сжа-
тие— нагреванием. Если некоторый объем воздуха поднимается 
вверх, то температура его понижается, а при опускании вниз по-
вышается. 

Различают сухоадиабатические и влажноадиабатические про-
цессы. 

С у х о а д и а б а т и ч е с к и е п р о ц е с с ы протекают в су-
хом или влажном, но ненасыщенном воздухе. При подъеме не-
насыщенного воздуха через каждые 100 м его температура по-
нижается примерно на 1 °С; цри опускании воздуха через каж-
дые 100 м его температура повышается приблизительно на 
1 °С. Кроме того, подъем воздуха сопровождается ростом отно-
сительной влажности, опускание воздуха — ее уменьшением. 
Удельная влажность воздуха в обоих случаях остается посто-
янной. 

В л а ж н о а д и а б а т и ч е с к и е п р о ц е с с ы протекают 
в воздухе, насыщенном водяным паром. При таких процессах 
при подъеме воздуха часть пара конденсируется (образуются 
облака) , в результате чего выделяется скрытая теплота конден-
сации, которая частично ослабляет охлаждение воздуха. По-
этому насыщенный воздух охлаждается меньше, чем ненасы-
щенный, при подъеме на одну и ту же высоту. При подъеме 
влажного насыщенного воздуха его удельная влажность умень-
шается, а относительная влажность остается постоянной 
( 1 0 0 % ) . 

Изменение температуры поднимающегося и опускающегося 
воздуха принято изображать графически с помощью линий, на-
зываемых а д и а б а т а м и . 

С у х и е а д и а б а т ы — это прямые линии, * показывающие 
изменение температуры сухого или влажного ненасыщенного 
воздуха при его подъеме и опускании. 

В л а ж н ы е а д и а б а т ы — это изогнутые кривые линии, по-
казывающие изменение температуры влажного насыщенного 
воздуха при его подъеме. 

Аэрологическая диаграмма 
Д л я анализа результатов радиозондирования атмосферы 

и представления их в наглядной форме широко используются 
термодинамические графики. Наибольшее распространение 
в оперативной работе метеорологических подразделений, полу^ 
чил один из видов таких графиков — а э р о л о г и ч е с к а я 
д и а г р а м м а (рис. 3.10). Она представляет собой специаль-
ный бланк с системой координат: по оси ординат — высота (дав-
ление), по оси абсцисс — температура. На бланке имеются вспо-
могательные линии — изобары, изотермы, изограммы (линии 
равной удельной влажности), сухие и влажные адиабаты, 
а также кривая распределения температуры с высотой в стан-
дартной атмосфере. 
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На аэрологическую ди-
аграмму наносятся дан-
ные о температуре и влаж-
ности воздуха, получен-
ные при радиозондирова-
нии атмосферы. Для удоб-
ства анализа физического 
состояния атмосферы на 
бланке аэрологической 
диаграммы строятся три 
кривые — кривая страти-
фикации, кривая точки 
росы и кривая состояния. 

К р и в а я с т р а т и -
ф и к а ц и и ( t ) — э т о ли-
ния изменения температу-
ры воздуха с высотой. 
К р и в а я т о ч к и р о с ы 
(т) характеризует рас-
пределение точки росы 
с высотой, т. е. влажность 
на различных высотах. 
К р и в а я с о с т о я н и я 
(Г) —это линия, характе-

1000 

Рис. ЗЛО. Кривые, строящиеся на аэро-
логической диаграмме. 

риз'ующая изменение с высотой температуры некоторого объема 
поднимающегося воздуха. 

Если массу влажного, но ненасыщенного воздуха поднимать 
вверх, то из-за понижения температуры воздух будет прибли-
жаться к насыщению. Высота, 

влажная 
"адиабата 

Изограмма I Сухая 
адиабата 

Рис. -3.11. Кривая состояния. 

<о н t 0 — температура воздуха и точка росы 
у земной поверхности соответственно. 

на которой достигается со-
стояние насыщения, называет-
ся уровнем конденсации. На 
этом уровне относительная 
влажность равна 100 %; здесь 
начинается конденсация водя-
ного пара. 

До уровня конденсации 
температура поднимающегося 
воздуха изменяется по сухой 
адиабате, а выше — по влаж-
ной адиабате. Поэтому кривая 
состояния имеет два отрезка: 
до уровня конденсации — отре-
зок сухой адиабаты, выше 
его — отрезок влажной адиа-
баты (рис. 3.11). 

При анализе кривых стра-
тификации, точки росы и со-
стояния выявляются особенно-

,71 



сти физического состояния атмосферы над пунктом радиозонди-
рования. Устанавливается наличие фронтальных зон, слоев 
инверсии и изотермии, зон возможного обледенения и болтанки 
самолетов и т. д., а также определяется вертикальная устойчи-
вость атмосферы. 

Вертикальная устойчивость атмосферы 

Условия в атмосфере могут благоприятствовать и не 
благоприятствовать развитию вертикальных движений воздуха. 

Рис. 3.12. Отображение энергии неустойчивости атмосферы на 
аэрологической диаграмме. 

1 — положительная, 2— отрицательная энергия неустойчивости. 

Так, при неодинаковом нагревании различных участков земной 
поверхности над ней возникают вертикальные токи воздуха, но 
в зависимости от физического состояния атмосферы они могут 
или быстро затухать на небольшой высоте, или же распростра-
няться на значительную высоту, приобретая большие скорости. 

Вертикальные движения развиваются за счет внутренних про-
цессов в атмосфере, когда потенциальная энергия переходит 
в кинетическую. Потенциальная энергия атмосферы, зависящая 
от распределения температуры воздуха с высотой, называется 
э н е р г и е й н е у с т о й ч и в о с т и . Она может быть положитель-
ной и отрицательной (рис. 3.12). х 

При положительной энергии неустойчивости в атмосфере наб-
людается неустойчивое равновесие. В этом случае объем воз-
духа, в силу каких-либо причин получивший начальное движе-
ние вверх или вниз, в дальнейшем будет подниматься или опу-
скаться самостоятельно. Это обычно имеет место в теплое время 
года, когда холодная воздушная масса движется над теплой 
земной поверхностью. Возникают интенсивные конвективные 
движения. Признаком неустойчивого равновесия в атмосфере 
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являются облака вертикального развития (кучевые, мощные ку-
чевые и кучево-дождевые), а также ливневые осадки и грозы. 
Наблюдается интенсивная турбулентность, вызывающая бол-
танку самолетов. 

При отрицательной энергии неустойчивости атмосфера на-
ходится в состоянии устойчивого равновесия. В этом случае 
воздух может подниматься вверх только при получении энер-
гии извне. Устойчивое равновесие наблюдается чаще всего в хо-
лодное время года, когда теплая воздушная масса перемещается 
на холодную земную поверхность. Для такой ситуации харак-
терны слоистые и слоисто-кучевые облака. 

Вертикальная устойчивость атмосферы оценивается с по-
мощью аэрологической диаграммы. Если кривая состояния рас-
полагается правее кривой стратификации, то энергия неустойчи-
вости положительная и атмосфера неустойчива (рис. 3.12 а ) . 
Если же кривая состояния располагается левее кривой стра-
тификации, то энергия неустойчивости отрицательная и состоя-
ние атмосферы устойчивое (рис. 3.12 б). 

Возможны случаи, когда в нижнем слое атмосферы имеет 
место неустойчивое состояние, а выше — устойчивое (рис. 3.12в). 
При таких условиях вертикальные движения воздуха разви-
ваются лишь в нижнем слое. Точка пересечения кривых состоя-
ния и стратификации находится на у р о в н е к о н в е к ц и и . 
До этого уровня могут развиваться вертикальные движения и ку-
чевообразные облака. 



Туманы, облака , 
ограниченная 
дальность видимости 
и их влияние на р а б о т у 
авиации 

Конденсация и сублимация водяного пара 
в атмосфере 

Атмосферу можно уподобить гигантской физической ла-
боратории. В ней непрерывно происходят разнообразные физи-
ческие процессы, в том числе испарение воды и переход ее из 
газообразного состояния в жидкое и твердое состояние. Пере-
ход воды из газообразного состояния в жидкое ( к о н д е н с а -
ц и я ) и переход воды из газообразного состояния в твердое, 
минуя жидкую фазу (су б л и м а ци я),— сложные процессы. 

При конденсации водяного пара возникают мельчайшие 
капли воды диаметром в несколько микрометров. Сливаясь, они 
образуют более крупные капли; последние возникают также 
при таянии ледяных кристаллов. Для конденсации водяного 
пара необходимо, чтобы воздух находился в состоянии насы-
щения или даже пересыщения. Это достигается либо при до-
полнительном поступлении водяного пара, либо при понижении 
температуры воздуха до температуры насыщения. После до-
стижения насыщения дальнейшее понижение температуры при-
водит к избытку водяного пара, переходящему в жидкое со-
стояние. 

Процесс конденсации начинается с образования зароды-
шей — комплексов молекул воды. При наличии я д е р к о н д е н -
с а ц и и , являющихся центрами объединения молекул, зародыши 
укрупняясь превращаются в мельчайшие облачные капли. Если 
зародыш капли формируется не на ядре конденсации, то он не-
устойчив: молекулы, входящие в комплекс, легко разлетаются. 
Ядро конденсации увеличивает устойчивость зародыша капли. 
Таким образом, на начальной стадии образования капель путем 
конденсации большую роль играют ядра конденсации. Если во 
влажном воздухе их нет, то переход водяного пара в жидкую 
воду возможен лишь при многократном пересыщении. 

Познание процесса превращения водяного пара в жидкость 
было долгим и трудным. Лишь во второй половине XIX в. 
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Д. Айткен выдвинул гипотезу о ядрах конденсации, которые он 
назвал облакообразующей пылью. Установить состав ядер в то 
время было трудно. Однако Айткен не сомневался, что морская 
соль и продукты сгорания являются их основным компонентом. 
В частности, он писал: «Вероятно, брызги морской воды, после 
того как они высохнут, оставив лишь мельчайшую пыль, соз-
дают один из наиболее важных источников облакообразующей 
пыли». 

Теперь известно, что в атмосфере всегда довольно много 
ядер конденсации. Они представляют собой очень мелкие жид-
кие и твердые частицы, взвешен-
ные в воздухе. Наиболее мелкие 
из них имеют радиус 5 - Ю - 7 — 
2 • 1 с м , наиболее крупные — 
порядка 10~4 см. 

Над морями и прибрежными 
районами преобладающими яд-
рами конденсации являются 
частицы морской соли. Они по-
падают в воздух при разбрызги-
вании морской воды и разно-
сятся воздушными потоками на 
большие расстояния, оставаясь 
во взвешенном состоянии. В кон-
тинентальных районах, удален-
ных от морей и океанов, среди 
ядер . конденсации преобладают 
жидкие и твердые частицы, воз-
никающие при сгорании топ-
лива и органическом распаде 
(азотная кислота,серная кислота, 
сульфат аммония и др.). Их осо-
бенно много в индустриальных 
районах. Роль ядер конденсации могут играть также продукты 
выветривания почвы и горных пород, споры растений и т. п. 
Примерное распределение ядер конденсации по их происхож-
дению иллюстрируется рис. 4.1. Активность ядер конденсации 
зависит от их гигроскопичности, размера частиц, пористости по-
верхности частиц, их поверхностного натяжения и др. 

В приземном слое воздуха общая концентрация ядер кон-
денсации на побережьях морей и океанов составляет тысячи 
и десятки тысяч на 1 см3, в промышленных районах — десятки 
и сотни тысяч. Крупные ядра, играющие особенно важную роль 
при образовании облаков, имеют концентрацию- порядка десят-
ков и сотен на 1 см3. С высотой концентрация ядер быстро убы-
вает; на высоте 3—4 км в 1 см3 воздуха содержится несколько 

-сотен ядер конденсации. В целом в тропосфере ядер конденса-
ции вполне достаточно для образований туманов и облаков. 

Ш ' c m * & e z h 
Рис. 4.1. Распределение ядер 
конденсации по их происхожде-

нию. 
1 — продукты сгорания, 2 — ядра 
конденсации морского происхожде-
ния, 3 — частицы почвы, 4 — ядра 
конденсации, возникающие по дру-

гим причинам.' 
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Сублимация — еще более сложный процесс. Ранее считали, 
что ледяные кристаллы в атмосфере образуются на особых чрез-
вычайно мелких частицах — ядрах сублимации. Однако ядра 
сублимации в природе не обнаружены. Скорее всего, первона-
чально на ядрах конденсации образуются зародышевые капли, 
которые при отрицательных температурах становятся переох-
лажденными, а затем при дальнейшем понижении температуры 
превращаются в ледяные кристаллы. 

Если конденсация водяного пара происходит при отрица-
тельных температурах, то ^возникают переохлажденные капли. 
В отдельных случаях они наблюдаются даже при температуре 
—40 °С. При температуре ниже —40° С водяной пар сублимаци-
онным путем превращается в ледяные кристаллы. 

В результате конденсации и сублимации водяного пара в ат-
мосфере образуются дымки, туманы и облака, существенно 
осложняющие работу авиации. 

Туманы и дымки 

Как упоминалось выше, основными источниками поступ-
ления водяного пара в атмосферу являются водные объекты, 
растительность и влажная почва; кроме того, у земной поверх-
ности чаще всего создаются условия, благоприятные для пони-
жения температуры и насыщения воздуха водяным паром. 
В силу этих обстоятельств водяной пар конденсируется и субли-
мируется в первую очередь в самом нижнем слое атмосферы, 
непосредственно прилегающем к земной поверхности. Возник-
шие капли и кристаллы льда ухудшают прозрачность, атмо-
сферы, понижают видимость.' По степени ухудшения видимости 
различают туманы и дымки. 

Т у м а н о м называется скопление вблизи земной поверхно-
сти взвешенных в воздухе капель воды или кристаллов льда, 
ухудшающих горизонтальную видимость до 1 км и менее. Ана-
логичное явление с видимостью более 1 км называется 
д ы м к о й . 

По интенсивности туманы подразделяются на очень сильные 
(видимость менее 50 м),сильные (50—200 м),умеренные (200— 
500 м) и слабые (с видимостью 500—1000 м). Очень сильные 
туманы относятся к особо опасным для народного хозяйства ме-
теорологическим явлениям. Они очень осложняют и даже при-
останавливают работу всех видов транспорта, особенно авиации. 

Для возникновения тумана необязательна относительная 
влажность 100 %. Так как ядра конденсации обладают гигроско-
пичностью, иногда туман образуется при относительной влаж-
ности меньше 100 %. 

Все многообразие туманов можно свести к определенным 
группам, т. е. классифицировать их,- Обычно туманы классифи-
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цируют по синоптическим и физическим условиям их образова-
ния или же в зависимости от местных особенностей формиро-
вания. Наиболее часто туманы делят на в н у т р и м а с с о в ы е 
(образующиеся внутри одной и той же массы воздуха) и 
ф р о н т а л ь н ы е (связанные с прохождением атмосферных 
фронтов). 

Внутримассовые туманы в зависимости от процесса, приво-
дящего к насыщению воздуха водяным паром, делятся на ту-
маны охлаждения и туманы испарения. Туманы охлаждения 
возникают вследствие понижения температуры воздуха. К ох-
лаждению воздуха приводят разные процессы. Прежде всего это 
ночное или круглосуточное (зимой) излучение, обусловливаю-

щее образование радиационных туманов. Другой процесс—" 
охлаждение относительно теплого воздуха при его перемещении 
(адвекции) на более холодную подстилающую поверхность. 
Туманы, возникающие в этом случае, называются адвектив-
ными. Когда действуют оба фактора, образуются адвективно-
радиационные туманы. 

Р а д и а ц и о н н ы е т у м а н ы обычно возникают в ясные ти-
хие ночи, когда излучение и охлаждение почвы и прилегающих 
к ней слоев воздуха особенно сильные (рис. 4.2). К условиям 
образования туманов этого типа относится также высокое со-
держание влаги в воздухе. 

Более часто радиационные туманы наблюдаются в конце 
лета и осенью. Обычно они возникают в понижениях рельефа — 
в долинах, котловинах, над болотами и поймами рек, куда сте-
кает холодный воздух. Площади, занятые туманом, невелики. 

Радиационные туманы, как правило, непродолжительны. 
По мере прогревания земной поверхности, усиления ветра и тур-
булентности они рассеиваются, а иногда приподнимаются, об-
разуя разорванно-слоистые облака. До восхода солнца рассеи-
вается примерно четвертая часть всех радиационных туманов, 
После восхода •— остальные три четверти туманов. 

В аэропортах, расположенных вблизи крупных промышлен-
ных центров, радиационные туманы более вероятны. Здесь при 

ч 

Радиация 

1 —* направление стока холодного 
воздуха. 

Рис . 4.2. К о б р а з о в а н и ю р а д и а -
ционного т у м а н а . 
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сгорании топлива в атмосферу дополнительно выбрасывается 
много водяного пара, а индустриальные примеси являются яд-
рами конденсации. Это и создает условия, благоприятные для 
тумана. • 

А д в е к т и в н ы е т у м а н ы образуются в относительно теп-
лом и влажном воздухе, перемещающемся над холодной по-
верхностью. Особенно часто они возникают у берегов морей 
в холодную половину года, когда воздух с теплой водной по-
верхности поступает на сушу, покрытую снегом (рис. 4.3). В та-
ких случаях возникает приземная инверсия, поскольку воздух 
наиболее сильно охлаждается у земной поверхности. Образова-
ние тумана начинается непосредственно у земли, а затем он 

распространяется до верхней границы инверсии (иногда до 1,5— 
2 км), нередко сливаясь со слоистыми облаками. 

Эти туманы могут возникать в любое время суток, причем 
большая скорость ветра для них не помеха. Более того, при 
сильном ветре относительно теплый воздух быстрее поступает 
на холодную поверхность, быстрее охлаждается, скорее воз-
никает туман. Поэтому при адвективных туманах скорость ветра 
обычно составляет 3—7 м/с, а иногда 15—18 м/с. Туманы зани-
мают большие площади, могут удерживаться длительное время 
(иногда до нескольких суток), вследствие чего более опасны 
для авиации, чем радиационные туманы. 

А д в. е к т и в н о ' - р а д и а ц и о н н ы е т у м а н ы образуются 
при совместном действии адвекции (теплый воздух перемещается 
на холодную подстилающую поверхность) и радиационного ох-
лаждения. Этот тип туманов наблюдается в осенне-зимний пе-
риод в Западной Европе и на Европейской территории Совет-
ского Союза (ETC). 

В горах воздух при подъеме по склонам может охлаждаться 
вследствие его адиабатического расширения. Если при этом 
температура воздуха понижается до значений, при которых про-
исходит насыщение воздуха водяным паром, то возникают ту-
маны, называемые т у м а н а м и с к л о н о в . 

у/ш/ш/тт 
Холодная 

суша 

Рис. 4.3. К образованию адвектив-
ного тумана. 
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Т у м а н ы и с п а р е н и я образуются в результате притока 
водяного пара за счет испарения в более холодный воздух. Тем-
пература водной поверхности должна превышать температуру 
воздуха на 8—10 °С. Туманы испарения часто возникают в вы-

Рис . 4.4. Р а с п р е д е л е н и е т у м а н о в по ти-
п а м ( У к р а и н а ) . 

1 — радиационные туманы, 2 — адвективные, 
3 — адвективно-радиационные, 4 — фронталь-
ные, 5 — туманы, образующиеся в результате 
опускания низких облаков, 6 — туманы от сго-
рания топлива (городские), 7 — туманы испа-

рения. 

Т7А1 Г ^ г Ш\з Щ И 

|5 ПЛе В ' 

соких широтах над полыньями, разводьями и незамерзающими 
заливами. Туманы испарения образуются также над реками и 
озерами осенью, когда вода значительно теплее воздуха. 

28 90 г мкм 

Рис . 4.5. П о в т о р я е м о с т ь Р капель с различным р а д и у -
сом г в к а п е л ь н о - ж и д к и х т у м а н а х при т е м п е р а т у р е 

в о з д у х а •—9 . . . —10 °С. 
1 — фактическое распределение, 2 —- кривая распределения 
капель по размерам; г м а к с — максимальный радиус'капель. 

Ф р о н т а л ь н ы е т у м а н ы возникают перед атмосферным 
фронтом, при прохождении фронта или за фронтом. Наиболее 
часто они бывают на теплых фронтах. 

О повторяемости туманов разного типа можно судить, на-
пример, по рис. 4.4. 

По своей структуре большинство туманов мелкокапельные 
(рис. 4.5). При отрицательной температуре капли переохлаж-
денные. В отдельных случаях, особенно в Арктике, переохлаж-
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денные капли в тумане наблюдаются при температуре —30 и 
даже —40°С. На ETC туманы чаще всего образуются при тем-
пературе 5 . . . —5°С (рис. 4.6). 

Повторяемость туманов на разных широтах неодинакова и 
зависит от того, какие воздушные массы преобладают в дан-
ном районе, каково их влагосодержание, каков температурный 

-15 -ю 15 t °с 

.. j 

Рис . 4.6. П о в т о р я е м о с т ь Р т у м а н о в 
в К и е в е (по Л . 3 . П р о х у ) . 

1 — все часовые промежутки с тума-
ном, 2 — в том числе при штиле или 

ветре скоростью до 4 м/с. 

VII IX XI 
Рис . 4.7. Годовой х о д числа 
Дней с т у м а н о м п в некоторых 

п у н к т а х У к р а и н ы . 
1 — Ковель, 2 — Киев, 3 — Ялта, 4 — 

Ай-Петри. 

режим и т. д. Много туманов в Арктике: годовое число дней 
с туманом достигает здесь 80. Во внутренних частях матери-
ков, особенно в пустынях, где воздух сухой, туманы бывают 
редко. Большая часть туманов приходится на осенне-зимний 
период. Распределение числа дней с туманом на Украине иллю-
стрируется рис. 4.7. 

Известный интерес представляют данный о годовом числе 
дней с туманом в ряде аэропортов: Москва (Шереметьево) — 
31, Ленинград (Пулково)—38, Лондон —59, Париж — 34, 
Стокгольм — 44, Нью-Йорк — 32, Токио — 36, Конакри — 4, 
Дели — 3, 4. 

Туманы прогнозируются на основе знания зависимости их 
образования от температуры воздуха, скорости ветра, степени 
покрытия неба облаками разных ярусов; обязателен также учет 
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местных условий. Для прогноза туманов разработаны специаль-
ные графики и номограммы. Радиационные туманы прогнозиро-
вать проще, чем туманы других типов, так как основные фак-
торы туманообразования проявляются в этом случае более от-
четливо. 

Условия образования д ы м к и аналогичны условиям образо-
вания туманов. Дымка может возникнуть не только у земли, но 
и на некоторой высоте, что бывает при наличии в атмосфере 

Зима Лето 

Рис. 4.8. Повторяемость метеорологических явлений, вызы-
вающих ухудшение видимости д о 2000 м и менее, в аэро-

порту Пулково (Ленинград) . 
/ — туман, 2 —дымка, 3 — снег, 4 — морось, 5 — дождь. 

задерживающих слоев — инверсии' и изотермии. Под такими 
слоями скапливаются различные примеси, которые охлаждаются 
за счет излучения, а вместе с ними охлаждается и воздух этих 
слоев, доводя водяной пар до насыщения. При заходе на по-
садку экипажи должны иметь в виду, что в некоторых слоях 
на глиссаде снижения видимость может значительно ухудшаться 
дымкой, что осложняет посадку. 

Повторяемость дымки и других метеорологических явлений, 
ухудшающих видимость, приведена на рис. 4.8. 

Облака 

Причины образования облаков 

О б л а к а м и называются системы капель воды, кри-
сталлов льда или тех и других элементов, взвешенных в атмо-
сфере на некоторой высоте над земной поверхностью. Облака 
формируются под воздействием сложных термодинамических 
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процессов, приводящих водяной пар к конденсации и сублима-
ции, и являются видимым отображением этих процессов. 

По форме, горизонтальной и вертикальной протяженности 
облаков можно косвенно судить о причинах облакообразования, 
0 процессах, происходящих в облаках, а следовательно, и об 
условиях полета в облаках. Направление и скорость перемеще-
ния облаков дают представление о ветре на соответствующих 

. высотах. Наряду с этим облака не только показатель погоды 
в данный момент, но и в ряде случаев предвестник ближайших 
ее изменений. 

Для образования облаков необходимо небольшое пересыще-
ние воздуха водяным паром и наличие ядер конденсации. Пере-
сыщение возникает вследствие понижения температуры воздуха 
ниже точки росы или в результате дополнительного притока 
влаги. Чаще всего оно достигается при понижении темпера-
туры. 

Главными процессами, обусловливающими охлаждение воз-
духа в свободной атмосфере и приводящими к облакообразова-
нию, являются адиабатическое расширение, турбулентный об-
мен и излучение. , 

А д и а б а т и ч е с к о е р а с ш и р е н и е в о з д у х а . При 
вертикальном подъеме воздух попадает в слои, где атмосферное 
давление ниже. Поэтому воздух начинает расширяться. Расши-
рение требует затраты энергии, которая идет на работу против 
внешних сил давления. Поскольку процесс адиабатический, ра-
бота совершается только за счет внутренней энергии поднимаю-
щегося объема воздуха. По этой причине при подъеме воздуха, 
не насыщенного водяным паром, температура понижается на 
1 °С на каждые 100 м высоты. На некоторой высоте темпера-
тура воздуха становится равной температуре конденсации. При 
дальнейшем его подъеме формируются облака. 

Как только начинается образование облаков, в действие 
вступает еще один фактор — выделение т е п л о т ы к о н д е н -
с а ц и и . На испарение затрачивается определенное количество 
тепла, когда же осуществляется обратный процесс—конденса-
ция, это тепло выделяется. Оно идет на нагревание воздуха. 
Вот. почему адиабатическое охлаждение поднимающегося насы-
щенного воздуха происходит медленнее, чем сухого или нена-
сыщенного воздуха. Чем плотнее облака, т. е. чем больше 
содержится в них влаги, тем больше выделяется тепла при кон-
денсации, тем медленнее падает температура воздуха с высо-
той. Значения влажноадиабатического градиента приведены 
в табл. 4.1. 

Более плотные облака располагаются в основном ближе 
к земной поверхности, где и температура, как правило, выше, 
чем на высоте, и источники поступления влаги недалеко. По-
этому и влажноадиабатический градиент возрастает с пониже-
нием температуры, приближаясь к сухоадиабатическому. 
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Таблица 4.1 

ЗНАЧЕНИЯ ВЛАЖНОАДИАБАТИЧЕСКОГО ГРАДИЕНТА (°С./100 ,м) В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ДАВЛЕНИЯ И ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА 

Давление, мбар 
Температура воздуха, °С 

Давление, мбар 
- 2 0 - 1 0 -о 10 

1000 0 , 8 8 0 , 7 8 0 , 6 6 0 , 5 4 

400 0 , 7 5 0 , 6 0 0 , 4 7 0 , 3 8 

В зависимости от характера и интенсивности вертикальных 
движений образуются облака различной формы и различных 
размеров. В зонах атмосферных фронтов, где на больших пло-
щадях происходит медленный упорядоченный подъем воздуха, 
адиабатическое расширение и охлаждение воздуха при достиже-
нии конденсации приводят к формированию целых облачных 
систем, охватывающих обширные территории. При интенсивной 
конвекции образуются облака, сильно развитые по вертикали, 
но сравнительно небольшой горизонтальной протяженности. 
Иногда характер вертикальных движений довольно сложный. 
В одних слоях наблюдаются восходящие движения, в других — 
нисходящие. При нисходящих движениях воздух адиабатически 
нагревается и удаляется от состояния насыщения. В таких слу-
чаях наблюдается несколько слоев облаков: там, где развиты 
восходящие движения, образуются облака, где нисходящие дви-
жения — безоблачные прослойки. 

Т у р б у л е н т н ы й о б м е н , приводящий к охлаждению воз-
духа, зависит от вертикального распределения температуры (см. 
главу 3). 

И з л у ч е н и е . Тепло излучает как земная поверхность, так 
и различные примеси атмосферного воздуха — пылинки, ча-
стицы дыма, ядра конденсации и т. д. Эти примеси, находясь 
во взвешенном состоянии под задерживающими слоями, излу-
чают тепло главным образом в ночное время. В результате из-
лучения их температура и температура близлежащего воздуха 
понижаются. Понижение может быть столь значительным, что 
водяной пар достигает насыщения и образуются облака. Такой 
процесс приводит к образованию некоторых видов подынвер-
сионных облаков. 

Обычно в атмосфере действуют все процессы совместно, но 
тот или иной из них преобладает. Решающая роль в образова-
нии облаков принадлежит восходящим движениям. 

Под м и к р о ф и з и ч е с к о й с т р у к т у р о й облаков пони-
мается их внутреннее физическое строение, т. е. фазовое состо-
яние облачных элементов, их размеры, число облачных частиц 
в единице объема. 
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Облака по микроструктуре делятся на ледяные (кристалли-
ческие), водные (капельные) и смешанные (из кристаллов и 
капель). Чем выше расположены облака, тем ниже температура 
воздуха и тем вероятнее кристаллическая структура (рис. 4.9). 

Капли, составляющие водные облака, имеют радиус от 4 до 
25 мкм. В 1 см3 облака содержится 100—600 капель. 

Облачные ледяные кристаллы тоже имеют разный размер и 
форму. При низких температурах они состоят из ледяных шести-
угольных пластинок или призм размером 10—12 мкм. При даль-
нейшей сублимации и росте кристаллов образуются шестиуголь-
ные звездочки — снежинки — или кристаллы другой сложной 
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Рис. 4.9. Повторяемость Р облаков, состоящих из 
переохлажденных капель (1), а также смешанных (2) 
и кристаллических (3) облаков при разной темпера-

туре воздуха t на высотах до 6 км над Москвой. 

формы. В единице объема кристаллов содержится меньше,, чем 
капель —примерно 0,1 в 1 см3. 

Почему же кристаллы и снежинки имеют шестиугольную 
форму? Причиной этого является структура молекулы воды, со-
стоящей из двух атомов водорода и одного атома кислорода. 
Она представляет собой равносторонний треугольник. Во время 
кристаллизации каждый вновь появляющийся кристалл обра-
зует с вершиной треугольника угол, равный 60°. В процессе 
роста шесть таких молекулярных треугольников образуют ше-
стиугольник. При падении кристаллов и дальнейшей сублима-
ции водяного пара на них шестисторонняя и шестиугольная 
структура сменяется на решетчатую. Появляются снежинки. 
Опускаясь, они попадают в слои с более высокой температурой, 
слипаются друг с другом. В таком случае на землю выпадают 
целые хлопья диаметром иногда до 3 см. В этих хлопьях обычно 
можно различить шестигранные снежинки. 
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В о д н о с т ь о б л а к о в — это масса капель воды и кристал-
лов льда, содержащихся в 1 м3 воздуха; единица водности — 
г/м3. Водность облаков, состоящих из капель, в зависимости 
от их формы колеблется от десятых долей грамма до несколь-
ких граммов на 1 м3. Ледяные облака имеют незначительную 
водность, равную сотым и тысячным долям грамма на 1 м3. 
Водность зависит от температуры: при температуре —15. . . 
—20 °С она составляет 0,03 г/м3, при температуре ниже — 30 °С 
водность равна 0,006 г/м3. 

Водность облаков и их микрофизические характеристики 
очень важны для оценки условий обледенения воздушных судов. 

Классификация облаков -

Издавна замечено, что при смене погоды изменяются 
и формы облаков. Поэтому давно предпринимались попытки „ 
классифицировать все многообразие облаков, выявить особен-
ности, присущие отдельным группам облаков, с тем чтобы на 
этой основе понять закономерности изменения погоды. До того 
как появились самолеты и радиозонды, расширившие возмож-
ности исследования атмосферы, характерные изменения форм 
облаков пытались использовать для оценки предстоящих изме-
нений погоды. 

В 1.802 г. известный французский естествоиспытатель Ж. Ла-
марк предложил классификацию облаков, состоявшую из пяти 
главных форм. В ней значились, например, облака в виде ме-
тел и др., которые по современной терминологии могут быть от-
несены к облакам верхнего яруса. Однако классификация Ла-
марка не получила широкой известности, так как почти одновре-
менно (в 1803 г.) английский метеоролог Л. Говард дал более 
простую, четкую, научно обоснованную классификацию облаков 
с латинской терминологией, способствовавшей быстрому ее рас-
пространению. Классификация Говарда вскоре стала настолько 
популярной, что приобрела характер международной классифи-
кации. " • ' ' . ' 

В классификации Говарда все облака делились на три ос-
новные типа — перистые (Cirrus), кучевые (Cumulus) и слои-
стые (Stratus) . Предполагалось, что один тип облаков может 
превращаться в другой, поэтому предусматривались промежу-
точные формы, например перисто-слоистые (Cirrostratus), пе-
ристо-кучевые (Cirrocumulus) и т. п. В классификации Говарда. 

~ содержались все основные формы облаков, имеющиеся в совре-
менной классификации. Эта классификация использовалась до 
конца XIX в. Хотя в разных странах были предложены ее уточ-
нения, основа классификации не изменилась. 

Первый международный атлас облаков появился в 1896 г., 
вскоре (в 1898 г.) он был издан в России. В последующие годы 
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вносились некоторые уточнения в классификацию, в частности 
в отношении высоты облаков и т. д. 

В СССР под руководством А. X. Хргиана проведены большие 
работы по совершенствованию классификации и изданию ат-
ласа облаков. 

Облака классифицируются по разным признакам: по внеш-
нему виду (морфологическая классификация) или по происхож-
дению, т. е. по характеру процессов облакообразования (гене-
тическая классификация). 

Морфологическая классификация 

Поскольку облака прежде всего различаются по их внеш-
нему виду, для метеорологических наблюдений принята морфо-
логическая классификация. В ней выделяется 10 основных форм 
(родов) облаков, подразделяющихся на ряд видов и разновид-
ностей. 

Формы облаков различаются по внешнему виду и структуре, 
т. е. ло особенностям расположения на небе (в виде отдельных, 
изолированных облачных масс или в виде сплошного облачного 
покрова и т. п.), а также по плотности облаков. 

По высоте нижней границы выделяют облака верхнего, сред-
него и нижнего ярусов. Особо выделены облака вертикального 
развития, представляющие собой отдельные облачные массы, 
простирающиеся по вертикали до различных высот. 

В современной, международной классификации используются 
латинские названия облаков; сокращенные обозначения соот-
ветствуют латинским названиям. 

Классификация облаков по ярусам и основным формам (ро-
дам) выглядит следующим образом: 
О б л а к а в е р х н е г о я р у с а (высота основания более 6 км) 

I. Перистые — Cirrus, Ci (циррус) 
II. Перисто-кучевые — Cirrocumulus, Сс (циррокумулюс) 

III. Перисто-слоистые — Cirrostratus, Cs (цирростратус, 
О б л а к а с р е д н е г о я р у с а (высота основания 2—6 км) 
IV. Высоко-кучевые Altocumulus, Ас (альтокумулюс) 
V. Высоко-слоистые—Altostratus, As (альтостратус) 

О б л а к а н и ж н е г о я р у с а (высота основания менее 2 км) 
VI. Слоисто-кучевые — Stratocumulus, Sc (стратокумулюс) 

VII. Слоистые —Stra tus , St (стратус) 
VIII, Слоисто-дождевые — Nimbostratus, Ns (ним бо стратус) 

О б л а к а в е р т и к а л ь н о г о р а з в и т и я 
IX. Кучевые —Cumulus, Си (кумулюс) 
X. Кучево-дождевые — Cumulonimbus, Cb (кумулонимбус) 
Высота нижнего основания: (нижней границы) облаков, 

указанная в классификации, обычно наблюдается в умеренных 
широтах. Она ориентировочная и существенно изменяется в за-
висимости от широты места, времени года, характера рельефа 
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местности, от синоптических условий формирования облаков 
и др. 

Кратко ' рассмотрим главные особенности основных форм 
облаков. 

Облака верхнего яруса. Как только что указывалось, высота 
нижней границы этих облаков 6 км и более. Верхняя их гра-
ница может достигать тропопаузы, а в отдельных случаях даже 
располагаться в тропопаузе. Облака состоят из очень мелких 
шестиугольных ледяных кристаллов. Облака верхнего яруса 
имеют три основные формы — перистые, перисто-кучевые и пе-
ристо-слоистые. Латинское слово Cirrus можно перевести как 
«локон», «завиток». 

П е р и с т ы е о б л а к а обычно напоминают тонкие нити. 
Очертания снежно-белых перистых облаков расплывчаты. Пе-
ред восходом и после захода солнца облака могут отражать 
солнечные лучи и окрашиваться в красивые яркие цвета. Как 
правило, облака наблюдаются в небольших количествах, но 
иногда покрывают значительную часть неба. Высота их нижней 
границы увеличивается с севера на юг, составляя в умеренных 
широтах 7—10 км, в тропиках до 17—18 км. Вертикальная про-
тяженность облаков колеблется'от сотен метров до нескольких 
километров. Облака кристаллические, осадки из них не выпа-
дают. 

П е р и с т о - к у ч е в ы е о б л а к а имеют вид хлопьев, сгруп-
пированных в гряды. Нередко они наблюдаются вместе с пери-
стыми или перисто-слоистыми облаками. Тени на земной поверх-
ности они не дают. Высота нижней границы.облаков в умерен-
ных широтах 6—8 км, вертикальная протяженность 0,2—0,4 км. 
При этих облаках иногда наблюдается иризация —радужная 
окраска краев облаков. 

П е р и с т о - с л о и с т ы е о б л а к а имеют вид однородной 
пелены, нередко закрывающей все небо. В облачной пелене 
иногда просматривается волокнистая структура. Высота ниж-
ней границы в умеренных широтах составляет 6—8 км, верти-
кальная протяженность колеблется от нескольких сотен метров 
до нескольких километров. При перисто-слоистых облаках во-
круг солнца и луны иногда возникает гало-—оптическое явле-
ние в виде светлых, часто радужно окрашенных кругов или 
дуг. Гало образуется вследствие преломления солнечного или 
лунного света в мельчайших ледяных шестигранных призмах. 

Облака среднего яруса. Они состоят из переохлажденных ка-
пель воды, ледяных кристаллов и снежинок. Облака среднего 
яруса имеют две формы — высоко-кучевые и высоко-слоистые. 
Латинское слово Altus означает «высокий». 

В ы с о к о - к у ч е в ы е о б л а к а — это серого, белого или 
синеватого цвета облака в виде волн и гряд, состоящих 'из 
хлопьев или пластин, разделенных просветами (окнами). Края 
облаков могут приобретать слабую радужную окраску. Высота 
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нижней границы обычно 2—6 км, вертикальная протяженность 
0,2—0,7 км. В отдельных случаях из облаков могут выпадать 
капли дождя, или снежинки. 

В ы с о к о - с л о и с т ы е о б л а к а имеют вид однородной 
или волнистой пелены серого или синеватого цвета, иногда со 
слабо выраженными волнами. Если солнце или луна просмат-
риваются через облака, то они выглядят тусклыми, так же как 
при наблюдении светил через матовое стекло. Высота нижней 
границы облаков 3—5 км, вертикальная протяженность 1—2 км. 
Из облаков может выпадать слабый (моросящего характера) 
дождь или снег, особенно в тех случаях, когда в верхней части 
облачного массива имеются ледяные кристаллы. 

Облака нижнего яруса. Обычно они закрывают все небо и 
имеют вид серых тяжелых гряд, валов или пелены. К ним отно-
сятся слоисто-кучевые, слоисто-дождевые и слоистые облака. 

С л о и с т о - к у ч е в ы е о б л а к а имеют вид крупных гряд, 
волн, пластин, хлопьев, сливающихся в сплошной серый волни-
стый покров; иногда бывают просветы. Высота нижней границы 
чаще всего 0,6—1,5 км, вертикальная протяженность 0,2—0,8 км, 
порой 1—2 км и более. Облака обычно состоят из капель воды, 
которые в зимнее время являются переохлажденными, и, кроме 
того, имеют примесь кристаллов льда и снежинок. Из сплошных 
плотных,облаков летом иногда может выпадать слабый дождь, 
а зимой — слабый и умеренный снег. 

С л о и с т о - д о ж д е в ы е о б л а к а представляют собой 
сплошные низкие темно-серые облачные массы сравнительно 
однородного вида, но с некоторой волнистостью. Для этих обла-
ков характерны продолжительные осадки в виде дождя или 
снега. Под их основным слоем обычно наблюдаются разор-
ванно-дождевые облака в виде клочьев, нередко сплошь закры-
вающих вышележащие облака. Высота нижней границы слои-
сто-дождевых облаков зависит от близости линии фронта и со-
ставляет 0,1—1 км; вертикальная протяженность обычно 2— 
3 км, иногда 5 км и более. Облачный массив может быть рас-
слоенным и сплошным. В последнем случае, сливаясь с высоко-
слоистыми и перисто-слоистыми облаками, облачная система 
по вертикали может занимать большую часть тропосферы. Об-
лака состоят из переохлажденных капель и ледяных кристаллов. 

С л о и с т ы е о б л а к а образуют сплошной однородный по-
кров серого цвета, иногда разорванный и клочковатый. Высота 
нижней границы обычно 0,1—0,7 км, а при разорванных обла-
ках 50—100 м. Вертикальная протяженность облаков, как пра-
вило, 0,2—0,8 км. Иногда облака сливаются с туманом. В теп-
лое время года они состоят из мелких капель, зимой — из переох-
лажденных капель с примесью , ледяных кристаллов. Из облаков 
может выпадать морось, а зимой — мелкие снежинки и 
снежные зерна. Слоистые облака нередко образуются под слоем 
инверсии. В тех случаях, когда их вертикальная протяженность 
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невелика, после восхода солнца, прогревания воздуха и разру-
шения инверсии облака рассеиваются. 

Облака вертикального развития. Эти облака имеют вид изо-
лированных облачных масс, вертикальные размеры которых со-
измеримы с горизонтальными. Развитые облака напоминают 
стог или кочан цветной капусты. Нижняя граница облаков рас-
положена в нижнем ярусе, верхняя — нередко в среднем и даже 
верхнем ярусе. Основными их формами являются кучевые и 
кучево-дождевые облака. 

К у ч е в ы е о б л а к а представляют собой отдельные плот-
ные облака с плоским основанием и округлыми, куполообразными 
вершинами. Иногда вершины облаков бывают плоскими, что 
свидетельствует о наличии в атмосфере задерживающих слоев, 
препятствующих вертикальному развитию облачности. В зави-
симости от положения солнца одна часть кучевого облака мо-
жет быть ярко-белой, другая — темно-серой, даже синеватой, 
но это чисто оптический эффект. Высота нижней границы обла-
ков изменяется в довольно широких пределах; в среднем она 
равна 0,8—1,5 км. Вертикальная протяженность облаков колеб-
лется от сотен метров до 1 км и более. Кучевые облака типичны 
для лета, однако нередко они образуются весной, реже — 
осенью. Зимой их практически не бывает. Лишь в южных широ-
тах при сравнительно высокой температуре и значительной 
влажности воздуха в это время года могут наблюдаться слабо 
развитые кучевые облака. Облака состоят из капель воды. Осад-
ков из них не выпадает. ' 

Разновидностью кучевых облаков являются м о щ н ы е ку-
ч е в ы е о б л а к а . Это сильно развитые по вертикали кучевые 
облака, представляющие собой изолированные клубящиеся об-
лачные массы. Нижнее основание довольно плоское, верхняя 
граница неровная, с выпуклостями и округлостями. Вертикаль-
ная протяженность 2—3 км и более. Облака состоят из капель 
воды разного размера. В умеренных широтах осадков из них 
обычно не выпадает, в тропической зоне они могут сопровож-
даться ливневыми дождями. При благоприятных для облако-
образования условиях отдельные облака сливаются друг с дру-
гом и с кучевыми облаками, образуя нагромождения облаков 
разной мощности. 

К у ч е в о - д о ж д е в ы е о б л а к а — это сильно развитые, 
массивные, клубящиеся облака большой вертикальной протя-
женности. Освещенная часть облака бывает ослепительно яр-
кой, затененная — серой или синеватой. Нижнее основание 
обычно неровное, с рваными клочками. Вершины облаков про-
никают в верхнюю тропосферу, где температура воздуха значи-
тельно ниже 0 °С, поэтому верхняя часть кучево-дождевых обла-
ков состоит из ледяных кристаллов или смеси кристаллов 
с очень мелкими каплями. Верхняя часть имеет характерную 
волокнистую структуру и называется «наковальней». 
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Горизонтальная протяженность кучево-дождевых 
может достигать нескольких 

облаков 
десятков километров, поэтому 

даже одно облако может по-
крывать все небо над пунктом. 
Высота нижней границы куче-
во-дождевых облаков изменя-
ется от 0,4 до 2 км, вертикаль-
ная протяженность — от 3—4 
до 10 км и более. 

Кучево-дождевые облака 
имеют смешанную структуру: 
в верхней части они состоят 
из кристаллов с небольшой 
примесью переохлажденных 
капель, в остальной части—• 
из капель (рис. 4.10). Когда 
кучево-дождевое облако, за-
хватившее все ярусы, начи-
нает разрушаться, образуются 
облака разной формы, поэтому 
кучево-дождевые облака по-
лучили название «фабрика об-
лаков». 

В качестве примера приве-
дем характеристики кучево-

. дождевых облаков над Евро-
пейской территорией Совет-

ского Союза, полученные по материалам самолетных измерений. 
Весной и летом в 50 % случаев высота нижней границы облаков 
составляет 600—1500 м, осенью — 300—600 м. Это связано с се-

Схема к у ч е в о - д о ж д е в о г о 
облака . 

1 — кривая стратификации, 2 — кривая со-
стояния; tK — температура конденсации, 
На, Нк и Я к о н в — в ы с о т а нулевой изо-
термы, уровня конденсации и уровня кон-

векции соответственно. 

Р и с . 4.11. С у м м а р н а я повторяе-
мость Р высоты верхней гра-
ницы к у ч е в о - д о ж д е в ы х обла-

ков Я в. 
1 — весна (число измерений п=273), 
2 —лето (я=445), 3 — осень (л=157). 

зонными особенностями температурного режима воздуха. Мак-
симальному притоку солнечной энергии, большей высоте уровня 
конденсации в летнее время соответствует и большая высота 
нижней границы кучево-дождевых облаков. Данные о повторяе-
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мости высоты верхней границы кучево-дождевых облаков при-
ведены на рис. 4.11. Преобладающие высоты имеют хорошо 
выраженный сезонный характер. Летом наиболее часто (28,7 °/о) 
верхняя граница облаков располагается на высотах 2—4 км, 
но и интервал высот 3—5 км также характеризуется большой 
повторяемостью (28,1 %). Осенью преобладают высоты 1—3 км 
(повторяемость 56 %), весной — 2—4 км (48 %). 

Вертикальная протяженность кучево-дождевых облаков 
также имеет сезонный ход. Осенью она в большинстве случаев 
меньше, чем весной и летом. Суммарная повторяемость верти-
кальной протяженности облаков до 3 км равна весной 67%,. 

р% . 

Рис . 4.12. С у м м а р н а я повторяе -
мость Р вертикальной протя-
ж е н н о с т и к у ч е в о - д о ж д е в ы х об-

л а к о в АН. 
Усл. обозначения см. рис. 4.11. 

летом около 37 %, осенью 73 %• Облака с вертикальной протя-
женностью более 5 км имеют повторяемость в указанные се-
зоны соответственно 18, 42 и 14 % (рис. 4.12). 

Генетическая к л а с с и ф и к а ц и я 

По этой классификации облака делятся на слоистообразные^ 
кучевообразные и волнистообразные. , 

С л о и с т о о б р а з н ы е о б л а к а образуются преимущест-
венно вследствие упорядоченного подъема и охлаждения воз-
духа в зонах атмосферных фронтов. Это слоисто-дождевые, вы-
соко-слоистые, перисто-слоистые облака и некоторые разновид-
ности перистых облаков. 

К у ч е в о о б р а з н ы е о б л а к а формируются главным об- , 
разом в результате адиабатического охлаждения воздуха при 
конвекции. К ним относятся: кучевые, кучево-дождевые, вы-
соко-кучевые, перисто-кучевые облака и некоторые их разно-
видности. 

В о л н и с т о о б р а з н ы е о б л а к а образуются при волно-
вых движениях у задерживающих слоев атмосферы. К этой 
группе облаков относятся: слоистые, слоисто-кучевые, некото-
рые разновидности высоко-кучевых, перистых и перисто-куче-
вых облаков. 

f—ff 

й I I I I I 1 I I I 1 I I t 
2 4 6 8 10 АН км 
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Количество облаков 

Количество облаков, или облачность,— это степень за-
крытия небесного свода облаками. Количество облаков выра-
жается в баллах. Обычно используется 10-балльная шкала. 
Один балл означает, что одна десятая часть небосвода закрыта 
облаками. Десять баллов соответствуют полному закрытию. 

Следует помнить, что термин «облачность» используется 
также для обозначения совокупности облаков. В этом случае 
слова «облака» и «облачность» имеют одинаковый смысл. 

Оценивая метеорологические условия полетов на различных 
высотах, важно знать как общее количество облаков, так и 
количество (и форму) облаков нижнего яруса. Поэтому на 
карты погоды наряду с другими характеристиками облаков на-
носят раздельно общее количество облаков (общую облач-
ность) и количество облаков нижнего яруса. 

Количество облаков в настоящее время оценивается визу-
ально. До сих пор не найден достаточно надежный метод и не 
создан серийный прибор, который позволял бы инструмен-
тально без больших погрешностей определять количество обла-
ков, тем более различать их по ярусам. Глаз наблюдателя пока 
определяет количество облаков точнее приборов. 

Высота облаков 

В ы с о т а о б л а к о в — расстояние по вертикали от 
земной поверхности до нижнего основания облаков. 

На сети метеорологических станций и в оперативных метео-
рологических подразделениях Госкомгидромета, расположенных 
в аэропортах, высота облаков измеряется различными прибо-
рами, которые основаны на разных принципах. Метеоподразде-
ления в зависимости от технической оснащенности измеряют вы-
соту облаков одним или несколькими приборами. 

Высота нижней границы облаков определяется разными ме-
тодами — шаропилотным, прожекторным, импульсно-светолока-
ционным, лазерным и др. 

Ш а р о п и л о т н ы й м е т о д основан на использовании ша-
ров-пилотов. Шар-пилот представляет собой резиновый шар, 
наполненный водородом. Он поднимается за счет подъемной 
силы, возникающей благодаря легкому газу. 

Перед пуском шара-пилота определяется вертикальная ско-
рость его подъема, а при полете фиксируется момент достиже-
ния им границы облаков (раздельно, когда «шар-пилот начал 
туманиться» и когда «скрылся»). Высота облаков есть произ-
ведение времени полета на скорость подъема шара-пилота. 
В темное время суток к шару-пилоту прикрепляется легкий фо-
нарик, позволяющий следить за его полетом. 
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Измерение облаков данным способом требует определенного 
времени. Проведение измерений затрудняют осадки. Поэтому 
при обеспечении авиации данный способ имеет ограниченное 
применение. 

П р о ж е к т о р н ы й м е т о д используют для измерения вы-
соты облаков в темное время суток. Направляемый вертикально 
луч прожектора образует на нижней границе облака светлое 
пятно, которое фиксируется теодолитом. Высота облаков рассчи-
тывается по известному расстоянию от прожектора до теодолита 
и углу визирования. Приборы, основанные на этом методе, ис-
пользуются все реже, они уступают место более совершен-
ным— светолокационным. 

И м п у л ь с н о - с в е т о л о к а ц и о н н ы й м е т о д основан 
на измерении времени прохождения светового импульса от пе-
редатчика до нижней границы облаков и обратно; это время 
пропорционально пройденному расстоянию. 

На базе метода создан ймпульсно-световой дистанционный 
измеритель высоты нижней границы облаков ИВО-1 (светоло-
катор). 

С в е т о л о к а т о р имеет передатчик, приемник, пульт управ-
ления и соединительные кабели. Передатчик и приемник уста-
навливаются на открытом месте в 6—10 м друг от друга. Пульт 
управления находится в помещении. Лампа передатчика излу-
чает мощные световые импульсы, которые параболическим зер-
калом направляются вверх, к облакам. Отразившись от обла-
ков, световые импульсы попадают в приемник, где преобра-
зуются в электрические сигналы и высвечиваются на экране 
электронно-лучевой трубки пульта управления. Отсчет высоты 
нижней границы, облаков производится по изображению свето-
вого импульса, отраженного облаками. Шкала измерения на 
пульте управления градуирована в метрах. Светолокатор позво-
ляет измерять высоту облаков в темное и светлое время в диа-
пазоне 50—2000 м с погрешностью ± 1 0 % высоты. Он является 
основным прибором для измерения высоты облаков в аэро-
портах. 

Одним из вариантов светолокационного прибора является 
р е г и с т р а т о р в ы с о т ы н и ж н е й г р а н и ц ы о б л а к о в 
РВО-2. Результаты измерений записываются на ленте само-
писца. Погрешность измерений ± 1 0 % высоты. Измерение ве-
дется в интервале 50—2000 м, регистрация — 50—1000 м. По-
грешность регистрации не превышает удвоенной погрешности 
измерений. Дистанция измерения с основного пульта управле-
ния 100 м, с выносного пульта до 4 км.' 

Л а з е р н ы й и з м е р и т е л ь в ы с о т ы о б л а к о в (ли-
д а р ) дает возможность дистанционно измерять высоту нижней 
границы облаков над местом установки прибора. Его можно 
применять в любое время года и суток, если отсутствуют 
умеренные и сильные осадки, туман и густая дымка. Когда 
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наблюдается несколько облачных слоев, он измеряет высоту 
нижней границы каждого слоя (но не более трех). 

С помощью с а м о л е-т а можно достаточно точно измерять 
высоту облаков. За высоту нижней границы облаков прини-
мается та высота, на которой при входе в облака, у пилота те-
ряется четкая видимость естественного горизонта, хотя назем-
ные ориентиры еще просматриваются сквозь дымку. Если го-
ризонт размыт (под облаками дымка или выпадают осадки), 
высота нижней границы облаков определяется по исчезновению 
видимости удаленных ориентиров. 

Когда количество облаков меньше 5 баллов, их высоту ин-
струментально с достаточной точностью определить почти не-
возможно и она оценивается визуально. Визуальный способ зна-
чительно менее точный зависит от квалификации и опыта наблю-
дателя. Во время полетов визуальные наблюдения за высотой 
могут быть откорректированы данными, получаемыми от экипа* 
жей воздушных судов, производящих взлет и посадку. 

Особенности структуры нижней границы низких облаков 

Нижняя граница низких слоистых облаков имеет слож-
ную структуру. Она представляет собой не ровную, четко очер-

ченную поверхность, а слой пере-
менной оптической плотности. 
В этом слое плотность продуктов 
конденсации — капель воды — 
постепенно возрастает с высотой. 
Граница облаков начинается 
с легкого помутнения, которое, 
постепенно усиливаясь, перехо-
дит в действительную границу 
облаков. 

Под плотной частью облака 
располагается подоблачный слой, 
в котором можно выделить две 
части: 1) слой от уровня конден-
сации до «видимой» части обла-
к а — слой дымки; 2) слой от 
нижней границы облака до наи-
более плотной его части — пере-
ходный слой (рис. 4.13). 

Толщина предоблачного слоя у слоистых облаков обычно 
100—150 м, иногда 200 м. Слоисто-кучевые облака имеют более 
четкую нижнюю границу, их предоблачный Слой имеет толщину 
в среднем 50 м. 

Высота нижней границы слоя подоблачной дымки и его тол-
щина зависят от температуры и влажности воздуха у поверх-

Рис . 4.13. Схема строения нижней 
г р а н и ц ы низких облаков . 

1 — уровень конденсации, начало слоя 
предоблачной дымки, 2 — нижняя гра-
ница облаков, 3 — верхняя граница под-
облачного слоя, 1—2 — слой дымки, 
2—3 — переходный слой, 1—3 — подоб-

лачный слой. 
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Рис. 4.14. Изменение высоты 
нижней границы облаков Я н по 
ежеминутным измерениям све-

толокатором. 

930 935 940 945 950 955 10оо 

Нн<300м 

VII /X XI 
Рис. 4.15. Годовой ход повто-
ряемости Р высоты нижней 
границы облаков Н ш в районе 

Москвы. 

<210 м 

<180 

12 16 20 24 ч 

Рис. 4.16. Суточный ход повто-
ряемости Р высоты нижней гра-
ницы облаков Нн зимой в рай-

оне Москвы. 



ности земли, распределения их в подоблачном слое, а также от 
высоты облаков. 

Нижняя граница низких слоистых облаков испытывает ко-
лебательные движения. Колебания, довольно сложные. С од-
ной стороны, прослеживается некоторое волновое движение, 
хотя и не всегда четкое. С другой стороны, есть неупорядочен-
ные колебания флуктуационного характера. Те и другие коле-
бания, взаимно накладываясь, в ряде случаев вызывают зна-
чительные изменения высоты за короткий промежуток времени. 
Иногда высота нижней границы изменяется на 200 и даже 
300 м (рис. 4.14). 

Низкие кучевые облака имеют хорошо выраженную нижнюю 
границу, и затруднения в определении ее высоты не возникают. 

В зонах атмосферных фронтов при выпадении осадков 
вследствие турбулентности образуются разорванные облака. 
Определить высоту их нижней границы часто бывает трудно. 
Еще сложнее определить высоту нижней границы облаков при 
осадках (при мороси, дожде, снеге). В этом случае за высоту 
облаков принимают вертикальную видимость. 

Высота нижней границы облаков имеет годовой и суточный 
ход (рис. 4.15 и 4.16). 

Метеорологические условия полетов в облаках 
различных форм 

Метеорологические условия полетов в облаках различ-
ных форм неодинаковы. Это вполне естественно, поскольку фи-
зические процессы, приводящие к их образованию, разные. Рас-
смотрим преобладающие условия полетов в облаках в той 
последовательности, в какой облака представлены в морфоло-
гической классификации. 

П е р и с т ы е о б л а к а образуются в результате волновых, 
движений под задерживающими слоями верхней тропосферы 
и под тропопаузой, а также вследствие турбулентных движений 
воздуха. Среди облаков верхнего яруса перистые облака наибо-
лее распространены (рис. 4.17). Вместе с тем это самые высо-
кие облака тропосферы. Они имеют кристаллическую структуру. 
Количество кристаллов льда в единице объема незначительное, 
кристаллы мелкие, поэтому водность облаков небольшая. Ви-
димость в облаках колеблется от нескольких сотен метров до 
2 км и более. Полет в облаках обычно бывает спокойным, бол-
танка либо отсутствует, либо слабая. Обледенения, как правило, 
нет. Если полет длительный, возможна электризация самолета. 

П е р и с т о - е л о и с т ы е о б л а к а обычно имеют . фрон-
тальное происхождение. В облачных системах атмосферных 
фронтов перисто-слоистые облака часто являются самостоятель-
ным облачным слоем, отдельным от высоко-слоистых и слоисто-
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дождевых облаков. В передней части развивающихся циклонов* 
где интенсивным упорядоченным подъемом воздуха охвачены 
мощные слои тропосферы, в том 
числе и верхняя ее часть, перисто-
слоистые облака могут сливаться 
с высоко-слоистыми и слоисто-дож-
девыми облаками. В этом случае об-
разуется единый облачный массив 
большой вертикальной протяженно-
сти. Перисто-слоистые облака — со-
ставная часть типичной системы об-
лаков теплого фронта, включающей 
перисто-слоистые, высоко-слоистые 
и слоисто-дождевые облака. 

Поскольку облака часто связаны 
с задерживающими слоями в верх-. 
ней тропосфере, а наиболее мощным 
задерживающим слоем является 
тропопауза, годовой ход высоты пе-
ристо-слоистых облаков аналогичен 
годовому ходу высоты тропопаузы. 
На связь высоты нижней границы 
облаков .с высотой тропопаузы было 
обращено внимание еще в начале 
XX в. Связь же высоты верхней 
границы облаков верхнего яруса с высотой тропопаузы была 
установлена около четверти века назад на основании сообще-
ний экипажей реактивных самолетов; пробивавших облака 
и осуществлявших полеты на больших высотах. 

• > E Z l ^ В ' 
Рис. 4.17. П о в т о р я е м о с т ь раз -
личных ф о р м о б л а к о в верхнего 
я р у с а по д а н н ы м . сетевого са-
молетного з о н д и р о в а н и я в рай-

оне М о с к в ы ( В н у к о в о ) . 
1 — перисто-слоистые облака, 2 — 

перистые, 3 — перисто-кучевые. 

Рис , 4.18. Годовой х о д средней высоты Н н и ж н е й (1) и верхней (2) 
г р а н и ц ы о б л а к о в верхнего я р у с а , а т а к ж е т р о п о п а у з ы (3) . 

• Аналогичность годового хода средней высоты нижней и 
верхней границы облаков ходу высоты тропопаузы убедительно 
иллюстрируется рис. 4.18. Заметим, что на рисунке приведены 
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данные для всех облаков верхнего яруса независимо от их 
формы, однако перисто-слоистые облака имеют наибольшую 
вертикальную протяженность среди облаков этого яруса, и их 
вклад в характеристики облаков особенно существен. Законо-
мерность связи хода высоты облаков с ходом высоты тропо-
паузы является общей для различных географических районов, 
что можно проследить по рис. 4.19. 

Вертикальная протяженность перисто-слоистых облаков наи-
более значительна в умеренных широтах, особенно в районах 
активной циклонической деятельности (Западная Европа, се-
веро-западные районы ETC, Прибалтика). В Средней Азии и 
Закавказье, где воздух суше, облака тоньше. В Арктике вслед-
ствие малого влагосодержания воздуха и низких температур 
высота и вертикальная протяженность перисто-слоистых обла-
ков также меньше, чем в средних широтах. 

Перисто-слоистые облака кристаллические. Водность их 
равна сотым и тысячным долям грамма на 1 м3. Обледенение 
бывает очень редко и лишь в облаках с более высокой вод-
ностью; условием обледенения в этом случае является также 
большая скорость полета. Турбулентность в облаках, как пра-
вило, слабая, обычно полет в них протекает спокойно. Исклю-
чение составляют плотные перисто-слоистые облака, в ряде 
случаев наблюдавшиеся в зонах струйных течений. Здесь об-
лака совпадают с вертикальным сдвигом ветра, поэтому в них 
наблюдается слабая или умеренная болтанка. В целом болтанка 
в перисто-слоистых облаках отмечается более чем в 70 % слу-
чаев полетов в них. Дальность видимости изменяется от не-
скольких сотен метров до нескольких километров, причем при-
мерно в 60 % случаев видимость составляет 0,5—2 км. При по-
летах в плотных перисто-слоистых облаках создаются условия, 
благоприятные для электризации самолетов. 

В ы с о к о - к у ч е в ы е о б л а к а образуются преимущест-
венно под или над инверсиями. В основном они водные. Турбу-
лентность в облаках слабая или умеренная, что обусловливает 
слабую или, умеренную болтанку. Если облака формируются 
в зонах струйных течений со значительным вертикальным 
сдвигом ветра, турбулентность и болтанка могут быть значи-
тельными. Облака наблюдаются на высотах, где температура 
воздуха даже летом часто отрицательная, поэтому возможно 
обледенение воздушных судов. Дальность видимости в облаках 
небольшая — обычно около 100 м. 

В ы с о к о - с л о и с т ы е о б л а к а , как и перисто-слоистые, 
в типичном случае являются составной частью фронтальных 
облачных систем. Для них характерна большая горизонталь-
ная протяженность. По своему внутреннему строению они сме-
шанные: состоят из переохлажденных капель и кристаллов 
льда. Вместе с тем высоко-слоистые облака могут быть и внутри-
массовыми. В этом случае они обычно кристаллические. 
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Рис . 4.19. Сезонный х о д средней высоты Н 
н и ж н е й (1) и верхней (2) г р а н и ц ы о б л а к о в 

верхнего я р у с а . 
а — побережье моря Лаптевых, б — Польша и ГДР, 
в — центральная часть Европейской территории Со-
ветского Союза, г — Зауралье, д — Приморье, е — За-

кавказье, ж — Средняя Азия. 



Водность облаков составляет десятые (иногда сотые) доли 
грамма на 1 м3. Если полет в облаках длительный, возможно 
обледенение самолетов. Турбулентность в облаках слабая, и по-
лет в них обычно не сопровождается болтанкой. Видимость в об-
лаках плохая — от нескольких десятков до нескольких сотен 
метров. При длительном полете в облаках самолеты заряжаются 
статическим электричеством. 

С л о и с т о - к у ч е в ы е о б л а к а наблюдаются часто, осо-
бенно в умеренных широтах. В облаках бывает заметная тур-
булентность, поэтому при полете в них самолеты испытывают 
слабую или умеренную болтанку. Облака водные, зимой могут 
иметь смешанное строение. 

Переохлажденные капли создают благоприятные условия 
для обледенения самолетов и вертолетов в зимнее время (осо-
бенно при длительном полете в облаках). Видимость в облаках 
плохая — десятки метров. 

С л о и с т ы е о б л а к а значительно осложняют полеты, по : 

этому остановимся на них несколько подробнее. В большинстве 
случаев слоистые облака формируются в подынверсионных 
слоях, когда воздух становится насыщенным. Высота нижней 
границы, как правило, невелика; иногда облака опускаются до 
земной поверхности. Изменения высоты нижней границы обла-
ков даже на небольших расстояниях могут быть значительными, 
вследствие чего визуальный полет под ними очень сложен. 
В пересеченной местности облака могут закрывать вершины 
возвышенностей, что особенно осложняет полеты. Горизонталь-
ная протяженность облаков зависит от синоптических условий 
их образования и составляет несколько сотен, а в отдельных 
случаях (например, в обширных «гнилых» антициклонах) даже 
несколько тысяч километров. 

Поскольку в большинстве случаев облака связаны с инвер-
сиями, их верхняя граница сравнительно ровная, с небольшими 
расчлененными валами. Такой характер верхней границы обла-
ков говорит о том, что в приземном слое нет значительных вос-
ходящих движений, которые могли бы нарушить инверсионный 
слой. Однако в некоторых случаях, особенно в теплое время 
года, на ровной верхней поверхности облачного слоя появля-
ются холмы и клубящиеся вершины облаков. Это свидетель-
ствует об интенсивных восходящих движениях. В таких случаях 
высота нижней границы облаков обычно превышает 300 м. 

В зависимости от температуры воздуха (сезона года) об-
лака могут быть капельными, кристаллическими или смешан-
ными. Водность облаков равна десятым или сотым долям 
грамма на 1 м3. Если температура отрицательная и капли пе-
реохлаждены, возможно обледенение вертолетов и самолетов. 
Наиболее интенсивное обледенение отмечается в средней и 
верхней части облачного слоя, состоящей из переохлажденных 
капель. 
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Турбулентность в облаках, как правило, слабая. Болтанка 
бывает редко. Дальность видимости в облаках обычно не пре-
вышает 300 м. 

С л о и с т о - д о ж д е в ы е о б л а к а — типичные облака той 
части зоны атмосферных фронтов, где идут осадки. Наиболее 
характерной их чертой является большая горизонтальная про-
тяженность. Слоисто-дождевые облака — составная часть фрон-
тальной облачной системы, поэтому при пересечении атмосфер-
ных фронтов, особенно теплого фронта, полет в облаках обычно 
сравнительно длительный. 

В верхней части облачная система состоит из кристаллов 
льда и мелких переохлажденных капель, в средней и нижней — 
из более крупных капель и кристаллов. Кроме того, в облаках 
имеются дождевые капли и снежинки. Водность облаков 0,6— 
1,3 г/м3. Наибольшую опасность для самолетов представляет 
обледенение, которое возможно во все сезоны года: в теплое 
полугодие оно наблюдается в тех слоях, где температура воз-
духа ниже 0°С, в холодное — на всех высотах, но имеет раз-
ную интенсивность. Особенно опасен полет в зоне переохлаж-
денного дождя, наиболее часто выпадающего осенью и весной. 

Турбулентность в облаках слабая, болтанки либо нет, либо 
она незначительная. Однако в зоне фронта могут быть сдвиги 
ветра, обусловливающие турбулентность, а следовательно, и 
болтанку. 

Видимость в облаках зависит от того, в какой части облач-
ной системы производится полет. Она составляет сотни мет-
ров, а в зонах осадков может ухудшаться до десятков метров. 
Во все сезоны года при полете в облаках на. воздушных судах 
могут возникать значительные электростатические заряды. 

В теплую половину года при неустойчивом состоянии воз-
духа в слоисто-дождевых облаках иногда образуются кучево-
дождевые и даже грозовые облака (грозы на теплом фронте). 
В этих случаях полеты в облачной системе опасны. Очаги куче-
во-дождевых (грозовых) облаков можно обнаружить с помощью 
наземных и бортовых радиолокаторов и принять необходимые 
меры безопасности. 

К у ч е в ы е о б л а к а — типичные облака хорошей погоды 
в теплое полугодие. Высота их нижней границы чаще всего 
0,6—1,2 км, вертикальная протяженность составляет несколько 
сотен метров. 

Высота верхней и нижней границы кучевых облаков, а также 
и вертикальная протяженность зависят от широты места, вла-
госодержания воздуха и синоптической обстановки: чем больше 
широта, выше влагосодержание воздуха и ниже температура, 
тем ниже и тоньше облака. В сухую и теплую погоду, харак-
терную для летнего антициклона, кучевые облака располага-
ются довольно высоко, а в тылу циклона, принесшего похоло-
дание, облака формируются низко. 
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Облака состоят из водяных капель, образуются на высотах, 
где температура воздуха положительная, поэтому обледенения 
в них не бывает. Обледенение возможно лишь весной и осенью 
при отрицательной температуре в облаках, однако оно не очень 
опасно, поскольку размеры облаков небольшие. 

Согласно данным В. А. Зайцева, в кучевом облаке, сравни-
тельно мало развитом по вертикали (мощность примерно 
1200 м), по характеру распределения в нем капель можно вы-

Рис. 4.20. Схема распределения капель в кучевом 
облаке. 

-делить четыре зоны (рис. 4.20). Зона Г располагается у самого 
основания облака, ее толщина около 50 м. Здесь находится 
уровень конденсации, непрерывно образуются капли размером 
4—8 мкм, которые восходящим потоком воздуха увлекаются 
вверх. На место поднявшегося воздуха снизу поступают новые 
его порции, и опять происходит конденсация и образуются 
капли. Зона II имеет толщину около 350 м. Здесь капли укруп-
няются за счет конденсации и слияния мелких капель; преиму-
щественный размер капель 6—14 мкм. Зона III — центральная 
часть облака, где восходящие потоки интенсивнее, слияние ка-
пель активнее; диаметр их "колеблется от 8—18 до 100 мкм, 
достигая в отдельных случаях 400 мкм и более. Зона IV — пе-
риферийная, в ней восходящие движения слабее, преобладают 
капли диаметром 8—14 мкм. На периферии облака происходит 
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т а к ж е и с п а р е н и е к а п е л ь , о с о б е н н о в о б л а с т и н и с х о д я щ и х д в и -
ж е н и й в о з д у х а . 

Т у р б у л е н т н о с т ь в о б л а к а х с л а б а я и л и у м е р е н н а я и в о з р а с -
т а е т п о м е р е у в е л и ч е н и я в е р т и к а л ь н о й п р о т я ж е н н о с т и о б л а к о в . 
С о о т в е т с т в е н н о р а с т е т в е р о я т н о с т ь и и н т е н с и в н о с т ь б о л т а н к и 
с а м о л е т о в и в е р т о л е т о в . Д а л ь н о с т ь в и д и м о с т и в о б л а к а х п р и -
м е р н о 3 0 - - 4 0 м . -

2950 

Рис. 4.21. Распределение водности (г/м3) в мощ-
ном кучевом облаке по данным самолетного зон-

дирования. 
1 — отрезки пути, на которых измерена водность. В чис-
лителе дробей высота над уровнем моря (м), в знаме-

нателе—высота над основанием облака (м). 

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

М о щ н ы е к у ч е в ы е о б л а к а — э т о р а з в и т ы е п о в е р т и -
к а л и и г о р и з о н т а л и к у ч е в ы е о б л а к а . В ы с о т а и х н и ж н е й г р а -
н и ц ы п р и м е р н о т а к а я ж е , к а к у к у ч е в ы х о б л а к о в , и з а в и с и т о т 
а н а л о г и ч н ы х ф а к т о р о в . . О д н а к о в е р т и к а л ь н а я п р о т я ж е н н о с т ь ' 
м о щ н ы х к у ч е в ы х о б л а к о в з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш е . 

О б л а к а в о д н ы е , п р и о т р и ц а т е л ь н о й т е м п е р а т у р е к а п л и п е -
р е о х л а ж д е н ы и в о б л а к а х в о з м о ж н о у м е р е н н о е и л и с и л ь н о е 
о б л е д е н е н и е ! В о д н о с т ь н а п е р и ф е р и и о б л а к о в с о с т а в л я е т 
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десятые доли грамма на 1 м3, а в центральной части — несколько 
граммов на 1 м3. О распределении водности в облаке дает пред-
ставление рис. 4.21, построенный по данным самолетных изме-
рений. Видимость в облаках плохая. 

Интенсивная турбулентность, способная вызвать сильную 
болтанку и создать перегрузки выше допустимых, а также дру-
гие факторы настолько осложняют полеты в мощных кучевых 
облаках, что документы, регламентирующие летную работу, 
запрещают заходить в них. 

Рис. 4.22. Сезонный ход Рис. 4.23. Средняя высота Я ниж-
средней высоты Н нижней ней (1) и верхней (2) границы 
(1) и верхней (2) границы кучево-дождевых облаков летом, 

кучево-дождевых облаков. 

К у ч ев о - д о ж д ев ы е о б л а к а наиболее опасны для по-
летов. Высота верхней границы облаков и их вертикальная 
протяженность очень значительны, особенно летом (рис. 4.22 
и 4.23). Высота и протяженность облаков имеют хорошо выра-
женный годовой ход с максимумом летом и минимумом зимой. 
Они увеличиваются также с севера на юг. 

Вершины облаков могут достигать тропопаузы, а иногда 
пробивать ее и проникать в нижние слои стратосферы. Горизон-
тальная протяженность облаков обычно составляет несколько 
десятков километров. В облаках наблюдаются неупорядочен-
ные интенсивные восходящие и нисходящие потоки воздуха, 
скорость которых по косвенным оценкам может составлять 
30 м/с и более. Турбулентность в облаках очень сильная. 

Под основанием кучево-дождевого облака в его передней 
части иногда образуется плотный темный облачный вал с го-

,104 



ризонтальной осью вращения — так называемый шквальный во-
рот. Осадки из кучево-дождевых облаков носят ливневый ха-
рактер, часто сопровождаются грозами, градом, шквалами. 
В облаках при отрицательной температуре возможно интенсив-
ное обледенение. Совокупность всех метеорологических явле-
ний резко снижает безопасность полета. Заходить в облака ка-
тегорически запрещается, обходить их следует на безопасных 
расстояниях, устанавливаемых документами, регулирующими 
полеты. 

Осадки ; 

Формы и виды осадков 

А т м о с ф е р н ы м и о с а д к а м и или просто осадками 
называется вода в жидком или твердом состоянии, выпадающая 
из облаков или осаждающаяся из воздуха на поверхности земли 
и на предметах. Осадкам уделяется немалое внимание в метео-
рологии вообще и в авиационной метеорологии в частности. Это 
внимание обусловлено влиянием осадков на полеты. Осадки 
из облаков дают более 99 % общего количества воды, поступаю-
щей из атмосферы на земную поверхность. Менее 1 % прихо-
дится на росу, иней, изморозь, жидкий и твердый налет. Для 
описания осадков используется несколько характеристик, ос-
новными из которых являются количество и интенсивность 
осадков. 

К о л и ч е с т в о ( с у м м а ) о с а д к о в измеряется толщи-
ной (в миллиметрах) слоя воды, образующегося в результате 
выпадения осадков на водонепроницаемую поверхность. 

И н т е н с и в н о с т ь о с а д к о в — это слой осадков, выпа-
дающих за единицу времени (обычно за 1 мин). 

Ф о р м а о с а д к о в — внешний вид кристаллов льда или 
капель воды, выпадающих из облаков. Форма осадков явля-
ется косвенным свидетельством условий их образования. 

Различают следующие формы осадков. 
Снег-—твердые осадки в виде снежинок (кристаллов) раз-

ных размеров. Обычно снежинки — звездочки правильной шес-
тигранной формы. Если температура воздуха около 0°С, сне-
жинки слипаются, образуя хлопья, нередко довольно крупные. 
О том, почему снежинки имеют правильную шестиуголь-
ную форму, говорилось выше. 

С н е ж н а я к р у п а — довольно мягкие матово-белые не-
прозрачные крупинки округлой формы, их диаметр 2—5 мм. 

С н е ж н ы е з е р н а отличаются от снежной крупы в основ-
ном размером: их диаметр меньше 1 мм. 

Л е д я н а я к р у п а — прозрачные с поверхности крупинки, 
имеющие в центре плотное белое ядро; диаметр крупинок 
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2 ^ 5 мм. Она образуется в тех случаях, когда капли дождя или 
частично растаявшие снежинки замерзают при падении через 
приземный слой воздуха с отрицательной температурой. 

Г р а д — осадки в виде кусочков льда разного размер а. Гра-
дины имеют неправильную или сферическую (близкую к сфери-
ческой) форму, их диаметр от 2 до 150—200 мм. В градинах 
слои прозрачного льда чередуются со слоями непрозрачного 
(мутного) льда. 

Л е д я н о й д о ж д ь — мелкие прозрачные сферические час-
тицы диаметром 1—3 мм. Они образуются при замерзании ка-
пель дождя, падающих сквозь нижний слой воздуха с отрица-
тельной температурой. 
- Л е д я н ы е и г л ы —это мельчайшие ледяные кристаллы, 
как правило, неразветвленные. В ясные морозные дни их можно 
обнаружить по блеску. 

Д о ж д ь — жидкие осадки из облаков в виде капель диа-
метром 0,5 мм и более. 

М о р о с ь — осадки в виде мелких капель диаметром не бо-
лее 0,5 мм. Капли настолько малы, что падение их почти не-
заметно для глаза. Они кажутся плавающими в воздухе. Когда 
капель много, морось становится похожей на туман. Однако 
в отличиё от тумана капли мороси выпадают на земную поверх-
ность. 

М о к р ы й с н е г — осадки, состоящие из тающего снега или 
смеси снега с дождем. 

Наиболее распространенными осадками являются снег, 
дождь и морось. • 

По тому, какой процесс привел к образованию осадков, по 
размеру выпадающих частиц, а также по длительности и ин-
тенсивности осадки делятся на моросящие, обложные и лив-
невые. 

М о р о с я щ и е о с а д к и представляют собой мелкие капли 
дождя (диаметром 0,5 мм) или очень мелкие снежинки и снеж-
ные зерна (снежная морось). Обычно они выпадают из низких 
слоистых или слоисто-кучевых облаков. Интенсивность их очень 
мала и определяется не по количеству выпавших осадков, а по 
степени ухудшения горизонтальной дальности видимости. 

О б л о ж н ы е о с а д к и —это длительные осадки в. виде 
капель дождя диаметром более 0,5 мм или снежинок (иногда 
небольших снежных хлопьев). В типичном случае они выпадают 
из фронтальных слоисто-дождевых облаков. В зависимости от 
того, в какой части фронтальной облачной системы выпадают, 
обложные осадки, они могут быть слабыми (близкими к мо-
роси), умеренными или сильными. • 
- Л и в н е в ы е о с а д к и —осадки в виде крупных капель, 
крупных хлопьев снега, иногда снежной крупы или града. Они 
выпадают из кучево-дождевых облаков, начинаются обычно 
внезапно, длятся недолго, но в ряде случаев могут неоднократно 
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возобновляться. Этот вид осадков типичен для неустойчивых 
воздушных масс, холодных "фронтов и фронтов окклюзии по 
типу холодного фронта. Осадки могут сопровождаться гро-
зами и шквалами. 

При ливневых осадках выпадает наибольшее количество 
воды. В горных районах они создают резкие подъемы уровня 
воды в реках. Так, например, в результате ливневых дождей 
в бассейнах рек Сочи и Мацеста на Черноморском побережье 
Кавказа 10 сентября 1978 г. уровень .воды в этих реках достиг 
4,6 м, что выше существующих опоясок на 1,6 м. Такого подъ-
ема воды в реках за последние 75 лет не наблюдалось. j 

Для измерения количества осадков используются специаль-
ные приборы — д о ж д е м е р ы. Приборы, записывающие ко-
личество выпавших осадков, называются п л ю в и о г р а ф а м и . 
Приборы измеряют высоту слоя воды, выпавшей за определен-
ное время на горизонтальную поверхность. Твердые осадки 
предварительно растаивают, а затем измеряют высоту слоя об-
разовавшейся при таянии воды. 

Количество осадков на некоторой площади можно измерить 
с помощью радиолокатора. Для этого используется специально 
разработанная методика определения осадков. 

Среди осадков особого внимания заслуживает град. Гра-
дины формируются в кучево-дождевых облаках в результате 
слияния переохлажденных капель с зернами крупы и замерза-
ния, капель. Падающая градина попадает в слои с положитель-
ной температурой воздуха, начинает таять, однако мощным 
восходящим потоком воздуха забрасывается на высоту, где тем-
пература отрицательная. Здесь стекловидная поверхностьугра-
дины покрывается примерзающими переохлажденными кап-
лями и крупинками, образующими слой мутного непрозрачного 
льда. Из-за увеличения массы градина вновь падает, и про-
цесс нарастания льда может возобновиться. Он прекратится 
тогда, когда вес градины преодолеет сопротивление .восходя-
щего воздушного потока. 

В равнинных районах Советского Союза град бывает срав-
нительно редко. Среднее годовое число дней с градом состав-
ляет здесь в основном 1—2. Процессы формирования кучево-
дождевых облаков усиливаются возвышенностями, поэтому 
в предгорьях и горах это число увеличивается. Например,; 
в районе Карпат, в Стрые, среднее число дней с градом 'равно 
примерно 3, в горах, на станции Пожижевская, 5, а максималь-
ное число дней с градом достигает 13. В Крыму среднее число 
дней с градом в горах равно 4, максимальное 12. 

Град обычно наблюдается в период с апреля: по сентябрь, 
наибольшая повторяемость града в мае —июле. В течение су-
ток наиболее вероятно выпадение града в послеполуденные 
часы, преимущественно от 14 до 16 ч. 
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Продолжительность града обычно небольшая, чаще всего 
до 5 мин. В 70—100 % случаев она не превышает 15 мин 
(табл. 4.2). В 75—85 % случаев град выпадает при грозах. 

Таблица 4.2 

ПОВТОРЯЕМОСТЬ (%) РАЗЛИЧНОЙ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ГРАДА 

Пункт 
Продолжительность града, МИН 

Пункт 
< 5 6 - 1 5 . 16-30 31-45 46-60 > 6 1 

Одесса 79 21 _ _ 
К и р о в о г р а д 51 34 9 2 — 4 
Л ь в о в 4 5 42 8 5 — • — 

Ай-'Петри ( К р ы м ) 31 42 17 5 2 3 

К о л и ч е с т в о о с а д к о в в разных районах сильно варьи-
рует. Самое большое на земном шаре количество осадков на-
блюдается в экваториальной зоне. Так, на Гавайских островах 
(остров Когуан) и в Индии (Черрапунджи) годовая сумма 
осадков составляет в среднем 12 м, увеличиваясь в отдельные 
годы до 15 м. Наименьшее количество осадков выпадает в суб-
тропической зоне пустынь (Сахара, пустыни Чили и Перу), где 
иногда по нескольку лет осадков не бывает. 

На территории СССР больше- всего осадков отмечается' на 
Черноморском побережье Кавказа (Поти) — свыше 200 см за 
год. На западе ETC годовое их количество составляет 65— 
70 см, в центральных районах ETC 50—60 см. Наименьшее ко-
личество осадков наблюдается в Средней Азии и на юго-вос-
токе ETC — до 10 см за год. В Москве среднее за год количе-
ство осадков равно 70 см, в Ленинграде 60 см. 

Осадки в умеренных широтах связаны в основном с атмо-
сферными фронтами. Так, в Москве 63 % годовой суммы осад-
ков связано с атмосферными фронтами, непосредственно про-
ходящими над городом, 27 % — с фронтами, находящимися 
в 100—450 км от города, 10 % — с внутримассовыми условиями. 
Зимой большая часть осадков связана с теплыми фронтами 
(42 % суммы за сезон), летом — с холодными. Две трети годо-
вого количества осадков приходится на теплый период (ап-
рель— октябрь), одна треть — на холодный. Во время зимних 
оттепелей и в переходные месяцы года (март, апрель, октябрь, 
ноябрь) много выпадает смешанных осадков . (мокрый снег, 
снег с дождем, ледяной дождь и др.). Они составляют 14% 
годового количества осадков. 

В тропиках преобладают дожди ливневого характера. При 
этом во время ливня может выпасть очень большое количество 
осадков. Так, 31 июля 1975 г. в Бомбее выпало 420 мм осад-
ков . 
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Причины образования осадков 

Осадки являются результатом сложных физических про-, 
цессов, протекающих в облаках. Представим себе летний день. 
Ранним утром безоблачно и тихо. Но вот солнце поднимается 
выше, возникает легкий ветер, кое-где появляются небольшие 
кучевые облака. Чем выше над горизонтом солнце и сильнее 
прогревается земля, тем заметнее становится ветер, больше 
образуется облаков, увеличиваются их размеры. К полудню 
кучевых облаков уже довольно много, они разбросаны по всему 
небосводу. Среди них выделяются мощные кучевые облака с ок-
руглыми вершинами. Но дождя еще нет. Проходит некоторое 
время, и в развивающихся вершинах мощных кучевых облаков 
появляются первые нити перистых облаков. Вскоре верхняя 
часть мощных кучевых облаков покрывается вуалью перистых 
облаков, расплывается, приобретает вид огромной наковальни. 
Это уже кучево-дождевое облако. Из облака идет ливень, 
иногда с грозой и шквалом. Солнце склоняется к горизонту, 
облака растекаются, ветер слабеет. Ночью опять безоблачно 
и тихо. Такова типичная картина развития внутримассовых 
облаков в течение суток в достаточно влажном воздухе (напри-
мер, в морском воздухе умеренных широт). 

Почему до тех пор, пока кучевые и ,мощные кучевые облака 
были однородными (состояли из капель воды) дождя не было, 
а после того как верхняя часть облаков оледенела, стала крис-
таллической, появились перистые облака, начался ливневый 
дождь? Чтобы ответить на этот вопрос, нужно иметь в виду 
следующее. 

Как известно, облака состоят из капель и ледяных кристал-
лов. Чтобы капли и кристаллы выпадали из облаков, они 
должны быть достаточно большими. Осадки выпадают только 
из тех облаков, в которых создаются условия для роста капель 
и кристаллов до такого размера, при котором их вес может 
преодолеть силу сопротивления воздуха и восходящих потоков. 

Капли облака растут либо за счет к о н д е н с а ц и и , либо 
за счет к о а г у л я ц и и (слияние капель друг с другом). Кон-
денсационный рост преобладает при образовании зародышевых 
капель и заметно влияет на рост мелких капель. Когда капли 
достигают радиуса 10 мкм и более, их рост замедляется. Для 
образования капель дождя радиусом более 100 мкм в условиях 
реальных пересыщений необходимо несколько часов. Рост 
кристаллов может происходить также за счет с у б л и м а ц и и 
(сублимационный рост). 

Коагуляция капель вызывается рядом причин: неодинако-
вой скоростью падения мелких и крупных капель, электриче-
скими силами разноименно заряженных капель, атмосферной 
турбулентностью и др. В результате таяния больших кристал-
лов, выпадающих из слоев облака с отрицательной температу-
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рой воздуха в слои с положительной температурой, образуются 
крупные капли. В свою очередь большие кристаллы могут расти 
за счет сублимации и коагуляции с мельчайшими переохлаж-
денными каплями. Словом, в атмосфере протекает много процес-
сов, приводящих к укрупнению облачных элементов и их выпа-
дению. 

Среди перечисленных выше процессов наиболее сущест-
венны два — сублимационный рост и коагуляция. 

В умеренных широтах для образования осадков наибольшее 
значение имеет сублимационный рост. Он проявляется в обла-
ках со смешанным строением. Кристаллы и замерзшие капли 
растут при относительной влажности 100 % и ниже, так как 
упругость водяного пара над льдом меньше, чем над водой. 
По мере того как ледяные кристаллы растут, упругость насыще-
ния над ними уменьшается. В зависимости от температуры она 
может быть значительно ниже, чем над водой. Это приводит 
к пересыщению относительно льда. Так, если по отношению 
к воде влажность 100 %, то по отношению ко льду она при тем-
пературе —20 °С равна 122%, а при — 30 °С — даже 130%. 

В результате этого в той части смешанного облака, где пре-
обладают леДяные кристаллы, создаются условия, благоприят-
ные для сублимационного роста ледяных частиц. Падая, они 
захватывают мелкие переохлажденные капли и растут. Вырос-
шие кристаллы, выпадая из верхней части облака, встречают 
переохлажденные капли. Фазовое равновесие сильно наруша-
ется. Начинается своеобразная перегонка водяного пара. По-
скольку водяной пар осаждается на льдинках, относительная 
влажность уменьшается. Капли испаряются, пополняя запас 
влаги, расходуемой на рост кристаллов. 

Ледяные кристаллы, падая, сталкиваются друг с другом, 
слипаются и образуют хлопья снега. При дальнейшем падении 
летом они попадают в слои с положительной температурой и 
превращаются в крупные капли (ливневый дождь); зимой, когда 
во всем слое падения кристаллов температура отрицательная, 
при подобных условиях идет ливневый снег. Следовательно, 
капли летнего ливневого дождя представляют собой растаяв-
шие ледяные кристаллы, поэтому при таком дожде обычно ста-
новится заметно прохладнее. 

Из вышесказанного ясно, почему в рассмотренном выше 
примере из мощных кучевых облаков дождь не выпадал: облако 
было однородным по своему внутреннему строению, состояло из 
капель воды. Но как только в верхней его части появились ле-
дяные кристаллы, облако стало смешанным, устойчивое фазо-
вое состояние облака нарушилось, из него пошел ливень, об-
лако превратилось в кучево-дождевое. 

За счет коагуляции мелкие капли могут вырасти до разме-
ров дождевых капель только в облаках большой вертикальной 
протяженности (более 3 км). Поэтому в умеренных широтах из 
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облаков вертикальной мощностью 2—3 км в летнее время осад-
ков, как правило, не бывает. Однако в тропиках, для которых 
характерны облака большой вертикальной протяженности, 
дождь выпадает вследствие коагуляционного роста капель. 

Влияние осадков на производство полетов 

Осадки могут существенно осложнять полеты и даже 
приводить к тяжелым авиационным происшествиям. 

Моросящие осадки могут занимать большие площади и зна-
чительно осложнить полеты по правилам визуального полета 
(ПВП), в первую очередь полеты на малых высотах при вы-

полнении задач народного хозяйства. 
Обложные осадки образуют обширные зоны вдоль атмосфер-

ных фронтов, преимущественно теплых. Полеты в обложных 
осадках затрудняются плохой видимостью, особенно при сне-
гопадах. При полетах по ПВП во время снегопада значительно 
снижается контрастность всех объектов на земной поверхности, 
сильно ухудшается ориентировка. При сильном дожде капли 
могут частично блокировать отверстие приемника воздушного 
давления и вызвать занижение показаний указателя скорости. 
В обложных осадках вследствие трения капель дождя и сне-
жинок о поверхность самолета могут возникнуть значительные 
потенциалы, статического электричества, что.создает опасную 
ситуацию. В зонах переохлажденного дождя образуется интен-
сивное обледенение, особенно опасное для вертолетов. 

Длительные обложные дожди вызывают переувлажнение 
грунта и даже его размокание, выводят из строя на то или иное 
время грунтовые аэродромы, нарушают регулярность отправ-
ления рейсов и приема самолетов. 

Ливневые осадки резко ухудшают видимость. В ливневых 
снегопадах видимость иногда падает до нескольких десятков 
метров " и даже ниже. Крупный дождь нарушает нормальное 
всасывание воздуха реактивным двигателем, приводит к умень-
шению числа оборотов его компрессора. Наиболее опасен град, 
так как при большой скорости полета даже небольшие градины 
могут сделать значительные вмятины и разрушить остекление 
кабины самолетов-. Град иногда встречается даже на большой 
высоте: мелкий град наблюдался на высоте около 13 км, 
а крупный — на высоте 9,5 км. Разрушение остекления на боль-
шой высоте может привести к разгерметизации, что очень 
опасно. Интенсивный снег может попасть в отсеки самолета, 
привести к заклиниванию кинематических звеньев, пробоям 
изоляции и т. п. 

Осадки сильно ухудшают условия посадки самолетов и вер-
толетов. Скольжение на ВПП, покрытой снегом, в 2 раза 
больше, чем на бетонной ВПП. При посадке самолета на ВПП, 
покрытую снегом, пробег значительно увеличивается. Для 
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предупреждения выкатывания самолетов за пределы ВПП эки-
пажу самолета, заходящего на посадку, сообщается коэффици-
ент сцепления. При одном и том же типе покрытия ВПП 
коэффициент сцепления в зависимости от состояния покрытия 
(сухое или заснеженное) может уменьшаться вдвое, что приво-
дит к соответствующему увеличению длины пробега самолета 
при посадке. 

Вода и слякоть на ВПП при незначительном отклонении 
самолета от ее оси и неравномерном сцеплении колес с поверх-
ностью ВПП могут создать развертывающие моменты, которые 
не всегда поддаются парированию органами управления само-
лета. В таких случаях самолет .может выкатиться за пределы 
ВПП и получить повреждения. 

При разбеге самолета с ВПП, покрытой слякотью, может 
возникнуть г и д р о г л и с с и р о в а н и е , или а к в а п л а н и -
р о в а н и е. Колеса самолета отбрасывают мощные струи воды 
и слякоти, самолет сильно тормозится, длина его разбега зна-
чительно увеличивается. Могут создаться такие условия, что 
самолет не достигнет скорости отрыва и возникнет опасная 
ситуация. 

Выпадающий в зимнее время снег приходится. убирать и 
уплотнять на летных полосах и в других местах, где передви-
гаются и обслуживаются самолеты и другие машины и меха-
низмы. Организация работ по уборке снега наряду с другими 
факторами зависит от толщины слоя выпавшего снега. 

Искусственное рассеяние низких облаков и туманов 
для обеспечения авиации 

Поскольку низкие облака и туманы создают нелетную 
погоду, нарушают регулярность воздушного движения, естест-
венно возникает желание каким-либо образом избавиться от 
них, очистить от тумана хотя бы часть пространства над аэро-
дромом, особенно над ВПП, и дать возможность самолетам 
взлететь и произвести посадку. 

Анализ возможностей воздействия на низкие облака и ту-
маны. показывает, что атмосферные процессы, обусловливаю-
щие погоду, обладают огромной энергией. Например, энергия, 
связанная только с образованием мощного кучевого облака, 
в несколько раз больше энергии, вырабатываемой крупной гид-
роэлектростанцией. Поэтому воздействие на облака «грубой 
силой» нереально. 

Вместе с тем процессы облакообразования и процессы, при-
водящие к формированию тумана, имеют характерную особен-
ность. Состояние облаков и туманов в определенные моменты 
бывает таким, что, приложив сравнительно небольшую энергию 
или введя небольшое количество соответствующего реагента, 
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можно достичь большого эффекта. В результате воздействия 
начинается саморазвивающаяся реакция. Возможность искус-
ственного воздействия на туманы и низкие облака и состоит 
в выявлении их неустойчивых состояний и в разработке мето-
дов и средств реализации саморазвивающихся реакций. 

Туман и низкие облака можно рассеять, воздействуя на их 
внутреннюю структуру. Капли тумана или облака можно испа-
рить или каким-нибудь образом удалить, или же укрупнить их 
и заставить выпасть. Можно воздействовать на фазовое состоя-
ние частиц тумана и облака, используя эффект различия упру-
гости насыщения над водой и льдом. Возможный путь воздей-
ствия — понижение силы поверхностного натяжения капель с по-
мощью поверхностно-активных веществ (ПАВ). Однако не все 
из названных путей воздействия на внутреннюю структуру низ-
ких облаков и туманов можно реализовать достаточно эф-
фективно. ' 

Наиболее эффективно воздействие на переохлажденные 
туманы и низкие облака. Капли тумана и облаков, имеющие 
определенный размер и специфические свойства, могут не за-
мерзать до температуры около —40 °С. Если в такой туман 
(облако) ввести ядра кристаллизации, можно создать самораз-
вивающуюся реакцию их внутренней перестройки и в итоге 
вызвать рассеяние. В качестве ядер кристаллизации использу-
ется твердая углекислота или льдоподобные вещества (напри-
мер, иодистое серебро). 

Твердая углекислота (сухой лед) имеет температуру испа-
рения около —70 °С. Твердая углекислота, введенная в туман 
или облака, испаряется. Очень мелкие капли в пограничном 
с твердой углекислотой слое почти мгновенно замерзают. При 
этом процессе образуется огромное число кристаллов льда. На-
пример, при температуре воздуха —1°С Г г твердой углекис-
лоты стимулирует образование 5,8 -1011 кристаллов льда, а при 
более низкой температуре их возникает еще больше. 

Ледяные кристаллы, распространяясь в тумане (облаке), 
превращаются в ледяные зародыши. Фазовое равновесие ту-
мана (облака) нарушается. Вследствие того что упругость на-
сыщения над льдом меньше, чем над водой, на ледяных заро-
дышах начинают вырастать крупные снежинки, а капли 
начинают испаряться из-за возникшего дефицита влажности. 
Снежинки выпадают на землю, запасы влаги в тумане (облаке) 
быстро уменьшаются, и он (оно) рассеивается. 

Твердая углекислота сбрасывается на туман (облако) с са-
молета или вводится с помощью специальных наземных уста-
новок. После прохода самолета, с которого производился засев 
тумана (облаков), туман ослабевает или рассеивается (в об-
лаках образуется просвет). Полоса пространства, свободного 
от тумана (просвет в облаке),, сохраняется некоторое время. 
Она позволяет произвести посадку (взлет) самолетов. Через 
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20—40 мин (в зависимости от температуры воздуха и скорости 
ветра) просветы снова затягиваются туманом (облаками). 

В этом методе важную роль играет дозировка реагента. 
Если концентрация реагента слишком мала, ослабление ту-
мана (просвет в облаках) окажется незначительным; при из-
быточной концентрации Туман (облако) уплотняется, видимость 
ухудшается. 

Метод использования твердой углекислоты получил наи-
большее развитие. Разработана количественная теория процесса 
образования зародышей льда в переохлажденных туманах и 
Облаках при воздействии данным реагентом, оценена необхо-
димая его дозировка и эффективность воздействия, разрабо-
таны технические средства введения реагента, выполнено много 
натурных экспериментов. Разработаны и апробированы само-
летные и наземные установки для'дозированного введения ре-
агента. Метод использован в ряде аэропортов СССР и дал по-
ложительные результаты. 

Однако использование твердой углекислоты имеет серьез-
ные ограничения. Этот метод эффективен для переохлажденных 
туманов и облаков и непригоден в тех случаях, когда капли ту-
мана (облака) имеют положительную температуру. Туманы 
на территории СССР в большинстве случаев наблюдаются при 
положительной температуре, близкой к 0°С. 

Исследованы также возможности рассеяния туманов (низ-
ких облаков) льдоподобными веществами (иодистым серебром), 
ПАВ, путем теплового воздействия и др. Например, для рассея-
ния (ослабления) туманов путем теплового воздействия 
используется система ФИДО. В горелках ФИДО, рас-
положенных вдоль ВПП, для обеспечения взлета и посадки при 
тумане за 20 мин сжигается около'50 т бензина. 

Реагентами могут быть некоторые газообразные вещества. 
В частности, во Франции в аэропорту Орли переохлажден-
ный туман ряд лет рассеивался газообразным пропаном. С на-
ветренной стороны аэродрома по его периметру на расстоянии' 
1,5 км от ВПП было установлено несколько десятков пропа-
новых распылителей. Опыты оказались успешными. 

В аэропортах Орли и им. Шарля де Голля вблизи Парижа 
применяется термокинетический метод рассеяния туманов. Над 
ВПП распространяются горячие газы, повышающие темпера-
туру окружающего воздуха до таких значений, при которых 
взвешенные в нем капли испаряются. Горячие газы вырабаты-
ваются расположенными по бокам ВПП турбореактивными дви-
гателями. Соответствующие экраны позволяют распространять 
горячий воздух в разных направлениях. 

Проводятся лабораторные опыты по использованию лазеров 
для рассеяния (ослабления) тумана. Выбирается монохрома-
тический излучатель (носитель тепловой энергии) с такой дли-
ной волны, чтобы тепло максимально поглощалось каплями 
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тумана, а не воздухом. Для этой цели использовались углекис-
лотные лазеры с длиной волны 10,6 мкм, расположенной в окне 
прозрачности спектра поглощения водяного пара. Опыты дали 
положительный результатов реальных условиях эффективность 
воздействия на туман лазером будет сильно зависеть от интен-
сивности турбулентности (характера ветра). 

К настоящему времени методы искусственного воздействия 
на туманы и низкие облака не получили еще широкого прак-
тического применения. Наиболее трудно рассеивать туманы 
(облака) при положительных температурах. Поиски эффектив-
ных методов воздействия продолжаются. 

Конденсационные следы самолетов 

Когда самолет летит на большой высоте, за ним иногда 
возникает облачный след. Этот след называется к о н д е н с а -
ц и о н н ы м . Причиной его образования является конденсация 
водяного пара, выделяющегося при сгорании авиационного 
топлива. 

Раньше считали, что главную роль в образовании следов 
играют инверсионные слои в верхней тропосфере и увеличение 
концентрации ядер конденсации под этими слоями. Поэтому 
еще можно встретить прежнее название следов — инверсион-
ные. Но это название неточное, так как главная причина — про-
цесс конденсации. Конечно, инверсия увеличивает продолжи-
тельность существования следа, поскольку в слое инверсии 
турбулентная диффузия развита слабее, чем в слоях с неустой-
чивой стратификацией. 

В результате сгорания авиационного топлива в атмосферу 
попадает большое количество водяного пара. Расчеты показы-
вают, что в реакции .сгорания 1 кг авиационного топлива участ-
вует примерно 11 кг атмосферного воздуха, при этом образуется 
12 кг выхлопных газов, в которых содержится 1,4 кг водяного 
пара. 

При смешивании выхлопных газов с атмосферным воздухом, 
не участвовавшим в реакции сгорания, температура и влаж-
ность воздуха изменяются. Благодаря поступлению дополни-
тельной влаги относительная влажность повышается. Но высо-
кая температура выхлопных газов уменьшает относительную 
влажность. Когда влияние вносимого с отработанными газами 
водяного пара оказывается сильнее,, относительная влажность 
достигает 100 %, а избыточный водяной пар конденсируется и 
за самолетом образует облачный (конденсационный) след. 

В зависимости от температуры и влажности воздуха на боль-
ших высотах конденсационный след может быть устойчивым и 
неустойчивым. Устойчивый след растекается и постепенно 

,115 



превращается в перистое облако, мало отличимое от обычных 
перистых облаков. Неустойчивый след быстро исчезает. 

Разработанные способы диагностирования условий образо-
вания конденсационных следов позволяют с помощью аэроло-
гической диаграммы по данным радиозондирования определять 
высоту начала и конца следа, если самолет идет с набором вы-
соты, или же устанавливать, будет за самолетом след на эше-
лоне полета или нет. 

Средние высоты границ конденсационных следов имеют го-
довой хрд, поскольку они находятся в прямой зависимости от 
температуры воздуха. Например, над ETC средняя высота ниж-
ней границы конденсационного следа зимой 8,9 км, летом 
10,2 км; средняя высота верхней границы соответственно 11,1 и 
11,8 им. Средняя толщина слоя атмосферы с условиями, бла-
гоприятными для образования следов, составляет зимой 2,2 км, 
летом'1,6 км. 

При полете самолетов в облаках в некоторых случаях воз-
никает эффект, противоположный образованию конденсацион-
ных следов: за самолетом, летящим в облаках, образуется без-
облачный след. Причиной этого является преобладание эффекта" 
повышения температуры над эффектом дополнительного поступ-
ления водяного пара. 

Видимость 

Факторы, определяющие дальность видимости 

Дальность видимости является характеристикой види-
мости. В и д и м о с т ь — это степень различимости удаленных 
предметов или огней (в ночное время). Видимость представляет 
собой один из наиболее важных для авиаций метеорологических 
элементов. Около 80 % информации, требующейся для выпол-
нения полета, пилот получает зрительным путем. В тех случаях, 
когда видимость плохая и зрение пилота не может доставить 
необходимую информацию о положении самолета или верто-
лета при их полете, пилот должен доверять показаниям прибо-
ров, что требует специальной подготовки и тренировки. 

Различают дальность дневной и ночной видимости. Д а л ь -
н о с т ь д н е в н о й в и д и м о с т и — то предельное расстояние, 
на котором удаленный предмет становится неотличимым от 
окружающего его фона, т. е. перестает быть видимым. В ноч-
ное время дальность видимости определяется по огням. Д а л ь -
н о с т ь в и д и м о с т и о г н е й — то расстояние, на котором 
точечный источник света определенной силы не воспринимается 
глазом. 

Дальность видимости зависит от геометрического фактора, 
освещенности, цвета и яркости предмета и фона, прозрачности 
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атмосферы. Эти факторы обычно проявляются в совокупности, 
обусловливая сложный характер видимости. 

Г е о м е т р и ч е с к и й ф а к т о р характеризует размер наб-
людаемого объекта. Человеческий глаз, обладает определен-
ной разрешающей способностью, или остротой зрения. В днев-
ное время глаз человека способен видеть лишь предметы с уг-
ловым размером не менее Г. Следовательно, размер объекта 
должен быть не меньше Viso расстояния до него. Если размер 
объекта меньше, глаз человека не может его увидеть. 

О с в е щ е н н о с т ь . Для наблюдения объекта необходимо, 
чтобы он был освещен. Глаз человека сохраняет устойчивость 
к восприятию объектов разной освещенности—-от 20 до 
20 000 лк. Дневная освещенность изменяется от 400 до 
100 000 лк. Если освещенность объекта меньше предельной для 
глаза, то Он становится невидимым. 

Ц в . е т и я р к о с т ь о б ъ е к т о в и ф о н а в природе 
очень разнообразны. Объект можно увидеть в том случае, если 
существует контраст объекта с фоном. Контрастность объекта 
и фона характеризуется я р к о с т и ы м к о н т р а с т о м . Он 
изменяется от нуля до единицы. 

Глаз человека различает объекты .только при определен-
ной минимальной к о н т р а с т н о й ч у в с т в и т е л ь н о с т и 
г л а з а . В среднем она равна 0,02. Предмет видим на фоне 
тогда, когда его яркость по крайней мере на 2 % отличается 
от яркости фона. При уменьшении освещенности (в сумерки, 
ночью) порог контрастной чувствительности глаза увеличива-
ется до 0,7. 

П р о з р а ч н о с т ь а т м о с ф е р ы изменяется в. больших 
пределах и зависит от наличия в воздухе помутняющих частиц. 
Такими частицами являются взвешенные в воздухе частицы 
пыли и дыма, капли воды, кристаллы льда и т. п. Помутняющие 
частицы ослабляют и рассеивают свет, уменьшают прозрач-
ность атмосферы и ухудшают видимость. 

Прозрачность атмосферы характеризуется к о э ф ф и ц и е н -
т о м п р о з р а ч н о с т и , который показывает, насколько све-
товой поток, проходящий через слой атмосферы толщиной 1 км, 
ослабляется находящимися в этом слое различными приме-
сями. 

Важным для обеспечения авиации является понятие м е т е о -
р о л о г и ч е с к о й д а л ь н о с т и в и д и м о с т и (МДВ). МДВ 
для светлого времени" суток — это наибольшее расстояние, 
с которого можно различить (или обнаружить) на фоне неба 
вблизи горизонта (или на фоне дымки) черный объект с угло-
вым размером более 15'. МДВ для ночного времени — расстоя-
ние, на котором при существующей прозрачности воздуха такой 
объект можно было бы обнаружить, если бы вместо ночи 
был день. 
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Кроме метеорологической дальности видимости, различают 
еще дальность видимости на ВПП, вертикальную видимость и 
наклонную видимость. 

В и д и м о с т ь н а В П П — дальность видимости, в преде-
лах которой пилот воздушного судна, находящегося на осевой 
линии ВПП, может видеть маркировку покрытия ВПП или 
огни, которые обозначают контуры ВПП и ее осевую линию. 
При отсутствии огней высокой интенсивности дальность види-
мости на ВПП отождествляется с видимостью. 

В е р т и к а л ь н а я в и д и м о с т ь — максимальное расстоя-
ние в вертикальном направлении, с которого видны и опозна-
ются неосвещенные объекты днем и освещенные объекты 
ночью. 

Н а к л о н н а я в и д и м о с т ь — видимость в наклонном на-
правлении. Это наклонное расстояние, на котором контраст 
между объектом, находящимся ниже наблюдателя, и окружаю-
щей средой при наблюдениях с летящего самолета или с иной 
поднятой платформы равен пороговому контрасту человече-
ского глаза. 

Видимость на ВПП и наклонная видимость вычисляются 
на основании измеренной метеорологической дальности види-
•мости. Метеорологическая дальность видимости — первичный 
элемент, составляющий основу оценки условий видимости для 
нужд авиации. 

Определение дальности видимости на сети 
метеорологических станций и на аэродромах 
для обеспечения авиации 

Ш сети метеостанций дальность видимости определяется 
по выбранным ориентирам, расстояние до которых заранее из-
вестно или заранее измерено. Видимость в светлое время суток 
принимается равной расстоянию от наблюдателя до самого 
удаленного объекта (ориентира), который еще виден, но вос-
принимается наблюдателем только как серый силуэт, без дета-
лей. В качестве ориентиров для светлого времени суток выби-
раются любые объекты вокруг метеостанции, имеющие доста-
точные угловые размеры. Объекты по цвету и яркости должны 
отличаться от фона, на который они проектируются. Для удоб-
ства наблюдения составляется схема ориентиров видимости, 
на которую наносится положение метеостанции, выбранные 
ориентиры для оценки видимости (различные объекты) и рас-
стояние до них. 

Для ночных-наблюдений за видимостью выбираются свето-
вые ориентиры (восемь-девять огней), расположенные на раз-
личных расстояниях от метеостанции. Огни должны быть от-
крытыми и белого Цвета. В качестве световых ориентиров мо-
гут использоваться огни посадочных систем, расположенные 
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вдоль ВПП. В ночное время видимым считается огонь, наблю-
даемый как светящаяся точка, а невидимым —огонь, просмат-
ривающийся как размытое световое пятно. 

При неоднородной видимости отмечается ее наименьшее 
значение. 

Для обеспечения авиации видимость измеряется инструмен-
тально. Существует несколько методов наблюдения за види-
мостью— метод трансмиссометра, метод наблюдателя и теле-
визионный. 

М е т о д т р а н с м и с с о м е т р а состоит в том, что измеря-
ется коэффициент ослабления (или прозрачности) на базисной 
линии длиной до 150 м между источником света и фотоприем-
ником; метеорологическая дальность видимости рассчитывается 
по формуле. В этом методе луч от источника интенсивного 
света направляется на фоточувствительный приемник на дру-
гом конце базисной линии. Коэффициент пропускания атмо-
сферы вдоль базисной линии в каждом конкретном случае опре-
деляется путем сравнения светового потока, поступающего, на 
приемник, с потоком, полученным в совершенно чистой атмо-
сфере. Данный метод используется во многих странах. Длина 
базы в Канаде принята равной "180 м, в Японии 150 м, в Нидер-
ландах 160 м, в США и ФРГ 75 м, во Франции 30, 50 и 75 м 
в зависимости от диапазона видимости, который должен сооб-
щаться. 

М е т о д н а б л ю д а т е л я заключается в следующем: под-
считывается число огней или дневных маркеров на ВПП, ви-
димых с места наблюдения около ВПП, после чего это число 
преобразуется в дальность видимости на ВПП. 

В Советском Союзе используются оба названных метода. 
Основным является метод трансмиссометра, реализованный 
в базовых фотометрах типа РДВ. Длина базы 100 или 50 м. 
Видимость измеряется с пульта дистанционного управления, 
установленного в метеорологическом подразделении. Метод на-
блюдателя реализуется путем установки специальных ориенти-
ров (щитов) вдоль ВПП, расстояние между которыми известно. 

При т е л е в и з и о н н о м м е т о д е на огни ВПП или мар-
кёры направляют телевизионные камеры, установленные около 
ВПП. Наблюдатель контролирует телевизионный приемник на 
станции наблюдения. Телевизионный метод применяется в Швей-
царии и Бельгии. В Швейцарии телевизионная камера уста-
навливается приблизительно там, где разместился бы наблюда-
тель. Регулировка характеристик телевизионной системы по-
зволяет видеть на телеэкране столько же огней ВПП, сколько 
видел бы наблюдатель с места установки камеры. В Бельгии 
телекамера устанавливается на высоте 5 м над уровнем ВПП и 
на расстоянии 75 м от края ВПП. Она направлена на ряд огней, 
которые идентичны огням ВПП, и размещается на линии, при-
мерно параллельной ВПП. 
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Метод трансмиссометра при разной длине базы прибора не 
обеспечивает однозначности результатов измерения. Это свя-
зано с тем, что вследствие неоднородности помутняющей среды 
результат измерения в значительной степени (в некоторых слу-
чаях до 100%) зависит от длины измерительной базы. Изме-
рение прозрачности атмосферы с минимальной погрешностью 
может быть осуществлено измерителем, у которого дистанция 
осреднения совпадает (или близка) с измеряемым значением 
метеорологической дальности видимости. 

Учитывая это обстоятельство, т. е. тот факт, что при изме-
рении дальности видимости с помощью прибора типа РДВ, по 
существу, измеряется видимость лишь в данном месте (на 
длине базы) и по ней'можно судить о видимости на некотором 
расстоянии от места измерения, пока она не изменяется, из-
мерители видимости располагают в нескольких местах аэрод-
рома. Эти места выбираются с учетом необходимости информа-
ции о видимости. В частности, нужны данные о видимости в тех 
местах, откуда производится взлет и посадка самолетов, т. е. 
вблизи концов ВПП. Кроме того, если длина ВПП большая и 
видимость на ее протяжении может быть разной, требуется, 
чтобы видимость измерялась на середине ВПП. Согласно 
НМОГА это делается при длине ВПП более 2000 м. Измерение 
видимости осуществляется и на БПРМ. Поэтому в аэропортах, 
имеющих несколько полос, приборы для измерения видимости 
устанавливаются в довольно большом числе точек аэродрома. 

Сравнение результатов измерения видимости по приборам 
с данными определения видимости по ориентирам (щитам) по-
казывает, что при видимости менее 3 км измеренные значения 
МДВ часто ниже наблюденных на 20—30 %. Приборные изме-
рения видимости на ВПП более объективны, чем определение 
видимости по ориентирам. 

При наличии в аэропорту посадочной системы для измере-
ния видимости используются огни высокой интенсивности 
(ОВИ). Они бывают без рассеивателей и с рассеивателями. 
Огни без рассеивателей имеют узкий пучок света с максималь-
ной интенсивностью в направлении оптической оси. Огни с рас-
сеивателями характеризуются примерно постоянной силой света 
в пределах угла отклонения от оптической оси до 7°. ОВИ имеют 
различную ступень яркости. Чем меньше видимость, тем' более 
высокая ступень яркости используется для измерения види-
мости. • 

Огни высокой интенсивности видны лучше, чем обычные 
огни. Дальность видимости ОВИ, определяемая со стартового 
диспетчерского пункта (СДП), согласно данным наблюдений, 
в 1,5—2 раза меньше, чем с оси ВПП. 

Трудности определения дальности видимости ОВИ преодоле-
ваются путем использования экспериментального способа ее 
расчета по значениям МДВ, полученным с помощью РДВ. 
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Дальность видимости ОВИ ВПП рассчитывается по специаль-
ным таблицам. При налйчии на аэродроме автоматизированных 
систем измерения метеорологических параметров (например, 
КРАМС) расчет дальности видимости может быть осуществлен 
автоматически (если заложена соответствующая программа 
расчета). 

Принятый в настоящее время порядок метеообеспечения по-
летов предусматривает, чтобы на аэродромах, имеющих ОВИ, 
при видимости 2000 м и менее, кроме определения видимости 
по прибору, производился расчет дальности видимости ОВИ. 
Значения дальности видимости' ОВИ включаются в сведения 
о погоде после значений видимости, определенных инструмен-
тально или по ориентирам. 

Соотношение наклонной и горизонтальной видимости 

При низких слоистых облаках из-за сложной структуры 
их нижней границы наклонная и горизонтальная,видимость не-
одинаковы. Чем ниже облака, тем больше разность между зна-
чениями горизонтальной и наклонной видимости (табл. 4.3). 

v Таблица 4.3 -

ЗНАЧЕНИЯ НАКЛОННОЙ ВИДИМОСТИ (м) В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ВИДИМОСТИ ПРИ РАЗНОЙ ВЫСОТЕ ОБЛАКОВ 

Горизонтальная 
видимость, 

м 

Высота облаков, м Горизонтальная 
видимость, 

м < 100 100-150 150-200 200-300 

1000 
2000 
3000 
4000 

250—400 
500—800 
750—1200 

1000—1600 

400—500 
800—1000 

1200—1500 
1600—2000 

600—700 
1200—1400 
1800—2100 
2400—2800 

800—1000 
1 5 0 0 - 2 0 0 0 
2200—3000 
3000—4000 

С увеличением высоты облаков значения наклонной и го-
ризонтальной видимости различаются все меньше. Это обуслов-
лено тем, что с поднятием облачности повышается и слой под-
облачной дымки, ухудшающей наклонную видимость, и на за-
ключительном участке глиссады для самолетов, производящих 
посадку, видимость оказывается такой же, как и в слое атмо-
сферы, прилегающем к земной поверхности, где измеряется 
горизонтальная видимость. Из табл. 4.3 видно, что это наблю-
дается при высоте облаков примерно 300 м. 

Таким образом, всегда следует иметь4в виду, что в метео-
рологических подразделениях аэропортов измеряется горизон-
тальная видимость, которая и передается на борт самолетов. 

В настоящее время предложен ряд способов измерения на-
клонной видимости для обеспечения информацией экипажей, 
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осуществляющих пилотирование самолетов, заходящих на по-
садку. Однако эти способы, как правило, не могут быть реали-
зованы и по соображениям обеспечения безопасности полета. 
Так, наклонную видимость можно измерить с земли наклонным 
лучом света. Но нет гарантии, что свет не будет мешать пилоту, 
находящемуся в кабине самолета, заходящего на посадку. 

Временная и пространственная изменчивость видимости 

Видимость обладает значительной изменчивостью. Она 
имеет годовой и суточный ход, изменяется при конкретном яв-
лении, ухудшающем ее, в частности в туманах, осадках, пыль-
ных бурях и т. д. 

О годовом ходе видимости можно судить по данным для 
аэропорта Внуково (рис. 4.24). На рисунке хорошо видно, что 
пониженные значения видимости чаще отмечаются в холодный 
период года, когда велика повторяемость дымки, туманов и 
осадков. В теплое время года метеорологические явления, ухуд-
шающие видимость, бывают реже. Аналогичный характер имеет 
годовой ход видимости в большинстве аэропортов Советского 
Союза. Несколько иной закономерностью отмечается годовой 
ход видимости на Тихоокеанском побережье страны, где в лет-
нее время нередко наблюдаются выносы облачности и тумана 
с моря на сушу. 

Пример суточного хода видимости приведен на рис. 4.25. 
Более высокая повторяемость ограниченной видимости отмеча-
ется в предутренние часы и утром, когда в результате по-
нижения температуры возникают дымки или туманы. Ана-
логичный суточный ход имеет место в большинстве аэропортов 
нашей страны. 

Чаще всего видимость ухудшают туманы и снегопады (зи-
мой). 

В районе Ленинграда,зимой повторяемость снегопада про-
должительностью до 2 ч составляет 61 %, до 4 ч — 81 %, более 
7 ч — 3 %. Туманы продолжительностью до 2 и 4 ч зимой имеют 
повторяемость 64 и 80 % соответственно. Летом повторяемость 
туманов продолжительностью до 2 ч достигает 75 %, до 4 ч —• 
88 % • Возможны туманы продолжительностью 10 ч. 

В некоторых случаях (в тумане, осадках и т. д.) видимость 
имеет значительную временную изменчивость. Для примера 
на рис. 4.26 воспроизведена запись изменения видимости в ту-
мане на протяжении 10 мин. Так, в самом начале измерения 
в течение 1 мин видимость колебалась от 350 До 900 м. Такого 
рода изменения обусловлены турбулентностью воздуха, содер-
жащего "продукты конденсации влаги. 

При снегопадах и метелях временная изменчивость види-
мости наибольшая. В этих условиях начальное значение МДВ 
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Рис. 4.24. Годовой ход , повторяе-
мости Р видимости S M в районе 

Москвы (Внуково). 
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Рис. 4.25. Суточный ход повторяе-
мости Р видимости Sм зимой в рай-

оне Москвы (Внуково). 
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Рис. 4.26. Изменение видимости ом в тум&нв. 



в течение 1-й мин может измениться на 5 %, через 6 мин — на 
20 %, через 30 мин — на 42 %.. 

Для видимости характерна и пространственная изменчи-
вость. При. измерении видимости с помощью' приборов, имею-
щих базу длиной 100 м, на удалении 1400 м от точки измерения 
значения видимости различаются очень сильно, а на расстоянии 
между точками 3 км результаты измерений независимы друг от 
друга. С учетом значительной пространственной изменчивости 
видимости выбираются на аэродроме места для установки при-
боров, измеряющих видимость. 

Влияние низкой облачности и ограниченной видимости 
на полеты 

Низкая облачность и ограниченная видимость — один из 
основных метеорологических факторов, затрудняющих работу 
авиации. Взлет, посадка, пилотирование самолетов и вертоле-
тов, полеты на малых высотах затруднены при низкой облач-
ности и плохой видимости. Посадка в сложных метеорологи-
ческих условиях требует высоких летных навыков экипажа. 

Используемые в настоящее время посадочные системы в ос-
новном лишь помогают пилоту произвести посадку при плохой 
видимости и низких облаках. Точность выведения самолета на 
траекторию снижения и точность выдерживания его на глис-
саде пока не так высоки, чтобы можно было производить по-
садку действительно вслепую. Наиболее ответственный этап по-
садки— приземление — пока осуществляется пилотом самолета 
«вручную», визуально. Глаз пилота «чувствует» высоту и на-
правление полета точнее самых совершенных приборов. 

В целях обеспечения безопасности и регулярности полетов 
в сложных метеорологических условиях устанавливаются м и -
н и м у м ы п о г о д ы . Это минимально допустимые значения вы-
соты нижней границы облаков и видимости, при которых обес-
печивается безопасность и регулярность полетов. Минимумы 
устанавливаются для командира воздушного судна для взлета, 
посадки и полета по правилам визуального полета (ПВП), для 
аэродрома и воздушного судна. Они устанавливаются и объяв-
ляются в порядке, определенном МГА. 

М и н и м у м к о м а н д и р а в о з д у ш н о г о с у д н а д л я 
в з л е т а — минимально допустимое значение видимости на. 
ВПП, при котором командиру разрешается выполнять взлет. 

М и н и м у м к о м а н д и р а в о з д у ш н о г о с у д н а д л я 
п о с а д к и — минимально допустимые значения высоты при-
нятия решения и видимости на ВПП, при которых командиру 
разрешается выполнять посадку воздушного судна данного 
типа. 
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В ы с о т а п р и н я т и я р е ш е н и я (ВПР)—относитель-
ная высота, на которой следует начинать маневр ухода на 
второй круг в случае, если до достижения этой высоты коман-
дир воздушного судна не установил необходимый визуальный 
контакт с ориентирами для продолжения захода на посадку 
или если положение воздушного судна в пространстве относи-
тельно траектории полета не обеспечивает безопасности по-
садки. ВПР отсчитывается от уровня порога ВПП. 

М и н и м у м к о м а н д и р а в о з д у ш н о г о с у д н а д л я 
п о л е т о в п о П В П и о с о б ы м П В П — минимально до-
пустимые значения высоты нижней границы облаков и види-
мости, при которых командиру разрешается выполнять визуаль-
ные полеты на воздушном судне данного типа. 

Для командира вертолетов всех классов (независимо от 
максимальной взлетной массы) и самолетов 4-го класса (с мак-
симальной взлетной массой до 10 т) устанавливаются мини-
мумы по скорости ветра. 

М и н и м у м в о з д у ш н о г о с у д н а д л я в з л е т а — ми-
нимально допустимое значение видимости на ВПП, позволяю-
щее безопасно производить взлет на воздушном судне данного 
типа. 

М и н и м у м в о з д у ш н о г о с у д н а д л я п о с а д к и — 
минимально допустимые значения высоты принятия решения и 
видимости на ВПП, позволяющие безопасно производить по-
садку на воздушном судне данного типа. 

Минимумы воздушного судна для взлета и посадки опре-
деляются летно-техническими характеристиками воздушного 
судна, составом и характеристиками его оборудования. 

М и н и м у м а э р о д р о м а д л я в з л е т а — минимально 
допустимые значения видимости на ВПП и (при необходимости) 
высоты нижней границы облаков, при которых разрешается 
выполнять взлет на воздушном судне данного типа. 

М и н и м у м а э р о д р о м а д л я п о с а д к и — минимально 
допустимые значения высоты принятия решения или высоты 
нижней границы облаков и видимости на ВПП, при которых 
разрешается выполнять посадку на воздушном судне данного 
типа. 

Минимумы аэродрома для взлета и посадки определяются 
для каждого направления взлета и посадки воздушного судна 
каждого типа самолета, эксплуатируемого на данном аэро-
дроме. При этом учитываются: минимум воздушного судна для 
взлета и посадки, состав и характеристики оборудования дан-
ного направления взлета и посадки, характеристики и размеры 
ВПП, минимальная безопасная высота пролета препятствий. 

Для посадки в наиболее сложных метеорологических усло-
виях устанавливаются минимумы трех категорий: минимум I ка-
тегории— высота принятия решения 60 м, видимость на ВПП 
800 м; минимум II категории — высота принятия решения 
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м е н е е 6 0 м, н о н е м е н е е 3 0 м, в и д и м о с т ь н а В П П м е н е е 8 0 0 м, н о 
н е м е н е е 4 0 0 м; м и н и м у м II I к а т е г о р и и — в ы с о т а п р и н я т и я р е -
ш е н и я м е н е е 3 0 м, в и д и м о с т ь н а В П П м е н е е 4 0 0 м. 

П р и п о л е т а х по д а л ь н и м м а р ш р у т а м м е ж д у б е р е г о в ы м и 
н а у ч н ы м и с т а н ц и я м и в А н т а р к т и д е у с т а н а в л и в а е т с я с л е д у ю -
щ и й м и н и м у м п о г о д ы : в ы с о т а н и ж н е й г р а н и ц ы о б л а к о в н а д 
р е л ь е ф о м н е м е н е е 6 0 0 м, в и д и м о с т ь н е м е н е е 5 км. 

П р и п о л е т а х в г л у б ь м а т е р и к а у с т а н а в л и в а е т с я с л е д у ю щ и й 
м и н и м у м п о г о д ы : в ы с о т а н и ж н е й г р а н и ц ы о б л а к о в н а д м е с т -
н о с т ь ю н е м е н е е 7 0 0 м, в и д и м о с т ь н е м е н е е 10 км. 

П р и п о л е т а х к с а н н о - т р а к т о р н ы м п о е з д а м и д р у г и м о б ъ е к -
т а м с о с б р о с о м г р у з о в с в о з д у х а у с т а н а в л и в а е т с я с л е д у ю щ и й 
м и н и м у м : о б л а ч н о с т ь н е б о л е е 5 б а л л о в , в ы с о т а н и ж н е й г р а -
н и ц ы о б л а к о в н е м е н е е 6 0 0 м , в и д и м о с т ь н е м е н е е 6 км, низо-* 
в а я м е т е л ь и с т о к о в ы й в е т е р о т с у т с т в у ю т . 

В а р к т и ч е с к и х э к с п е д и ц и я х и п р и п р о и з в о д с т в е л е д о в о й 
р а з в е д к и д л я п о л е т о в у с т а н а в л и в а ю т с я т а к и е м и н и м у м ы по-
г о д ы : 

в о т к р ы т о м м о р е — в ы с о т а н и ж н е й г р а н и ц ы о б л а к о в н е ме-
н е е 150 м, в и д и м о с т ь н е м е н е е 2 км; 

в б л и з и б е р е г о в о й л и н и и м а т е р и к а , о с т р о в о в и а р х и п е л а -
г о в — в ы с о т а о б л а к о в н е м е н е е 2 0 0 м, в и д и м о с т ь н е м е н е е 5 км; 

в у з к и х п р о л и в а х с в ы с о к и м и б е р е г а м и — в ы с о т а о б л а к о в н е 
м е н е е 2 5 0 м , в и д и м о с т ь н е м е н е е 5 км. 

Н и з к и е о б л а к а з а т р у д н я ю т о п р е д е л е н и е м е с т о п о л о ж е н и я с а -
м о л е т а п р и п о л е т е п о д о б л а к а м и . Р а с п р е д е л е н и е в н и м а н и я пи-
л о т а м е ж д у в и з у а л ь н ы м н а б л ю д е н и е м и к о н т р о л е м в ы с о т ы п о 
п р и б о р а м з а в и с и т о т в ы с о т ы п о л е т а . Н а в ы с о т а х 2 0 0 — 6 0 0 м 
п и л о т п р и м е р н о п о р о в н у р а с п р е д е л я е т в н и м а н и е м е ж д у в и з у -
а л ь н ы м н а б л ю д е н и е м з а в ы с о т о й и н а б л ю д е н и е м з а в ы с о т о -
м е р о м . Н а в ы с о т а х 1 0 0 — 2 0 0 м п о ч т и 8 0 % в р е м е н и т р а т и т с я 
н а в и з у а л ь н о е н а б л ю д е н и е з а в ы с о т о й , а н а в ы с о т е м е н ь ш е 
100 м н а к о н т р о л ь в ы с о т ы п о п р и б о р а м у п и л о т а п о ч т и н е о с т а -
е т с я в р е м е н и . • 

К о г д а п о л е т п р о и с х о д и т п о д о б л а к а м и , в н и м а н и е п и л о т а 
ч а с т и ч н о о т в л е к а е т с я н а п л о т н о с т ь и ц в е т о б л а к о в , и х ч е р е д о -
в а н и е с п р о с в е т а м и , н а я в л е н и я , с в я з а н н ы е с о б л а к а м и , — 
о с а д к и , о б л е д е н е н и е . П о р я д о к р а с п р е д е л е н и я и п е р е к л ю ч е н и я 
в н и м а н и я н а п р и б о р ы н а р у ш а е т с я , к а ч е с т в о п и л о т и р о в а н и я с н и -
ж а е т с я . Н а и б о л е е т р у д н о п и л о т и р о в а т ь - с а м о л е т ы и в е р т о л е т ы 
п о д о б л а к а м и н а д в о д н о й п о в е р х н о с т ь ю п р и м е н я ю щ е й с я о б л а ч -
н о с т и , к о г д а е с т е с т в е н н ы й г о р и з о н т в и д е н п л о х о и л и н е о б н а -
р у ж и в а е т с я с о в с е м . 

О п о з н а в а н и е н а з е м н ы х о р и е н т и р о в з а в и с и т о т в и д и м о с т и . 
Д а л ь н о с т ь о б н а р у ж е н и я о р и е н т и р о в п р и о г р а н и ч е н н о й в и д и -
м о с т и у м е н ь ш а е т с я . В р е м я , к о т о р ы м р а с п о л а г а е т п и л о т , н а 
о п о з н а в а н и е о р и е н т и р о в п р и н и з к и х о б л а к а х с о к р а щ а е т с я . 
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Н и з к и е о б л а к а и в и д и м о с т ь т а к ж е н а к л а д ы в а ю т о г р а н и ч е -
н и я н а п о л е т ы в е р т о л е т о в , д л я к о т о р ы х , к а к и д л я с а м о л е т о в , 
у с т а н о в л е н ы м и н и м у м ы . Б о л е е т о г о , э к с п л у а т а ц и я в е р т о л е т о в 
т о ж е и м е е т о г р а н и ч е н и я п о п о г о д е . Т а к , п о л е т ы н а в е р т о л е т е 
М и - 6 , с о г л а с н о П В П , р а з р е ш а е т с я п р о и з в о д и т ь д н е м п р и вы-
с о т е о б л а к о в н е м е н е е 150 м и п р и д а л ь н о с т и г о р и з о н т а л ь н о й 
в и д и м о с т и н е м е н е е 2 0 0 0 м. П р и п е р е в о з к е г р у з о в н а в н е ш н е й 
п о д в е с к е з и м о й в З а п о л я р ь е ( с е в е р н е е 60° с. ш!) т р е б у е т с я 
с о б л ю д а т ь с л е д у ю щ и е у с л о в и я : м и н и м а л ь н о е в е р т и к а л ь н о е 
р а с с т о я н и е о т в е р т о л е т а д о н и ж н е й г р а н и ц ы о б л а к о в д о л ж н о 
б ы т ь 150 м; п р и н а л и ч и и ^ н а з е м н ы х о р и е н т и р о в п о м а р ш р у т у 
м и н и м а л ь н а я в ы с о т а н и ж н е й г р а н и ц ы о б л а к о в д о л ж н а с о с т а в -
л я т ь 3 0 0 м, а г о р и з о н т а л ь н а я в и д и м о с т ь — 2 0 0 0 м, п р и п о л е т а х 
н а д з а с н е ж е н н о й б е з о р и е н т и р н о й м е с т н о с т ь ю с о о т в е т с т в е н н о , 
3 0 0 и 4 0 0 0 м. Н о ч ь ю п о л е т ы н а в е р т о л е т е М и - 6 р а з р е ш а е т с я 
п р о и з в о д и т ь п р и в ы с о т е о б л а к о в н е м е н е е 4 0 0 м и г о р и з о н т а л ь -
н о й в и д и м о с т и н е м е н е е 4 0 0 0 м. 



Синоптические процессы 
их анализ и прогноз 
погоды 

Атмосферная циркуляция 

И з у ч е н и е и з м е н е н и й п о г о д ы с п о м о щ ь ю к а р т п о г о д ы по-
з в о л и л о в ы я в и т ь з а в и с и м о с т ь м е ж д у п о г о д о й в к а ж д о м г е о г р а -
ф и ч е с к о м р а й о н е З е м л и и ф и з и ч е с к и м и п р о ц е с с а м и , п р о и с х о д я -
щ и м и в а т м о с ф е р е . Э т и п р о ц е с с ы , и з у ч а е м ы е п о к а р т а м п о г о д ы , 
т. е. п о с и н о п т и ч е с к и м к а р т а м , н а з ы в а ю т с и н о п т и ч е с к и м и 
п р о ц е с с а м и . А н а л и з и р у я с и н о п т и ч е с к и е к а р т ы , м о ж н о н е 
т о л ь к о у з н а т ь , г д е и к а к а я п о г о д а н а б л ю д а л а с ь в о п р е д е л е н н ы й 
ч а с , но и у с т а н о в и т ь з а к о н о м е р н о с т и и з м е н е н и й п о г о д ы в т е ч е -
н и е н е с к о л ь к и х ч а с о в и д а ж е с у т о к и, т а к и м о б р а з о м , з а р а н е е 
п р е д в и д е т ь э т и и з м е н е н и я , т. е . с о с т а в и т ь п р о г н о з п о г о д ы н а не-
к о т о р о е в р е м я в п е р е д . Э т у с л о ж н у ю , т р е б у ю щ у ю в ы с о к о й ква-
л и ф и к а ц и и и с п е ц и а л ь н о й п о д г о т о в к и р а б о т у в ы п о л н я ю т н а 
а э р о д р о м а х а в и а ц и о н н ы е м е т е о р о л о г и — с и н о п т и к и . 

Ч т о б ы п о л у ч и т ь н е к о т о р о е п р е д с т а в л е н и е о з а к о н о м е р н о с т я х 
и з м е н е н и й п о г о д ы и в о з м о ж н о с т я х и х п р о г н о з а , н а д о п о з н а к о -
м и т ь с я с о с н о в н ы м и с и н о п т и ч е с к и м и п р о ц е с с а м и , ф о р м и р у ю -
щ и м и п о г о д у , и с и с т е м о й г л а в н ы х в о з д у ш н ы х т е ч е н и й з е м н о й 
а т м о с ф е р ы . 

И з в с е г о р а з н о о б р а з и я в о з д у ш н ы х т е ч е н и й в а т м о с ф е р е 
м о ж н о в ы д е л и т ь г л а в н ы е , н а и б о л е е з н а ч и т е л ь н ы е по м а с ш т а -
б а м и н а и б о л е е у с т о й ч и в ы е , и л и п о с т о я н н ы е п о в р е м е н и . 
С о в о к у п н о с т ь к р у п н о м а с ш т а б н ы х , о х в а т ы в а ю щ и х • б о л ь ш и е 
г е о г р а ф и ч е с к и е р а й о н ы и о т н о с и т е л ь н о у с т о й ч и в ы х ( п о с т о я н н о 
с у щ е с т в у ю щ и х ) в о з д у ш н ы х т е ч е н и й н а з ы в а ю т о б щ е й ц и р к у -
л я ц и е й а т м о с ф е р ы ( О Ц А ) . 

О б щ а я ц и р к у л я ц и я а т м о с ф е р ы — р е з у л ь т а т в з а и м о д е й с т в и я 
м н о г и х ф а к т о р о в , и з к о т о р ы х р е ш а ю щ и м и я в л я ю т с я : 

1) н е р а в н о м е р н о с т ь п р и т о к а с о л н е ч н о й э н е р г и и н а р а з н ы х 
ш и р о т а х и в р а з н о е в р е м я г о д а ; 

2 ) в р а щ е н и е З е м л и и д е й с т в и е в о з н и к а ю щ и х п р и э т о м и н е р -
ц и о н н ы х с и л ( о т к л о н я ю щ е е д е й с т в и е в р а щ е н и я З е м л и , и л и 
с и л ы К о р и о л и с а ) ; 
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3 ) н е о д н о р о д н о с т ь з е м н о й п о в е р х н о с т и — н а л и ч и е с у ш и 
с р а з л и ч н о о р и е н т и р о в а н н ы м и г о р н ы м и х р е б т а м и , п л а т о , р а в н и -
н а м и и н и з м е н н о с т я м и , а т а к ж е о к е а н о в , м о р е й и о з е р с х о л о д -
н ы м и и т е п л ы м и т е ч е н и я м и , а к в а т о р и й с о т к р ы т о й п о в е р х н о с т ь ^ 
в о д ы и у ч а с т к о в , п о к р ы т ы х л ь д о м , и т . д . 

Н а д н е п о д в и ж н о й о д н о р о д н о й п о в е р х н о с т ь ю З е м л и ц и р к у -
л я ц и я а т м о с ф е р ы б ы л а б ы в о м н о г о р а з п р о щ е д е й с т в и т е л ь н о й . 
С у щ е с т в о в а л б ы у с т о й ч и в ы й з а м к н у т ы й к р у г о в о р о т в о з д у х а 
м е ж д у п о л ю с а м и и э к в а т о р о м и . м е ж д у о с в е щ е н н о й С о л н ц е м и 
з а т е н е н н о й ч а с т ь ю з е м н о й п о в е р х н о с т и . 

В р а щ е н и е З е м л и и н е о д н о р о д н о с т ь е е п о в е р х н о с т и с и л ь н о 

Рис. 5.1. Схема циркуляции атмосферы в север-
ном полушарии. 

3 — западные ветры, В — восточные ветры. 

у с л о ж н я ю т ц и р к у л я ц и ю а т м о с ф е р ы , п о л н у ю с х е м у к о т о р о й 
о ч е н ь . т р у д н о к а к и з о б р а з и т ь н а р и с у н к е , т а к и о п и с а т ь . 

С у щ е с т в у е т н е с к о л ь к о у п р о щ е н н ы х с х е м о б щ е й ц и р к у л я ц и и 
а т м о с ф е р ы , о т р а ж а ю щ и х т о л ь к о с а м ы е о с н о в н ы е е е ч е р т ы , 
г л а в н ы е в о з д у ш н ы е т е ч е н и я в т р о п о с ф е р е в н и ж н е й с т р а т о с ф е р е , 
т . е . т а к н а з ы в а е м ы е э л е м е н т ы м е х а н и з м а О Ц А . П р и м е р о д н о й 
и з т а к и х с х е м п р и в е д е н н а р и с . 5 .1 . 

Основные воздушные течения и циркуляционные зоны 
Земли -

О д н и м и з в а ж н е й ш и х э л е м е н т о в О Ц А я в л я ю т с я т е ч е -
н и я з о н а л ь н о й ц и р к у л я ц и и , и м е ю щ и е о б щ е е н а п р а в л е -
н и е д в и ж е н и я в д о л ь к р у г о в ш и р о т ы . Э т о п р е о б л а д а ю щ и е з и м о й 
в п о л я р н ы х р а й о н а х и к р у г л ы й г о д в у м е р е н н ы х ш и р о т а х з а -
п а д н ы е в е т р ы в т р о п о с ф е р е и н и ж н е й с т р а т о с ф е р е ; с е в е р о -
в о с т о ч н ы е в е т р ы п а с с а т ы у з е м н о й п о в е р х н о с т и и в н и ж н е й 
т р о п о с ф е р е в т р о п и ч е с к и х ш и р о т а х ; ю г о - з а п а д н ы е в е т р ы а н т и -
п а с с а т ы в в е р х н е й т р о п о с ф е р е и н и ж н е й с т р а т о с ф е р е в - т е х 
ж е ш и р о т а х . К т е ч е н и я м з о н а л ь н о й ц и р к у л я ц и и с л е д у е т о т н е с т и 
и п р е о б л а д а ю щ и е л е т о м в о с т о ч н ы е в е т р ы в н и ж н е й 
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с т р а т о с ф е р е и в е р х н е й т р о п о с ф е р е в п о л я р н ы х о б л а с т я х . В с е 
п е р е ч и с л е н н ы е в е т р ы п о р о ж д а ю т с я р а с п р е д е л е н и е м д а в л е н и я и 
т е м п е р а т у р ы в о з д у х а н а д р а з л и ч н ы м и ш и р о т а м и З е м л и . 

В т о р ы м в а ж н ы м э л е м е н т о м О Ц А я в л я ю т с я ' м у с с о н ы — 
в е т р ы , п о р о ж д а е м ы е н е р а в н р м е р н ы м н а г р е в а н и е м п о в е р х н о с т и 
о к е а н о в и к о н т и н е н т о в . Л е т н и е м у с с о н ы н а п р а в л е н ы с о к е а н а н а 
с у ш у , з и м н и е — н а о б о р о т . 

Т р е т и й э л е м е н т О Ц А , и г р а ю щ и й в а ж н у ю р о л ь в у м е р е н н ы х 
и в ы с о к и х ш и р о т а х , — э т о в о з д у ш н ы е т е ч е н и я п о д в и ж н ы х ц и к -

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

П о з д н и м л е т о м и 
• о с е н ь ю м е ж д у 5 и 3 5 ° ш и -

р о т ы в о б о и х п о л у ш а р и я х 
н а д о к е а н а м и в о з н и к а ю т 
т р о п и ч е с к и е ц и к -
л о н ы ( у р а г а н ы , т а й ф у -
н ы ) , я в л я ю щ и е с я е щ е о д -
н и м с у щ е с т в е н н ы м э л е -
м е н т о м О Ц А . 

К а к в и д и м , в р а с п р е -
д е л е н и и э л е м е н т о в о б -
щ е й ц и р к у л я ц и и а т м о -

з а к о н о м е р н О с т и , п р и с у щ и е 
п я т ь ц и р к у л я ц и о н н ы х з о н 

90" сж 
Северная полярная> 

зона „ " 

Зона умеренных широт 
северного полушария 

Зона 

Рис. 

низких широт 

Зона умеренных широт 
южного полушария 

Южная 
полярная зона 

. 90°ю.ш. 

5.2. Географические циркуляцион-
ные зоны земного шара. 

с ф е р ы п р о с л е ж и в а ю т с я н е к о т о р ы е 
р а з н ы м ш и р о т а м . М о ж н о в ы д е л и т ь 
( р и с . 5 .Й) : 

1) н и з к о ш и р о т н у ю з о н у , л е ж а щ у ю в п р е д е л а х 0 — 3 0 ° п о 
о б е с т о р о н ы о т э к в а т о р а ; 

2 ) и 3 ) у м е р е н н ы е з о н ы с е в е р н о г о и ю ж н о г о п о л у ш а р и я , л е -
ж а щ и е м е ж д у п о л я р н ы м к р у г о м и 3 0 - й п а р а л л е л ь ю с о о т в е т с т -
в у ю щ е г о п о л у ш а р и я ; 

4 ) и 5 ) п о л я р н ы е з о н ы — - а р к т и ч е с к а я в с е в е р н о м и а н т а р к -
т и ч е с к а я в ю ж н о м п о л у ш а р и и ; р а с п о л о ж е н ы з а п о л я р н ы м к р у -
г о м в о к р у г г е о г р а ф и ч е с к и х п о л ю с о в . 

В н и з к о ш и р о т н о й з о н е у с л о в и я п о г о д ы о п р е д е л я ю т с я 
в п е р в у ю о ч е р е д ь п р о ц е с с а м и к о н в е к ц и и , п р о т е к а ю щ и м и н а 
ф о н е с и л ь н о г о п р о г р е в а п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и , в ы с о к и х 
з н а ч е н и й т е м п е р а т у р ы и а б с о л ю т н о й в л а ж н о с т и в о з д у х а . Д л я 
з о н ы т и п и ч н ы т р о п и ч е с к и е л и в н и и г р о з ы , з а и с к л ю ч е н и е м р а й -
о н о в , г р а н и ч а щ и х с у м е р е н н ы м и з о н а м и , г д е п о д в л и я н и е м с у б -
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т р о п и ч е с к и х а н т и ц и к л о н о в м е н ь ш е а к т и в н о с т ь п р о ц е с с о в кон-
в е к ц и и и г д е п о э т о м у п р е о б л а д а е т м а л о о б л а ч н а я , с у х а я п о г о д а . 

Д л я н и з к о ш и р о т н о й з о н ы х а р а к т е р н ы т а к ж е с м е н ы п о г о д ы 
п о д в л и я н и е м л е т н и х и з и м н и х м у с с о н о в . Л е т н и й м у с с о н н ы й - п е -
р и о д д о ж д л и в ы й , з и м н и й — з а с у ш л и в ы й . К р о м е т о г о , в н и з к о -
ш и р о т н о й з о н е д о в ы с о т ы п р и м е р н о 3 ^ 4 к м н а б л ю д а ю т с я о ч е н ь 
у с т о й ч и в ы е п о н а п р а в л е н и ю в е т р ы — п а с с а т ы ; в с е в е р н о м п о л у -
ш а р и и — с е в е р о - в о с т о ч н ы й п а с с а т , в ю ж н о м — ю г о - в о с т о ч н ы й . 

В о з н и к а ю щ и е в к о н ц е л е т а и о с е н ь ю н а д о к е а н а м и в н и з к о -
ш и р о т н о й з о н е т р о п и ч е с к и е ц и к л о н ы п е р е м е щ а ю т с я в п е р в ы е 
д н и п о с л е и х з а р о ж д е н и я с в о с т о к а н а з а п а д . З а т е м п о м е р е 
у д а л е н и я о т м е с т а в о з н и к н о в е н и я о н и м о г у т о т к л о н я т ь с я о т п е р -
в о н а ч а л ь н о г о н а п р а в л е н и я и п р о н и к а т ь в б о л е е в ы с о к и е ш и -
р о т ы — в у м е р е н н ы е з о н ы о б о и х п о л у ш а р и й З е м л и . Е ж е г о д н о 
в н и з к о ш и р о т н о й з о н е З е м л и в о з н и к а е т в с р е д н е м 1 0 0 — 1 2 0 т р о -
п и ч е с к и х ц и к л о н о в , п р и б л и з и т е л ь н о 3 Д к о т о р ы х п р и х о д и т с я н а 
с е в е р н о е п о л у ш а р и е . Д л я т р о п и ч е с к и х ц и к л о н о в х а р а к т е р н а 
б о л ь ш а я с к о р о с т ь в е т р а ( б о л е е 3 0 м / с ) , ч т о о б у с л о в л и в а е т 
о ч е н ь с и л ь н о е в о л н е н и е м о р я . В ы с о т а в е р х н е й г р а н и ц ы к у ч е в о -
д о ж д е в ы х о б л а к о в в о к р у г ц е н т р а т р о п и ч е с к о г о ц и к л о н а м о ж е т 
д о с т и г а т ь 18 км. О б л а к а н е с у т с с о б о й с и л ь н ы е л и в н е в ы е 
о с а д к и , с о п р о в о ж д а ю щ и е с я г р о з а м и . 

В у м е р е н н ы х з о н а х о б о и х п о л у ш а р и й З е м л и у с л о в и я 
п о г о д ы о ч е н ь и з м е н ч и в ы , что с в я з а н о с п р о х о ж д е н и е м с л е д у -
ю щ и х о д и н з а д р у г и м ц и к л о н о в и а н т и ц и к л о н о в . В ц е л о м в э т и х 
з о н а х о ч а г и р а з л и ч н о й п о г о д ы п е р е м е щ а ю т с я с з а п а д а н а во-
сток . Н о в р е м я о т в р е м е н и н а д о т д е л ь н ы м и г е о г р а ф и ч е с к и м и 
р а й о н а м и в о з н и к а ю т с и л ь н ы е м е р и д и о н а л ь н ы е п о т о к и — п р о -
р ы в ы х о л о д н ы х м а с с в о з д у х а и з п о л я р н ы х о б л а с т е й в с т о р о н у 
э к в а т о р а или, н а о б о р о т , в т о р ж е н и я т е п л ы х м а с с в о з д у х а и з н и з -
к и х ш и р о т в в ы с о к и е . 

Д л я у м е р е н н ы х з о н х а р а к т е р н ы б о л ь ш и е к о л е б а н и я т е м п е -
р а т у р ы в о з д у х а о т с е з о н а к с е з о н у . З и м о й з д е с ь н а б л ю д а ю т с я 
з н а ч и т е л ь н ы е т е м п е р а т у р н ы е к о н т р а с т ы м е ж д у с у ш е й и м о р е м . 
З и м о й н а д к о н т и н е н т а м и ф о р м и р у ю т с я у с т о й ч и в ы е и о б ш и р н ы е 
о б л а с т и в ы с о к о г о д а в л е н и я ( с и б и р с к и й и к а н а д с к и й а н т и ц и к -
л о н ы ) , н а д о к е а н а м и — о б л а с т и н и з к о г о д а в л е н и я ( и с л а н д с к а я 
и а л е у т с к а я д е п р е с с и и ) . В т е п л о е в р е м я г о д а к о н т и н е н т а л ь н ы е 
а н т и ц и к л о н ы р а з р у ш а ю т с я , а н а д . о к е а н а м и , н а о б о р о т , н а б л ю -
д а е т с я р о с т д а в л е н и я . Л е т о м о ч е н ь з а м е т н о в л и я н и е с у б т р о п и -
ч е с к и х о к е а н и ч е с к и х а н т и ц и к л о н о в , г р е б н и к о т о р ы х р а с п р о с т р а -
н я ю т с я в у м е р е н н у ю з о н у . Н а п р и м е р , г р е б е н ь а з о р с к о г о 
а н т и ц и к л о н а ( н а д А т л а н т и ч е с к и м о к е а н о м ) н е р е д к о з а н и м а е т 
ю г о - з а п а д н у ю ч а с т ь к о н т и н е н т а Е в р о п ы и б а с с е й н а С р е д и з е м -
н о г о м о р я , а г р е б е н ь т и х о о к е а н с к о г о а н т и ц и к л о н а ( н а д Г а в а й -
с к и м и о с т р о в а м и ) — з а п а д н у ю ч а с т ь т е р р и т о р и и С Ш А и К а -
н а д ы . 
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В п о л я р н ы х з о н а х а т м о с ф е р н ы е п р о ц е с с ы к р у г л ы й г о д 
р а з в и в а ю т с я н а ф о н е н и з к о й т е м п е р а т у р ы в о з д у х а , с о х р а н е н и я 
л ь д о в , п о к р ы в а ю щ и х з д е с ь з н а ч и т е л ь н у ю ч а с т ь о к е а н о в , а в А н -
т а р к т и д е — и с у ш и . О с о б е н н о х о л о д н о в ю ж н о й п о л я р н о й о б л а -
сти, г д е п о г о д а в р а з г а р л е т а а н а л о г и ч н а з и м н е й п о г о д е в у м е -
р е н н о й з о н е . 

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

З и м о й в р а й о н е г е о г р а ф и ч е с к и х п о л ю с о в с о л н ц е н е п о к а з ы -
в а е т с я , з д е с ь д о л г и е м е с я ц ы с т о и т п о л я р н а я ночь; л е т о м с т о л ь 
ж е д л и т е л ь н ы м б ы в а е т д е н ь , с о л н ц е н е з а х о д и т з а г о р и з о н т . 
П о э т о м у в п о л я р н ы х о б л а с т я х с у т о ч н ы е и з м е н е н и я п о г о д ы вы-
р а ж е н ы з н а ч и т е л ь н о с л а б е е , ч е м в у м е р е н н ы х и н и з к и х 
ш и р о т а х . 

Воздушные массы, их классификация и условия погоды 

В р а з л и ч н ы х г е о г р а ф и ч е с к и х р а й о н а х в з а в и с и м о с т и о т 
у с л о в и й ц и р к у л я ц и и , ш и р о т ы м е с т а и с о с т о я н и я п о д с т и л а ю щ е й 
п о в е р х н о с т и в о з д у х м о ж е т б ы т ь т е п л ы м и л и х о л о д н ы м , в л а ж -
н ы м и л и с у х и м , м о ж е т р а з л и ч а т ь с я по с о д е р ж а н и ю в н е м при-
м е с е й и по т е р м о д и н а м и ч е с к о м у с о с т о я н и ю . -

П р и н я т о р а з л и ч а т ь в т р о п о с ф е р е б о л ь ш и е по о б ъ е м у м а с с ы 
в о з д у х а , з а н и м а ю щ и е п р о с т р а н с т в а , с о и з м е р и м ы е с ч а с т я м и м а -
т е р и к о в и о к е а н о в , и и м е ю щ и е б о л е е и л и м е н е е о д и н а к о в ы е 
с в о й с т в а , т а к н а з ы в а е м ы е в о з д у ш н ы е м а с с ы . В о з д у ш н ы е 
м а с с ы т р о п о с ф е р ы п е р е м е щ а ю т с я к а к о д н о ц е л о е с т е ч е н и я м и 
о б щ е й ц и р к у л я ц и и а т м о с ф е р ы и л и к а к о е - т о в р е м я о с т а ю т с я м а -
л о п о д в и ж н ы м и в к а к о м - л и б о р а й о н е . П о д в л и я н и е м п о д с т и л а ю -
щ е й п о в е р х н о с т и в о з д у х з д е с ь п о с т е п е н н о и з м е н я е т с в о и свой-
ства . Э т о т п р о ц е с с н а з ы в а е т с я т р а н с ф о р м а ц и е й . П о д е г о 
в л и я н и е м в о з д у ш н ы е м а с с ы п е р е х о д я т и з о д н о г о с о с т о я н и я 
в д р у г о е , п р и о б р е т а ю т н о в ы е к а ч е с т в а , т е р я я с т а р ы е , р а н е е им. 
п р и с у щ и е . 

С у щ е с т в у ю т д в е о с н о в н ы е к л а с с и ф и к а ц и и в о з д у ш н ы х м а с с — 
т е р м о д и н а м и ч е с к а я и г е о г р а ф и ч е с к а я . 

Термодинамическая классификация воздушных масс 

П о э т о й к л а с с и ф и к а ц и и в о з д у ш н ы е м а с с ы в з а в и с и м о с т и 
о т и х с о с т о я н и я , в л а г о с о д е р ж а н и я и с т е п е н и н а г р е т о с т и п о 
с р а в н е н и ю с п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т ь ю д е л я т с я н а у с т о й ч и -
вые, н е у с т о й ч и в ы е , т е п л ы е и х о л о д н ы е . 
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У с т о й ч и в а я в о з д у ш н а я м а с с а о т л и ч а е т с я н е б о л ь -
ш и м и з н а ч е н и я м и в е р т и к а л ь н о г о г р а д и е н т а т е м п е р а т у р ы , в н е й 
ч а с т о н а б л ю д а ю т с я с л о и и н в е р с и и , п о э т о м у в т а к о й в о з д у ш н о й 
м а с с е н е т у с л о в и й д л я р а з в и т и я к о н в е к ц и и . П р и в ы с о к о м в л а -
г о с о д е р ж а н и и в о з д у х а и д о с т и ж е н и и с о с т о я н и я н а с ы щ е н и я мо-
гут в о з н и к а т ь д ы м к и , т у м а н ы , о б л а ч н о с т ь с л о и с т ы х ф о р м , а е с л и 
в ы п а д а ю т о с а д к и , то в в и д е м о р о с и , с л а б о г о д о ж д я и л и с н е г а . 
В п р и з е м н о м с л о е в и д и м о с т ь о б ы ч н о о г р а н и ч е н а . В т е п л о е 
в р е м я г о д а в д н е в н ы е ч а с ы ч а щ е п р е о б л а д а е т м а л о о б л а ч н а я по-
г о д а , а н о ч ь ю и в р а н н и е у т р е н н и е ч а с ы м о ж е т н а б л ю д а т ь с я 
Д ы м к а , т у м а н , с л о и с т а я о б л а ч н о с т ь . 

Н е у с т о й ч и в а я в о з д у ш н а я м а с с а х а р а к т е р и з у е т с я 
в ы с о к и м и з н а ч е н и я м и в е р т и к а л ь н о г о г р а д и е н т а т е м п е р а т у р ы и, 
к а к п р а в и л о , б о л ь ш и м в л а г о с о д е р ж а н и е м . В т а к о й м а с с е и н т е н -
с и в н о р а з в и в а е т с я к о н в е к т и в н а я о б л а ч н о с т ь , о с а д к и г л а в н ы м о б -
р а з о м л и в н е в ы е , о н и м о г у т с о п р о в о ж д а т ь с я г р о з а м и . Н а д с у ш е й 
в т е п л о е в р е м я г о д а н е у с т о й ч и в о с т ь в о з д у ш н о й м а с с ы п р о я в -
л я е т с я ч а щ е в с е г о д н е м , в п о с л е п о л у д е н н ы е ч а с ы , а н а д м о -
р е м — н о ч ь ю ( о б р а з о в а н и е к у ч е в ы х о б л а к о в и в ы п а д е н и е л и в -
н е в ы х о с а д к о в ) . З и м о й р а з в и т и е к о н в е к т и в н ы х я в л е н и й и 
в ы п а д е н и е л и в н е в ы х о с а д к о в б о л е е т и п и ч н ы д л я а к в а т о р и й 
о к е а н о в и д л я м о р с к и х п о б е р е ж и й и в м е н ь ш е й с т е п е н и - — д л я 
в н у т р е н н и х к о н т и н е н т а л ь н ы х о б л а с т е й . 

В н е у с т о й ч и в о й в о з д у ш н о й м а с с е п р о и с х о д и т и н т е н с и в н о е п е -
р е м е ш и в а н и е в о з д у х а , о б м е н в о з д у х о м м е ж д у н и ж н и м , п р и з е м -
н ы м , и в ы ш е л е ж а щ и м и с л о я м и . В е т р ы в т а к о й м а с с е п о р ы в и -
стые , ч а с т о с и л ь н ы е . В и д и м о с т ь в ц е л о м л у ч ш е , ч е м в у с т о й ч и -
в о й м а с с е , о с о б е н н о в п р и з е м н о м с л о е в о з д у х а . О д н а к о в з о н а х 
в ы п а д е н и я л и в н е в ы х о с а д к о в о н а р е з к о с н и ж а е т с я ( и н о г д а д о 
н е с к о л ь к и х с о т е н , д а ж е д е с я т к о в м е т р о в ) , но , к а к п р а в и л о , т а -
к и е у х у д ш е н и я в и д и м о с т и б ы в а ю т к р а т к о в р е м е н н ы м и . 

Т е п л а я в о з д у ш н а я м а с с а в п р и з е м н о м ' с л о е и м е е т 
. б о л е е в ы с о к у ю т е м п е р а т у р у , ч е м п о д с т и л а ю щ а я поверхность ." 

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

. в ы м и , в н и х в о з н и к а ю т п р и з е м н ы е и н в е р с и и , н и з к а я с л о и с т а я 
! о б л а ч н о с т ь , д ы м к и , т у м а н ы . Н а д о з е р а м и , м о р я м и и о к е а н а м и 

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

Х о л о д н а я в о з д у ш н а я м а с с а в п р и з е м н о м с л о е х а -
р а к т е р и з у е т с я б о л е е н и з к о й т е м п е р а т у р о й , ч е м п о д с т и л а ю щ а я 
п о в е р х н о с т ь . Л е т о м н а д к о н т и н е н т а м и в о з д у ш н а я м а с с а , п о с т у -
п а ю щ а я с м о р я , о б ы ч н о о к а з ы в а е т с я х о л о д н о й . П р о г р е в а я с ь 
в н и ж н е м с л о е , о н а с р а з у п р о я в л я е т с е б я к а к т е р м о д и н а м и ч е с к и 
н е у с т о й ч и в а я . З и м о й н а д с у ш е й х о л о д н а я в о з д у ш н а я м а с с а , к а к 
п р а в и л о , с т р а т и ф и ц и р о в а н а у с т о й ч и в о , в н и ж н е м с л о е о б р а з у е т с я 
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и н в е р с и я с м о р о з н о й д ы м к о й , т у м а н о м и и н о г д а с л о и с т о й о б -
л а ч н о с т ь ю . И з - з а с у х о с т и в о з д у х а в х о л о д н о й в о з д у ш н о й м а с с е 
н а д к о н т и н е н т о м з и м о й п р е о б л а д а е т м а л о о б л а ч н а я п о г о д а . 

И з с к а з а н н о г о с л е д у е т , что п о н я т и я « х о л о д н а я - в о з д у ш н а я 
м а с с а » , и « т е п л а я в о з д у ш н а я м а с с а » о т н о с и т е л ь н ы е : о д н а и т а 
ж е в о з д у ш н а я м а с с а в з а в и с и м о с т и о т того , н а д к а к о й п о д с т и -
л а ю щ е й п о в е р х н о с т ь ю о н а н а х о д и т с я в д а н н ы й м о м е н т , м о ж е т 
о к а з а т ь с я и л и х о л о д н о й , и л и т е п л о й . 

Д л я п о л н о т ы х а р а к т е р и с т и к и у с л о в и й п о г о д ы , с в о й с т в е н н ы х 
в о з д у ш н о й м а с с е , п о с л е д н ю ю с л е д у е т о п р е д е л я т ь к а к по т е м -
п е р а т у р е о т н о с и т е л ь н о п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и , т а к и п о 
с т е п е н и у с т о й ч и в о с т и : н а п р и м е р , х о л о д н а я н е у с т о й ч и в а я в о з -
д у ш н а я м а с с а , х о л о д н а я у с т о й ч и в а я в о з д у ш н а я м а с с а и л и т е п -
л а я у с т о й ч и в а я в о з д у ш н а я м а с с а и т. д . 

Географическая классификация воздушных масс 

С о г л а с н о э т о й к л а с с и ф и к а ц и и р а з л и ч а ю т : а р к т и ч е с к и й 
в о з д у х ( а н т а р к т и ч е с к и й в ю ж н о м п о л у ш а р и и ) , в о з д у х у м е р е н -
н ы х ш и р о т , т р о п и ч е с к и й в о з д у х и э к в а т о р и а л ь н ы й . К р о м е то,го, 
к а ж д а я и з п е р е ч и с л е н н ы х в о з д у ш н ы х м а с с , з а и с к л ю ч е н и е м э к -
в а т о р и а л ь н о г о в о з д у х а , в з а в и с и м о с т и о т п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х -
н о с т и , н а д к о т о р о й о н а ф о р м и р о в а л а с ь , м о ж е т б ы т ь к о н т и н е н -
т а л ь н о й и л и м о р с к о й . Т а к и м о б р а з о м , на к а р т а х п о г о д ы со -
г л а с н о г е о г р а ф и ч е с к о й к л а с с и ф и к а ц и и в о з д у ш н ы х м а с с м о ж н о 
о б н а р у ж и т ь : к о н т и н е н т а л ь н ы й а р к т и ч е с к и й в о з д у х ( к А В ) , м о р -
с к о й а р к т и ч е с к и й в о з д у х ( м А В ) , к о н т и н е н т а л ь н ы й в о з д у х у м е -
р е н н ы х ш и р о т ( к У В ) , м о р с к о й в о з д у х у м е р е н н ы х ш и р о т ( м У В ) , 
к о н т и н е н т а л ь н ы й т р о п и ч е с к и й в о з д у х ( к Т В ) , м о р с к о й т р о п и ч е -
с к и й в о з д у х ( м Т В ) и э к в а т о р и а л ь н ы й в о з д у х ( Э В ) . 

В о з д у ш н ы е м а с с ы и м е ю т с в о и о с о б е н н о с т и и х а р а к т е р н ы е 
д л я н и х в т о т и л и и н о й с е з о н г о д а у с л о в и я п о г о д ы . 

К о н т и н е н т а л ь н ы й а р к т и ч е с к и й в о з д у х ф о р -
м и р у е т с я н а д п о к р ы т о й л ь д о м а к в а т о р и е й С е в е р н о г о Л е д о в и т о г о 
о к е а н а и а р к т и ч е с к о й с у ш е й . В Е в р а з и ю о н п о с т у п а е т ч е р е з 
К а р с к о е м о р е , м о р е Л а п т е в ы х и В о с т о ч н о - С и б и р с к о е м о р е , по-
в е р х н о с т ь к о т о р ы х б о л ь ш у ю ч а с т ь г о д а п о к р ы т а л ь д о м . З и м о й 
к А В т е р м о д и н а м и ч е с к и у с т о й ч и в . В н е м п р е о б л а д а е т м а л о о б л а ч -
н а я , с у х а я п о г о д а с с и л ь н ы м и м о р о з а м и , с н е с к о л ь к о п о н и ж е н -
н о й в и д и м о с т ь ю в п р и з е м н о м с л о е и з - з а м о р о з н о й д ы м к и . В т е п -
л о е в р е м я г о д а к А В , п е р е м е щ а я с ь н а д п р о г р е т о й с у ш е й , 
п р и о б р е т а е т н е к о т о р ы е ч е р т ы н е у с т о й ч и в о - с т р а т и ф и ц и р о в а н -
н о й в о з д у ш н о й м а с с ы . П р о г р е в а я с ь н а д в н у т р е н н и м и к о н т и -
н е н т а л ь н ы м и р а й о н а м и , к А В б ы с т р о т р а н с ф о р м и р у е т с я в к У В . 

М о р с к о й а р к т и ч е с к и й в о з д у х ф о р м и р у е т с я н а д з а -
п а д н о й ч а с т ь ю а к в а т о р и и С е в е р н о г о Л е д о в и т о г о о к е а н а , сво-
б о д н о й о т л ь д о в . В Ц е н т р а л ь н у ю и В о с т о ч н у ю Е в р о п у м А В по-
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с т у п а е т ч е р е з Н о р в е ж с к о е и Б а р е н ц е в о м о р я , н а д к о т о р ы м и о н 
о б о г а щ а е т с я в л а г о й и н е с к о л ь к о п р о г р е в а е т с я . Н а д к о н т и н е н т о м 
м А В п р о я в л я е т с е б я к а к т е р м о д и н а м и ч е с к и н е у с т о й ч и в а я в о з -
д у ш н а я м а с с а , в к о т о р о й д а ж е з и м о й р а з в и в а е т с я к у ч е в о о б р а з -
н а я о б л а ч н о с т ь и м о г у т в ы п а д а т ь л и в н е в ы е о с а д к и , о с о б е н н о 
в п р и б р е ж н ы х р а й о н а х , д л я к о т о р ы х т и п и ч н ы к р а т к о в р е м е н н ы е 
с н е ж н ы е з а р я д ы с р е з к и м у х у д ш е н и е м в и д и м о с т и . Л е т о м н е у -
с т о й ч и в о с т ь в м А В п р о я в л я е т с я е щ е з а м е т н е е . 

К о н т и н е н т а л ь н ы й в о з д у х у м е р е н н ы х ш и р о т 
ф о р м и р у е т с я н а д с у ш е й у м е р е н н ы х ш и р о т . Н а д к о н т и н е н т о м 
Е в р а з и и он ч а щ е в с е г о о б р а з у е т с я п р и т р а н с ф о р м а ц и и аркти-
ч е с к о г о в о з д у х а и л и м о р с к о г о в о з д у х а у м е р е н н ы х ш и р о т . З и м о й 
к У В — у с т о й ч и в а я в о з д у ш н а я м а с с а с о ч е н ь н и з к о й т е м п е р а т у -
р о й в п р и з е м н о м с л о е , с х о р о ш о в ы р а ж е н н о й и н в е р с и е й . Н а т е р -
р и т о р и и С С С Р с а м ы е с и л ь н ы е м о р о з ы з и м о й з а р е г и с т р и р о в а н ы 
в к У В , к о т о р ы й в н и ж н и х с л о я х б ы в а е т х о л о д н е е а р к т и ч е с к о г о 
в о з д у х а . Л е т о м к У В н е у с т о й ч и в , в н е м р а з в и в а е т с я к о н в е к т и в -
н а я о б л а ч н о с т ь с л и в н я м и и г р о з а м и . 

М о р с к о й в о з д у х у м е р е н н ы х ш и р о т ф о р м и р у е т с я 
н а д а к в а т о р и я м и о к е а н о в и м о р е й в у м е р е н н ы х ш и р о т а х . Н а 
Е в р о п е й с к у ю т е р р и т о р и ю С С С Р о н п р и х о д й т и з С е в е р н о й А т -
л а н т и к и , а н а Д а л ь н е м В о с т о к е — с Т и х о г о о к е а н а . З и м о й э т о 
т и п и ч н а я у с т о й ч и в а я в о з д у ш н а я м а с с а , в к о т о р о й ч а с т о н а б л ю -
д а е т с я н и з к а я с л о и с т а я о б л а ч н о с т ь с о с л а б ы м и о с а д к а м и , п л о т -
н ы м и т у м а н а м и , г у с т ы м и д ы м к а м и . Л е т о м м У В н а д с у ш е й бы-
с т р о п р о г р е в а е т с я и п р о я в л я е т с е б я к а к н е у с т о й ч и в а я в о з д у ш -
н а я м а с с а с и н т е н с и в н ы м и к о н в е к т и в н ы м и п р о ц е с с а м и , к у ч е в о й 
и к у ч е в о - д о ж д е в о й о б л а ч н о с т ь ю , л и в н я м и , г р о з а м и . 

К о н т и н е н т а л ь н ы й т р о п и ч е с к и й в о з д у х ' ф о р м и -
р у е т с я н а д к о н т и н е н т а л ь н ы м и р а й о н а м и в с у б т р о п и к а х и т р о п и -
к а х , о т к у д а п о с т у п а е т в с р е д н и е ш и р о т ы , п р и н о с я с с о б о й ж а р -
к у ю п о г о д у . Л е т о м о н м о ж е т ф о р м и р о в а т ь с я и в у м е р е н н ы х ш и -
р о т а х п у т е м т р а н с ф о р м а ц и и И з м У В п р и д л и т е л ь н о м п р о г р е в е 
в о з д у х а в с у х у ю , б е з о б л а ч н у ю п о г о д у . В С С С Р л е т о м к Т В м о -
ж е т ф о р м и р о в а т ь с я . н а д с т е п я м и и п о л у п у с т ы н я м и С е в е р н о г о 
К а в к а з а , Н и ж н е г о П о в о л ж ь я и П р и к а с п и я , а т а к ж е н а д С р е д н е й 
А з и е й . ' 

В т е п л о е в р е м я г о д а э т о н е у с т о й ч и в ы й в о з д у х , в х о л о д н о е — 
у с т о й ч и в ы й . Л е т о м т е м п е р а т у р а в о з д у х а у з е м л и в к Т В м о ж е т 
д о с т и г а т ь 4 0 °С, в с л е д с т в и е ч е г о н а д н е к о т о р ы м и р а й о н а м и 
С р е д н е й А з и и у р о в е н ь к о н д е н с а ц и и ч а с т о о к а з ы в а е т с я в ы ш е 
у р о в н я к о н в е к ц и и . В э т и х с л у ч а я х , н е с м о т р я н а в ы с о к о е с о д е р -
ж а н и е в в о з д у х е в о д я н о г о п а р а , о б л а к а н е о б р а з у ю т с я , с т о и т 
с у х а я , б е з о б л а ч н а я , ж а р к а я п о г о д а . И н о г д а в к о н т и н е н т а л ь н о м 
т р о п и ч е с к о м в о з д у х е н а ю г е С С С Р в о з н и к а ю т п ы л ь н ы е и п е с -
ч а н ы е б у р и , д о в ы с о т ы 4 — 5 км в о з д у х с и л ь н о з а п ы л е н , в и д и -
м о с т ь р е д к о б ы в а е т б о л ь ш е 4 — 6 км. • 
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М о р с к о й т р о п и ч е с к и й в о з д у х ф о р м и р у е т с я н а д 
о к е а н а м и в с у б т р о п и ч е с к о м п о я с е в ы с о к о г о д а в л е н и я . Н а к о н -
т и н е н т Е в р а з и и м Т В п о с т у п а е т с А т л а н т и к и , и з о б л а с т и а з о р -
с к о г о а н т и ц и к л о н а , а т а к ж е с Т и х о г о о к е а н а , и з о б л а с т и г о н о -
л у л ь с к о г о м а к с и м у м а . Л е т о м м Т В м о ж е т ф о р м и р о в а т ь с я и н а д 
С р е д и з е м н ы м м о р е м . Э т о т е п л а я в о з д у ш н а я м а с с а с в ы с о к и м 
в л а г о с о д е р ж а н и е м . П р и х о д я н а к о н т и н е н т в х о л о д н о е в р е м я 
г о д а , о н а с т а н о в и т с я у с т о й ч и в о й , п р и н о с и т с с о б о й о б л а ч н у ю 
п о г о д у с о с а д к а м и и а д в е к т и в н ы м и т у м а н а м и . 

Рис. 5.3. Очаги формирования и пути вторжения на континент Евразии 
основных типов воздушных масс. 

Э к в а т о р и а л ь н ы й в о з д у х н а д т е р р и т о р и е й С С С Р н е 
в с т р е ч а е т с я . Э т о о ч е н ь в л а ж н а я т е п л а я н е у с т о й ч и в а я в о з д у ш -
н а я м а с с а , ф о р м и р у ю щ а я с я в п р и э к в а т о р и а л ь н ы х о б л а с т я х 
з е м н о г о ш а р а и з т р о п и ч е с к о г о в о з д у х а . 

Н а р и с . 5 . 3 п о к а з а н ы о ч а г и ф о р м и р о в а н и я и п у т и в т о р ж е н и я 
- н а к о н т и н е н т Е в р а з и и о с н о в н ы х т и п о в в о з д у ш н ы х м а с с . 

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

У п о в е р х н о с т и з е м л и ш и р и н а п е р е х о д н о й з о н ы м е ж д у в о з -
д у ш н ы м и м а с с а м и , т. е . ш и р и н а ' ф р о н т а , с о с т а в л я е т в с е г о не-
с к о л ь к о д е с я т к о в к и л о м е т р о в . В е р т и к а л ь н а я п р о т я ж е н н о с т ь 
ф р о н т а в н и ж н и х с л о я х р а в н а н е с к о л ь к и м с о т н я м м е т р о в , 
а в с р е д н е й т р о п о с ф е р е о н а м о ж е т п р е в ы ш а т ь 1 км. Н а к а р т а х 
п о г о д ы и в е р т и к а л ь н ы х р а з р е з а х и з - з а н е о б х о д и м о с т и и с п о л ь -
з о в а т ь м е л к и е м а с ш т а б ы ф р о н т ы и з о б р а ж а ю т с я л и н и я м и . 

П о с к о л ь к у к а ж д ы й а т м о с ф е р н ы й ф р о н т р а з д е л я е т д в е в о з -
д у ш н ы е м а с с ы , из к о т о р ы х о д н а б о л е е т е п л а я и м е н е е п л о т -
н а я , а д р у г а я б о л е е х о л о д н а я и б о л е е п л о т н а я , б о л е е л е г к а я 
( т е п л а я ) м а с с а с т р е м и т с я в в е р х , с к о л ь з я н а д б о л е е т я ж е л о й 
( х о л о д н о й ) м а с с о й , к о т о р а я в с в о ю о ч е р е д ь у с т р е м л я е т с я в н и з , 
в ы т е с н я я т е п л ы й в о з д у х . Е с л и б ы в о з д у ш н ы е м а с с ы б ы л и н е -
п о д в и ж н ы м и , а З е м л я н е в р а щ а л а с ь , т о ф р о н т ы к а к п е р е х о д -
н ы е з о н ы м е ж д у м а с с а м и з а н и м а л и б ы с т р о г о г о р и з о н т а л ь н о е 
п о л о ж е н и е с т е п л о й м а с с о й н а в е р х у и х о л о д н о й в н и з у . Н о д в и -
ж е н и е р а з д е л я е м ы х ф р о н т а м и в о з д у ш н ы х м а с с и в р а щ е н и е 
З е м л и п р и в о д я т к т о м у , что ф р о н т ы р а с п о л а г а ю т с я н е г о р и -
з о н т а л ь н о , а п о д о ч е н ь н е б о л ь ш и м у г л о м к г о р и з о н т а л ь н о й 
п л о с к о с т и . Т а н г е н с у г л а н а к л о н а к о л е б л е т с я о т V50 ДО 7зоо-

П о м е р е у д а л е н и я о т п р и з е м н о й л и н и и ф р о н т а ф р о н т а л ь н а я 
п о в е р х н о с т ь с т а н о в и т с я в с е в ы ш е ; е е в ы с о т а н а д п о в е р х н о с т ь ю 
з е м л и м о ж е т д о с т и г а т ь н е с к о л ь к и х к и л о м е т р о в . П р о т я ж е н н о с т ь 
н а к л о н н о й ф р о н т а л ь н о й з о н ы в н и ж н е й и с р е д н е й т р о п о с ф е р е 
м о ж е т с о с т а в л я т ь н е с к о л ь к о с о т е н к и л о м е т р о в . Т а к о в а ж е ш и -
р и н а з о н ы ф р о н т а л ь н о й о б л а ч н о с т и и о с а д к о в . 

"На а т м о с ф е р н ы х ф р о н т а х н а б л ю д а е т с я р е з к о е и з м е н е н и е 
п о г о д ы в о о б щ е и м е т е о р о л о г и ч е с к и х э л е м е н т о в в ч а с т н о с т и . 
Т е м п е р а т у р а в о з д у х а , б а р и ч е с к а я т е н д е н ц и я , в е т е р н а ф р о н т е 
и з м е н я ю т с я с к а ч к о о б р а з н о . Н о с а м о а т м о с ф е р н о е д а в л е н и е из-
м е н я е т с я б е з с к а ч к а , п л а в н о , х о т я п е р е д ф р о н т о м о н о о б ы ч н о 
п а д а е т ( у м е н ь ш а е т с я ) , а з а ф р о н т о м р а с т е т ( у в е л и ч и в а е т с я ) 
и л и п е р е с т а е т п а д а т ь . 

В е т е р с п р о х о ж д е н и е м ф р о н т а у п о в е р х н о с т и з е м л и , к а к 
п р а в и л о , и с п ы т ы в а е т п р а в о е в р а щ е н и е , т а к к а к ф р о н т ы в н и ж -
н е й т р о п о с ф е р е в с е г д а р а с п о л а г а ю т с я в б а р и ч е с к и х л о ж б и н а х . 
В л о ж б и н а х есть у с л о в и я , б л а г о п р и я т н ы е д л я с у щ е с т в о в а н и я 
ф р о н т о в : с х о д и м о с т ь в о з д у ш н ы х п о т о к о в , о б у с л о в л е н н а я , в л и я -
н и е м с и л ы т р е н и я , о т к л о н я ю щ е й в е т е р в л е в о о т н а п р а в л е н и я 
г р а д и е н т н о г о в е т р а и п о д д е р ж и в а ю щ е й к о н т р а с т ы в з н а ч е н и я х 
м е т е о э л е м е н т о в в в о з д у ш н ы х м а с с а х в д о л ь л и н и и ф р о н т а . 
В г р е б н я х а н т и ц и к л о н о в в н и ж н е й т р о п о с ф е р е , н а о б о р о т , у с л о -
в и я н е б л а г о п р и я т с т в у ю т с у щ е с т в о в а н и ю ф р о н т о в . 

К р о м е с х о д и м о с т и и р а с х о д и м о с т и в о з д у ш н ы х п о т о к о в , ко-
т о р ы е с п о с о б с т в у ю т и л и о б о с т р е н и ю , и л и р а з м ы в а н и ю ф р о н т о в , 
на с у щ е с т в о в а н и е п о с л е д н и х о к а з ы в а ю т в л и я н и е в е р т и к а л ь н ы е 
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д в и ж е н и я в о з д у х а , в о с х о д я щ и е в ц и к л о н а х и н и с х о д я щ и е в а н -
т и ц и к л о н а х . В о с х о д я щ и е д в и ж е н и я б л а г о п р и я т н ы д л я ф р о н т о в 
и в о з н и к н о в е н и я о б л а ч н о с т и ; н и с х о д я щ и е д в и ж е н и я п р е п я т с т -

J мость потоков к оси ложбины, 
' благоприятную для существова-

ния фронта, и расходимость по-
токов, способствующую размы-

1 — изобары, 2 — циркуляция 
воздуха в барической системе 
под действием силы барического 
градиента, 3 — действительное 
направление ветра под влиянием 
силы трения, создающее сходи-

Рис. 5.4. Условия существо-
вания атмосферных фронтов 
в ложбине циклона (а) и 

гребне антициклона (б). 

ванию фронта. 

в у ю т о б р а з о в а н и ю и с о х р а н е н и ю ф р о н т о в , о б р а з о в а н и ю о б л а ч -
н о с т и ( р и с . 5 . 4 ) . 

Типы атмосферных фронтов 

А т м о с ф е р н ы е ф р о н т ы м о ж н о р а з л и ч а т ь п о в о з д у ш н ы м 
м а с с а м , к о т о р ы е о н и р а з д е л я ю т . Т а к , в ы д е л я ю т г л а в н ы е 
а т м о с ф е р н ы е ф р о н т ы — а р к т и ч е с к и й ( А Ф ) , р а з д е -
л я ю щ и й а р к т и ч е с к и й в о з д у х и в о з д у х у м е р е н н ы х ш и р о т ; у м е -
р е н н ы й и л и п о л я р н ы й ( У Ф ) , р а з д е л я ю щ и й в о з д у х у м е -
р е н н ы х ш и р о т и т р о п и ч е с к и й , и, н а к о н е ц , т р о п и ч е с к и й 
( Т Ф ) , р а з д е л я ю щ и й т р о п и ч е с к и й в о з д у х и э к в а т о р и а л ь н ы й . 
Т а к и м о б р а з о м , в с е в е р н о м п о л у ш а р и и , т а к ж е к а к и в ю ж н о м , 
с у щ е с т в у ю т т р и г л а в н ы х а т м о с ф е р н ы х ф р о н т а , т о л ь к о в ю ж -
н о м п о л у ш а р и и в м е с т о а р к т и ч е с к о г о ф р о н т а е с т ь а н т а р к т и -
ч е с к и й ф р о н т ( А н Ф ) , р а з д е л я ю щ и й а н т а р к т и ч е с к и й в о з д у х 
и в о з д у х у м е р е н н ы х ш и р о т . 

Г л а в н ы е а т м о с ф е р н ы е ф р о н т ы п о д в и ж н ы , п е р е м е щ а ю т с я 
в м е с т е , с. в о з д у ш н ы м и м а с с а м и , к о т о р ы е о н и р а з д е л я ю т . К а к и 
в о з д у ш н ы е м а с с ы , ф р о н т ы н е о с т а ю т с я н е и з м е н н ы м и . К а к о е - т о 
в р е м я о н и а к т и в н ы , х о р о ш о в ы р а ж е н ы , и м е ю т ш и р о к и е з о н ы 
о б л а ч н о с т и и о с а д к о в , н а н и х р а з в и в а ю т с я р а з л и ч н ы е я в л е н и я 
п о г о д ы , с е р ь е з н о у с л о ж н я ю щ и е п о л е т ы . З а т е м ф р о н т ы с т а н о -
в я т с я м е н е е а к т и в н ы м и , о с л а б е в а ю т , « р а з м ы в а ю т с я » и м о г у т 
с о в с е м п е р е с т а т ь о к а з ы в а т ь с е р ь е з н о е в л и я н и е н а п о г о д у . 
Ф р о н т ы м о г у т в о з н и к а т ь в н о в ь , к о г д а с о з д а ю т с я д л я э т о г о б л а -
г о п р и я т н ы е у с л о в и я . И н о г д а н а к а р т а х п о г о д ы п о л у ш а р и я 
м о ж н о п р о в е с т и н е т р и г л а в н ы х ф р о н т а , а б о л ь ш е . Э т о б ы в а е т 
в т е х с л у ч а я х , к о г д а о д и н и з г л а в н ы х с т а р ы х ф р о н т о в н е у с п е л 
е щ е о к о н ч а т е л ь н о р а з м ы т ь с я и п р о с л е ж и в а е т с я в в и д е о т д е л ь -
н ы х з о н о б л а к о в и о с а д к о в , а н о в ы й г л а в н ы й ф р о н т у ж е в о з -
н и к и а к т и в н о п р о я в л я е т с е б я . 
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Н е с л е д у е т к а ж д ы й г л а в н ы й а т м о с ф е р н ы й ф р о н т п р е д с т а в -
л я т ь с е б е к а к н е п р е р ы в н ы й . М е с т а м и о н м о ж е т б ы т ь р а з м ы т 
и п р а к т и ч е с к и н е с к а з ы в а т ь с я н а п о г о д е . О б ы ч н о э т о б ы в а е т 
н а д к а к о й - л и б о о б ш и р н о й о б л а с т ь ю в ы с о к о г о д а в л е н и я . К а ж -
д ы й г л а в н ы й а т м о с ф е р н ы й ф р о н т с о с т о и т и з н е с к о л ь к и х у ч а с т -

Холодный 
воздух 2 

Теплый воздух 

Холодный 
воздух. 1 

Холодный 
воздух 2 

Холодный 
воздух 1 

Теплый воздух 
Теплый воздух 

Более 
холодный 
воздух 

Холодный 
воздух 

Менее 
холодный 

воздух 
Холодный 

воздух 

_ ХФО ТФО 
— C = f > j 

Рис. 5.5. Схемы атмосферных фронтов (вертикальный 
разрез) . 

1 — направление перемещения фронтов, 2 — направление движе-
ния холодной воздушной массы, 3 — направление движения теп-
лой воздушной массы. ХФ — холодный фронт, ТФ — теплый 
фронт, ХФО — холодный фронт окклюзии (холодный воздух 2 
холоднее холодного воздуха 1), ТФО — теплый фронт окклюзии 

(холодный воздух 2 теплее холодного воздуха 1). 

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

К р о м е т о г о , о д н и у ч а с т к и ф р о н т а м о г у т с м е щ а т ь с я в о д н о м 
н а п р а в л е н и и , а д р у г и е — в д р у г о м , д а ж е в п р о т и в о п о л о ж н о м . 
Н а п р и м е р , н а о д н о м у ч а с т к е ф р о н т а т е п л а в о з д у ш н а я м а с с а 
о т т е с н я е т х о л о д н у ю , в ы з ы в а я п о т е п л е н и е в т о й м е с т н о с т и , г д е 
п р о ш е л ф р о н т . Т а к о й у ч а с т о к ф р о н т а н а з ы в а ю т т е п л ы м 
ф р о н т о м . Н а д р у г о м у ч а с т к е ф р о н т а х о л о д н а я в о з д у ш н а я 
м а с с а м о ж е т п о т е с н и т ь т е п л у ю ; з д е с ь б у д е т н а б л ю д а т ь с я п о -
х о л о д а н и е , в ы з в а н н о е с м е н о й в о з д у ш н ы х м а с с п р и п р о х о ж д е -
н и и ф р о н т а . Т а к о й у ч а с т о к ф р о н т а н а з ы в а ю т х о л о д н ы м 
ф р о н т о м . 
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К а к в и д и м , п о м и м о г л а в н ы х а т м о с ф е р н ы х . ф р о н т о в , р а з д е -
л я ю щ и х о с н о в н ы е в о з д у ш н ы е м а с с ы , м о ж н о в ы д е л и т ь и о т д е л ь -
н ы е у ч а с т к и ф р о н т о в п о х а р а к т е р у с м е н ы в о з д у ш н ы х м а с с п р и 
п р о х о ж д е н и и ф р о н т а . Д р у г и м и с л о в а м и , . ф р о н т ы м о ж н о к л а с -
с и ф и ц и р о в а т ь к а к т е п л ы е , х о л о д н ы е и т а к н а з ы в а е м ы е 
ф р о н т ы о к к л ю з и и , и л и с л о ж н ы е а т м о с ф е р н ы е 
ф р о н т ы , в о з н и к а ю щ и е п р и с м ы к а н и и т е п л о г о и х о л о д н о г о 
ф р о н т о в . П р о ц е с с с м ы к а н и я д в у х ф р о н т о в р а с с м о т р е н н и ж е . 

А т м о с ф е р н ы е ф р о н т ы м о ж н о к л а с с и ф и ц и р о в а т ь и п о и х в е р -
т и к а л ь н о й п р о т я ж е н н о с т и . П о э т о м у п р и з н а к у в ы д е л я ю т н и з -
к и е , и л и п р и з е м н ы е , ф р о н т ы , п р о с л е ж и в а ю щ и е с я т о л ь к о 
в с л о е т р е н и я . Ф р о н т ы т а к ж е м о г у т б ы т ь в ы с о к и е , п р о с л е -
ж и в а ю щ и е с я в о в с е й т р о п о с ф е р е , и в е р х н и е , о б н а р у ж и в а ю -
щ и е с я т о л ь к о н а в ы с о т а х , н о н е п р о я в л я ю щ и е с я в н и ж н и х с л о я х 
т р о п о с ф е р ы . М о ж н о е щ е р а з л и ч а т ь ф р о н т ы с т р а т о с ф е р н ы е . 
О д н а к о п р а к т и ч е с к и н а к а р т а х п о г о д ы а н а л и з и р у ю т с я и в ы д е -

Таблща 5.1 

ОБОЗНАЧЕНИЕ АТМОСФЕРНЫХ ФРОНТОВ НА КАРТАХ ПОГОДЫ 

Тип фронта 
Обозначение 

на картах погоды 
Обозначение па картах 

одноцветной печати 

Теплый фронт 
красная линия - - - -

Холодный фронт 
синяя линия 

к ± А А 

Малоподвижный фронт красная линия ^ ^ ^ ^ 
Малоподвижный фронт 

синяя линия Т У Т 

Фронт окклюзии (без уточне-
ния) лиловая линия 

Теплый фронт окклюзии Теплый фронт окклюзии 
лиловая линия 

Холодный фронт окклюзии Холодный фронт окклюзии 
лиловая линия 

Вторичный холодный фронт 
синяя линия 

Л Л. Л Л, 
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л я ю т с я т о л ь к о т р о п о с ф е р н ы е ф р о н т ы , п о э т о м у д а л ь ш е б у д е м 
р а с с м а т р и в а т ь т о л ь к о их, у д е л я я о с н о в н о е в н и м а н и е о б щ и м 
у с л о в и я м п о г о д ы и с т р о е н и ю о б л а ч н о с т и р а з л и ч н ы х ф р о н т о в , 
а т а к ж е с к о р о с т и и х п е р е м е щ е н и я и о с о б е н н о с т я м и з м е н е н и й 
п о г о д ы н а н и х в з а в и с и м о с т и о т в р е м е н и с у т о к , с е з о н о в г о д а и 
х а р а к т е р а м е с т н о с т и . В з а к л ю ч е н и е о т м е т и м , ч т о а т м о с ф е р н ы е 
ф р о н т ы б ы в а ю т б ы с т р о д в и ж у щ и м и с я и м а л о п о д в и ж н ы м и , и л и 
с т а ц и о н а р н ы м и . 

И з с к а з а н н о г о в ы ш е я с н о , что д е л е н и е ф р о н т о в н а т р и г л а в -
н ы х в к а ж д о м п о л у ш а р и и — с а м а я о б щ а я и х х а р а к т е р и с т и к а , 
а д е л е н и е н а о с т а л ь н ы е т и п ы п о з в о л я е т д а т ь д о п о л н и т е л ь н у ю , 
б о л е е д е т а л ь н у ю х а р а к т е р и с т и к у и х о т д е л ь н ы х у ч а с т к о в 
(рис . 5 . 5 ) . 

Р а с с м о т р и м в о т д е л ь н о с т и ф р о н т ы , п р о в о д и м ы е н а к а р т а х 
п о г о д ы ( т а б л . 6 . 1 ) . 

Теплый фронт 

П р и б л и ж е н и е т е п л о г о ф р о н т а м о ж н о з а м е т и т ь п о п о я в л е -
н и ю н а н е б е п е р и с т ы х , а з а т е м п е р и с т о - с л о и с т ы х о б л а к о в , ко-
т о р ы е , п о с т е п е н н о у п л о т н я я с ь , н е з а м е т н о п е р е х о д я т в т о н к и е 
в ы с о к о - с л о и с т ы е о б л а к а , а с п у с т я н е с к о л ь к о ч а с о в — в п л о т -
н ы е н е п р о с в е ч и в а ю щ и е в ы с о к о - с л о и с т ы е о б л а к а и, н а к о н е ц , 
в с л о и с т о - д о ж д е в ы е , из к о т о р ы х н а ч и н а ю т в ы п а д а т ь о с а д к и 
( д о ж д ь и л и с н е г в з а в и с и м о с т и от с е з о н а г о д а ) . 

П о м е р е п е р е х о д а о т п е р и с т ы х о б л а к о в к с л о и с т о - д о ж д е в ы м 
в ы с о т а и х н и ж н е й г р а н и ц ы у м е н ь ш а е т с я . З а т е м в о с а д к а х по-
я в л я ю т с я с о в с е м н и з к и е , с т е л ю щ и е с я н а д с а м о й з е м л е й и л и 
д а ж е к а с а ю щ и е с я е е р а з о р в а н н о - с л о и с т ы е и л и р а з о р в а н н о - д о ж -
д е в ы е о б л а к а . В с я о б л а ч н о с т ь т е п л о г о ф р о н т а , з а и с к л ю ч е н и е м 
п о с л е д н и х р в а н ы х о б л а к о в , н а х о д и т с я в т е п л о й в о з д у ш н о й 
м а с с е , н а д п о в е р х н о с т ь ю ф р о н т а ( р и с . 5 . 6 ) . 

О с н о в у о б л а ч н о с т и т е п л о г о ф р о н т а с о с т а в л я е т с и с т е м а в ы с о -
к о - с л о и с т ы х — с л о и с т о - д о ж д е в ы х о б л а к о в , к о т о р а я ф о р м и р у е т с я 
п р и а д и а б а т и ч е с к о м о х л а ж д е н и и т е п л о г о в о з д у х а , п о д н и м а ю -
щ е г о с я в д о л ь н а к л о н н о й п о в е р х н о с т и ф р о н т а . У п о р я д о ч е н н ы й 
п о д ъ е м т е п л о г о в о з д у х а п р о и с х о д и т н а д к л и н о м х о л о д н о й в о з -
д у ш н о й м а с с ы , о т с т у п а ю щ е й п е р е д о т т е с н я ю щ е й е е т е п л о й 
м а с с о й . 

Т а к и м о б р а з о м , о б л а к а т е п л о г о ф р о н т а в о с н о в н о м с л о и с т о -
о б р а з н ы е . О н и з а н и м а ю т о б ш и р н о е п р о с т р а н с т в о п е р е д л и н и е й 
ф р о н т а : ш и р и н а з о н ы о б л а к о в д о с т и г а е т н е с к о л ь к и х с о т е н ки-
л о м е т р о в . З и м о й ш и р и н а з о н ы о б л а к о в и н о г д а с о с т а в л я е т 
7 0 0 км; з о н а о б л о ж н ы х о с а д к о в п р и м е р н о н а о д н у т р е т ь у ж е . 
П р и с и л ь н о м в е т р е м о г у т в о з н и к а т ь м е т е л и . В е р т и к а л ь н а я п р о -
т я ж е н н о с т ь о б л а к о в н а т е п л о м ф р о н т е к о л е б л е т с я о т н е с к о л ь -
к и х к и л о м е т р о в д о 10 км и б о л е е в з а в и с и м о с т и о т а к т и в н о с т и 
ф р о н т а . О б л а ч н о с т ь м о ж е т б ы т ь к а к с п л о ш н о й д о е е в е р х н е й 
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г р а н и ц ы , т а к и м н о г о с л о й н о й , с б е з о б л а ч н ы м и п р о с л о й к а м и н а 
р а з н ы х у р о в н я х . Г р о з ы н а т е п л о м ф р о н т е р а з в и в а ю т с я ч а щ е 
в с е г о н о ч ь ю , к о г д а б о л ь ш е п р о я в л я е т с я н е у с т о й ч и в о с т ь т е п л о й 
в о з д у ш н о й м а с с ы и в с и с т е м е в ы с о к о - с л о и с т ы х — с л о и с т о - д о ж -
д е в ы х о б л а к о в ф о р м и р у ю т с я о т д е л ь н ы е к у ч е в о - д о ж д е в ы е о б -
л а к а . 

Ш и р и н а з о н ы о б л а к о в и о с а д к о в т е п л о г о ф р о н т а , к а к и в е р -
т и к а л ь н а я п р о т я ж е н н о с т ь о б л а к о в , н а и б о л ь ш а я в ц е н т р а л ь н о й 
ч а с т и ц и к л о н а ; н а п е р и ф е р и и ц и к л о н а и н а д а н т и ц и к л о н о м о н а 
з а м е т н о у м е н ь ш а е т с я . 

Т е п л ы е ф р о н т ы п о с р а в н е н и ю с х о л о д н ы м и б о л е е п о л о г и , 
т а н г е н с у г л а н а к л о н а у н и х Vioo— 1 / i so; с к о р о с т ь п е р е м е щ е н и я 
т е п л ы х ф р о н т о в н е с к о л ь к о м е н ь ш е , ч е м х о л о д н ы х , и р е д к о 
п р е в ы ш а е т 4 0 к м / ч . 

У з е м л и п р и п р и б л и ж е н и и т е п л о г о ф р о н т а в е т е р о б ы ч н о 
у с и л и в а е т с я и н е с к о л ь к о м е н я е т н а п р а в л е н и е , п о в о р а ч и в а я 
в л е в о , а п р и п р о х о ж д е н и и ф р о н т а р е з к о п о в о р а ч и в а е т в п р а в о . 
Н а в ы с о т а х в т р о п о с ф е р е в з о н е т е п л о г о ф р о н т а в е т е р п о в о р а -
ч и в а е т в п р а в о и у с и л и в а е т с я с в ы с о т о й . 

П р и б л и ж е н и е х о л о д н о г о ф р о н т а н е л ь з я з а м е т и т ь с б о л ь ш о й 
з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю п о н а т е к а н и ю х а р а к т е р н о й о б л а ч н о с т и . 
О б л а к а х о л о д н о г о ф р о н т а в о с н о в н о м н а х о д я т с я з а л и н и е й 
ф р о н т а , п о ч т и в с е - о н и п о я в л я ю т с я п о с л е п р о х о ж д е н и я ф р о н т а , 
к о г д а у п о в е р х н о с т и з е м л и у ж е п р о и з о ш л а с м е н а т е п л о й в о з -
д у ш н о й м а с с ы н а х о л о д н у ю . Т о л ь к о у н е к о т о р ы х б ы с т р о д в и -
ж у щ и х с я х о л о д н ы х ф р о н т о в , е с т ь о б л а к а — п р е д в е с т н и к и п р и -
б л и ж е н и я ф р о н т а . Э т о ч а щ е в с е г о о б л а к а с р е д н е г о я р у с а — 

Теплый воздух 

Рис. 5.6. Схема облачности и осадков теплого фронта. 

Холодный фронт 
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высоко-кучевые линзообразные или чечевицеобразные. Они опе-
р е ж а ю т з о н у о с а д к о в и л и н и ю ф р о н т а у п о в е р х н о с т и з е м л и 
на 1 - 2 ч. 

Ш и р и н а з о н ы о б л а к о в и о с а д к о в у х о л о д н ы х ф р о н т о в о б ы ч н о 
в 2 — 3 р а з а м е н ь ш е , ч е м у т е п л ы х . О с а д к и п р е и м у щ е с т в е н н о 
л и в н е в ы е , с о п р о в о ж д а ю т с я р е з к и м к р а т к о в р е м е н н ы м у х у д ш е -
н и е м в и д и м о с т и и ш к в а л и с т ы м в е т р о м . Х о л о д н ы е ф р о н т ы н а д 
с у ш е й д н е м а к т и в н е е , ч е м н о ч ь ю , а н а д м о р е м — н а о б о р о т . 

Р а з л и ч а ю т х о л о д н ы е ф р о н т ы 1 - г о и 2 - г о р о д а , 
а т а к ж е в т о р и ч н ы е х о л о д н ы е ф р о н т ы . 

Х о л о д н ы й ф р о н т 1 - г о р о д а п о х а р а к т е р у о б л а ч н о й 
с и с т е м ы н а п о м и н а е т т е п л ы й ф р о н т , но п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь 
ф о р м о б л а к о в о б р а т н а я : с п е р в а п о я в л я ю т с я н и з к и е с л о и с т о -
д о ж д е в ы е и р а з о р в а н н о - д о ж д е в ы е о б л а к а , з а т е м — в ы с о к о - с л о -
и с т ы е и н а к о н е ц м о г у т п о к а з а т ь с я о б л а к а в е р х н е г о я р у с а . 
О с а д к и , о ч е н ь и н т е н с и в н ы е н е п о с р е д с т в е н н о з а л и н и е й ф р о н т а , 
п о м е р е е г о у д а л е н и я п о с т е п е н н о о с л а б е в а ю т и п р е к р а щ а ю т с я 
( р и с . 5 . 7 ) . 

Ш и р и н а з о н ы о б л а к о в и о с а д к о в м е н ь ш е , ч е м н а т е п л о м 
ф р о н т е , и р е д к о п р е в ы ш а е т д л я о б л а к о в 3 0 0 км, д л я . о с а д к о в 
2 0 0 км. Т а к а я к а р т и н а т и п и ч н а д л я х о л о д н о г о в р е м е н и г о д а . 
В л е т н ю ю п о р у в д н е в н ы е ч а с ы н а р я д у с о с л о и с т о - д о ж д е в ы м и 
о б л а к а м и н а х о л о д н ы х ф р о н т а х 1-го р о д а р а з в и в а ю т с я к у ч е в о -
д о ж д е в ы е о б л а к а с л и в н я м и и г р о з а м и . 

С к о р о с т ь п е р е м е щ е н и я х о л о д н ы х ф р о н т о в 1-го р о д а не-
с к о л ь к о б о л ь ш е , ч е м т е п л ы х . Ч а щ е в с е г о о н а с о с т а в л я е т 3 0 — 
4 0 км/ч , н о на п е р и ф е р и и ц и к л о н а с к о р о с т ь м о ж е т з а м е т н о 
у м е н ь ш а т ь с я , о с о б е н н о к о г д а л и н и я ф р о н т а о к а з ы в а е т с я р а с -
п о л о ж е н н о й п а р а л л е л ь н о и з о б а р а м н а п р и з е м н о й к а р т е п о г о д ы . 
В э т о м с л у ч а е . х о л о д н ы й ф р о н т п р е в р а щ а е т с я в м а л о п о д в и ж -
ный, и л и с т а ц и о н а р н ы й . . 

,143 



В о б л а к а х х о л о д н ы х ф р о н т о в 1 -го р о д а о б л е д е н е н и е с а м о -
л е т о в в о з м о ж н о в б о л ь ш е й с т е п е н и , ч е м н а т е п л ы х ф р о н т а х . 
З д е с ь в е л и к а о п а с н о с т ь с и л ь н о й т у р б у л е н т н о с т и и б о л т а н к и . 
Д н е м в т е п л о е в р е м я г о д а р е а л ь н а о п а с н о с т ь п о р а ж е н и я с а м о -
л е т а м о л н и е й и г р а д о м к а к в о б л а к а х , т а к и п о д н и м и . 

В ы с о т а в е р х н е й г р а н и ц ы ф р о н т а л ь н ы х о б л а к о в з и м о й с р а в -
н и т е л ь н о н е в е л и к а : 4 — 5 к м , р е д к о б о л е е 6 к м . Л е т о м о н а 
и н о г д а п р е в ы ш а е т 10 км . 

В е т е р у з е м л и с п р и б л и ж е н и е м ф р о н т а у с и л и в а е т с я , в м о -
м е н т п р о х о ж д е н и я ф р о н т а о н о б ы ч н а с и л ь н ы й , п о р ы в и с т ы й и 

r ^ ^ V 
Холодный воздух Теплый воздух 

^тшммшшмжшшмшжш. 
Рис. 5.8. Схема облачности й осадков холодного фронта 2-го рода. 

м о ж е т с о х р а н я т ь с я т а к и м м н о г и е ч а с ы п о с л е в т о р ж е н и я х о -
л о д н о й в о з д у ш н о й м а с с ы з а ф р о н т о м . Н а в ы с о т е в е т е р з а ф р о н -
т о м у с и л и в а е т с я , и с п ы т ы в а я л е в о е в р а щ е н и е . . 

Х о л о д н ы й ф р о н т 2 - г о р о д а — э т о б ы с т р о с м е щ а ю -
щ и й с я ф р о н т , с к о р о с т ь е г о д в и ж е н и я 5 0 — 6 0 к м / ч и б о л е е . 
Ф р о н т а л ь н а я з о н а о б л а ч н о с т и и о с а д к о в о т н о с и т е л ь н о у з к а я : 
е е ш и р и н а ч а с т о с о с т а в л я е т в с е г о н е с к о л ь к о д е с я т к о в к и л о м е т -
р о в . Д л я т а к и х ф р о н т о в т и п и ч н ы с и л ь н о р а з в и т ы е к у ч е в о - д о ж -
д е в ы е о б л а к а с л и в н я м и и г р о з а м и , н е р е д к о с о ш к в а л а м и , г р а -
д о м , с м е р ч а м и и т. д . 

О с о б е н н о с т и п о г о д ы н а х о л о д н о м ф р о н т е 2 - г о р о д а 
( р и с . 5 . 8 ) с в я з а н ы с т е м , ч т о у п о в е р х н о с т и з е м л и х о л о д н ы й в о з -
д у х з а ф р о н т о м д в и ж е т с я з н а ч и т е л ь н о б ы с т р е е , ч е м т е п л ы й , н о 
у ж е н а в ы с о т е 1 , 5 — 2 к м с к о р о с т ь д в и ж е н и я т е п л о г о в о з д у х а 
о т ф р о н т а п р е в ы ш а е т с к о р о с т ь д в и ж е н и я н и ж е л е ж а щ е г о к л и н а 
х о л о д н о г о в о з д у х а . В р е з у л ь т а т е в у з к о й з о н е в п е р е д н е й ч а с т и 
ф р о н т а н а б л ю д а е т с я о ч е н ь м о щ н ы й в о с х о д я щ и й п о т о к т е п л о г о 
в о з д у х а , в к о т о р о м и ф о р м и р у е т с я к о н в е к т и в н а я о б л а ч н о с т ь . 
Н е п о с р е д с т в е н н о з а э т о й у з к о й з о н о й н а в ы с о т е 1 , 5 — 2 к м в е р -
т и к а л ь н о е д в и ж е н и е в о з д у х а п р о и с х о д и т в п р о т и в о п о л о ж н о м 
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н а п р а в л е н и и — с в е р х у в н и з , ч т о п р и в о д и т к р а з м ы в а н и ю о б л а -
к о в и п р о я с н е н и ю . 

П р и б ы с т р о м п е р е м е щ е н и и ф р о н т а п о д к у ч е в о - д о ж д е в ы м и 
о б л а к а м и и н е с к о л ь к о в п е р е д и о б р а з у е т с я в а л и з н и з к и х р а з о р -
в а н н ы х о б л а к о в , в р а щ а ю щ и х с я в о к р у г г о р и з о н т а л ь н о й о с и 
( ш к в а л о в ы й в о р о т ) . С н и м с в я з а н с и л ь н ы й п о р ы в и с т ы й в е т е р 
и и н т е н с и в н а я т у р б у л е н т н о с т ь , о ч е н ь о п а с н ы е д л я с а м о л е т о в . 
Х о л о д н ы е ф р о н т ы 2 - г о р о д а о с о б е н н о о п а с н ы л е т о м в п о с л е -
п о л у д е н н ы е ч а с ы . З и м о й о н и м е н е е о п а с н ы , н о м о г у т с о п р о в о ж -
д а т ь с я с и л ь н ы м и с н е г о п а д а м и , к р а т к о в р е м е н н ы м и м е т е л я м и и 

- с н е ж н ы м и з а р я д а м и с р е з к и м н е п р о д о л ж и т е л ь н ы м у х у д ш е н и е м 
в и д и м о с т и . З а х о л о д н ы м и ф р о н т а м и 2 - г о р о д а з о н ы о б л а ч н о с т и 
и о с а д к о в ч е р е д у ю т с я с з о н а м и п р о я с н е н и я . 

В т о р и ч н ы й , х о л о д н ы й ф р о н т — э т о р а з д е л м е ж д у 
р а з л и ч н ы м и п о р ц и я м и о д н о й и т о й ж е х о л о д н о й в о з д у ш н о й 
м а с с ы . Н е р а в н о м е р н о с т ь т р а н с ф о р м а ц и и в т о р г ш е г о с я х о л о д -
н о г о в о з д у х а о б у с л о в л и в а е т н е о д н о р о д н о с т ь о т д е л ь н ы х е г о п о р -
ц и й . В с о ч е т а н и и с о с х о д и м о с т ь ю в о з д у ш н ы х п о т о к о в , в о з н и -
к а ю щ е й в л о ж б и н а х в т ы л о в о й ч а с т и ц и к л о н а , э т о м о ж е т п р и -
в е с т и к ф о р м и р о в а н и ю у з к о й з о н ы о б л а к о в и о с а д к о в в н и ж н е й 
т р о п о с ф е р е , д о в ы с о т ы 2 — 3 км. В о т э т а з о н а и я в л я е т с я в т о -
р и ч н ы м х о л о д н ы м ф р о н т о м . 

З и м о й н а в т о р и ч н ы х ф р о н т а х м е с т а м и н а б л ю д а ю т с я л и в н е -
в ы е с н е г о п а д ы , т. е . с н е ж н ы е з а р я д ы . О н и о п а с н ы в с и л у х о т я 
и к р а т к о в р е м е н н о г о , н о в н е з а п н о г о и с и л ь н о г о у х у д ш е н и я в и -
д и м о с т и . Л е т о м н а ф р о н т а х , к р о м е л и в н е в ы х д о ж д е й , м о г у т 
н а б л ю д а т ь с я и г р о з ы п р и с р а в н и т е л ь н о н е б о л ь ш о й в е р т и к а л ь -
н о й п р о т я ж е н н о с т и о т д е л ь н ы х к у ч е в о - д о ж д е в ы х о б л а к о в , в е р -
ш и н ы к о т о р ы х р е д к о в ы х о д я т з а п р е д е л ы с р е д н е й т р о п о с ф е р ы . 
Ш и р и н а з о н ы о б л а ч н о с т и в т о р и ч н о г о ф р о н т а о б ы ч н о с о с т а в л я е т 
н е с к о л ь к о д е с я т к о в к и л о м е т р о в , а з о н ы о с а д к о в — о к о л о 10 к м . 

| Фронт окклюзии 

Э т о с л о ж н ы е а т м о с ф е р н ы е ф р о н т ы , в о з н и к а ю щ и е п р и о к -
к л ю д и р о в а н ц и ц и к л о н о в , т. е . п р и в ы т е с н е н и и в в е р х и о т с е ч е -
н и и о т з е м н о й п о в е р х н о с т и т е п л о г о в о з д у х а . О к к л ю д и р о в а н и е 
с в я з а н о с р а з л и ч н о й с к о р о с т ь ю д в и ж е н и я т е п л о г о и х о л о д н о г о 
ф р о н т о в . Х о л о д н ы й ф р о н т , п е р е м е щ а я с ь б ы с т р е е т е п л о г о , н а -
с т и г а е т п о с л е д н и й и, с м ы к а я с ь с, н и м , о б р а з у е т н о в ы й ф р о н т 
с о б л а ч н о й с и с т е м о й т е п л о г о и х о л о д н о г о ф р о н т о в . В в е р х н е й 
ч а с т и н о в о г о ф р о н т а н е к о т о р о е в р е м я с о х р а н я ю т с я в е р х н и е 
у ч а с т к и к а к т е п л о г о , т а к и х о л о д н о г о ф р о н т а . В н и з у ф о р м и р у -
е т с я о б л а ч н о с т ь ф р о н т а о к к л ю з и и к а к р а з д е л а м е ж д у д в у м я 
х о л о д н ы м и в о з д у ш н ы м и м а с с а м и , к о т о р ы е р а н ь ш е н а х о д и л и с ь 
в п е р е д н е й и т ы л о в о й ч а с т и ц и к л о н а , а с м о м е н т а о к к л ю д и р о -
в а н и я в о ш л и в с о п р и к о с н о в е н и е д р у г с д р у г о м . В з а в и с и м о с т и 
о т т о г о , к а к а я и з д в у х в о з д у ш н ы х м а с с ( в п е р е д н е й и л и 
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т ы л о в о й ч а с т и ц и к л о н а ) о т н о с и т е л ь н о т е п л е е , ф о р м и р у е т с я 
ф р о н т о к к л ю з и и или по т и п у т е п л о г о ф р о н т а , и л и п о т и п у х о -
л о д н о г о ф р о н т а . 

Х а р а к т е р п о г о д ы н а ф р о н т а х о к к л ю з и и о п р е д е л я е т с я в з а и -
м о д е й с т в и е м в с е х т р е х в о з д у ш н ы х м а с с . О б щ е е п р е д с т а в л е н и е 
о б у с л о в и я х п о г о д ы , о б л а ч н ы х с и с т е м а х и о с а д к а х , с в я з а н н ы х 
с ф р о н т а м и о к к л ю з и и , д а ю т р и с . 5 . 5 — 5 . 8 . 

В ц е л о м ф р о н т ы о к к л ю з и и м е н е е а к т и в н ы , ч е м о с н о в н ы е 
а т м о с ф е р н ы е ф р о н т ы ( т е п л ы й и х о л о д н ы й ) . Ф р о н т ы о к к л ю -
з и и н а б л ю д а ю т с я в « у м и р а ю щ и х » , з а п о л н я ю щ и х с я ц и к л о н а х , 
в к о т о р ы х о б л а ч н о с т ь п о с т е п е н н о р а з м ы в а е т с я , о с а д к и о с л а б е -
в а ю т . И н о г д а ф р о н т ы о к к л ю з и и н а к а к о е - т о в р е м я п р и о б р е -
т а ю т х а р а к т е р о с н о в н ы х ф р о н т о в и п р и н о с я т с с о б о й о ч е н ь 
с л о ж н ы е у с л о в и я п о г о д ы . В о т л и ч и е от о с н о в н ы х ф р о н т о в , 
о с а д к и н а ф р о н т а х о к к л ю з и и м о г у т в ы п а д а т ь по о б е с т о р о н ы 
о т л и н и и ф р о н т а у п о в е р х н о с т и з е м л и . 

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

Стационарный фронт 

Н а п е р и ф е р и и ц и к л о н а и л и а н т и ц и к л о н а а т м о с ф е р н ы й 
ф р о н т м о ж е т о к а з а т ь с я р а с п о л о ж е н н ы м п а р а л л е л ь н о и з о б а р а м . 
В э т о м с л у ч а е е г о д в и ж е н и е з а м е д л я е т с я , а т о и с о в с е м п р е -
к р а щ а е т с я . И н о г д а т а к о й ф р о н т м о ж е т н е з н а ч и т е л ь н о о т с т у -
пить. П о д о б н ы е ф р о н т ы н а з ы в а ю т с я с т а ц и о н а р н ы м и . Н а н и х 
м о г у т в о з н и к а т ь в о л н ы , к о т о р ы е п е р е м е щ а ю т с я в д о л ь л и н и и 
ф р о н т а и с о в р е м е н е м , к а к п р а в и л о , з а т у х а ю т . 

Высотные фронтальные зоны 

Р а с с м о т р е н н ы е в ы ш е а т м о с ф е р н ы е ф р о н т ы я в л я ю т с я 
т р о п о с ф е р н ы м и . О н и н а и б о л е е ч е т к о в ы р а ж е н ы в н и ж н е й т р о -
п о с ф е р е , г д е их м о ж н о п р о с л е д и т ь по к о н т р а с т а м з н а ч е н и й м е -
т е о э л е м е н т о в в в о з д у ш н ы х м а с с а х , р а з д е л е н н ы х ф р о н т а м и . 
В с р е д н е й и в е р х н е й т р о п о с ф е р е ш и р и н а п е р е х о д н о й з о н ы 
м е ж д у в о з д у ш н ы м и м а с с а м и у в е л и ч и в а е т с я , р а з л и ч и я м е ж д у 
м а с с а м и н е т а к и е р е з к и е , к а к в с л о е т р е н и я . Н а к а р т а х б а р и -
ч е с к о й т о п о г р а ф и и в е р х н и м у ч а с т к а м ф р о н т о в с о о т в е т с т в у ю т 
о б л а с т и с о с г у щ е н и е м и з о г и п с , с в и д е т е л ь с т в у ю щ и м о повы-
ш е н н ы х з н а ч е н и я х г о р и з о н т а л ь н ы х г р а д и е н т о в т е м п е р а т у р ы и 
д а в л е н и я и у с и л е н и и в е т р а . О б л а ч н о с т и и д р у г и х я в л е н и й , х а -
р а к т е р н ы х д л я ф р о н т о в у п о в е р х н о с т и з е м л и , н а б о л ь ш и х вы-
с о т а х м о ж е т и н е быть. 

С г у щ е н и е и з о г и п с н а к а р т а х б а р и ч е с к о й т о п о г р а ф и и д л я 
с р е д н е й и в е р х н е й т р о п о с ф е р ы и с о о т в е т с т в у ю щ и е с г у щ е н и ю 
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и з о г и п с с и л ь н ы е в е т р ы м о г у т быть с в я з а н ы н е с а т м о с ф е р н ы м и 
ф р о н т а м и , а с в ы с о т н о й ф р о н т а л ь н о й з о н о й ( В Ф З ) . 
Т а к н а з ы в а е т с я п е р е х о д н а я з о н а м е ж д у т е п л ы м а н т и ц и к л о н о м 
и х о л о д н ы м ц и к л о н о м . О н а х а р а к т е р и з у е т с я б о л ь ш и м и з н а ч е -
н и я м и г о р и з о н т а л ь н ы х г р а д и е н т о в т е м п е р а т у р ы и д а в л е н и я . 
С к о р о с т ь в е т р а в В Ф З н е р е д к о п р е в ы ш а е т 100 км/ч . С п о л о ж е -
н и е м В Ф З с о в п а д а е т п о л о ж е н и е с т р у й н ы х т е ч е н и й ( см . 
г л а в у 7 ) . 

Циклоны и антициклоны 

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

В о з н и к н о в е н и е , р а з в и т и е , п е р е м е щ е н и е ц и к л о н о в и а н т и -
ц и к л о н о в с о с т а в л я ю т с л о ж н е й ш и й п р о ц е с с — ц и к л о н и ч е -
с к у ю д е я т е л ь н о с т ь . С н е й с в я з а н ы с а м ы е с у щ е с т в е н н ы е 
и з м е н е н и я п о г о д ы . К а к о в ы у с л о в и я , н е о б х о д и м ы е д л я р а з в и -
т и я ц и к л о н и ч е с к о й д е я т е л ь н о с т и ? 

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

Т а к о в о - о б щ е е у с л о в и е р а з в и т и я ц и к л о н и ч е с к о й д е я т е л ь -
н о с т и . М е х а н и з м э т о г о р а з в и т и я с о с т о и т и з н е с к о л ь к и х э л е м е н -
т о в и л и у с л о в и й , б л а г о п р и я т с т в у ю щ и х ф о р м и р о в а н и ю ц и к л о -
нов . К и х ч и с л у о т н о с я т с я : 

а ) п е р е н о с с ч а с т и ц а м и в о з д у х а , д в и ж у щ и м и с я по и н е р ц и и , 
н е к о т о р о г о к о л и ч е с т в а д в и ж е н и я , или , к а к п р и н я т о г о в о р и т ь 
в т е о р е т и ч е с к о й м е т е о р о л о г и и , в и х р я с к о р о с т и ; 

. 6 ) в о з н и к н о в е н и е н е с о о т в е т с т в и я п о л е й в е т р а и д а в л е н и я и 
к а к с л е д с т в и е н е о б х о д и м о с т и и х в з а и м н о й а д а п т а ц и и , т. е, 
п р и с п о с о б л е н и я о д н о г о п о л я к д р у г о м у ; 

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

г) у с и л е н и е о ч а г о в р о с т а и п а д е н и я д а в л е н и я з а счет а д -
в е к ц и и т е п л а в н и ж н и х с л о я х а т м о с ф е р ы ( а д в е к ц и я х о л о д а 
в ы з ы в а е т рост , а а д в е к ц и я т е п л а — п а д е н и е д а в л е н и я ) . 

Классификация циклонов и стадии их развития 

Ц и к л о н ы в б о л ь ш и н с т в е с в о е м я в л я ю т с я т е р м и ч е с к и 
а с и м м е т р и ч н ы м и : в их ц и р к у л я ц и ю в о в л е к а ю т с я т р и р а з н ы е 
в о з д у ш н ы е м а с с ы . Н о б ы в а ю т ц и к л о н ы и т е р м и ч е с к и с и м м е т -
р и ч н ы е , б е з а т м о с ф е р н ы х ф р о н т о в . К н и м м о ж н о о т н е с т и т е р -
м и ч е с к и е д е п р е с с и и , а т а к ж е т р о п и ч е с к и е ц и к л о н ы ( у р а г а н ы , 
т а й ф у н ы и т. п . ) . 

П о в е р т и к а л ь н о й п р о т я ж е н н о с т и ц и к л о н ы д е л я т с я н а н и з -
кие , с р е д н и е и в ы с о к и е . Н и з к и е ц и к л о н ы р а з в и т ^ т о л ь к о 
в н и ж н е й т р о п о с ф е р е , ( д о в ы с о т ы 3 к м ) , с р е д н и е — в н и ж н е й 
и с р е д н е й т р о п о с ф е р е ( д о в ы с о т ы 5 к м ) . В ы с о к и е ц и к -
л о н ы п р о с л е ж и в а ю т с я во в с е й т о л щ е т р о п о с ф е р ы и, д а ж е 
в н и ж н е й с т р а т о с ф е р е . 

Н е с л е д у е т с м е ш и в а т ь в ы с о к и е ц и к л о н ы с в ы с о т н ы м и. 
П о с л е д н и е п р е д с т а в л я ю т с о б о й ц и к л о н и ч е с к и е в и х р и в в е р х -
н е й т р о п о с ф е р е и с т р а т о с ф е р е , н е п р о с л е ж и в а ю щ и е с я у п о в е р х -
н о с т и з е м л и и в н и ж н е й т р о п о с ф е р е . Ф о р м и р о в а н и е ц и к л о н о в 
н е у з е м л и , а н а в ы с о т е о т м е ч а е т с я с р а в н и т е л ь н о р е д к о . 

В с в о е м р а з в и т и и в н е т р о п и ч е с к и е ц и к л о н ы м о г у т п р о х о д и т ь 
ч е т ы р е с т а д и и : в о л н ы , м о л о д о г о ц и к л о н а , м а к с и м а л ь н о г о р а з -
в и т и я и з а п о л н е н и я . 

С т а д и я в о л н ы (рис . 5 . 9 а). Н а э т о й с т а д и и ф р о н т , л е -
ж а щ и й в п а р а л л е л ь н ы х и з о б а р а х , , и с п ы т ы в а е т и с к р и в л е н и е — 
п р о г и б в с т о р о н у х о л о д н о й м а с с ы и п р о г и б в с т о р о н у т е п л о й . 
Т а к н а ф р о н т е в о з н и к а е т в о л н а . У е е в е р ш и н ы п е р е д т е п л ы м 
у ч а с т к о м ф р о н т а д а в л е н и е б ы с т р о п а д а е т , а в т ы л о в о й ч а с т и , 
з а х о л о д н ы м у ч а с т к о м ф р о н т а , р а с т е т . И з о б а р ы у в е р ш и н ы 
в о л н ы и с к р и в л я ю т с я , о б р а з у я л о ж б и н у . К о г д а в б л и з и в е р ш и н ы 
в о л н ы н а п р и з е м н о й к а р т е п о г о д ы м о ж н о п р о в е с т и о д н у з а м к -
н у т у ю и з о б а р у , т о э т о о з н а ч а е т , что в о з н и к ц и к л о н . Е г о н а з ы -
в а ю т в о л н о в ы м ц и к л о н о м и л и в о л н о й . 

О б л а ч н а я с и с т е м а в о л н о в о г о ц и к л о н а в н а ч а л е о с т а е т с я т а -
к о й ж е , к а к о й о н а б ы л а н а д а н н о м у ч а с т к е ф р о н т а к м о м е н т у 
в о з н и к н о в е н и я в о л н ы . Н о по м е р е у с и л е н и я ц и к л о н и ч е с к о й ц и р -
к у л я ц и и у в е р ш и н ы в о л н ы , и с к р и в л е н и я л и н и и ф р о н т а , ф о р м и -
р о в а н и я е г о т е п л о г о и х о л о д н о г о у ч а с т к о в с т р о е н и е о б л а ч н о с т и 
м е н я е т с я . В п е р е д н е й ч а с т и в о л н ы п р о и с х о д и т у п л о т н е н и е и 
р а с ш и р е н и е п о п л о щ а д и с л о и с т о о б р а з н о й о б л а ч н о с т и , в о з н и -
к а ю т с л о и с т о - д о ж д е в ы е о б л а к а , н а ч и н а ю т в ы п а д а т ь о с а д к и . 
В т ы л о в о й ч а с т и в о л н ы з о н а о б л а к о в , н а о б о р о т , н е с к о л ь к о с у -
ж а е т с я , с т а н о в и т с я т и п и ч н о й д л я ' х о л о д н о г о ф р о н т а . 
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Ц и к л о н в с т а д и и в о л н ы , к а к п р а в и л о , - я в л я е т с я н е в ы с о к и м 
о б р а з о в а н и е м , п р о с л е ж и в а е т с я н а в ы с о т н ы х к а р т а х т о л ь к о с а -
м ы х н и ж н и х у р о в н е й . О б ы ч н о д а ж е н а и з о б а р и ч е с к о й п о в е р х -
н о с т и 7 0 0 м б а р , т. е . н а в ы с о т е о к о л о 3 к м , е щ е н е т з а м к н у т о й 
ц и к л о н и ч е с к о й _ ц и р к у л я ц и и . З д е с ь б ы в а е т л и ш ь с л а б о . в ы р а -
ж е н н а я л о ж б и н а . 

В о л н о в о й ц и к л о н п е р е м е щ а е т с я в д о л ь п р и з е м н о й л и н и и 
ф р о н т а , т а к ч т о х о л о д н ы й в о з д у х о с т а е т с я с л е в а , ,а т е п л ы й — 

Рис. 5.9. Серия циклонов в различных стадиях развития. 
а — стадия волны, б — молодой циклон, в — стадия максимального разви-

тия, г — заполняющийся циклон. 

с п р а в а . С к о р о с т ь п е р е м е щ е н и я ц и к л о н а в с т а д и и в о л н ы с о с -
т а в л я е т п р и м е р н о 3 U с к о р о с т и т р а д и е н т н о г о в е т р а н а в ы с о т е 
3 к м н а д ц и к л о н о м ( к а р т а АТ700) . П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь с у щ е с т -
в о в а н и я в о л н о в о г о ц и к л о н а н е в е л и к а — д о 1 с у т . 

М о л о д о й ц и к л о н ( р и с . 5 . 9 б ) . Д а л ь н е й ш е е р а з в и т и е н е -
у с т о й ч и в о й ф р о н т а л ь н о й в о л н ы п р и в о д и т к о в с е б о л ь ш е м у и с -
к р и в л е н и ю л и н и и ф р о н т а : т е п л ы й в о з д у х р а с п р о с т р а н я е т с я 
в с т о р о н у х о л о д н о г о , а к л и н х о л о д н о г о в о з д у х а — в с т о р о н у 
т е п л о й в о з д у ш н о й м а с с ы . Ф о р м и р у е т с я т а к н а з ы в а е м ы й т е п -
л ы й с е к т о р ц и к л о н а — ш и р о к и й у ч а с т о к м е ж д у т е п л ы м и х о -
л о д н ы м ф р о н т а м и , з а н я т ы й т е п л о й в о з д у ш н о й м а с с о й . Д а в л е -
н и е в ц е н т р а л ь н о й и п е р е д н е й ч а с т и ц и к л о н а п р о д о л ж а е т 
п а д а т ь . П р и э т о м п а д е н и е д а в л е н и я п е р е д т е п л ы м ф р о н т о м о к а -
з ы в а е т с я б о л е е з н а ч и т е л ь н ы м , ч е м р о с т е г о в т ы л у ц и к л о н а , з а 
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х о л о д н ы м ф р о н т о м ( и н ы м и с л о в а м и , о т р и ц а т е л ь н ы е б а р и ч е -
с к и е т е н д е н ц и и в п е р е д н е й ч а с т и ц и к л о н а по а б с о л ю т н о м у з н а -
ч е н и ю п р е в ы ш а ю т п о л о ж и т е л ь н ы е б а р и ч е с к и е т е н д е н ц и и в е г о 
т ы л о в о й ч а с т и ) . Ц и к л о н у г л у б л я е т с я . О д н о в р е м е н н о и д е т р а з -
в и т и е ц и к л о н а в в е р х , он с т а н о в и т с я х о р о ш о з а м е т н ы м н а к а р т е 
АТтоо- Ш и р и н а з о н ы о б л а ч н о с т и и о с а д к о в в м о л о д о м ц и к л о н е 
б ы с т р о р а с ш и р я е т с я , о с о б е н н о в е г о п е р е д н е й ч а с т и . Ц и к л о н 
п р о д о л ж а е т с м е щ а т ь с я в о б щ е м н а п р а в л е н и и , с о о т в е т с т в у ю щ е м 
н а п р а в л е н и ю и з о б а р т е п л о г о с е к т о р а и н а п р а в л е н и ю в е т р а н а _ 
в ы с о т а х н а д ц и к л о н о м ( п р и м е р н о н а АТ500 и АТадо')- С к о р о с т ь 
п е р е м е щ е н и я р а в н а п р и б л и з и т е л ь н о 2 /з с к о р о с т и в о з д у ш н о г о 
п о т о к а н а д ц и к л о н о м н а в ы с о т е 5 — 6 км. П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь 
с у щ е с т в о в а н и я м о л о д о г о ц и к л о н а 1 — 2 сут . 

С т а д и я м а к с и м а л ь н о г о р а з в и т и я (рис . 5 . 9 в). 
Д а в л е н и е в ц е н т р е ц и к л о н а н а э т о й с т а д и и р а з в и т и я д о с т и г а е т 
м и н и м у м а . П а д е н и е д а в л е н и я в п е р е д н е й ч а с т и ц и к л о н а с т а -
н о в и т с я р а в н ы м е г о р о с т у в т ы л у ц и к л о н а . Р а з м е р ы т е р р и т о р и и , 
з а н и м а е м о й ц и к л о н о м , д о с т и г а ю т м а к с и м у м а , к а к и ш и р и н а 

' з о н ы о б л а ч н о с т и и о с а д к о в . О д н о в р е м е н н о п р о и с х о д и т с у ж е н и е 
т е п л о г о с е к т о р а в с л е д с т в и е б о л е е б ы с т р о г о п е р е м е щ е н и я х о л о д -
н о г о ф р о н т а п о с р а в н е н и ю с т е п л ы м . В ц е н т р е ц и к л о н а х о л о д -
ный у ч а с т о к ф р о н т а н а с т и г а е т т е п л ы й у ч а с т о к , п р о и с х о д и т с м ы -
к а н и е ф р о н т о в , н а ч и н а е т с я ф о р м и р о в а н и е ф р о н т а о к к л ю з и и . 
М е с т о , г д е п р о и з о ш л о с м ы к а н и е ф р о н т о в у п о в е р х н о с т и з е м л и , 
н а з ы в а ю т т о ч к о й о к к л ю з и и . В д а л ь н е й ш е м по м е р е о к к л ю д и р о -
в а н и я ц и к л о н а т о ч к а о к к л ю з и и с м е щ а е т с я от ц е н т р а ц и к л о н а 
к е г о п е р и ф е р и и . О т т о ч к и о к к л ю з и и о т х о д я т т р и ф р о н т а — 
ф р о н т о к к л ю з и и , т е п л ы й и х о л о д н ы й . 

Ц и к л о н в с т а д и и м а к с и м а л ь н о г о р а з в и т и я о б ы ч н о п р о с л е -
ж и в а е т с я н а к а р т а х АТ500 и АТ400.. С к о р о с т ь е г о с м е щ е н и я н е -
с к о л ь к о у м е н ь ш а е т с я по с р а в н е н и ю с о с к о р о с т ь ю м о л о д о г о 
ц и к л о н а . Н а п р а в л е н и е с м е щ е н и я о п р е д е л я е т с я в о з д у ш н ы м по-
т о к о м в в е р х н е й т р о п о с ф е р е . П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь с у щ е с т в о в а н и я 
ц и к л о н а 1 — 2 сут . 

З а п о л н я ю щ и й с я ( о к к л ю д и р о в а н н ы й ) ц и к л о н 
(рис . 5 . 9 г). В ы т е с н е н и е т е п л о г о в о з д у х а вверх п р и с м ы к а н и и 

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

П о к а о к к л ю д и р о в а н н ы й ц и к л о н п р о с л е ж и в а е т с я н а п р и з е м -
н ы х к а р т а х п о г о д ы , о н о б ы ч н о р а з в и т н а в с е х в ы с о т а х в т р о -
п о с ф е р е . В н а ч а л е з а п о л н е н и я о к к л ю д и р о в а н н ы й ц и к л о н з а -
м е д л я е т с в о е д в и ж е н и е и у к л о н я е т с я в л е в о о т п е р в о н а ч а л ь н о г о 
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н а п р а в л е н и я д в и ж е н и я . З а т е м с к о р о с т ь е г о п а д а е т д о н у л я , 
и в д а л ь н е й ш е м ц и к л о н з а п о л н я е т с я п р а к т и ч е с к и н а о д н о м 
м е с т е . Д л и т е л ь н о с т ь з а п о л н е н и я о к к л ю д и р о в а н н о г о ц и к л о н а 
р а з л и ч н а я , о б ы ч н о н е с к о л ь к о с у т о к . 

И н о г д а к з а п о л н я ю щ е м у с я ц и к л о н у п р и б л и ж а е т с я н о в ы й 
а т м о с ф е р н ы й ф р о н т с о с в е ж и м и в о з д у ш н ы м и м а с с а м и , и ци-
к л о н н а ч и н а е т в о з р о ж д а т ь с я , « о ж и в а т ь » ; е г о с у щ е с т в о в а н и е 
п р о д л е в а е т с я н а к а к о й - т о с р о к . Т а к о й п р о ц е с с н а з ы в а е т с я р е -
г е н е р а ц и е й ц и к л о н о в . 

Циклонические серии 

Р а с с м о т р е н н ы е в ы ш е с т а д и и р а з в и т и я в н е т р о п и ч е с к и х 
ц и к л о н о в и н о г д а м о ж н о в и д е т ь н а к а р т а х п о г о д ы о д н о в р е м е н н о . 
Э т о б ы в а е т в т е х с л у ч а я х , к о г д а н а к а к о м - л и б о ф р о н т е ц и к л о н ы 
р а з в и в а ю т с я п о с л е д о в а т е л ь н о , о д и н з а д р у г и м , о б р а з у я к а к б ы 
ц е л у ю с е р и ю . П е р в ы й ч л е н с е р и и м о ж е т у ж е з а п о л н я т ь с я , б у -
д у ч и о к к л ю д и р о в а н н ы м , в то в р е м я к а к п о с л е д н и й ' ч л е н т о л ь к о 
е щ е в о з н и к а е т . О б ы ч н о к а ж д ы й н о в ы й ц и к л о н с е р и и р а с п о л а -
г а е т с я н е с к о л ь к о ю ж н е е своего, п р е д ш е с т в е н н и к а , т а к к а к а т м о -
с ф е р н ы й ф р о н т , н а к о т о р о м р а з в и в а е т с я с е р и я ц и к л о н о в , по-
с т е п е н н о о п у с к а е т с я к ю г у , о т т е с н я е м ы й х о л о д н ы м в о з д у х о м , 
в т о р г а ю щ и м с я в т ы л о в о й ч а с т и к а ж д о г о ц и к л о н а . З а п о с л е д -
н и м ч л е н о м с е р и и п р о и с х о д и т н а и б о л е е з н а ч и т е л ь н о е в т о р ж е -
н и е х о л о д н ы х в о з д у ш н ы х м а с с . В н и х ч а с т о ф о р м и р у е т с я м о щ -
н ы й з а к л ю ч и т е л ь н ы й а н т и ц и к л о н , п р е р ы в а ю щ и й н а н е к о т о р о е 
в р е м я д е я т е л ь н о с т ь ц и к л о н о в в д а н н о м г е о г р а ф и ч е с к о м р а й о н е . 

Р а с с м о т р е н н а я п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь р а з в и т и я ц и к л о н о в н а -
б л ю д а е т с я в п р и р о д е д а л е к о н е в с е г д а . Ч а щ е в с е г о о н а о т м е -
ч а е т с я н а д о д н о р о д н о й п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т ь ю , к о г д а 
у с л о в и я с у щ е с т в о в а н и я к а ж д о г о ц и к л о н а с е р и и о д и н а к о в ы е . 
С е р и и ц и к л о н о в с р а в н и т е л ь н о ч а с т о м о ж н о н а б л ю д а т ь в се -
в е р н о м п о л у ш а р и и н а д А т л а н т и ч е с к и м о к е а н о м . Х о р о ш о в и д н ы 
с е р и и ц и к л о н о в н а с п у т н и к о в ы х ф о т о г р а ф и я х : к а ж д ы й ц и к л о н 
и о т д е л ь н ы е у ч а с т к и ф р о н т о в ч е т к о в ы д е л я ю т с я х а р а к т е р н ы м и 
с к о п л е н и я м и о б л а к о в . 

О д н а к о н а д с у ш е й , о с о б е н н о н а д р а й о н а м и с г о р н ы м и х р е б -
т а м и , ц и к л о н ы р е д к о р а з в и в а ю т с я в т а к о й с т р о г о й п о с л е д о в а -
т е л ь н о с т и . З д е с ь с е р и и ц и к л о н о в м о г у т с о с т о я т ь из д в у х и л и 
т р е х ц и к л о н о в , а и н о г д а ц и к л о н ы в о з н и к а ю т н а ф р о н т е и з о -
л и р о в а н н о , п о - о д н о м у . Н е к о т о р ы е ц и к л о н ы н е п р о х о д я т в с е х 
ч е т ы р е х с т а д и й р а з в и т и я ; н а п р и м е р , в о л н о в о й ц и к л о н , в о з н и к -
н у в , ч е р е з с у т к и м о ж е т з а п о л н и т ь с я . 

Термические депрессии 

Л е т о м н а д с у ш е й , а з и м о й н а д о б ш и р н ы м и т е п л ы м и 
в о д о е м а м и м о г у т в о з н и к а т ь н е с в я з а н н ы е с а т м о с ф е р н ы м и ф р о н -
т а м и о б л а с т и п о н и ж е н н о г о д а в л е н и я , н а з ы в а е м ы е т е р м и ч е с к и м и 
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д е п р е с с и я м и . П р и ч и н о й ф о р м и р о в а н и я т а к и х д е п р е с с и й я в -
л я е т с я о б р а з о в а н и е н а д с и л ь н о п р о г р е т о й п о д с т и л а ю щ е й п о -
в е р х н о с т ь ю у с т о й ч и в ы х в о с х о д я щ и х д в и ж е н и й в о з д у х а . Л е т о м 
д е п р е с с и и т и п и ч н ы , н а п р и м е р , д л я С р е д н е й А з и и , а з и м о й — 
д л я а к в а т о р и и Ч е р н о г о м о р я . В т е р м и ч е с к и х д е п р е с с и я х г о р и -
з о н т а л ь н ы е г р а д и е н т ы д а в л е н и я н е в е л и к и , п о э т о м у и в е т р ы с л а -
б ы е , о б л а ч н о с т ь н е ф р о н т а л ь н а я , а ч а с т о и в о о б щ е о т с у т с т в у е т . 
П о г о д а н о с и т с о в с е м и н о й х а р а к т е р ' , ч е м в о б ы ч н ы х ц и к л о н а х . 

Тропические циклоны 

Н а д р а й о н а м и о к е а н о в с т е м п е р а т у р о й п о в е р х н о с т и 
в о д ы 2 8 ° С и в ы ш е в н и з к и х ш и р о т а х о б о и х п о л у ш а р и й З е м л и 

Зона ливней и гроз Глаз бури Зона ливней и гроз 

Рис, 5.10. Схематический разрез погоды в тропическом 
циклоне. 

I — воздушные течения в тропическом . циклоне, 2 — воздушное те-
чение над тропическим циклоном. 

(в и н т е р в а л е ш и р о т 5 — 2 0 ° ) е ж е г о д н о , г л а в н ы м о б р а з о м в к о н ц е 
л е т а и о с е н ь ю , о б р а з у ю т с я т р о п и ч е с к и е ц и к л о н ы ( р и с . 5 . 1 0 ) , 
н а з ы в а е м ы е в р а з н ы х о б л а с т я х з е м н о г о ш а р а п о - р а з н о м у ( у р а -
г а н ы К а р и б с к о г о м о р я и А т л а н т и к и , т а й ф у н ы Т и х о г о о к е а н а , 
ц и к л о н ы И н д и й с к о г о о к е а н а и Б е н г а л ь с к о г о з а л и в а и т. п . ) . 

П р и р о д а т р о п и ч е с к и х ц и к л о н о в с о в с е м и н а я , ч е м п р и р о д а 
ц и к л о н о в у м е р е н н ы х и в ы с о к и х ш и р о т . И с т о ч н и к о м и х э н е р г и и 
с л у ж и т с к р ы т а я т е п л о т а к о н д е н с а ц и и в о д я н о г о п а р а , в о г р о м -
н ы х к о л и ч е с т в а х в ы д е л я е м а я в к у ч е в о - д о ж д е в ы х о б л а к а х , с т е -
н о й о к р у ж а ю щ и х ц е н т р т р о п и ч е с к о г о ц и к л о н а — т а к н а з ы в а е -
м ы й г л а з б у р и . В е р т и к а л ь н а я п р о т я ж е н н о с т ь о б л а к о в ,в т р о п и -
ч е с к и х ц и к л о н а х о к о л о 18 км . Д а в л е н и е в ц е н т р е в с е г д а н и ж е 
9 8 0 м б а р , а м о ж е т б ы т ь и е щ е н и ж е ( з а р е г и с т р и р о в а н с л у ч а й 
с д а в л е н и е м в ц и к л о н е 8 7 7 м б а р ) . 

П р и о т н о с и т е л ь н о н е б о л ь ш и х г о р и з о н т а л ь н ы х р а з м е р а х 
э т и х ц и к л о н о в г р а д и е н т ы д а в л е н и я в н и х о ч е н ь в е л и к и , в с в я з и 
с ч е м и с к о р о с т ь в е т р а з д е с ь м о ж е т б ы т ь о г р о м н о й — д о 1 0 0 м / с 
и б о л е е . П о э т о й п р и ч и н е т р о п и ч е с к и е ц и к л о н ы в ы з ы в а ю т 
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о ч е н ь с и л ь н о е в о л н е н и е м о р я , что в с о ч е т а н и и с к а т а с т р о ф и ч е -
с к о й и н т е н с и в н о с т ь ю л и в н е й и г р о з д е л а е т т р о п и ч е с к и е ц и к -
л о н ы ч р е з в ы ч а й н о о п а с н ы м и н е т о л ь к о д л я в о з д у ш н ы х , но и 
д л я м о р с к и х с у д о в . 

Х а р а к т е р н о й о с о б е н н о с т ь ю т р о п и ч е с к и х ц и к л о н о в я в л я е т с я 
и х п е р е м е щ е н и е с п е р в а с в о с т о к а н а з а п а д , а з а т е м , п о с л е не-
к о т о р о г о п о д ъ е м а в б о л е е в ы с о к и е ш и р о т ы , н а с е в е р о - в о с т о к : 
С к о р о с т ь п е р е м е щ е н и я н е в е л и к а — о к о л о 2 0 км/ч . 

П о д н и м а я с ь в б о л е е в ы с о к и е ш и р о т ы , т р о п и ч е с к и е ц и к л о н ы 
м о г у т р е г е н е р и р о в а т ь , т. е. п р е в р а щ а т ь с я в о б ы ч н ы е , н о о ч е н ь 
г л у б о к и е ф р о н т а л ь н ы е ц и к л о н ы у м е р е н н ы х ш и р о т . Т а к и е с л у -
ч а и в р е м я о т в р е м е н и н а б л ю д а ю т с я у Т и х о о к е а н с к о г о п о б е -
р е ж ь я с о в е т с к о г о Д а л ь н е г о В о с т о к а , г д е о щ у щ а е т с я в л и я н и е 
т а й ф у н о в , п о с т у п а ю щ и х с Ф и л и п п и н с к и х о с т р о в о в и Ю ж н о - К и -
т а й с к о г о м о р я . 

Антициклоны 

Э т о а т м о с ф е р н ы е в и х р и с ц и р к у л я ц и е й , п р о т и в о п о л о ж -
н о й п о н а п р а в л е н и ю той, что н а б л ю д а е т с я в ц и к л о н а х . Д а в л е -
н и е , м а к с и м а л ь н о е в ц е н т р а л ь н о й ч а с т и о б р а з о в а н и я , п о н и ж а -
е т с я к е г о п е р и ф е р и и . А н т и ц и к л о н ы б ы в а ю т н и з к и м и , с р е д н и м и 
и в ы с о к и м и . С у щ е с т в у ю т т а к ж е в ы с о т н ы е а н т и ц и к л о н ы , н е п р о -
с л е ж и в а ю щ и е с я у п о в е р х н о с т и з е м л и . А н т и ц и к л о н ы м о г у т б ы т ь 
п о д в и ж н ы м и и с т а ц и о н а р н ы м и , м о г у т с ф о р м и р о в а т ь с я к а к в х о -
л о д н о й , т а к и в о т н о с и т е л ь н о т е п л о й в о з д у ш н о й м а с с е . 

В о т л и ч и е о т ц и к л о н о в , а н т и ц и к л о н ы п р о х о д я т н е четыре, , 
а т р и с т а д и и р а з в и т и я — м о л о д о й а н т и ц и к л о н , м а к с и м а л ь н о , 
р а з в и т ы й и р а з р у ш а ю щ и й с я . 

М о л о д о й а н т и ц и к л о н — н и з к о е о б р а з о в а н и е , н е п р о -
с л е ж и в а ю щ е е с я н а п о в е р х н о с т и 7 0 0 м б а р . О б ы ч н о он ф о р м и -
р у е т с я в х о л о д н о м в о з д у х е в т ы л у ц и к л о н а и п е р е м е щ а е т с я 
п р и м е р н о с т о й ж е с к о р о с т ь ю , что и н а х о д я щ и й с я в п е р е д и егсь 
ц и к л о н . В а н т и ц и к л о н е д а в л е н и е б ы с т р о р а с т е т , п р е о б л а д а е т 
м а л о о б л а ч н а я п о г о д а б е з о с а д к о в и т у м а н о в . 

М а к с и м а л ь н о р а з в и т ы й а н т и ц и к л о н о т л и ч а -
е т с я с р а в н и т е л ь н о й с т а б и л ь н о с т ь ю д а в л е н и я в е г о ц е н т р а л ь н о й 
ч а с т и . О н п р о с т и р а е т с я д о в ы с о т ы 3 — 4 км, а и н о г д а п р о с л е ж и -
в а е т с я и в в е р х н е й т р о п о с ф е р е . В о т д е л ь н ы х с л у ч а я х ф о р м и -
р у ю т с я б л о к и р у ю щ и е , и л и ц е н т р а л ь н ы е , а н т и ц и к л о н ы , в ы с о т а 
к о т о р ы х м о ж е т д о с т и г а т ь 12 км и б о л е е . Г о р и з о н т а л ь н а я п р о -
т я ж е н н о с т ь м а к с и м а л ь н о р а з в и т о г о а н т и ц и к л о н а ч а с т о с о с т а в -
л я е т н е с к о л ь к о т ы с я ч к и л о м е т р о в . С к о р о с т ь п е р е м е щ е н и я з а -
м е т н о м е н ь ш е , ч е м у м о л о д о г о а н т и ц и к л о н а . В ц е н т р а л ь н о й 
ч а с т и т а к о г о а н т и ц и к л о н а ф о р м и р у ю т с я п р и з е м н а я и в ы с о т н а я 
и н в е р с и и ( р а д и а ц и о н н а я и н в е р с и я и и н в е р с и я с ж а т и я ) . 

Р а з р у ш а ю щ и й с я а н т и ц и к л о н х а р а к т е р и з у е т с я у с -
т о й ч и в ы м п о в с е м е с т н ы м п а д е н и е м д а в л е н и я , р а з в и т и е м с п е р в а 
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н а п е р и ф е р и и , а з а т е м , и в ц е н т р е о б л а ч н о с т и , п о с т е п е н н ы м 
у х у д ш е н и е м п о г о д ы . 

П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь с у щ е с т в о в а н и я а н т и ц и к л о н о в в р а з л и ч -
н ы х с т а д и я х р а з в и т и я к о л е б л е т с я в ш и р о к и х п р е д е л а х . С а м а я 
к о р о т к а я « ж и з н ь » у м о л о д о г о а н т и ц и к л о н а — н е с к о л ь к о с у т о к , 
с а м а я д л и н н а я у р а з р у ш а ю щ е г о с я а н т и ц и к л о н а — • н е д е л и , -
в к р а й н и х с л у ч а я х м е с я ц и б о л е е . З и м о й о ч е н ь у с т о й ч и в ы х о -
л о д н ы е а н т и ц и к л о н ы н а д С и б и р ь ю и К а н а д о й , а л е т о м — с у б -
т р о п и ч е с к и е а н т и ц и к л о н ы н а д о к е а н а м и ( а з о р с к и й и г о н о л у л ь -
с к и й ) . 

Оценка погоды и условий полетов в различных 
синоптических ситуациях 

П о г о д а м о ж е т с и л ь н о р а з л и ч а т ь с я в з а в и с и м о с т и о т 
х а р а к т е р а а т м о с ф е р н ы х п р о ц е с с о в и с и н о п т и ч е с к о й о б с т а н о в к и . 
Н а и б о л ь ш и й п р а к т и ч е с к и й и н т е р е с п р е д с т а в л я ю т н е п е р и о -
д и ч е с к и е и з м е н е н и я п о г о д ы . И м е н н о о н и б ы в а ю т 
о ч е н ь з н а ч и т е л ь н ы м и и н е о ж и д а н н ы м и . И х т р у д н е е п р е д в и д е т ь , 
и п о э т о м у о н и м о г у т с е р ь е з н о с к а з ы в а т ь с я н а у с л о в и я х п о л е т о в . 

Д л я п р а в и л ь н о й о ц е н к и м е т е о р о л о г и ч е с к и х у с л о в и й п о л е т о в 
н а д о п р е ж д е в с е г о у м е т ь р а з б и р а т ь с я в п р и ч и н а х н е п е р и о д и -
ч е с к и х и з м е н е н и й п о г о д ы , т. е. в е р н о о п р е д е л я т ь с и н о п т и ч е с к и е 
у с л о в и я , п о д в л и я н и е м к о т о р ы х с к л а д ы в а е т с я т о т и л и и н о й х а -
р а к т е р п о г о д ы . В ы д е л я ю т д в а к р у п н ы х т и п а п о г о д ы : в н у т р и -
м а с с о в а я , т. е . р а з в и в а ю щ а я с я в н у т р и о д н о й в о з д у ш н о й м а с с ы , 
в н е с в я з и с а т м о с ф е р н ы м и ф р о н т а м и , и ф р о н т а л ь н а я , т. е. о п р е -
д е л я е м а я в л и я н и е м т о г о и л и и н о г о а т м о с ф е р н о г о ф р о н т а . 

Внутримассовая погода 

В н у т р и м а с с о в а я п о г о д а м е н е е и з м е н ч и в а , о т н о с и т е л ь н о 
- о д н о р о д н а и о т л и ч а е т с я х о р о ш о в ы р а ж е н н ы м с у т о ч н ы м х о д о м . 
О н а н е в с е г д а б л а г о п р и я т н а д л я в ы п о л н е н и я п о л е т о в , но , к а к 
п р а в и л о , у с т о й ч и в е е ф р о н т а л ь н о й , л е г ч е п о д д а е т с я о ц е н к е . К о -
н е ч н о , м н о г о е з а в и с и т о т т о г о , к а к а я в о з д у ш н а я м а с с а з а н и -
м а е т с о о т в е т с т в у ю щ и й р а й о н : т е п л а я и л и х о л о д н а я , у с т о й ч и в а я 

' и л и н е у с т о й ч и в а я . В з а в и с и м о с т и о т с е з о н а г о д а и в р е м е н и 
с у т о к м о ж н о о п р е д е л и т ь , к а к а я о б л а ч н о с т ь о б р а з у е т с я в э т о й 
в о з д у ш н о й м а с с е — с л о и с т о о б р а з н а я и л и к у ч е в о о б р а з н а я . З н а я 
т е м п е р а т у р у и в л а ж н о с т ь в о з д у х а , а с л е д о в а т е л ь н о , и в ы с о т у 
у р о в н я к о н д е н с а ц и и , х а р а к т е р н у ю д л я д а н н о й в о з д у ш н о й м а с с ы , 

1 м о ж н о о п р е д е л и т ь в ы с о т у н и ж н е й г р а н и ц ы о б л а к о в и е е со -
о т в е т с т в и е у с т а н о в л е н н ы м м и н и м у м а м п о л е т о в . 

А н а л и з д а н н ы х р а д и о з о н д и р о в а н и я и н т е р е с у ю щ е й в о з д у ш -
н о й м а с с ы , п о с т р о е н и е н а б л а н к е а э р о л о г и ч е с к о й д и а г р а м м ы 
к р и в ы х С т р а т и ф и к а ц и и и с о с т о я н и я п о з в о л я ю т о ц е н и т ь в ы с о т у 
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в е р х н е й г р а н и ц ы о б л а к о в , у с т а н о в и т ь н а л и ч и е и л и о т с у т с т в и е 
о б л а ч н ы х с л о е в и б е з о б л а ч н ы х п р о с л о е к , а т а к ж е в о з м о ж н о с т ь 
о б л е д е н е н и я и б о л т а н к и в о б л а к а х , в ы п а д е н и я из о б л а к о в л и в -
н е в ы х и л и о б л о ж н ы х о с а д к о в , м о р о с и , г р а д а , р а з в и т и я г р о з и 
т. д . Е с л и у ч е с т ь ф о р м у и в ы с о т у о б л а к о в , х а р а к т е р и и н т е н -
с и в н о с т ь о с а д к о в , т е м п е р а т у р у и в л а ж н о с т ь в о з д у х а , с т е п е н ь 
е г о з а п ы л е н н о с т и и д р у г и е д а н н ы е о с о с т о я н и и в о з д у ш н о й 
м а с с ы , то м о ж н о о п р е д е л и т ь у с л о в и я в и д и м о с т и и с о о т в е т с т в и е 
и х у с т а н о в л е н н ы м м и н и м у м а м д л я п о л е т о в . П о в с е м у к о м п -
л е к с у д а н н ы х о в о з д у ш н о й м а с с е м о ж н о о п р е д е л и т ь и в о з м о ж -
н о с т ь в о з н и к н о в е н и я в н е й м е т е о р о л о г и ч е с к и х я в л е н и й , о п а с -
н ы х д л я п о л е т о в , в т о м ч и с л е т у м а н а , д ы м к и , м е т е л и , г р а д а , 
п ы л ь н о й и л и п е с ч а н о й б у р и , г р о з ы , ш к в а л и с т о г о в е т р а и т. д . 

В с е в ы ш е п е р е ч и с л е н н о е х а р а к т е р и з у е т п о г о д у в н у т р и д а н -
н о й в о з д у ш н о й м а с с ы . Н о , д л я т о г о ч т о б ы п р а в и л ь н о о ц е н и т ь 
п о г о д у , н е д о с т а т о ч н о у с т а н о в и т ь т и п в о з д у ш н о й м а с с ы . Т р е -
б у е т с я р а с с м о т р е т ь к о н к р е т н ы е д а н н ы е о е е с о с т о я н и и и, с а м о е 
г л а в н о е , у с л о в и я ц и р к у л я ц и и , к о т о р ы е ч р е з в ы ч а й н о р а з н о о б -
р а з н ы . Т а к , ц и р к у л я ц и я в о з д у х а м о ж е т о с у щ е с т в л я т ь с я в л о ж -
б и н е ц и к л о н а и л и г р е б н е а н т и ц и к л о н а , в с е д л о в и н е и л и ц е н т р е 
а н т и ц и к л о н а , в т ы л у , в т е п л о м с е к т о р е и л и в п е р е д н е й ч а с т и 
ц и к л о н а , н а п о д в е т р е н н о м и л и н а в е т р е н н о м с к л о н е в о з в ы ш е н -
н о с т и , н а д р а в н и н о й , л е с о м и л и в о д н о й п о в е р х н о с т ь ю и т. д . 

В к а ж д о м к о н к р е т н о м с л у ч а е п о г о д а в о д н о й и т о й ж е в о з -
д у ш н о й м а с с е м о ж е т б ы т ь р а з н о й . Д е т а л ь н у ю о ц е н к у п о г о д ы 
с п о с о б е н д а т ь т о л ь к о м е т е о с п е ц и а л и с т , но о б щ и й е е х а р а к т е р , 
о т л и ч а ю щ и й с я о п р е д е л е н н о й с т а б и л ь н о с т ь ю , в п о л н е м о ж е т о ц е -
нить п и л о т , ш т у р м а н и л и д и с п е т ч е р . 

П о м е р е т р а н с ф о р м а ц и и в о з д у ш н о й м а с с ы п о д в о з д е й с т в и е м 
п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и у с л о в и я п о г о д ы в н е й п о с т е п е н н о из-
м е н я ю т с я . Э т и и з м е н е н и я п р о т е к а ю т п л а в н о , б е з р е з к и х с к а ч -
к о в д о т е х п о р , п о к а н е п р о и з о й д е т с м е н а в о з д у ш н ы х м а с с , т. е . 
п о к а н е п о д о й д е т а т м о с ф е р н ы й ф р о н т . 

В ц е л о м м е т е о р о л о г и ч е с к и е у с л о в и я п о л е т о в п р и в н у т р и -
м а с с о в о й п о г о д е л у ч ш е , ч е м п р и ф р о н т а л ь н о й . Н а и б о л е е б л а -
г о п р и я т н ы м и о н и о б ы ч н о б ы в а ю т в т е п л о е в р е м я г о д а в а н т и -
ц и к л о н а х и г р е б н я х , е с л и к о н в е к т и в н а я о б л а ч н о с т ь н е р а з в и -
в а е т с я . З и м о й , о д н а к о , в ц е н т р а л ь н о й ч а с т и а н т и ц и к л о н а и н а 
о с и г р е б н я п р и д л и т е л ь н ы х п р о я с н е н и я х м е т е о р о л о г и ч е с к и е 
у с л о в и я п о л е т о в с т а н о в я т с я н е б л а г о п р и я т н ы м и и з - з а в о з н и к н о -
в е н и я р а д и а ц и о н н ы ' х т у м а н о в , д ы м к и и н и з к о й с л о и с т о й о б л а ч -
н о с т и . 

В н у т р и м а с с о в а я п о г о д а в л о ж б и н а х ц и к л о н о в и с е д л о в и -
н а х м е н е е б л а г о п р и я т н а д л я п о л е т о в , ч е м в о б л а с т я х в ы с о к о г о 
д а в л е н и я . З д е с ь в л е т н е е в р е м я б о л ь ш е о б л а к о в , о с о б е н н о о б -
л а к о в в е р т и к а л ь н о г о р а з в и т и я , с л е д о в а т е л ь н о , ч а щ е и д у т 
д о ж д и , в о з м о ж н ы г р о з ы и г р а д . З и м о й з д е с ь т а к ж е б о л ь ш е 
о б л а к о в , н о п р е и м у щ е с т в е н н о с л о и с т о о б р а з н ы х ; в ы п а д а ю т 
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о с а д к и , у х у д ш а ю щ и е в и д и м о с т ь . У к а з а н н ы е у х у д ш е н и я м е т е о -
р о л о г и ч е с к и х у с л о в и й п о л е т о в х а р а к т е р н ы г л а в н ы м о б р а з о м 
д л я п р и з е м н о г о с л о я в о з д у х а . В с р е д н е й т р о п о с ф е р е у с л о в и я 
д л я п о л е т о в п о м а р ш р у т у з н а ч и т е л ь н о л у ч ш е , о с о б е н н о в т е х 
с л у ч а я х , к о г д а н е р а з в и в а е т с я к о н в е к т и в н а я о б л а ч н о с т ь . П р и 
в н у т р и м а с с о в о й п о г о д е о п а с н ы е д л я п о л е т о в я в л е н и я п о г о д ы , 
к а к п р а в и л о , н о с я т л о к а л ь н ы й х а р а к т е р , п о э т о м у и х л е г ч е о б -
х о д и т ь . 

В н у т р и м а с с о в а я п о г о д а в к а ж д о й б а р и ч е с к о й с и с т е м е о д -
н о р о д н а п о - с в о е м у . Так , н а и б о л е е о д н о р о д н а я п о г о д а н а б л ю д а -
е т с я в т е п л ы х с е к т о р а х ц и к л о н о в . З д е с ь р а з л и ч и я в х а р а к т е р е 
п о г о д ы п р о я в л я ю т с я г л а в н ы м о б р а з о м п о м е р е у д а л е н и я о т 
ц е н т р а ц и к л о н а ,к е г о п е р и ф е р и и . Х а р а к т е р в н у т р и м а с с о в о й 
п о г о д ы в п е р е д н е й и т ы л о в о й ч а с т и л о ж б и н ц и к л о н о в в н е ф р о н -
тов р е з к о р а з л и ч а е т с я . В . т ы л о в о й ч а с т и п р е о б л а д а е т н е у с т о й -
ч и в а я п о г о д а с к р а т к о в р е м е н н ы м и о с а д к а м и л и в н е в о г о т и п а . 
В п е р е д н е й ж е ч а с т и л о ж б и н , к о т о р а я м о ж е т о к а з а т ь с я и л и 
т е п л ы м с е к т о р о м , и л и п е р и ф е р и й н о й ( о п я т ь - т а к и п е р е д н е й ) 
ч а с т ь ю ц и к л о н а , п о г о д а о т н о с и т е л ь н о у с т о й ч и в а я , б е з м о щ н ы х 
о б л а к о в и с у щ е с т в е н н ы х о с а д к о в . 1 

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

Р а з л и ч н ы т а к ж е м е т е о р о л о г и ч е с к и е у с л о в и я п о л е т о в в п е -
р е д н е й и т ы л о в о й ч а с т и а н т и ц и к л о н а . В п е р е д н е й ч а с т и п о г о д а 
н е у с т о й ч и в а я , х а р а к т е р н а я д л я в т о р г а ю щ е й с я о т н о с и т е л ь н о х о -
л о д н о й в о з д у ш н о й м а с с ы , а в т ы л о в о й ч а с т и — у с т о й ч и в а я , 
т е п л а я , с п о к о й н а я , и н о г д а с о б л а к а м и т о л ь к о в е р х н е г о и с р е д -
н е г о я р у с о в . 

В н у т р и м а с с о в а я п о г о д а з а в и с и т н е т о л ь к о о т в и д а б а р и ч е -
с к и х о б р а з о в а н и й , но и о т с т а д и и и х р а з в и т и я , а т а к ж е о т ин-
т е н с и в н о с т и п р о ц е с с а т р а н с ф о р м а ц и и в о з д у ш н о й м а с с ы . В б а р и -
ч е с к и х с и с т е м а х , н а х о д я щ и х с я в н а ч а л ь н о й с т а д и и р а з в и т и я , 
п о г о д а м е н е е , у с т о й ч и в а и б о л е е и з м е н ч и в а . В б а р и ч е с к и х с и -
с т е м а х , п р е б ы в а ю щ и х в с т а д и и м а к с и м а л ь н о г о р а з в и т и я и в на-
ч а л е з а к л ю ч и т е л ь н о г о э т а п а , в н у т р и м а с с о в а я п о г о д а б о л е е ста-
б и л ь н а . 

Ч е м и н т е н с и в н е е т р а н с ф о р м а ц и я в о з д у ш н о й м а с с ы , т. е . ч е м 
« с в е ж е е » в о з д у ш н а я м а с с а , т е м б о л ь ш и е и з м е н е н и я п о г о д ы в о з -
м о ж н ы в с в я з и с п р и о б р е т е н и е м в о з д у х о м н о в ы х с в о й с т в . П р и 
з а в е р ш е н и и т р а н с ф о р м а ц и и п о г о д а с т а н о в и т с я с т а б и л ь н о й . 
О д н и м из п о к а з а т е л е й с т а д и и р а з в и т и я б а р и ч е с к и х с и с т е м и 
и н т е н с и в н о с т и п р о ц е с с а т р а н с ф о р м а ц и и в о з д у ш н о й м а с с ы яв-
л я ю т с я з н а ч е н и я б а р и ч е с к о й т е н д е н ц и и . П р и м а л о м и з м е н е н и и 
а т м о с ф е р н о г о д а в л е н и я , т. е. п р и з н а ч е н и я х б а р и ч е с к о й т е н д е н -
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ц и и , б л и з к и х к н у л ю и п о з н а к у р а з н ы х , п о г о д а и з м е н я е т с я не-
с у щ е с т в е н н о . П р и з н а ч и т е л ь н ы х б а р и ч е с к и х т е н д е н ц и я х ( п р е -
в ы ш а ю щ и х 3 м б а р з а 3 ч) б о л е е в е р о я т н ы з а м е т н ы е и з м е н е н и я 
п о г о д ы — п р и п о л о ж и т е л ь н о й т е н д е н ц и и в с т о р о н у у л у ч ш е н и я , 
п р и о т р и ц а т е л ь н о й в с т о р о н у у х у д ш е н и я . 

В с е с к а з а н н о е в ы ш е о т е н д е н ц и я х и з м е н е н и я в н у т р и м а с с о -
в о й п о г о д ы и е е с о х р а н е н и я п о м о г а е т о р и е н т и р о в а т ь с я в м е т е о -
р о л о г и ч е с к и х у с л о в и я х , н о н е м о ж е т с л у ж и т ь о с н о в о й д л я п р о г -
н о з а п о г о д ы . 

Фронтальная погода 

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

. н а а к т и в н ы х а т м о с ф е р н ы х ф р о н т а х , к о т о р ы е б ы в а ю т в л о ж б и -
н а х ц и к л о н о в , к а к м о л о д ы х , р а з в и в а ю щ и х с я , т а к и д о с т и г ш и х 
с т а д и и м а к с и м а л ь н о г о , р а з в и т и я и н а ч и н а ю щ и х з а п о л н я т ь с я . 

Д л я р а с с м а т р и в а е м о г о т и п а п о г о д ы х а р а к т е р н о н а л и ч и е 
ф р о н т а л ь н о й о б л а ч н о с т и , о с н о в н о й ч а с т ь ю к о т о р о й в б о л ь ш и н -
с т в е с л у ч а е в я в л я е т с я с и с т е м а в ы с о к о - с л о и с т ы х и с л о и с т о - д о ж -
д е в ы х о б л а к о в . С н е й м о г у т быть с в я з а н ы к у ч е в о - д о ж д е в ы е о б -
л а к а х о л о д н ы х ф р о н т о в ( о с о б е н н о л е т о м и в д н е в н ы е ч а с ы ) и 
в м е н ь ш е й с т е п е н и т е п л ы х ф р о н т о в ( п р е и м у щ е с т в е н н о в н о ч н ы е 
ч а с ы и в т е п л о е в р е м я г о д а ) . В з о н е о с а д к о в п о д о с н о в н о й 
м а с с о й о б л а к о в н а б л ю д а ю т с я р а з о р в а н н о - с л о и с т ы е и л и р а з о р -
в а н н о - д о ж д е в ы е о б л а к а . Ш и р и н а з о н ы ф р о н т а л ь н о й о б л а ч н о с т и 
и о с а д к о в , п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь с в я з а н н о г о с ф р о н т о м н е н а с т ь я 
о п р е д е л я ю т с я а к т и в н о с т ь ю ф р о н т а , в р е м е н е м г о д а и с у т о к , 
а т а к ж е с к о р о с т ь ю п е р е м е щ е н и я ф р о н т а . 

Н а п е р и ф е р и и а н т и ц и к л о н о в в о з м о ж н а п о г о д а ф р о н т а л ь -
н о г о т и п а , но , к а к п р а в и л о , в с и л у с л а б о й а к т и в н о с т и ф р о н т а ' 
п р и а н т и ц и к л о н и ч е с к о й ц и р к у л я ц и и м е т е о р о л о г и ч е с к и е у е л о - -
в и я п о л е т о в з д е с ь з н а ч и т е л ь н о л у ч ш е , ч е м в ц и к л о н а х ; о б л а к а 
м е н е е п л о т н ы е , м е н ь ш е й в е р т и к а л ь н о й и г о р и з о н т а л ь н о й п р о -
т я ж е н н о с т и , о с а д к и с л а б ы е и л и м о г у т с о в с е м о т с у т с т в о в а т ь 
и т. д . 

У х у д ш е н и я п о г о д ы , в ы з в а н н ы е ф р о н т а м и , о б ы ч н о н о с я т з а -
т я ж н о й х а р а к т е р , и н о г д а о н и д л я т с я н е с к о л ь к о с у т о к , а то и 
н е д е л ю . Ф р о н т а л ь н а я п о г о д а м о ж е т з а т р у д н я т ь п о л е т ы и л и 
б ы т ь п р и ч и н о й и х п р е к р а щ е н и я и з - з а н е б л а г о п р и я т н ы х у с л о в и й 
н е т о л ь к о н а а э р о д р о м а х в з л е т а и п о с а д к и , н о и н а м а р ш р у т е , 
п р и ч е м к а к п р и в и з у а л ь н ы х п о л е т а х , т а к и .при п о л е т а х н а э ш е - ' 
л о н а х . П о м и м о о г р а н и ч е н н о й в и д и м о с т и и м а л о й в ы с о т ы н и ж -
н е й г р а н и ц ы о б л а к о в , д л я ф р о н т а л ь н о й п о г о д ы х а р а к т е р н ы и 
д р у г и е о п а с н ы е д л я а в и а ц и и м е т е о р о л о г и ч е с к и е я в л е н и я , в т о м 
ч и с л е г р о з ы , и н т е н с и в н а я т у р б у л е н т н о с т ь , о б л е д е н е н и е . 
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З н а ч и т е л ь н а я в е р т и к а л ь н а я и г о р и з о н т а л ь н а я п р о т я ж е н -
н о с т ь з о н ф р о н т а л ь н о й п о г о д ы , к о т о р а я н е р е д к о о к а з ы в а е т е » 
н и ж е у с т а н о в л е н н о г о д л я э к и п а ж е й и а э р о д р о м о в м и н и м у м а , , 
з а т р у д н я е т о б х о д т а к и х з о н с т о р о н о й и л и с в е р х у . Н а к а ж д о м 
к о н к р е т н о м ф р о н т е н а б л ю д а ю т с я с в о и м е т е о р о л о г и ч е с к и е у с л о -
вия, н о в ц е л о м э т и у с л о в и я т и п и ч н ы е , р а с п р е д е л е н ы в п р о -
с т р а н с т в е в и з в е с т н о й с и с т е м е , п е р е м е щ а ю т с я с о с к о р о с т ь ю , , 
п р и с у щ е й д а н н о м у в и д у ф р о н т а . Э т о о б л е г ч а е т в ы б о р в р е м е н и 
и у ч а с т к о в - м а р ш р у т о в с б л а г о п р и я т н ы м и у с л о в и я м и п о л е т а . 

П р и о ц е н к е у с л о в и й п о л е т о в в з о н а х ф р о н т о в с л е д у е т о б я -
з а т е л ь н о у ч и т ы в а т ь т и п ф р о н т о в , и х п е р е м е щ е н и е и э в о л ю ц и ю * , 
с у т о ч н ы й х о д п о г о д ы н а н и х , а т а к ж е х а р а к т е р п о д с т и л а ю щ е й 
п о в е р х н о с т и , о с о б е н н о е с л и ф р о н т ы п е р е м е щ а ю т с я с м о р я на-
с у ш у и л и н а о б о р о т . О д н и ф р о н т ы о б о с т р я ю т с я и с т а н о в я т с я 
а к т и в н е е д н е м ( х о л о д н ы е ф р о н т ы н а д с у ш е й , т е п л ы е — н а д м о -
р е м ) , д р у г и е , н а о б о р о т , о т л и ч а ю т с я б о л е е с л о ж н ы м и у с л о в и я м и 
п о г о д ы н о ч ь ю ( т е п л ы е ф р о н т ы н а д с у ш е й , х о л о д н ы е — н а д м о -
р е м ) . Н а д г о р н ы м и р а й о н а м и и з м е н я е т с я с к о р о с т ь п е р е м е щ е -
н и я ф р о н т о в и х а р а к т е р , с в я з а н н о й с н и м и п о г о д ы . В г о р а х 
ф р о н т а л ь н а я п о г о д а м о ж е т п р и о б р е с т и о с о б е н н о с т и , к о т о р ы х н е т 
н а р а в н и н н о й м е с т н о с т и . С у щ е с т в е н н о р а з л и ч а е т с я ф р о н т а л ь -
н а я п о г о д а н а н а в е т р е н н о й и п о д в е т р е н н о й с т о р о н е г о р н о г о 
х р е б т а , ч е р е з к о т о р ы й п р о х о д и т а т м о с ф е р н ы й ф р о н т . 

О п р е д е л е н и е . д е й с т в и т е л ь н ы х у с л о в и й п о г о д ы н а ф р о н т а х и 
о ц е н к у в о з м о ж н ы х и з м е н е н и й п р о и з в о д я т м е т е о с п е ц и а л и с т ы . 

Аэросиноптический анализ 

Ч т о б ы п р и н я т ь р е ш е н и е о в ы л е т е с а м о л е т а и л и в е р т о -
л е т а , н е о б х о д и м о о ц е н и т ь м е т е о р о л о г и ч е с к и е у с л о в и я , в о з м о ж -
н о с т ь в ы п о л н е н и я п о л е т а и т р е б о в а н и й по о б е с п е ч е н и ю е г о б е -
з о п а с н о с т и в м е т е о р о л о г и ч е с к о м . о т н о ш е н и и . Д л я п р а в и л ь н о й 
о ц е н к и с л е д у е т п р о а н а л и з и р о в а т ь в с е и м е ю щ и е с я д а н н ы е о п о -
г о д е , о п р е д е л и т ь х а р а к т е р и н а п р а в л е н и е р а з в и т и я а т м о с ф е р -
н ы х п р о ц е с с о в , о б у с л о в л и в а ю щ и х и з м е н е н и е м е т е о р о л о г и ч е с к и х 
у с л о в и й в п е р и о д п о л е т а . 

Т а к и м о б р а з о м , т р е б у е т с я н е т о л ь к о р а з о б р а т ь с я в т о м , к а -
к и е у с л о в и я п о г о д ы н а б л ю д а ю т с я в р а й о н е и л и н а м а р ш р у т е 
п л а н и р у е м о г о п о л е т а , н о и о п р е д е л и т ь , с ч е м с в я з а н ы э т и у с л о -
в и я и к а к о н и м о г у т в д а л ь н е й ш е м и з м е н я т ь с я . Э т о м о ж н о с д е -
л а т ь , п р о и з в е д я а э р о с и н о п т и ч е с к и й а н а л и з м е т е о р о л о г и ч е с к о й 
о б с т а н о в к и . Т а к о й а н а л и з о с у щ е с т в л я е т с я м е т е о с п е ц и а л и с т а м и . 
Э к и п а ж и в о з д у ш н ы х с у д о в , р у к о в о д я щ и й л е т н ы й и д и с п е т ч е р -
с к и й с о с т а в з н а к о м я т с я с р е з у л ь т а т а м и а н а л и з а , п о л у ч а я к о н -
с у л ь т а ц и ю м е т е о р о л о г о в , и з у ч а я а э р о с и н о п т и ч е с к и е м а т е р и а л ы 
и м е т е о р о л о г и ч е с к у ю д о к у м е н т а ц и ю , п о д г о т о в л е н н ы е м е т е о с п е -
ц и а л и с т а м и . 
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М е т е о с п е ц и а л и с т ы а н а л и з и р у ю т о б ш и р н ы й к о м п л е к с м а т е -
р и а л о в , п о л у ч е н н ы х п р и и н с т р у м е н т а л ь н ы х и з м е р е н и я х и ви-
з у а л ь н ы х н а б л ю д е н и я х з а п о г о д о й в п р и з е м н о м с л о е и н а вы-
с о т а х , в с в о б о д н о й а т м о с ф е р е . Э т о к а р т ы ф а к т и ч е с к о й п о г о д ы 
( п р и з е м н ы е и в ы с о т н ы е ) , а э р о л о г и ч е с к и е д и а г р а м м ы , в е р т и -
к а л ь н ы е р а з р е з ы а т м о с ф е р ы , а в и а ц и о н н ы е к а р т ы п о г о д ы 
( А К П ) , о с о б ы х я в л е н и й п о г о д ы , м а к с и м а л ь н ы х в е т р о в , т р о п о -
п а у з ы , к а р т ы - с х е м ы р а д и о л о к а ц и о н н ы х н а б л ю д е н и й , к а р т ы о б -
л а к о в по н а б л ю д е н и я м со с п у т н и к о в ( ф о т о м о н т а ж и , к а р т ы н е ф -
а н а л и з а ) , с в о д к и п о г о д ы а э р о д р о м о в , д а н н ы е б о р т о в о й п о г о д ы , 
п р о г н о с т и ч е с к и е к а р т ы ( п р и з е м н ы е и в ы с о т н ы е ) , ш т о р м о в ы е 
о п о в е щ е н и я и п р е д у п р е ж д е н и я , д а н н ы е р а з в е д к и п о г о д ы и т. д . 

Анализ приземных (синоптических) карт погоды 

М е т е о с п е ц и а л и с т ы , а н а л и з и р у я с и н о п т и ч е с к и е к а р т ы , 
р а с ч е р ч и в а ю т , или , к а к г о в о р я т , о б р а б а т ы в а ю т , и х т а к и м о б р а -
з о м , ч т о б ы м о ж н р б ы л о р ц е н и т ь м е т е о р о л о г и ч е с к у ю о б с т а н о в к у , 
н е п р и б е г а я к а н а л и з у д а н н ы х к а ж д о й м е т е о с т а н ц и и , н а н е с е н -
н ы х н а к а р т у . О б р а б о т а н н а я с и н о п т и ч е с к а я к а р т а л е г к о ч и т а -
е т с я и н е м е т е о с п е ц и а л и с т а м и . Н а н е й в ы д е л е н ы в с е с а м ы е су -
щ е с т в е н н ы е о с о б е н н о с т и п о г о д ы и в и д н а и х с в я з ь с а т м о с ф е р -
н ы м и п р о ц е с с а м и , о б у с л о в л и в а ю щ и м и з а ф и к с и р о в а н н о е н а 
к а р т е с о с т о я н и е п о г о д ы и в о з м о ж н ы е е е и з м е н е н и я . 

И с п о л ь з у я с т а н д а р т н ы е у с л о в н ы е о б о з н а ч е н и я ( т а б л . 5 . 2 ) , 
н а с и н о п т и ч е с к о й к а р т е ц в е т н ы м и к а р а н д а ш а м и и л и ч е р н ы м 
ц в е т о м выделяют^ з о н ы о б л о ж н ы х , л и в н е в ы х и м о р о с я щ и х о с а д -
ков, р а й о н ы г р о з о в о й д е я т е л ь н о с т и и р а з в и т и я к у ч е в о - д о ж д е в о й 
о б л а ч н о с т и , р а й о н ы с т у м а н а м и , м е т е л я м и , п ы л ь н ы м и б у р я м и , 
с м е р ч а м и , г о л о л е д о м и д р у г и м и о п а с н ы м и д л я п о л е т о в м е т е о -
р о л о г и ч е с к и м и я в л е н и я м и . Ш т р и х о в ы м и л и н и я м и п р о в о д я т 
и з а л л о б а р ы — л и н и и р а в н ы х з н а ч е н и й б а р и ч е с к о й т е н д е н ц и и , 
о т м е ч а ю т с я о ч а г и р о с т а и п а д е н и я д а в л е н и я , у к а з ы в а ю т с я и х 
ц и ф р о в ы е х а р а к т е р и с т и к и . С п л о ш н ы м и л и н и я м и п р о в о д я т и з о -
б а р ы — л и н и и р а в н ы х з н а ч е н и й д а в л е н и я , о т м е ч а ю т с я ц е н т р ы 
ц и к л о н о в и а н т и ц и к л о н о в . П р о в о д я т с я а т м о с ф е р н ы е ф р о н т ы . 
В м е т е о п о д р а з д е л е н и я а э р о д р о м о в с и н о п т и ч е с к и е к а р т ы п о с т у -
п а ю т , к а к п р а в и л о , п о ф а к с и м и л ь н ы м с р е д с т в а м с в я з и в г о т о -
в о м , п р о а н а л и з и р о в а н н о м в и д е . Т о л ь к о о т д е л ь н ы е с и н о п т и ч е -
с к и е к а р т ы , о с в е щ а ю щ и е о г р а н и ч е н н у ю т е р р и т о р и ю в о к р у г 
а э р о д р о м о в ( т а к н а з ы в а е м ы е к о л ь ц е в ы е к а р т ы п о г о д ы ) , с о с -
т а в л я ю т с я и а н а л и з и р у ю т с я н е п о с р е д с т в е н н о н а а э р о д р о м а х . 

С о п о с т а в л я я п о с л е д н ю ю п р о а н а л и з и р о в а н н у ю с и н о п т и ч е -
с к у ю к а р т у с п р е д ы д у щ и м и а н а л о г и ч н ы м и к а р т а м и и с высот-
н ы м и к а р т а м и п о г о д ы , м е т е о с п е ц и а л и с т ы о ц е н и в а ю т р а з в и т и е 
а т м о с ф е р н ы х п р о ц е с с о в , о п р е д е л я ю т х а р а к т е р э в о л ю ц и и б а р и -
ч е с к и х с и с т е м и ф р о н т о в и т р а н с ф о р м а ц и и в о з д у ш н ы х м а с с , 
и з м е н е н и е м е т е о р о л о г и ч е с к и х э л е м е н т о в и я в л е н и й , п о г о д ы 
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Таблица 5.2 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ СИМВОЛЫ, УПОТРЕБЛЯЕМЫЕ НА КАРТАХ ПОГОДЫ 

Явлеиие погоды Обозначение Цвет 

Зона обложных осадков Зеленый 

Обложные осадки местами / / ' / ' 

Слабый снег вне фронтов •х-

Ливневые осадки 

Морось 

Гроза 

V 

9 

К 

>> 

и 
>» 

Зарница < 
О б щ а я метель 

Низовая метель 

Гололед 

- К 

о о )» 

Смерчи 

Пыльные (песчаные) вихри 

X Красный 

Фиолетовый 

Пыльные (песчаные) бури 

Зона тумана 

^ Желтый 

я 

Зона тумана с моросью Желтый и зеленый 

Мгла при видимости менее 2 км о о Желтый 

Дымка при видимости менее 2 км = 5) 

в и н т е р е с у ю щ и х р а й о н а х . О п р е д е л я е т с я н а п р а в л е н и е и с к о р о с т ь 
п е р е м е щ е н и я р а з л и ч н ы х с и н о п т и ч е с к и х о б ъ е к т о в . 

Анализ высотных карт погоды 

В ы с о т н ы е к а р т ы п о г о д ы ( к а р т ы б а р и ч е с к о й т о п о г р а -
ф и и ) б ы в а ю т д в у х в и д о в — а б с о л ю т н о й т о п о г р а ф и и ( A T ) и о т -
н о с и т е л ь н о й т о п о г р а ф и и ( О Т ) . О н и а н а л и з и р у ю т с я в к о м п л е к с е 
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с п р и з е м н ы м и к а р т а м и п о г о д ы . К а р т ы О Т д а ю т м н о г о д о п о л н и -
т е л ь н о й и н ф о р м а ц и и , о б л е г ч а ю щ е й о ц е н к у м е т е о р о л о г и ч е с к о й 
о б с т а н о в к и , о с о б е н н о у с л о в и й п о г о д ы н а в ы с о т а х ( н а э ш е л о -
н а х ) . 

А н а л и з к а р т А Т з а к л ю ч а е т с я в п р о в е д е н и и и з о г и п с 
( о б ы ч н о ч е р е з 4 д а м , н а к а р т а х д л я в ы с о к и х у р о в н е й — в ы ш е 

у р о в н я 3 0 0 м б а р — ч е р е з 8 д а м ) , в в ы д е л е н и и и о б о з н а ч е н и и 
ц е н т р о в б а р и ч е с к и х с и с т е м , в о б н а р у ж е н и и у ч а с т к о в т у р б у л е н т -
н о г о с о с т о я н и я а т м о с ф е р ы , с т р у й н ы х т е ч е н и й , в ы с о т н ы х ф р о н -
т а л ь н ы х з о н , о б л а ч н ы х и б е з о б л а ч н ы х п р о с л о е к , а т а к ж е р а й -
о н о в с в о з м о ж н ы м о б л е д е н е н и е м с а м о л е т о в в о б л а к а х . 

Н а к а р т а х А Т в ы я в л я ю т в е д у щ и й п о т о к — у с т о й ч и в ы й 
п е р е н о с в о з д у х а , в н а п р а в л е н и и к о т о р о г о , к а к п р а в и л о , с м е -
щ а ю т с я б а р и ч е с к и е с и с т е м ы . 

О б л а с т и м а к с и м а л ь н ы х з н а ч е н и й в ы с о т ы и з о б а р и ч е с к о й п о -
в е р х н о с т и с о о т в е т с т в у ю т а н т и ц и к л о н а м , а м и н и м а л ь н ы х з н а ч е -
н и й — ц и к л о н а м . З н а я п о л о ж е н и е ц е н т р а б а р и ч е с к о й с и с т е м ы 
у з е м л и и н а и з о б а р и ч е с к и х п о в е р х н о с т я х 8 5 0 , 7 0 0 , 5 0 0 , 3 0 0 м б а р , 
н е т р у д н о о п р е д е л и т ь п р о с т р а н с т в е н н о е п о л о ж е н и е о с и б а р и ч е -
с к о й с и с т е м ы , т. е: н а п р а в л е н и е , в к о т о р о м о н а н а к л о н е н а , и 
у г о л н а к л о н а . Ч е м б о л ь ш е у г о л н а к л о н а о с и б а р и ч е с к о й с и с -
т е м ы , т е м « с т а р ш е » э т а с и с т е м а и б о л ь ш е р а з в и т а в в е р х , а с л е -
д о в а т е л ь н о , т е м с к о р е е м о ж н о ж д а т ь е е з а п о л н е н и я ( д л я ц и к -
л о н о в ) и л и р а з р у ш е н и я ( д л я а н т и ц и к л о н о в ) . 

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

Р а й о н ы с т у р б у л е н т н о с т ь ю в о з д у х а о б н а р у ж и в а ю т с я н а к а р -
т а х А Т п о з н а ч и т е л ь н о м у г о р и з о н т а л ь н о м у с д в и г у в е т р а ( и з -
м е н е н и ю с к о р о с т и в е т р а б о л е е ч е м н а 3 м / с н а р а с с т о я н и и 
1 0 0 к м ) и р е з к о м у и з м е н е н и ю н а п р а в л е н и я в е т р а . О б ы ч н о о н и 
с о о т в е т с т в у ю т р а й о н а м с х о р о ш о в ы р а ж е н н о й р а с х о д и м о с т ь ю 
в о з д у ш н ы х п о т о к о в ( д е л ь т а в ы с о т н ы х ф р о н т а л ь н ы х з о н ) . 

В ы с о т н ы е ф р о н т а л ь н ы е з о н ы с о о т в е т с т в у ю т - с г у щ е н и ю и з о -
г и п с и б о л ь ш и м с к о р о с т я м в е т р а , т. е . у ч а с т к а м с о с т р у й н ы м и 
т е ч е н и я м и , г д е с к о р о с т ь в е т р а п р е в ы ш а е т 1 0 0 к м / ч . 

Д а н н ы е о д е ф и ц и т е т о ч к и р о с ы (Atd) н а к а р т а х А Т в о м н о -
г и х с л у ч а я х п о з в о л я ю т у с т а н о в и т ь н а л и ч и е и л и о т с у т с т в и е о б -
л а к о в н а д а н н о м у р о в н е . Т а к , н а у р о в н е 8 5 0 м б а р о б л а к а е с т ь , 
е с л и A t d ^ 2 ° C ; о б л а к о в н е т , е с л и A t d ^ 5 ° С . 

П о д е ф и ц и т у т о ч к и р о с ы м о ж н о у с т а н о в и т ь , в о з м о ж н о о б л е -
д е н е н и е в о б л а к а х и л и н е т . О б л е д е н е н и е в е р о я т н о , е с л и т е м п е -
р а т у р а о б л а ч н о г о в о з д у х а н и ж е т е м п е р а т у р ы н а с ы щ е н и я н а д 
л ь д о м ( t ^ — 8 Д ^ ) . 

К а р т ы О Т п о з в о л я ю т п о л у ч и т ь х а р а к т е р и с т и к у т е м п е -
р а т у р н о г о р е ж и м а н и ж н е й т р о п о с ф е р ы и о п р е д е л и т ь и н т е н с и в -
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н о с т ь и п о л о ж е н и е ф р о н т а л ь н ы х р а з д е л о в по г о р и з о н т а л ь н о м у 
г р а д и е н т у т е м п е р а т у р ы . П р о в о д я и з о г и п с ы н а к а р т а х О Т , м е -
т е о р о л о г и ф а к т и ч е с к и п о л у ч а ю т и з о т е р м ы с р е д н е й т е м п е р а т у р ы 
с о о т в е т с т в у ю щ и х с л о е в в о з д у х а . Н а п р и м е р , и з о г и п с ы к а р т ы 
О Т ^ 0

 с Уть и з о т е р м ы с р е д н е й т е м п е р а т у р ы н и ж н е г о п я т и к и л о -
м е т р о в о г о с л о я в о з д у х а . П о к а р т а м О Т м о ж н о п о л у ч и т ь д а н н ы е 
о т е р м и ч е с к о м в е т р е ( ем . г л а в у 3 ) . 

К а р т ы О Т и с п о л ь з у ю т с я с и н о п т и к а м и д л я с о с т а в л е н и я п р о г -
н о з о в п о г о д ы . Д л я к о н с у л ь т а ц и и л е т н о г о с о с т а в а о н и н е п р и в -
л е к а ю т с я . 

Анализ аэрологических диаграмм 
и вертикальных разрезов атмосферы 

В ы ш е г о в о р и л о с ь , что р е з у л ь т а т ы р а д и о з о н д и р о в а н и я 
а т м о с ф е р ы у д о б н о а н а л и з и р о в а т ь , п о с т р о и в к р и в ы е с т р а т и ф и -
к а ц и и и с о с т о я н и я н а б л а н к а х а э р о л о г и ч е с к о й д и а г р а м м ы . П о 
в з а и м н о м у р а с п о л о ж е н и ю э т и х к р и в ы х о п р е д е л я е т с я с т р а т и -
ф и к а ц и я в о з д у ш н о й м а с с ы , з а п а с ы э н е р г и и в а т м о с ф е р е 
в р а й о н е з о н д и р о в а н и я , у р о в н и к о н д е н с а ц и и и к о н в е к ц и и , о ц е н и -
в а е т с я в о з м о ж н о с т ь р а з в и т и я к о н в е к т и в н о й о б л а ч н о с т и , е е п р е д -
п о л а г а е м а я м о щ н о с т ь и в ы с о т а в е р х н е й г р а н и ц ы , в о з м о ж н о с т ь 
в ы п а д е н и я л и в н е в ы х о с а д к о в и р а з в и т и я г р о з ( с м . рис . 3 . 1 0 ) . 

С и н о п т и к и д л я к а ж д о г о г е о г р а ф и ч е с к о г о р а й о н а р а с п о л а -
г а ю т э к с п е р и м е н т а л ь н о п о л у ч е н н ы м и з н а ч е н и я м и м е т е о э л е м е н -
тов , о п р е д е л я ю щ и х т е и л и и н ы е у с л о в и я п о г о д ы . Н а п р и м е р , 
в с р е д н е й п о л о с е Е в р о п е й с к о й т е р р и т о р и и С о в е т с к о г о С о ю з а 
к о н в е к т и в н а я о б л а ч н о с т ь в н и ж н е м 8 0 0 - м е т р о в о м с л о е о б р а -
з у е т с я в т о м с л у ч а е , е с л и д е ф и ц и т т о ч к и р о с ы в э т о м с л о е н е 
п р е в ы ш а е т 2 ° С . В у м е р е н н ы х ш и р о т а х к о н в е к т и в н ы е о б л а к а 
в д н е в н ы е ч а с ы д а ю т л и в н е в ы е о с а д к и , е с л и и х в е р ш и н ы р а с -
п о л а г а ю т с я в ы ш е у р о в н я и з о т е р м ы — 1 0 °С. К о н в е к т и в н ы е 
г р о з ы р а з в и в а ю т с я п р и д о с т и ж е н и и в е р ш и н а м и к у ч е в о - д о ж д е -
в ы х о б л а к о в у р о в н я и з о т е р м ы — 2 3 °С, что п р и м е р н о с о о т в е т -
с т в у е т т о л щ и н е с л о я н е у с т о й ч и в о й с т р а т и ф и к а ц и и 4 0 0 м б а р , 
т. е. 4 — 5 км, и л и в ы с о т е в е р х н е й г р а н и ц ы о б л а к о в 7 км ( см . 
р и с . 3 . 1 2 ) . А н а л о г и ч н ы е к р и т е р и и есть и д л я д р у г и х г е о г р а ф и -
ч е с к и х р а й о н о в . 

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

П р и н а л и ч и и д а н н ы х р а д и о з о н д и р о в а н и я в н е с к о л ь к и х пунк-
т а х , п о м и м о а э р о л о г и ч е с к и х д и а г р а м м , с т р о я т в е р т и к а л ь н ы е 
р а з р е з ы а т м о с ф е р ы . Н а . р а з р е з а х г р а ф и ч е с к и и з о б р а ж а ю т с я 
а т м о с ф е р н ы е ф р о н т ы и о б л а ч н о с т ь , у к а з ы в а ю т с я в и д и м о с т ь , 
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о с а д к и , о п а с н ы е д л я п о л е т о в я в л е н и я п о г о д ы , н а п р а в л е н и е и 
с к о р о с т ь в е т р а , т е м п е р а т у р а в о з д у х а н а р а з л и ч н ы х в ы с о т а х . 

А н а л и з в е р т и к а л ь н ы х р а з р е з о в о б л е г ч а е т и з у ч е н и е с о с т о я -
н и я а т м о с ф е р ы . Р а з р е з ы д а ю т п р о с т р а н с т в е н н о е п р е д с т а в л е -
н и е о п о г о д е п о м а р ш р у т у п о л е т а и л и в и н т е р е с у ю щ е м н а п р а в -
лении. 

Анализ авиационных карт'погоды и других 
аэросиноптических материалов 

Н а а в и а ц и о н н ы х к а р т а х п о г о д ы ( А К П ) в н а г л я д н о й 
ф о р м е п р е д с т а в л я ю т с я м е т е о р о л о г и ч е с к и е у с л о в и я п о л е т о в , 
в т о м ч и с л е о б л а ч н о с т ь , о с а д к и , в и д и м о с т ь , о п а с н ы е д л я п о л е -
т о в я в л е н и я п о г о д ы ( д л я к а ж д о г о о п а с н о г о я в л е н и я есть у с л о в -
н о е о б о з н а ч е н и е ) . А н а л и з А К П с в о д и т с я к в ы д е л е н и ю у ч а с т -
к о в а в и а т р а с с и р а й о н о в с б о л е е и л и м е н е е о д н о р о д н ы м и м е -
т е о р о л о г и ч е с к и м и у с л о в и я м и . К р о м е т о г о , п р и а н а л и з е А К П 
о п р е д е л я ю т с я о с н о в н ы е с и н о п т и ч е с к и е о б ъ е к т ы , о б у с л о в л и в а ю -
щ и е и з м е н е н и е п о г о д ы , у к а з ы в а е т с я н а п р а в л е н и е и с к о р о с т ь и х 
п е р е м е щ е н и я . О с о б о е в н и м а н и е п р и а н а л и з е А К П у д е л я е т с я 
о п а с н ы м д л я п о л е т о в я в л е н и я м п о г о д ы . 

А н а л и з в ы с о т н ы х А К П п о з в о л я е т п о л у ч и т ь и н ф о р м а ц и ю 
о р е ж и м е в е т р а н а с о о т в е т с т в у ю щ и х у р о в н я х ; о т е м п е р а т у р е , 
а с л е д о в а т е л ь н о , и о в о з м о ж н о с т и о б л е д е н е н и я в о з д у ш н ы х су -
д о в ; о с т р у й н ы х т е ч е н и я х и г о р и з о н т а л ь н ы х с д в и г а х в е т р а , 
с к о т о р ы м и с в я з а н ы з о н ы т у р б у л е н т н о с т и , с п о с о б н о й в ы з в а т ь 
б о л т а н к у с а м о л е т о в ; о п о л о ж е н и и т р о п о п а у з ы и з н а ч е н и я х от-
к л о н е н и я т е м п е р а т у р ы о т с т а н д а р т н о й . Э т и х а р а к т е р и с т и к и 
в а ж н ы д л я о б е с п е ч е н и я б е з о п а с н о с т и п о л е т а н а в ы с о т а х , б л и з -
к и х к п о т о л к у и п р е д е л ь н о д о п у с т и м о й в ы с о т е п о л е т а в о з д у ш -
н ы х с у д о в . 

Прогноз погоды 

П р о г н о з п о г о д ы , и л и е е п р е д с к а з а н и е , ^ н а у ч н о о б о с н о -
в а н н о е п р е д п о л о ж е н и е о б у д у щ и х м е т е о р о л о г и ч е с к и х у с л о в и я х . 
М е т о д ы с о с т а в л е н и я п р о г н о з о в п о г о д ы , с р о к и , с о д е р ж а н и е и 
ф о р м ы и х п р е д с т а в л е н и я з а в и с я т о т т о г о , д л я к а к и х ц е л е й с о с -
т а в л я ю т с я п р о г н о з ы и к е м о н и и с п о л ь з у ю т с я в п р а к т и ч е с к о й 
д е я т е л ь н о с т и . 

П р о г н о з ы , с о с т а в л е н н ы е к о л и ч е с т в е н н ы м м е т о д о м , 
т. е . п у т е м п р е д в ы ч и с л е н и я , н а з ы в а ю т с я ч и с л е н н ы м и п р о г -
н о з а м и п о г о д ы ; и х с о с т а в л е н и е в о з м о ж н о д л я о г р а н и ч е н -
н о г о ч и с л а м е т е о р о л о г и ч е с к и х э л е м е н т о в . 

П р о г н о з ы п о г о д ы с о с т а в л я ю т с я и к а ч е с т в е н н ы м м е т о -
д о м . В э т о м с л у ч а е п р е д с к а з ы в а е т с я о б щ и й х а р а к т е р и з м е -
н е н и й п о г о д ы , б е з и х к о л и ч е с т в е н н о й о ц е н к и . Т а к о г о р о д а 
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п р о г н о з ы с о с т а в л я ю т с я д л я ш и р о к о г о к р у г а п о т р е б и т е л е й , кото-
р ы х у д о в л е т в о р я е т к а ч е с т в е н н а я и н ф о р м а ц и я . 

Н а п р а к т и к е п р и с о с т а в л е н и и п р о г н о з о в п о г о д ы и с п о л ь з у -
е т с я к о м п л е к с м е т о д о в , п р и м е н я ю т с я с а м ы е р а з л и ч н ы е п р и е м ы . 

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

В з а в и с и м о с т и о т з а б л а г о в р е м е н н о с т и с о с т а в л е н и я , и с р о к о в 
д е й с т в и я п р о г н о з ы п о г о д ы д е л я т с я н а д о л г о с р о ч н ы е ( н а 
п е р и о д ы о т н е с к о л ь к и х д н е й д о м е с я ц а и л и д а ж е с е з о н а ) и 
к р а т к о с р о ч н ы е ( н а с р о к и д о 3 с у т ) . 

П о с о д е р ж а н и ю п р о г н о з ы п о д р а з д е л я ю т с я н а п р о г н о з ы о б -
щ е г о п о л ь з о в а н и я и . с п е ц и а л ь н ы е . П р о г н о з ы о б щ е г о 
п о л ь з о в а н и я , р а с с ч и т а н н ы е н а ш и р о к и й к р у г п о т р е б и т е -
л е й , р а с п р о с т р а н я ю т с я о б ы ч н о с р е д с т в а м и м а с с о в о й и н ф о р м а -
ц и и — п о р а д и о , т е л е в и д е н и ю , ч е р е з г а з е т ы и т е л е ф о н н у ю с в я з ь . 
С п е ц и а л ь н ы е п р о г н о з ы с о с т а в л я ю т с я д л я о б е с п е ч е н и я 
н у ж д р а з л и ч н ы х о т р а с л е й н а р о д н о г о х о з я й с т в а , в т о м ч и с л е д л я 
с е л ь с к о г о х о з я й с т в а , а в и а ц и о н н о г о , м о р с к о г о , р е ч н о г о , ж е л е з -
н о д о р о ж н о г о и ' а в т о м о б и л ь н о г о т р а н с п о р т а , д л я с т р о и т е л ь н о й 
и н д у с т р и и и т. д . П р о г н о з ы п о г о д ы д л я а в и а ц и и н а з ы в а ю т с я 
а в и а ц и о н н ы м и . С п е ц и а л ь н ы е п р о г н о з ы п о г о д ы о т л и ч а -
ю т с я о т п р о г н о з о в о б щ е г о п о л ь з о в а н и я б о л ь ш е й д е т а л и з а ц и е й . 
В н и х . п р и в о д и т с я к о н к р е т н а я и н ф о р м а ц и я о б у д у щ и х з н а ч е -
н и я х м е т е о э л е м е н т о в и я в л е н и я х п о г о д ы , в л и я ю щ и х н а у с л о в и я 
р а б о т ы в д а н н о й о т р а с л и н а р о д н о г о х о з я й с т в а . Н а п р и м е р , 
в п р о г н о з а х д л я с е л ь с к о г о х о з я й с т в а и с т р о и т е л ь н о й и н д у с т р и и 
у к а з ы в а ю т с я т е м п е р а т у р а и в л а ж н о с т ь в о з д у х а , в е т е р , о с а д к и ; 
д л я м о р с к о г о и р е ч н о г о ф л о т а , а т а к ж е д л я а в т о м о б и л ь н о г о 
т р а н с п о р т а — в е т е р , о с а д к и , в и д и м о с т ь ; д л я а в и а ц и и — к о л и -
ч е с т в о и ф о р м а о б л а к о в , в ы с о т а и х н и ж н е й г р а н и ц ы , в и д и м о с т ь , 
я в л е н и я , о п а с н ы е д л я п о л е т о в , и т. д . 

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

С л е д у е т в ы д е л и т ь д в е г л а в н ы е ф о р м ы п р о г н о з о в п о г о д ы — 
а л ь т е р н а т и в н у ю и в е р о я т н о с т н у ю . П е р в а я ф о р м а п о л у ч и л а ши-
р о к о е р а с п р о с т р а н е н и е и д о п о с л е д н е г о в р е м е н и я в л я е т с я гос -
п о д с т в у ю щ е й ; в т о р а я ф о р м а и с п о л ь з о в а л а с ь з н а ч и т е л ь н о р е ж е 
и л и ш ь в п о с л е д н и е г о д ы п о л у ч и л а п р и з н а н и е . 

П р о г н о з в а л ь т е р н а т и в н о й ф о р м е п р е д у с м а т р и в а е т л и ш ь 
д в е в о з м о ж н о с т и о с у щ е с т в л е н и я л ю б о г о я в л е н и я п о г о д ы : л и б о 
я в л е н и е б у д е т , л и б о е г о н е б у д е т , н е з а в и с и м о о т т о г о , н а с к о л ь к о 
в е р о я т н о с т ь п р о г н о з а , и л и е г о о б е с п е ч е н н о с т ь , п р е в ы ш а е т 5 0 %, 
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х о т я п о т р е б и т е л ю н е б е з р а з л и ч н о , с к а к о й с т е п е н ь ю у в е р е н -
н о с т и д а н п р о г н о з — с о б е с п е ч е н н о с т ь ю 80 , 90 и л и 100 %. 

П р о г н о з в в е р о я т н о с т н о й ф о р м е п о з в о л я е т о п р е д е л и т ь , с к а -
к о й в е р о я т н о с т ь ю м о ж н о , о ж и д а т ь п р е д у с м о т р е н н о е п р о г н о з о м 
( и л и н е п р е д у с м о т р е н н о е и м ) я в л е н и е . Т а к а я ф о р м а п р о г н о з а 

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

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

М е т о д и к а с о с т а в л е н и я , с о д е р ж а н и е , т е р м и н о л о г и я и с п о с о б ы 
п р е д с т а в л е н и я п р о г н о з о в п о г о д ы р е г л а м е н т и р у ю т с я р у к о в о д с т -
в а м и о р г а н о в Г о с к о м г и д р о м е т а и н а с т а в л е н и я м и с о о т в е т с т -
в у ю щ и х в е д о м с т в . 

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

В о с н о в е к а ж д о г о п р о г н о з а п о г о д ы д л я а в и а ц и и л е ж и т 
п р о г н о з с и н о п т и ч е с к о й о б с т а н о в к и . 

Прогноз синоптической обстановки •— 

Э т о п р о г н о з б у д у щ е г о п о л о ж е н и я и с о с т о я н и я о с н о в -
н ы х ^синоптических о б ъ е к т о в , о п р е д е л я ю щ и х и з м е н е н и е в с е х м е -
т е о э л е м е н т о в и р а з в и т и е в о в р е м е н и в с е х я в л е н и й п о г о д ы . С и -
н о п т и ч е с к и м и о б ъ е к т а м и я в л я ю т с я р а с с м о т р е н н ы е 
в ы ш е б а р и ч е с к и е с и с т е м ы , а т м о с ф е р н ы е ф р о н т ы и р а з д е л я е -
м ы е и м и в о з д у ш н ы е м а с с ы . Б у д у щ е е п о л о ж е н и е и с о с т о я н и е 
с и н о п т и ч е с к и х о б ъ е к т о в м о ж н о о п р е д е л и т ь л и ш ь п у т е м а н а -
л и з а с и н о п т и ч е с к о й о б с т а н о в к и , о с у щ е с т в л я е м о г о м е т е о с п е ц и а -
л и с т о м к о м п л е к с н о , с п о м о щ ь ю в с е х и м е ю щ и х с я а э р о с и н о п т и -
ч е с к и х м а т е р и а л о в . 

О д н и м из с а м ы х в а ж н ы х э л е м е н т о в п р е д с к а з а н и я п о г о д ы 
я в л я е т с я о п р е д е л е н и е н а п р а в л е н и я и с к о р о с т и п е р е м е щ е н и я 
с и н о п т и ч е с к и х о б ъ е к т о в . Ц и к л о н ы , а н т и ц и к л о н ы , л о ж б и н ы , 
г р е б н и , а с л е д о в а т е л ь н о , и а т м о с ф е р н ы е ф р о н т ы и з о н ы 
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с р а з н ы м и у с л о в и я м и п о г о д ы с м е щ а ю т с я с р а з л и ч н о й с к о р о с т ь ю ; 
б о л е е т о г о , их с к о р о с т ь н е п о с т о я н н а в о в р е м е н и . Н е о с т а е т с я 
п о с т о я н н ы м и н а п р а в л е н и е д в и ж е н и я . В с е э т и и з м е н е н и я в д в и -
ж е н и и с и н о п т и ч е с к и х о б ъ е к т о в с в я з а н ы с их э в о л ю ц и е й , с т а -
д и я м и р а з в и т и я , в л и я н и е м м е с т н о с т и и т. д . 

Т а к и м о б р а з о м , о п р е д е л и в н а п р а в л е н и е и с к о р о с т ь ^ п е р е м е -
щ е н и я к а к о г о - л и б о с и н о п т и ч е с к о г о о б ъ е к т а з а н е к и й о т р е з о к 
в р е м е н и в п р о ш л о м ( н а п р и м е р , з а 24 , 12, 6 ч) и в ы ч и с л и в 
с р е д н е ч а с о в у ю с к о р о с т ь , н е л ь з я считать , что с э т о й с к о р о с т ь ю 
и в т о м ж е н а п р а в л е н и и д а н н ы й о б ъ е к т б у д е т с м е щ а т ь с я и 
в п р е д ь . Т а к о й п р и е м п р о с т е й ш е г о р а с ч е т а (или , к а к г о в о р я т , 
э к с т р а п о л я ц и и ) н е д а е т с у щ е с т в е н н ы х о ш и б о к т о л ь к о п р и 
п р о г н о з е н а б л и ж а й ш и е н е с к о л ь к о ч а с о в . Е с л и ж е п р и н я т ь в о 
в н и м а н и е , что п е р е м е щ е н и е - ц и к л о н а и л и ф р о н т а п р и х о д и т с я 
о ц е н и в а т ь п о к а р т а м п о г о д ы , с о с т а в л е н н ы м по д а н н ы м т р е х -
ч е т ы р е х ч а с о в о й д а в н о с т и , т о с т а н е т я с н о , что п р а к т и ч е с к а я 
ц е н н о с т ь п р и е м а п р о с т е й ш е й э к с т р а п о л я ц и и 
м а л а . . 

Н е с к о л ь к о л у ч ш и е р е з у л ь т а т ы д а е т у с л о ж н е н н ы й 
п р и е м э к с т р а п о л я ц и и , п р и к о т о р о м у ч и т ы в а е т с я н е 
т о л ь к о с к о р о с т ь д в и ж е н и я , н о и у с к о р е н и е , ф и к с и р у е м о е п о 
п о с л е д н е м у т р е х - и л и ш е с т и ч а с о в о м у п е р и о д у д в и ж е н и я с и -
н о п т и ч е с к о г о о б ъ е к т а (т. е. в ы ч и с л я е т с я и з м е н е н и е с к о р о с т и , 
к о т о р о е и п р и н и м а е т с я з а о с н о в у р а с ч е т о в ) . Т а к о й п р и е м в б о л ь -
ш и н с т в е н е о ч е н ь с л о ж н ы х с и н о п т и ч е с к и х с и т у а ц и й о б е с п е ч и -
в а е т п р а к т и ч е с к и д о с т а т о ч н у ю т о ч н о с т ь р а с ч е т о в в п р е д е л а х 
6 — 1 2 ч. Э т о о б с т о я т е л ь с т в о и п р и в о д и т к ш и р о к о м у и с п о л ь -
з о в а н и ю у с л о ж н е н н о г о п р и е м а д л я п р о г н о з а с и н о п т и ч е с к о й о б -
с т а н о в к и н а н е б о л ь ш и е с р о к и . 

И з л о ж е н н ы е к р а т к о п р и е м ы п р о г н о з а с и н о п т и ч е с к о й о б с т а -
н о в к и м о ж н о о б ъ е д и н и т ь , н а з в а в и х м е т о д о м э к с т р а п о -
л я ц и и . 

М е т е о с п е ц и а л и с т ы п р и п р о г н о з е с и н о п т и ч е с к о й о б с т а н о в к и 
о б ы ч н о н е о г р а н и ч и в а ю т с я р а с ч е т а м и по к а к о м у - л и б о о д н о м у 
м е т о д у . Ч а щ е в с е г о р а с ч е т ы п р о и з в о д я т с я р а з н ы м и с п о с о б а м и , 
и и х р е з у л ь т а т ы с о п о с т а в л я ю т с я м е ж д у с о б о й . Е с л и о н и с о в -
п а д а ю т , о б щ и й в ы в о д н е в ы з ы в а е т з а т р у д н е н и й . Е с л и ж е д а н -
н ы е , п о л у ч е н н ы е р а з н ы м и м е т о д а м и , о к а з ы в а ю т с я н е с х о д н ы м и , 
п р е д п о ч т е н и е о т д а е т с я р е з у л ь т а т у , п о л у ч е н н о м у по т о м у ме-
т о д у , к о т о р ы й л у ч ш е д р у г и х з а р е к о м е н д о в а л с е б я д л я д а н н о й 
и л и а н а л о г и ч н о й с и н о п т и ч е с к о й с и т у а ц и и в п р о ш л о м . 

П о м и м о м е т о д о в э к с т р а п о л я ц и и и в е д у щ е г о п о т о к а , м е т е о -
с п е ц и а л и с т ы п о л ь з у ю т с я р а з л и ч н ы м и п р и е м а м и , и п р а в и л а м и , , 
в ы р а б о т а н н ы м и п р а к т и к о й , н а й д е н н ы м и э м п и р и ч е с к и м п у т е м . 
Э т и э м п и р и ч е с к и е п р а в и л а ч а с т и ч н о р а с с м а т р и в а л и с ь , 
в р а з д е л е о б а р и ч е с к и х с и с т е м а х и а т м о с ф е р н ы х ф р о н т а х . 
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Прогностические правила 

П р и в е д е м н а и б о л е е и з в е с т н ы е п р а в и л а п е р е м е щ е н и я б а р и -
ч е с к и х с и с т е м и ф р о н т о в . 

1. Ц и к л о н п е р е м е щ а е т с я в н а п р а в л е н и и и з о б а р е г о т е п л о г о 
с е к т о р а , о с т а в л я я т е п л ы й в о з д у х с п р а в а . Э т о н а п р а в л е н и е с о -
о т в е т с т в у е т н а п р а в л е н и ю в е д у щ е г о п о т о к а н а в ы с о т а х , т а к к а к 
н а д т е п л ы м с е к т о р о м н а п р а в л е н и е в е т р а с в ы с о т о й н е и з м е -
н я е т с я ( р и с . 5 . 1 1 ) . 

2 . Ц и к л о н п е р е м е щ а е т с я в н а п р а в л е н и и о ч а г а н а и б о л ь ш е г о 
п а д е н и я д а в л е н и я т а к и м о б р а з о м , ч т о е г о ц е н т р д в и ж е т с я п а -

Рис. 5.11. Определение направ-
ления перемещения циклона по 

приземной карте погоды. 
1 — очаг роста, 2 — очаг падения 
давления в тыловой и передней ча-
сти циклона соответственно, 3 — на-
правление перемещения циклона по 
очагам падения и роста давления, 
4—1 по потоку в теплом секторе 

циклона. 

р а л л е л ь н о л и н и и , с о е д и н я ю щ е й о ч а г и п а д е н и я и р о с т а д а в л е -
н и я в е г о п е р е д н е й и т ы л о в о й ч а с т и ( с м . р и с . 5 . 1 1 ) . 

3 . Д в а ц и к л о н а , и м е ю щ и е о б щ и е и з о б а р ы , с о в е р ш а ю т в р а -
щ а т е л ь н о е д в и ж е н и е о т н о с и т е л ь н о д р у г д р у г а п р о т и в ч а с о в о й 
с т р е л к и . 

4 . Л о ж б и н а п е р е м е щ а е т с я в м е с т е с ц и к л о н о м , с к о т о р ы м 
о н а с в я з а н а , и о д н о в р е м е н н о в р а щ а е т с я в о к р у г ц е н т р а ц и к л о н а , 
к а к б ы о б е г а я е г о п р о т и в ч а с о в о й с т р е л к и . 

5. А н т и ц и к л о н п е р е м е щ а е т с я в н а п р а в л е н и и о ч а г а р о с т а 
д а в л е н и я т а к и м о б р а з о м , ч т о е г о ц е н т р д в и ж е т с я п а р а л л е л ь н о 
л и н и и , с о е д и н я ю щ е й о ч а г и р о с т а и п а д е н и я д а в л е н и я в е г о 
п е р е д н е й и т ы л о в о й ч а с т и . 

6. А н т и ц и к л о н ы с и з о б а р а м и в в и д е э л л и п с а п е р е м е щ а ю т с я 
в н а п р а в л е н и и д л и н н о й о с и э л л и п с а в с т о р о н у о ч а г а р о с т а д а в -
л е н и я . 

7 . П р и з е м н ы е ц е н т р ы б а р и ч е с к и х с и с т е м п е р е м е щ а ю т с я 
в н а п р а в л е н и и в е д у щ е г о п о т о к а ; н а п р а в л е н и е в е д у щ е г о п о т о к а 
о т о ж д е с т в л я е т с я с н а п р а в л е н и е м и з о г и п с н а к а р т а х A T . 

Н и з к и е с и с т е м ы п е р е м е щ а ю т с я в д о л ь и з о г и п с н а к а р т е AT 8 so 
с о с к о р о с т ь ю 0 , 8 — 0 , 9 с к о р о с т и в е т р а н а э т о м у р о в н е . 

С р е д н и е с и с т е м ы п е р е м е щ а ю т с я в д о л ь и з о г и п с н а к а р т а х 
АТ7ОО и АТБОО с о с к о р о с т ь ю 0 , 7 — 0 , 8 с к о р о с т и в е т р а н а э т и х 
у р о в н я х . 
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В ы с о к и е с и с т е м ы ( н о н е в ы ш е у р о в н я 4 0 0 м б а р ) п е р е м е -
щ а ю т с я в д о л ь и з о г и п с н а к а р т а х АТ500 и АТ 4 0 0 с о с к о р о с т ь ю 
0 , 5 — 0 , 6 с к о р о с т и в е т р а н а э т и х у р о в н я х . 

Е с л и р а с ч е т п е р е м е щ е н и я д е л а е т с я на с р о к и , в ы х о д я щ и е з а 
1 2 - ч а с о в о й и н т е р в а л п о с л е с р о к а н а б л ю д е н и й , по к о т о р ы м со -
с т а в л е н а в ы с о т н а я к а р т а , с л е д у е т п о л ь з о в а т ь с я п р о г н о с т и ч е с к о й 
к а р т о й А Т . 

8. Б а р и ч е с к и е с и с т е м ы , р а з в и т ы е в ы ш е п о в е р х н о с т и 
3 0 0 м б а р , м а л о п о д в и ж н ы . 

9. Ч е м м е н ь ш е р а з в и т а б а р и ч е с к а я с и с т е м а по в ы с о т е и ч е м 
м е н ь ш е н а к л о н е н а е е п р о с т р а н с т в е н н а я ось, т е м с и с т е м а п о д -
в и ж н е е . 

10. Н а л и ч и е х о р о ш о в ы р а ж е н н ы х о ч а г о в п а д е н и я и р о с т а 
д а в л е н и я в п р о т и в о п о л о ж н ы х ч а с т я х б а р и ч е с к о й с и с т е м ы яв-
л я е т с я с в и д е т е л ь с т в о м п о д в и ж н о с т и п о с л е д н е й . 

11. А т м о с ф е р н ы е ф р о н т ы п е р е м е щ а ю т с я в м е с т е с л о ж б и н а м и 
ц и к л о н о в в н а п р а в л е н и и , с о о т в е т с т в у ю щ е м н о р м а л ь н о й с о с т а в -
л я ю щ е й в е т р а в х о л о д н о й _ в о з д у ш н о й м а с с е , и с о с к о р о с т ь ю , 
п р и б л и з и т е л ь н о р а в н о й 0 , 7 — 0 , 8 с к о р о с т и э т о г о в е т р а . 

12. У ч а с т к и а т м о с ф е р н ы х ф р о н т о в в V - о б р а з н ы х л о ж б и н а х при 
в о з н и к н о в е н и и в о л н н а ф р о н т е с т а н о в я т с я м а л о п о д в и ж н ы м и . 

В н а с т о я щ е е в р е м я у к а з а н н ы е в ы ш е м е т о д ы и п р и е м ы п р о -
г н о з а с к о р о с т и п е р е м е щ е н и я с и н о п т и ч е с к и х о б ъ е к т о в е щ е н а х о -
д я т п р и м е н е н и е , но н е я в л я ю т с я о с н о в н ы м и , п о с к о л ь к у б у д у щ е е 
с и н о п т и ч е с к о е п о л о ж е н и е н а с р о к и о т 12 д о 7 2 ч п р е д в ы ч и с -
л я е т с я с п о м о щ ь ю Э В М , т. е. п р о г н о з и р у е т с я ч и с л е н н ы м и м е т о -
д а м и , п р и ч е м , к а к п р а в и л о , с о с т а в л я ю т с я п р о г н о с т и ч е с к и е 
к а р т ы . 

О п и р а я с ь на п р о г н о с т и ч е с к и е к а р т ы , с о с т а в л е н н ы е н а 2 4 и л и 
3 6 ч в п е р е д , м е т е о с п е ц и а л и с т ы и м е ю т в о з м о ж н о с т ь п р е д с к а з а т ь 
п о г о д у н а л ю б ы е п р о м е ж у т о ч н ы е с р о к и . 

В т о р ы м о ч е н ь в а ж н ы м э л е м е н т о м п р о г н о з а с и н о п т и ч е с к о й 
о б с т а н о в к и я в л я е т с я п р о г н о з э в о л ю ц и и с и н о п т и ч е с к и х о б ъ е к -
тов . Д л я о ц е н к и и х э в о л ю ц и и с у щ е с т в у е т р я д п р и е м о в , к о т о р ы е 
п о з в о л я ю т у с п е ш н о с п р а в л я т ь с я с к а ч е с т в е н н о й с т о р о н о й з а д а ч и , 
т. е. п р а в и л ь н о п р е д в и д е т ь о б щ и й х а р а к т е р э в о л ю ц и и , но д о с т а -
т о ч н о т о ч н ы х к о л и ч е с т в е н н ы х х а р а к т е р и с т и к о н и н е д а ю т . 

В о с н о в е м н о г о к р а т н о п р о в е р е н н ы х п р а к т и к о й э м п и р и -
ч е с к и х п р а в и л о ц е н к и э в о л ю ц и и с и н о п т и ч е с к и х о б ъ е к т о в л е ж и т 
п р и е м э к с т р а п о л я ц и и , а т а к ж е н е к о т о р ы е з а к о н о м е р н о с т и , о б -
н а р у ж е н н ы е п р и к о м п л е к с н о м а н а л и з е а э р о с и н о п т и ч е с к й х м а -
т е р и а л о в . 

Правила оценки эволюции синоптических объектов 

У к а ж е м н а и б о л е е и з в е с т н ы е п р а в и л а о ц е н к и э в о л ю ц и и с и н о п -
т и ч е с к и х о б ъ е к т о в . 

1. Е с л и о т р и ц а т е л ь н ы е б а р и ч е с к и е т е н д е н ц и и н а б л ю д а ю т с я 
в б л и з и ц е н т р а ц и к л о н а и в е г о т е п л о м с е к т о р е , т о ц и к л о н б у д е т 
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у г л у б л я т ь с я , а е г о ф р о н т ы — о б о с т р я т ь с я , т . е . в е р т и к а л ь н а я 
п р о т я ж е н н о с т ь о б л а к о в и ш и р и н а з о н ы о б л а ч н о с т и и о с а д к о в 
б у д у т в о з р а с т а т ь . 

2 . Р о с т д а в л е н и я в ц е н т р е ц и к л о н а с в и д е т е л ь с т в у е т о п р е д -
с т о я щ е м б ы с т р о м з а п о л н е н и и е г о ; п р о н и к н о в е н и е ц и к л о н а 
в в е р х н ю ю т р о п о с ф е р у т а к ж е ч а щ е в с е г о я в л я е т с я п р и з н а к о м 
е г о п р е д с т о я щ е г о з а п о л н е н и я . 

J0 ; б) 

Рис. 5.12. Определение эво-
люции циклонов с помощью 

карт AT. 
о — циклон углубляется, б — 
циклон заполняется. 1 — направ-
ление воздушного потока на-
картах AT, 2 — положение цент-
ра циклона на приземной карте 

погоды. -1 9 2 

3 . Ц и к л о н ы , к а к п р а в и л о , у г л у б л я ю т с я , е с л и н а д н и м и н а 
к а р т а х АТ7ОО, АТ50О и АТ 4оо н а б л ю д а е т с я р а с х о д и м о с т ь п о т о к о в , 
и з а п о л н я ю т с я , е с л и и м е е т с я с х о д и м о с т ь п о т о к о в ( р и с . 5 . 1 2 ) . 

4 . А н т и ц и к л о н ы и г р е б н и у с и л и в а ю т с я , е с л и н а д н и м и н а 
к а р т а х А Т 7 0 0 , А Т 5 0 0 и АТ 4оо н а б л ю д а е т с я с х о д и м о с т ь п о т о к о в , 
и р а з р у ш а ю т с я , е с л и е с т ь р а с х о д и м о с т ь п о т о к о в . 

1015 
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Рис. 5.13. Схема регенерации циклона на новом фронте. 
а — начальное положение изобар и фронтов, б — положение после 

регенерации циклона. 

5. З а п о л н я ю щ и й с я ц и к л о н п р и п р и б л и ж е н и и к н е м у н о в о г о 
ф р о н т а , з а к о т о р ы м п р о и с х о д и т в т о р ж е н и е б о л е е х о л о д н о г о в о з -
д у х а , м о ж е т н а ч а т ь у г л у б л я т ь с я в н о в ь , в о з р о ж д а я с ь н а в о в л е -
к а е м о м в е г о ц и р к у л я ц и ю н о в о м а т м о с ф е р н о м ф р о н т е 
( р и с . 5 . 1 3 ) . 

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

7 . А т м о с ф е р н ы е ф р о н т ы о б о с т р я ю т с я п р и у с и л е н и и а д в е к ц и и 
т е п л а и х о л о д а , у в е л и ч и в а ю щ е й к о н т р а с т м е ж д у в о з д у ш н ы м и 
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м а с с а м и , р а з д е л е н н ы м и ф р о н т о м . П р и о с л а б л е н и и а д в е к ц и и и 
у м е н ь ш е н и и к о н т р а с т о в м е ж д у в о з д у ш н ы м и м а с с а м и ф р о н т ы 
р а з м ы в а ю т с я . 

8. А т м о с ф е р н ы е ф р о н т ы о б о с т р я ю т с я , е с л и э ф ф е к т у в е л и ч е -
н и я к о н т р а с т о в м е ж д у р а з л и ч н ы м и м а с с а м и д о с т и г а е т с я з а с ч е т 
п е р е х о д а ф р о н т а с о д н о й п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и н а д р у г у ю , 
р е з к о о т л и ч а ю щ у ю с я ( н а п р и м е р , с с у ш и н а м о р е и л и н а о б о р о т ) . 

Численные методы прогноза погоды 

С у т ь э т и х м е т о д о в с о с т о и т в п р е д в ы ч и с л е н и и б у д у щ и х 
з н а ч е н и й т е х и л и и н ы х м е т е о р о л о г и ч е с к и х э л е м е н т о в . Ч и с л е н -
н ы е п р о г н о з ы о т л и ч а ю т с я о б ъ е к т и в н о с т ь ю , т. е. и х к а ч е с т в о н е 
з а в и с и т о т с у б ъ е к т и в н ы х ф а к т о р о в , и г р а ю щ и х н е м а л о в а ж н у ю 
р о л ь в с и н о п т и ч е с к о м м е т о д е ( н а п р и м е р , к в а л и ф и к а ц и я с п е -
ц и а л и с т а ) . О н и р а с с ч и т ы в а ю т с я н а Э В М и п р и о д и н а к о в ы х 
и с х о д н ы х д а н н ы х в с е г д а д о л ж н ы быть о д и н а к о в ы м и . 

В ы ч и с л е н и е б у д у щ е г о п о л я д а в л е н и я ( а с л е д о в а т е л ь н о , и 
в е т р а ) н а Э В М п р о и з в о д и т с я п о п о л ю д а в л е н и я в и с х о д н ы й 
( н а ч а л ь н ы й ) м о м е н т с о с т а в л е н и я п р о г н о з а . М а ш и н а в с о о т в е т с т -
в и и с о с х е м о й р а с ч е т а ( п р о г р а м м о й ) н е у ч и т ы в а е т п р е д ы с т о р и и , 
т. е . п р е д ш е с т в у ю щ е г о р а з в и т и я с и н о п т и ч е с к и х п р о ц е с с о в . Э т о 
з н а ч и т , что д л я п р о г н о з а т р е б у е т с я л и ш ь с а м ы й п о с л е д н и й , ис-
х о д н ы й к о м п л е к т к а р т п о г о д ы . 

Ч и с л е н н ы й п р о г н о з п о к а н е р а с п р о с т р а н я е т с я н а б о л ь ш и н -
с т в о в а ж н ы х д л я а в и а ц и и м е т е о э л е м е н т о в и я в л е н и й п о г о д ы , 
н о он с п о с о б с т в у е т л у ч ш е м у р е ш е н и ю п р о г н о с т и ч е с к и х з а д а ч 
в и н т е р е с а х а в и а ц и и . В. н а с т о я щ е е в р е м я ч и с л е н н ы й п р о г н о з 
в о з м о ж е н т о л ь к о д л я с в о б о д н о й а т м о с ф е р ы : ч е м н и ж е у р о в е н ь , 
т е м б о л ь ш е в л и я н и е п р и з е м н о г о с л о я и т е м м е н е е н а д е ж е н 
ч и с л е н н ы й п р о г н о з . 

И з в е с т н ы д в е о с н о в н ы е г р у п п ы ч и с л е н н ы х м е т о д о в п р о г н о з а 
п о г о д ы — ф и з и к о - с т а т и с т и ч е с к и е , и г и д р о д и н а м и ч е с к и е м е т о д ы . 
В п е р в ы х м е т о д а х ш и р о к о и с п о л ь з у е т с я м а т е м а т и ч е с к а я с т а -
т и с т и к а и т е о р и я в е р о я т н о с т е й . П р о г н о з п о г о д ы ф и з и к о - с т а -
т и с т и ч е с к и м и м е т о д а м и с в о д и т с я к о п р е д е л е н и ю н а и б о л е е ве -
р о я т н о г о с о с т о я н и я п о г о д ы из в с е х в о з м о ж н ы х е е с о с т о я н и й п р и 
д а н н о й и с х о д н о й с и т у а ц и и . М е т о д ы э т о й г р у п п ы с о в р е м е н е м по-
л у ч а т . б о л е е ш и р о к о е п р и м е н е н и е , п о с к о л ь к у о н и у Д о б н ы д л я 
п р е д с т а в л е н и я п р о г н о з о в в в е р о я т н о с т н о й ф о р м е , н а и л у ч ш и м 
о б р а з о м о т в е ч а ю щ е й т р е б о в а н и я м а в т о м а т и з а ц и и м е т е о р о л о г и -
ч е с к о г о о б е с п е ч е н и я п о л е т о в . 

В н а с т о я щ е е в р е м я в п о в с е д н е в н о й п р а к т и к е з н а ч и т е л ь н о 
ш и р е и с п о л ь з у ю т с я г и д р о д и н а м и ч е с к и е м е т о д ы . Т е о р е т и ч е с к о й 
и х о с н о в о й я в л я е т с я о п и с а н и е в з а и м о д е й с т в и я ф а к т о р о в , о п р е -
д е л я ю щ и х и з м е н е н и я п о г о д ы , с и с т е м о й у р а в н е н и й г и д р о м е х а -
н и к и и т е р м о д и н а м и к и . О б ы ч н о и с п о л ь з у е т с я ш е с т ь у р а в н е н и й 
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( у р а в н е н и я с о с т о я н и я а т м о с ф е р ы , п р и т о к а т е п л а , н е р а з р ы в -
н о с т и а т м о с ф е р ы и т р и у р а в н е н и я д в и ж е н и я п о о с я м к о о р д и н а т 
х, у, z ) и п о д л е ж а т в ы ч и с л е н и ю ш е с т ь и с к о м ы х в е л и ч и н ( т р и 
с о с т а в л я ю щ и е в е т р а , д а в л е н и е , т е м п е р а т у р а и п л о т н о с т ь в о з -
д у х а ) . 

Т о ч н о е р е ш е н и е у к а з а н н ы х у р а в н е н и й з а т р у д н и т е л ь н о , д а 
о н о и н е о б я з а т е л ь н о . Д о к а з а н о т е о р и е й и п о д т в е р ж д е н о п р а к -
т и к о й , ч т о м о ж н о о г р а н и ч и т ь с я п р и б л и ж е н н ы м р е ш е н и е м , п р и 
э т о м п о г р е ш н о с т ь в ы ч и с л е н и й н е б у д е т в ы х о д и т ь з а п р е д е л ы 
т о ч н о с т и и з м е р е н и й э л е м е н т о в , т . е. б у -
д е т в п о л н е д о с т а т о ч н о й д л я п р а к т и ч е -
с к и х , ц е л е й . 

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

д е л е н н ы х т е х н и ч е с к и х п р и е м о в . У к а ж е м Р и с _ 5 Л 4 _ фИ К Т И В Ность 
н а н е к о т о р ы е и з н а и б о л е е с у щ е с т в е н н ы х граничных условий при 
у п р о щ е н и й , я в и в ш и х с я к л ю ч о м к р е ш е - численном прогнозе поля 
н и ю в с е й п р о б л е м ы п р е д в ы ч и с л е н и я г и д - атмосферного давления. 
р о д и н а м и ч е с к и м и м е т о д а м и . ' - прямоугольник, по пери-г
 т , метру которого давление на 

И з в е с т н о , н а п р и м е р , ЧТО ДЛЯ у с п е ш - период прогноза принимает-
н о г о р е ш е н и я р а с с м а т р и в а е м ы х з а д а ч , $я

гол
н

ь™™ен
в

нТРкде2л7хПРкот^ 
ПОМИМО н а ч а л ь н ы х у с л о в и й ( п о л е й м е - рого вычисляется значение 

„ ч давления с требуемой точ-
т е о э л е м е н т о в в и с х о д н ы й м о м е н т ) , н у ж н о ностью: 
е щ е з н а т ь т а к н а з ы в а е м ы е г р а н и ч н ы е 
у с л о в и я , т. е. т о ч н о п р е д с т а в л я т ь с е б е з а к о н о м е р н о с т и и з м е н е -
н и я э л е м е н т о в н а г р а н и ц а х р а с с м а т р и в а е м о г о п р о с т р а н с т в а н а 
в с е в р е м я п р о г н о з а . Д р у г и м и с л о в а м и , н а ч и н а я р е ш а т ь у р а в н е -
н и е , о п и с ы в а ю щ е е с о с т о я н и е а т м о с ф е р ы в и с с л е д у е м о й о б л а с т и , 
н у ж н о з а р а н е е з н а т ь е е б у д у щ е е с о с т о я н и е н а г р а н и ц а х . В д е й -
с т в и т е л ь н о с т и ж е э т о н е и з в е с т н о . 

В ы х о д н а й д е н в т о м , ч т о б е р у т с я ф и к т и в н ы е г р а н и ч н ы е у с -
л о в и я . С ч и т а ю т , ч т о н а г р а н и ц е р а с с м а т р и в а е м о й о ч е н ь б о л ь -
ш о й о б л а с т и ( п о л у ш а р и е , E T C ) д а в л е н и е в т е ч е н и е п е р и о д а 
п р о г н о з а о с т а н е т с я н е и з м е н н ы м , н о в ы ч и с л е н н ы е , п р о г н о с т и -
ч е с к и е з н а ч е н и я д а в л е н и я п р и з н а ю т с я в е р н ы м и т о л ь к о д л я т е р -
р и т о р и и в с е р е д и н е , в ы б р а н н о й б о л ь ш о й о б л а с т и ( р и с . 5 . 1 4 ) . 

И . А . К и б е л ь п о к а з а л ц е л е с о о б р а з н о с т ь в в е д е н и я е щ е т р е х 
д о п у щ е н и й , к о т о р ы е с и л ь н о о б л е г ч а ю т в ы ч и с л е н и е б у д у щ е г о 
п о л я а т м о с ф е р н о г о д а в л е н и я , х о т я о д н о в р е м е н н о с у ж и в а ю т в о з -
м о ж н о с т и р а с ч е т о в , п о с к о л ь к у п о с л е д н и е о к а з ы в а ю т с я в ы п о л -
н и м ы м и т о л ь к о д л я о д н о г о о п р е д е л е н н о г о у р о в н я . Э т и т р и д о -
п у щ е н и я с о с т о я т в с л е д у ю щ е м : . 

1) в м е с т о у р а в н е н и я д в и ж е н и я п о в е р т и к а л ь н о й о с и z и с -
п о л ь з у е т с я о с н о в н о е у р а в н е н и е с т а т и к и ; 

2 ) п р о ц е с с ы , п р о и с х о д я щ и е в с в о б о д н о й а т м о с ф е р е ( в ы ш е 
с л о я т р е н и я ) , п р и б л и ж е н н о п р и н и м а ю т с я з а « п о ч т и а д и а б а т и -
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ч е с к и е » , т. е. п р е д п о л а г а е т с я , что о н и п р о т е к а ю т б е з п р и т о к а 
и о т д а ч и т е п л а ; 

3 ) у с к о р е н и я д в и ж е н и я в о з д у х а , т. е. о т к л о н е н и я с к о р о с т и 
в е т р а о т т е о р е т и ч е с к о г о з н а ч е н и я г р а д и е н т н о г о в е т р а , м о ж н о 
в ы ч и с л я т ь н е н е п о с р е д с т в е н н о из о б щ и х у р а в н е н и й д в и ж е н и я , , 
а из и х с л е д с т в и я ( и з у р а в н е н и я в и х р я с к о р о с т и ) . 

С д е л а н ы т а к ж е д р у г и е д о п у щ е н и я и у п р о щ е н и я . В ч а с т н о с т и , 
т о ч н о с т ь р е ш е н и я у р а в н е н и я в и х р я с к о р о с т и у д а л о с ь с о х р а н и т ь , 
р е ш а я е г о н е о т н о с и т е л ь н о д а в л е н и я , а о т н о с и т е л ь н о б а р и ч е -
с к о й т е н д е н ц и и . П о л у ч и в т а к и м п у т е м п о л е б а р и ч е с к о й т е н д е н -
ц и и на с р е д н е м у р о в н е , м о ж н о , п р и м е н я я с п о с о б « ш а г з а ш а -
г о м » , в ы ч и с л и т ь и с а м о п о л е д а в л е н и я . ( П р и н и м а я н а й д е н н о е 
п о л е д а в л е н и я з а и с х о д н о е , с н о в а в ы ч и с л я ю т п о л е т е н д е н ц и и , 
а п о н е м у — н о в о е п о л е д а в л е н и я и т. д . , п о к а н е п о л у ч а ю т 
п р о г н о з д а в л е н и я на с у т к и . ) 

П о л я т е н д е н ц и и и д а в л е н и я в ы ч и с л я ю т с я д л я р е г у л я р н о й 
с е т к и ( с и с т е м ы точек , н а з ы в а е м ы х у з л а м и ) с ш а г о м 2 5 0 — 
3 5 0 км. П р и п р о г н о з е д а в л е н и я д л я с е т к и с 5 0 0 у з л а м и п р и 
2 4 в р е м е н н ы х ш а г а х п р и х о д и т с я п р о и з в о д и т ь 3 6 0 т ы с я ч вычис-
л е н и й . 

О п и с а н н а я т а к н а з ы в а е м а я о д н о у р о в е н н а я ( и л и б а р о т р о п -
н а я ) с х е м а — т о л ь к о н а ч а л о . О т о д н о г о у р о в н я п р е д с т о и т п е -
р е й т и к н е с к о л ь к и м у р о в н я м , т. е. к м н о г о у р о в е н н о й ( и л и б а р о -
к л и н н о й ) с х е м е . В к о н е ч н о м и т о г е п о л у ч а е м п р о г н о з д а в л е н и я 
д л я в с е й с в о б о д н о й а т м о с ф е р ы , а т а к ж е п р о г н о з т е м п е р а т у р ы 
и в е р т и к а л ь н ы х д в и ж е н и й с в п о л н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о й т о ч -
н о с т ь ю н а с р о к д о 7 2 ч. 

О к о н ч а т е л ь н о е р е ш е н и е п р о б л е м ы ч и с л е н н о г о п р о г н о з а 
п о г о д ы с в я з а н о с с о з д а н и е м с х е м ы п е р е х о д а о т п о л я д а в л е н и я 
в с в о б о д н о й а т м о с ф е р е к п о л ю д а в л е н и я у п о в е р х н о с т и з е м л и . 
Э т о д е л а е т с я п о л у э м п и р и ч е с к и м п у т е м с п о г р е ш н о с т я м и , о к а з ы -
в а ю щ и м и с я м е н ь ш е т е х , к о т о р ы е х а р а к т е р н ы д л я с и н о п т и ч е -
с к о г о м е т о д а . Ч е м н и ж е у р о в е н ь , т е м п р о г н о з м е н е е точен , н о 
о н в с е ж е в п о л н е у д о в л е т в о р и т е л е н , что п о з в о л я е т и с п о л ь з о в а т ь 
е г о д л я с о с т а в л е н и я А К П . 

В д а л ь н е й ш е м б у д у т п р е д в ы ч и с л я т ь и т а к и е я в л е н и я п о г о д ы , 
к а к г р о з ы , т у м а н ы , т у р б у л е н т н о с т ь , о с а д к и и т. д . С е й ч а с ве -
д у т с я р а з р а б о т к и ч и с л е н н ы х м е т о д о в п р о г н о з а в с е х э л е м е н т о в 
и я в л е н и й п о г о д ы , о т к о т о р ы х з а в и с я т у с л о в и я п о л е т а . З а д а ч а 
у ч е н ы х з а к л ю ч а е т с я в с о з д а н и и ч и с л е н н о г о м е т о д а а в и а ц и о н -
н о г о п р о г н о з а п о г о д ы в ц е л о м . 

Авиационные прогнозы погоды 

А в и а ц и о н н ы е п р о г н о з ы п о г о д ы о т н о с я т с я к к р а т к о с р о ч -
н ы м с п е ц и а л ь н ы м п р о г н о з а м . О н и и с п о л ь з у ю т с я к а к д л я п л а -
н и р о в а н и я л е т н о й р а б о т ы , т а к и д л я н е п о с р е д с т в е н н о г о о б е с п е -
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ч е н и я п о л е т о в н а с р о к и о т н е с к о л ь к и х ч а с о в д о 1,5 с у т и - р е д к о 
( п о с п е ц и а л ь н ы м з а п р о с а м ) на 2 и л и 3 сут . -

А в и а ц и о н н ы е п р о г н о з ы п о г о д ы с о с т а в л я ю т с я по а э р о д р о м у , 
р а й о н у а э р о д р о м а , по т р а с с а м и р а й о н а м п о л е т о в . В н и х у к а -

_ з ы в а ю т с я : к о л и ч е с т в о , ф о р м а , в ы с о т а н и ж н е й и в е р х н е й г р а н и ц ы 
о б л а к о в , х а р а к т е р о с а д к о в , о п а с н ы е я в л е н и я п о г о д ы , д а л ь н о с т ь 
г о р и з о н т а л ь н о й в и д и м о с т и , н а п р а в л е н и е и с к о р о с т ь в е т р а , т е м -
п е р а т у р а в о з д у х а , в ы с о т а и з о т е р м ы 0 ° С , п о л о ж е н и е т р о п о п а у з ы , 
з а к р ы т и е г о р и и с к у с с т в е н н ы х п р е п я т с т в и й о б л а к а м и . 

С о д е р ж а н и е в с е х в и д о в а в и а ц и о н н ы х п р о г н о з о в п о г о д ы , 
ф о р м ы и с п о с о б ы и х п р е д с т а в л е н и я о п р е д е л я ю т с я « Н а с т а в л е -
н и е м п о м е т е о р о л о г и ч е с к о м у о б е с п е ч е н и ю г р а ж д а н с к о й а в и а -
ц и и » ( Н М О Г А ) , а м е т о д и к а с о с т а в л е н и я п р о г н о з о в — « Р у к о -
в о д с т в о м п о к р а т к о с р о ч н ы м п р о г н о з а м п о г о д ы » . П р и н я т о р а с -
с м а т р и в а т ь у к а з ы в а е м ы е в п р о г н о з а х к о н к р е т н ы е з н а ч е н и я 
м е т е о э л е м е н т о в к а к и х н а и б о л е е в е р о я т н ы е з н а ч е н и я н а п р о т я -
ж е н и и п е р и о д а д е й с т в и я п р о г н о з а . 

М е т е о с п е ц и а л и с т ы п р и с о с т а в л е н и и а в и а ц и о н н ы х п р о г н о з о в 
п о г о д ы а н а л и з и р у ю т весь к о м п л е к с а э р о с и н о п т и ч е с к и х м а т е р и а -
л о в о ф а к т и ч е с к о м и о ж и д а е м о м с о с т о я н и и , п о г о д ы . К м а т е р и а -
л а м о ф а к т и ч е с к о й п о г о д е о т н о с я т с я : 

1) п р и з е м н ы е ( с и н о п т и ч е с к и е ) к а р т ы п о г о д ы ; 
2 ) к а р т ы б а р и ч е с к о й т о п о г р а ф и и ; 
3 ) к а р т ы м а к с и м а л ь н ы х в е т р о в и с т р у й н ы х т е ч е н и й ; 
4 ) к а р т ы т р о п о п а у з ы ; 
5 ) в е р т и к а л ь н ы е р а з р е з ы а т м о с ф е р ы , а э р о л о г и ч е с к и е д и а -

г р а м м ы ; 
6) к а р т ы р а д и о л о к а ц и о н н о й и н ф о р м а ц и и ; 
7 ) ф о т о м о н т а ж и , ф о т о с х е м ы и к а р т ы н е ф а н а л и з а п о д а н -

ным М И С З ; 
8) ш т о р м о в ы е о п о в е щ е н и я ; 
9 ) ф а к т и ч е с к а я п о г о д а а э р о д р о м а ; 
10) б о р т о в а я п о г о д а . 
К м а т е р и а л а м об- о ж и д а е м о м с о с т о я н и и п о г о д ы , п о л у ч а е м ы м 

ч и с л е н н ы м и м е т о д а м и с и с п о л ь з о в а н и е м Э В М , о т н о с я т с я : 
1) п р и з е м н ы е п р о г н о с т и ч е с к и е к а р т ы ; 
2 ) в ы с о т н ы е п р о г н о с т и ч е с к и е к а р т ы A T ; 
3 ) в ы с о т н ы е п р о г н о с т и ч е с к и е к а р т ы м а к с и м а л ь н ы х в е т р о в ; 
4 ) в ы с о т н ы е п р о г н о с т и ч е с к и е к а р т ы т р о п о п а у з ы . 
И з у ч е н и е в с е х э т и х м а т е р и а л о в и н е о б х о д и м ы е р а с ч е т ы 

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

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

,173 



Таблица 5.3 
УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ, УПОТРЕБЛЯЕМЫЕ НА ПРОГНОСТИЧЕСКИХ КАРТАХ 

ОСОБЫХ ЯВЛЕНИИ ПОГОДЫ (АКП) 

Характеристика Обозначение 

Центр области низкого давления с указанием 
прогнозируемого наименьшего давления (мбар) 

Н 
995 

Центр области высокого давления с указанием 
прогнозируемого наибольшего давления (мбар) 

В 
1035 

Центральная изобара с указанием значения дав-
ления (мбар) — 1 0 1 0 

Направление и скорость (км/ч) перемещения цент-
ров барических образований и атмосферных 
фронтов 

Теплый фронт 

2 5 

Холодный фронт А. к А. К 

Фронт окклюзии Х А 1 А . 

Вторичный холодный фронт Л А Д А 

Верхний теплый фронт ^ ^ ^ 

Стационарный (малоподвижный) фронт 

Граница области со сложной и опасной погодой 
для полета 

Количество (а) и форма (б) облаков, высота 
верхней (в) и нижней (г) границы облаков (де-
сятки метров) 

, в а б 
C ^ - n r j ^ p 9 0 0 - 1 0 0 0 

8 1 0 L b 3 0 - 5 0 1 » ' 

г 

Граница зоны турбулентности при ясном небе 
(в. числителе — высота верхней границы зоны 
турбулентности, в знаменателе — высота .ниж-
ней границы, десятки метров) 7 0 0 

Высота изотермы 0 °С в выборочных точках (де-
сятки метров) 

0°С 
150 
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Характеристика Обозначение 

Снег с д о ж д е м 
• 
* 

Гололед 

Снег * 

Ливневые осадки 

• 
• Х- * 
V V V 

Л е д я н о й д о ж д ь А 

Град • 

Низовая метель 4 -

Мгла о о 

Пыльная или песчаная буря 

Туман 

Гроза К 

Умеренная болтанка 

Сильная болтанка 

Шквал V 

Слабое обледенение * 
Умеренное обледенение - ЧР 

Сильное обледенение # 
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в ы с о т а о б л а к о в , в и д и м о с т ь , с к о р о с т ь ,и н а п р а в л е н и е в е т р а и 
т . д . К р о м е т о г о , р е г л а м е н т и р у е т с я т е р м и н о л о г и я и т е к с т п р о -
г н о з а . В с е э т о д е л а е т с я д л я т о г о , ч т о б ы к а ж д ы й а в и а ц и о н н ы й 
п р о г н о з б ы л я с н ы м , четким, к р а т к и м и н е д о п у с к а л д в о й с т в е н -
н о г о т о л к о в а н и я и л и н е о п р е д е л е н н о с т и п р и о ц е н к е м е т е о р о л о -
г и ч е с к и х у с л о в и й п о л е т а . 

Д л я п р е д с т а в л е н и я п р о г н о з а в г р а ф и ч е с к о й ф о р м е п р е д у -
с м о т р е н ы с т а н д а р т н ы е о б о з н а ч е н и я в с е х м е т е о э л е м е н т о в , я в л е -
н и й п о г о д ы и а т м о с ф е р н ы х ф р о н т о в . 

М е т е о с п е ц и а л и с т ы с о с т а в л я ю т т а к ж е а в и а ц и о н н ы е п р о г н о -
с т и ч е с к и е к а р т ы о с о б ы х я в л е н и й п о г о д ы ( А К П ) , на к о т о р ы х 
у к а з ы в а ю т с я в с е в л и я ю щ и е н а п о л е т я в л е н и я п о г о д ы и м е т е о -
э л е м е н т ы и г р а н и ц ы и х р а с п р о с т р а н е н и я в т е ч е н и е п е р и о д а 
д е й с т в и я п р о г н о з а . П р и э т о м , т а к ж е к а к на в е р т и к а л ь н ы х р а з -
р е з а х и к а р т а х с ф а к т и ч е с к о й п о г о д о й , у п о т р е б л я ю т с я с т а н -
д а р т н ы е о б о з н а ч е н и я и у с л о в н ы е з н а к и ( т а б л . 5 .3 , см. т а к ж е 
т а б л . 5 . 2 ) . 

Штормовые предупреждения 

Н а р я д у с с о с т а в л е н и е м а в и а ц и о н н ы х п р о г н о з о в п о г о д ы 
м е т е о п о д р а з д е л е н и я н а а э р о д р о м а х п р и у г р о з е в о з н и к н о в е н и я 
о п а с н ы х д л я п о л е т о в я в л е н и й п о г о д ы и л и с в я з а н н ы х с п о г о д о й 
с т и х и й н ы х б е д с т в и й д а ю т ш т о р м о в ы е п р е д у п р е ж д е н и я . 
Э т и в н е о ч е р е д н ы е п р о г н о з ы п р и з в а н ы о б е с п е ч и в а т ь б е з о п а с -
н о с т ь п о л е т о в и с о х р а н н о с т ь л ю д е й и т е х н и к и н а а э р о д р о м а х . 
Ш т о р м о в ы е п р е д у п р е ж д е н и я с о с т а в л я ю т с я т а к ж е д л я у т о ч н е н и я 
и н т е н с и в н о с т и и л и в р е м е н и в о з н и к н о в е н и я о п а с н ы х я в л е н и й 
п о г о д ы , у к а з а н н ы х в р а н е е с о с т а в л е н н ы х п р о г н о з а х и п р е д у -
п р е ж д е н и я х , е с л и в э т о м е с т ь н е о б х о д и м о с т ь . 

К а ж д о е ш т о р м о в о е п р е д у п р е ж д е н и е с о д е р ж и т у к а з а н и е 
о м е с т е , в р е м е н и в о з н и к н о в е н и я , п р о д о л ж и т е л ь н о с т и , и н т е н с и в -
н о с т и и н а п р а в л е н и и п е р е м е щ е н и я о ж и д а е м о г о о п а с н о г о я в л е -
н и я п о г о д ы . В н е м с о о б щ а е т с я т а к ж е , к о г д а и к е м п р е д у п р е ж -
д е н и е с о с т а в л е н о , к о м у а д р е с о в а н о . Е с л и О ж и д а е т с я н е с к о л ь к о 
о п а с н ы х я в л е н и й о д н о в р е м е н н о , в ш т о р м о в о м п р е д у п р е ж д е н и и 
у к а з ы в а ю т с я в с е о ж и д а е м ы е о п а с н ы е я в л е н и я . 

Ш т о р м о в ы е п р е д у п р е ж д е н и я и м е ю т г р и ф « Ш т о р м » , о б я з ы -
в а ю щ и й п е р е д а в а т ь и х в н е . о ч е р е д и по в с е м к а н а л а м с в я з и . 
О н и с о с т а в л я ю т с я в с о о т в е т с т в и и с м е т о д и к о й , и з л о ж е н н о й 
в « Р у к о в о д с т в е п о к р а т к о с р о ч н ы м п р о г н о з а м п о г о д ы » . 



Турбулентность, обледенение 
самолетов и вертолетов, 
грозы 

К а к и з в е с т н о из в ы ш е с к а з а н н о г о , ф и з и ч е с к и е п р о ц е с с ы 
в а т м о с ф е р е м о г у т п р и в о д и т ь к в о з н и к н о в е н и ю я в л е н и й п о г о д ы , 
о п а с н ы х д л я п о л е т о в с а м о л е т о в и в е р т о л е т о в . Р а с с м о т р и м о с -
н о в н ы е о п а с н ы е я в л е н и я , с к о т о р ы м и в о з д у ш н о е с у д н о в с т р е -
ч а е т с я н а м а р ш р у т е п о л е т а . 

Турбулентность атмосферы 

В о з д у ш н ы е ч а с т и ц ы в а т м о с ф е р е , к а к п р а в и л о , д в и -
ж у т с я н е по п р я м о л и н е й н ы м , а по с л о ж н ы м т р а е к т о р и я м и о д -
н о в р е м е н н о п е р е м е щ а ю т с я с о с н о в н ы м в о з д у ш н ы м п о т о к о м . 

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

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

Т е р м и ч е с к а я т у р б у л е н т н о с т ь в о з н и к а е т в р е з у л ь -
т а т е н е р а в н о м е р н о г о н а г р е в а н и я з е м н о й п о в е р х н о с т и и и з - з а 
б о л ь ш и х в е р т и к а л ь н ы х г р а д и е н т о в т е м п е р а т у р ы . Э т о т в и д т у р -
б у л е н т н о с т и ч а щ е в с е г о н а б л ю д а е т с я в н и ж н е й т р о п о с ф е р е ( д о 
3 — 4 к м ) . И н т е н с и в н о с т ь е е з а в и с и т о т в р е м е н и г о д а , с у т о к и 
с т р а т и ф и к а ц и и а т м о с ф е р ы . Н а и б о л ь ш е й и н т е н с и в н о с т и т е р м и -
ч е с к а я т у р б у л е н т н о с т ь д о с т и г а е т о б ы ч н о в т е п л о е в р е м я г о д а 
в д н е в н ы е ч а с ы в х о л о д н ы х н е у с т о й ч и в ы х в о з д у ш н ы х м а с с а х . 

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

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

В р а в н и н н о й и х о л м и с т о й м е с т н о с т и т р е н и е в о з д у х а о з е м -
н у ю п о в е р х н о с т ь о б у с л о в л и в а е т в о з н и к н о в е н и е д и н а м и ч е с к о й 
т у р б у л е н т н о с т и г л а в н ы м о б р а з о м в н и ж н е м с л о е т р о п о с ф е р ы , 
д о в ы с о т ы 1 0 0 0 м . В г о р н о й м е с т н о с т и т у р б у л е н т н о с т ь м о ж е т 
р а с п р о с т р а н я т ь с я н а в с ю т р о п о с ф е р у , в п л о т ь д о т р о п о п а у з ы . 

Рис. 6.1. Наиболее вероятные зоны повышенной тур-
булентности по данным карт AT. 

а — дельта высотной фронтальной зоны, б — высотная лож-
бина, в — циклоническая сторона струйного течения. 

В с в о б о д н о й а т м о с ф е р е д и н а м и ч е с к а я т у р б у л е н т н о с т ь в о з -
н и к а е т в т е х с л о я х , г д е н а б л ю д а е т с я б о л ь ш а я и з м е н ч и в о с т ь 
в е т р а п о в ы с о т е и г о р и з о н т а л и . Е е х а р а к т е р и с т и к о й я в л я е т с я 
с д в и г в е т р а . 

Т у р б у л е н т н о с т ь , н а б л ю д а е м у ю в а т м о с ф е р е н а в ы с о т а х б о -
л е е 5 к м п р и о т с у т с т в и и к у ч е в о о б р а з н ы х о б л а к о в , н а з ы в а ю т 
т у р б у л е н т н о с т ь ю п р и я с н о м н е б е ( Т Я Н ) . 

В с в о б о д н о й а т м о с ф е р е т у р б у л е н т н о с т ь ч а щ е в с е г о р а з в и -
в а е т с я т а м , г д е н а б л ю д а е т с я с х о д и м о с т ь и л и р а с х о д и м о с т ь в о з -
д у ш н ы х п о т о к о в , в о б л а с т и с т р у й н ы х т е ч е н и й ( р и с . 6 . 1 ) . О н а 
м о ж е т п р о я в л я т ь с я т а к ж е в в и д е ч е р е д у ю щ и х с я в о с х о д я щ и х 
и н и с х о д я щ и х п о т о к о в , ф о р м и р у ю щ и х с я п р и в о л н о в ы х д в и ж е » 
н и я х н а г р а н и ц а х с л о е в и н в е р с и и и и з о т е р м и и . 
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X 

Влияние турбулентности на полеты воздушных судов 

В о в р е м я п о л е т а в т у р б у л е н т н о й з о н е п р и п е р е с е ч е н и и 
а т м о с ф е р н ы х в и х р е й в о з д у ш н о е с у д н о п о д в е р г а е т с я в о з д е й с т в и ю 
в е р т и к а л ь н ы х и г о р и з о н т а л ь н ы х д в и ж е н и й в о з д у х а . П р и э т о м 
и з м е н я е т с я у г о л а т а к и к р ы л а и п о д ъ е м н а я с и л а , в о з н и к а е т 
т р я с к а и в и б р а ц и я , в о з д у ш н о е с у д н о и с п ы т ы в а е т н е у п о р я д о ч е н -
н ы е б р о с к и в в е р х и в н и з , с о з д а ю т с я п е р е г р у з к и . Т р я с к у и н е у п о -
р я д о ч е н н ы е д в и ж е н и я в о з д у ш н о г о с у д н а п о в е р т и к а л и , с о п р о -
в о ж д а ю щ и е с я п е р е г р у з к о й , п р и п о л е т е в т у р б у л е н т н о й а т м о -
с ф е р е н а з ы в а ю т б о л т а н к о й . . 

П о д п е р е г р у з к о й п о н и м а е т с я о т н о ш е н и е п о д ъ е м н о й с и л ы 
к в е с у в о з д у ш н о г о с у д н а . В у с т а н о в и в ш е м с я г о р и з о н т а л ь н о м 
п о л е т е в с п о к о й н о й а т м о с ф е р е о н и р а в н ы . П р и н е у с т а н о в и в -
ш е м с я р е ж и м е п о л е т а и л и в о з д е й с т в и и в е р т и к а л ь н ы х п о р ы в о в 
в е т р а п о д ъ е м н а я с и л а м о ж е т б ы т ь б о л ь ш е и л и м е н ь ш е в е с а 
в о з д у ш н о г о с у д н а , и п о э т о м у о н о б у д е т и с п ы т ы в а т ь б р о с к и по 
в е р т и к а л и . 

З а в и с и м о с т ь п р и р а щ е н и я п е р е г р у з к и с а м о л е т а ( А п ) о т р а з -
л и ч н ы х ф а к т о р о в в ы р а ж а е т с я с л е д у ю щ и м о б р а з о м : 

Л /г== + 
ACV 

V • 
Да 

З д е с ь р — п л о т н о с т ь в о з д у х а ; ш3ф — э ф ф е к т и в н а я с к о р о с т ь в е р -
т и к а л ь н о г о п о р ы в а в е т р а ; V — с к о р о с т ь п о л е т а ; G — в е с с а м о -
л е т а ; S — п л о щ а д ь к р ы л а ; АСу/Аа — и з м е н е н и е к о э ф ф и ц и е н т а 
п о д ъ е м н о й с и л ы п р и и з м е н е н и и у г л а а т а к и . 

И з ф о р м у л ы с л е д у е т , что п р и р а щ е н и е п е р е г р у з к и , а з н а ч и т , 
и б о л т а н к а с а м о л е т а з а в и с и т н е . т о л ь к о о т т у р б у л е н т н о г о 
с о с т о я н и я а т м о с ф е р ы (р, шЭф), н о и о т р е ж и м а п о л е т а 
(V, АСу/Аа), и от конструкции самолета (О, S ) . 

И н т е н с и в н о с т ь б о л т а н к и о ц е н и в а е т с я п р и р а щ е н и е м п е р е -
г р у з к и ( Л и ) , в ы р а ж е н н ы м в д о л я х у с к о р е н и я с в о б о д н о г о п а д е -
н и я ( g ) . Б о л т а н к а с ч и т а е т с я у м е р е н н о й , к о г д а п р и п о л е т е н а 
э ш е л о н е ± l , 0 g , п р и п о с а д к е и в з л е т е ± 0 , 3 ^ ^ 

б о л т а н к а о ц е н и в а е т с я к а к с и л ь н а я , е с л и п р и 
п о л е т е на э ш е л о н е Д я > ± 1 , 0 £ , п р и п о с а д к е и в з л е т е A n > ± 0 , 4 g \ 

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

П р и в с т р е ч е с и н т е н с и в н ы м в о с х о д я щ и м п о т о к о м в о з д у х а 
с а м о л е т и с п ы т ы в а е т б р о с о к в в е р х и м о ж е т п е р е й т и в п и к и р о в а -
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н и е с н е д о п у с т и м ы м у в е л и ч е н и е м с к о р о с т и ( р и с . 6 . 2 а). П о д 
в о з д е й с т в и е м н и с х о д я щ е г о п о т о к а б о л ь ш о й с к о р о с т и п р о и с х о д и т 
б р о с о к в н и з , и в о з д у ш н о е с у д н о м о ж е т в ы й т и н а б о л ь ш и е у г л ы 
к а б р и р о в а н и я с н е д о п у с т и м ы м с н и ж е н и е м с к о р о с т и ( р и с . 6 . 2 6 ) . 

В н е г р о з о в ы х о б л а к о в в е р т и к а л ь н ы е п о р ы в ы в е т р а м о г у т 
д о с т и г а т ь 1 0 — 1 2 м / с , в ы з ы в а я п е р е г р у з к и с а м о л е т а д о 

± 0 , 8 . . . ± l , 0 g . В г р о з о в ы х о б -
а) 

И . 

6) 

-кягЗ 

U -

\ 
Рис. 6.2. Воздействие на полет само-
лета восходящих (а) и нисходящих 

(б) воздушных потоков. 

с т в и я н а с а м о л е т п р и м е р н о в 10 
д е й с т в и я в е р т и к а л ь н ы х п о р ы в о в т о г о ж е з н а ч е н и я . 

л а к а х н а б л ю д а л и с ь п о р ы в ы д о 
15 м / с и б о л е е , а п е р е г р у з к и — 
Д о ± 2 , 0 g . 

Б о л т а н к у в ы з ы в а ю т и г о р и -
з о н т а л ь н ы е п о р ы в ы в е т р а , и з -
м е н я ю щ и е п о д ъ е м н у ю с и л у и 
с и л у л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и я 
с а м о л е т а . О д н а к о э т и и з м е н е -
н и я н е в е л и к и , т а к к а к с к о р о с т ь 
в е т р а с р а в н и т е л ь н о м а л а п о 
с р а в н е н и ю с о с к о р о с т ь ю по-
л е т а . П о э т о м у г о р и з о н т а л ь н ы е 
п о р ы в ы с у щ е с т в е н н о г о в л и я -
н и я н а р а в н о в е с и е с а м о л е т а н е 
о к а з ы в а ю т . Э ф ф е к т и х в о з д е й -

— 1 2 р а з м е н ь ш е э ф ф е к т а в о з -

Турбулентные зоны в атмосфере 

З о н ы т у р б у л е н т н о с т и в с т р е ч а ю т с я в о в с е й т о л щ е т р о п о -
с ф е р ы и в с т р а т о с ф е р е . О н и з а в и с я т о т у с т о й ч и в о с т и в о з д у ш н о й 
м а с с ы , х а р а к т е р а м е т е о р о л о г и ч е с к о й о б с т а н о в к и и р е л ь е ф а 
м е с т н о с т и . . Т у р б у л е н т н о с т ь м а к с и м а л ь н а в н и ж н е й т р о п о с ф е р е , 
м и н и м а л ь н а в с р е д н е й , а з а т е м о п я т ь в о з р а с т а е т с в ы с о т о й . 
М е с т о п о л о ж е н и е т у р б у л е н т н ы х з о н с в я з а н о с т е м и р а й о н а м и , 
г д е н а б л ю д а ю т с я п о в ы ш е н н ы е з н а ч е н и я в е р т и к а л ь н ы х и г о р и -
з о н т а л ь н ы х с д в и г о в в е т р а , а т а к ж е в е р т и к а л ь н о г о г р а д и е н т а 
т е м п е р а т у р ы . О б ы ч н о о н и н а б л ю д а ю т с я в т е х с л о я х а т м о с ф е р ы , 
г д е у к а з а н н ы е х а р а к т е р и с т и к и п р е т е р п е в а ю т с у щ е с т в е н н ы е и з -
м е н е н и я . 

Т у р б у л е н т н ы е з о н ы в б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в и м е ю т о г р а н и ч е н -
н ы е р а з м е р ы . В в е р х н е й т р о п о с ф е р е и х г о р и з о н т а л ь н а я п р о т я -
ж е н н о с т ь к о л е б л е т с я о т н е с к о л ь к и х к и л о м е т р о в д о 5 0 0 к м , 
а и н о г д а и б о л е е . В у м е р е н н ы х ш и р о т а х С С С Р т у р б у л е н т н ы е 
з о н ы п р о т я ж е н н о с т ь ю м е н е е 100 к м в с т р е ч а ю т с я в 7 2 % с л у ч а е в , 
а б о л е е 4 0 0 к м — л и ш ь в 4 % с л у ч а е в ; в ю ж н ы х ш и р о т а х — в 6 8 
и 10 % с л у ч а е в с о о т в е т с т в е н н о . П р о т я ж е н н о с т ь з о н с и л ь н о й 
т у р б у л е н т н о с т и м е н ь ш е , ч е м з о н с л а б о й и у м е р е н н о й т у р б у л е н т -
н о с т и . Т а к , п р о т я ж е н н о с т ь з о н с и л ь н о й т у р б у л е н т н о с т и в 8 0 % 
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с л у ч а е в н е п р е в ы ш а е т 4 0 к м и л и ш ь в о т д е л ь н ы х с л у ч а я х м о ж е т 
д о с т и г а т ь 9 0 км. 

Т о л щ и н а з о н т у р б у л е н т н о с т и ч а щ е в с е г о с о с т а в л я е т 3 0 0 — 
6 0 0 м, в о б л а с т я х с у б т р о п и ч е с к и х с т р у й н ы х т е ч е н и й о н а м о ж е т 
д о с т и г а т ь 2 0 0 0 м. 

Н а в о з д у ш н ы х т р а с с а х т у р б у л е н т н ы е з о н ы р а с п о л а г а ю т с я 
о ч а г а м и . У ч а с т к и с п о в ы ш е н н о й т у р б у л е н т н о с т ь ю п е р е м е ж а ю т с я 
с о с п о к о й н ы м и у ч а с т к а м и . Т у р б у л е н т н ы е з о н ы н е у с т о й ч и в ы в о 
в р е м е н и . О н и м о г у т и с ч е з н у т ч е р е з 3 0 — 5 0 м и н п о с л е в о з н и к н о -
в е н и я . 

Г о р и з о н т а л ь н а я п р о т я ж е н н о с т ь з о н т у р б у л е н т н о с т и в с т р а -
т о с ф е р е 1 5 — 2 5 0 км, м а к с и м а л ь н у ю п о в т о р я е м о с т ь и м е е т и н т е р -
в а л 2 5 — 1 0 0 км. Т о л щ и н а з о н в 7 5 % с л у ч а е в н е п р е в ы ш а е т 
3 0 0 м, н о в о т д е л ь н ы х с л у ч а я х м о ж е т быть б о л ь ш е 1000 м. О с о -
б е н н о с т ь ю с т р а т о с ф е р н ы х о ч а г о в т у р б у л е н т н о с т и я в л я е т с я т о , 
что о н и с о х р а н я ю т с я д л и т е л ь н о е в р е м я . 

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

Турбулентность в горной местности 

Г о р н ы е р а й о н ы н а и б о л е е б л а г о п р и я т н ы д л я в о з н и к н о -
в е н и я з о н и н т е н с и в н о й т у р б у л е н т н о с т и , п о э т о м у п р и п о л е т а х 
в г о р а х в о з д у ш н ы е с у д а ч а с т о и с п ы т ы в а ю т б о л т а н к у . 

Т у р б у л е н т н о с т ь , о б у с л о в л е н н у ю р е л ь е ф о м м е с т н о с т и , п р и -
н я т о н а з ы в а т ь о р о г р а ф и ч е с к о й т у р б у л е н т н о с т ь ю , а 
б о л т а н к у — с о о т в е т с т в е н н о о р о г р а ф и ч е с к о й б о л т а н к о й . 

В о з д у ш н ы й п о т о к п р и о б т е к а н и и г о р н ы х п р е п я т с т в и й д е ф о р -
м и р у е т с я , о с о б е н н о н а п о д в е т р е н н о й с т о р о н е . П р и о п р е д е л е н -
н ы х у с л о в и я х в о з н и к а е т з о н а п о в ы ш е н н о й т у р б у л е н т н о с т и , с о -
с т о я щ а я из в и х р е й р а з л и ч н ы х р а з м е р о в и г о р н ы х в о л н 
(рис . 6 . 3 ) . 

Х а р а к т е р и и н т е н с и в н о с т ь т у р б у л е н т н о с т и з а в и с я т от ф о р м ы 
и р а з м е р о в г о р н о г о п р е п я т с т в и я , о т т о г о , к а к н а п р а в л е н в е т е р 
по о т н о ш е н и ю к п р е п я т с т в и ю , о т с к о р о с т и в е т р а и и з м е н е н и я е е 
с в ы с о т о й . 

Н а д п о д в е т р е н н ы м с к л о н о м о б р а з у ю т с я г о р и з о н т а л ь н ы е 
в и х р и , в ы т я н у т ы е п а р а л л е л ь н о г о р н о м у х р е б т у . О н и в о з н и к а ю т 
ч а щ е в с е г о з а г о р н ы м и п р е п я т с т в и я м и в ы с о т о й д о 1500 м. И х 
д и а м е т р о б ы ч н о р а в е н 4 0 0 — 8 0 0 м. С к о р о с т ь в е р т и к а л ь н ы х д в и -

, ж е н и й к о л е б л е т с я о т 5 д о 1 0 м / с . П р и з н а к о м . в и х р е й я в л я е т с я 
о б р а з о в а н и е р а з о р в а н н о - к у ч е в ы х о б л а к о в . 
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Д л и н а г о р н ы х в о л н 5 — 5 0 к м , а м п л и т у д а в о л н 1 0 0 — 1 5 0 м. 
О н и м о г у т р а с п р о с т р а н я т ь с я в а т м о с ф е р е н а 4 — 5 - к р а т н у ю вы-
с о т у г о р н о г о х р е б т а . П р и б о л ь ш о й в л а ж н о с т и в о з д у х а в г р е б -
н я х в о л н в о з н и к а ю т в ы с о к о - к у ч е в ы е ч е ч е в и ц е о б р а з н ы е о б л а к а . 

З о н ы п о в ы ш е н н о й т у р б у л е н т н о с т и р а с п р о с т р а н я ю т с я п о г о -
р и з о н т а л и в н а п р а в л е н и и в о з д у ш н о г о п о т о к а н а 2 0 — 3 0 к м о т 
г о р н о г о п р е п я т с т в и я . Н а п о д в е т р е н н о й с т о р о н е г о р н ы х х р е б т о в 
м о г у т т а к ж е в о з н и к а т ь у п о р я д о ч е н н ы е н и с х о д я щ и е в о з д у ш н ы е 
п о т о к и , п р и в о д я щ и е к р е з к о й п о т е р е в ы с о т ы в о з д у ш н ы м с у д н о м . 

Рис. 6.3.. Турбулентность атмосферы вблизи горного хребта. 
1 — граница областей повышенной турбулентности. 

Ч е м б о л ь ш е п е р п е н д и к у л я р н а я к х р е б т у с о с т а в л я ю щ а я м а к -
с и м а л ь н о й с к о р о с т и в е т р а и ч е м н и ж е р а с п о л о ж е н е е у р о в е н ь , 
т е м б о л ь ш е и н т е н с и в н о с т ь т у р б у л е н т н о с т и в н и ж н е м с л о е . 

Н а п о д в е т р е н н о й с т о р о н е о т д е л ь н о с т о я щ е г о г о р н о г о п р я п я т -
с т в и я в ы с о т о й д о 1 0 0 0 м п р и б л а г о п р и я т н ы х м е т е о р о л о г и ч е с к и х 
у с л о в и я х т а к ж е о б р а з у е т с я з о н а т у р б у л е н т н о с т и , и м е ю щ а я 
в г о р и з о н т а л ь н о й п л о с к о с т и ф о р м у к л и н а , р а с ш и р я ю щ е г о с я 
в н а п р а в л е н и и о т п р е п я т с т в и я . П о л о ж е н и е з о н ы з а в и с и т о т н а -
п р а в л е н и я в е т р а . И н т е н с и в н о с т ь т у р б у л е н т н о с т и и п р о т я ж е н -
н о с т ь з о н ы т у р б у л е н т н о с т и у о т д е л ь н о с т о я щ е г о п р е п я т с т в и я 
м е н ь ш е , ч е м у г о р н о г о х р е б т а . -

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

20-30км 

Обледенение самолетов и вертолетов 
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т е л ь н о о с л о ж н я е т п о л е т , а п р и и н т е н с и в н о м н а р а с т а н и и л ь д а 
м о ж е т с д е л а т ь е г о н е в о з м о ж н ы м . 

Р а з л и ч н ы е т и п ы с а м о л е т о в и в е р т о л е т о в о б л е д е н е в а ю т в по-
л е т е н е о д и н а к о в о . С о в р е м е н н ы е с а м о л е т ы с б о л ь ш и м и к р е й с е р -
с к и м и с к о р о с т я м и , о б о р у д о в а н н ы е п р о т и в о о б л е д е н и т е л ь н ы м и 
с и с т е м а м и , м е н е е п о д в е р ж е н ы о п а с н о м у о б л е д е н е н и ю . Н о н у ж н о 
и м е т ь в в и д у , что н е р е д к о в с т р е ч а ю т с я т а к и е у с л о в и я п о г о д ы , 
в к о т о р ы х о б л е д е н е н и е о п а с н о д л я л ю б о г о т и п а с а м о л е т а и 
в е р т о л е т а , о с о б е н н о п р и н а б о р е высоты, с н и ж е н и и и з а х о д е н а 
п о с а д к у . В с р е д н е м о н о б ы в а е т в о д н о м п о л е т е из д е с я т и . 

Д л я т о г о ч т о б ы п о л е т в з о н а х с о б л е д е н е н и е м б ы л б е з о п а с -
н ы м , п и л о т д о л ж е н х о р о ш о з н а т ь с у щ н о с т ь я в л е н и я о б л е д е н е -
ния , у м е т ь п р и н и м а т ь п р а в и л ь н о е р е ш е н и е и у м е л о и с п о л ь з о в а т ь 
п р о т и в о о б л е д е н и т е л ь н ы е с р е д с т в а . 

Влияние обледенения на летные качества 
воздушных судов 

О т л о ж е н и е л ь д а н а р а з л и ч н ы х ч а с т я х с а м о л е т о в и в е р -
т о л е т о в о к а з ы в а е т с у щ е с т в е н н о е в л и я н и е н а и х л е т н ы е к а ч е с т в а 
и в ы п о л н е н и е п о л е т а . П р е ж д е в с е г о о н о в л и я е т н а у п р а в л я е -
м о с т ь и у с т о й ч и в о с т ь в о з д у ш н о г о с у д н а . 

П р и о б л е д е н е н и и к р ы л а н а р у ш а е т с я н о р м а л ь н о е о б т е к а н и е 
е г о в о з д у ш н ы м п о т о к о м , п р о и с х о д и т п р е ж д е в р е м е н н ы й с р ы в 
п о т о к а и с н и ж е н и е п о д ъ е м н о й с и л ы к р ы л а . Л е д , о т л а г а ю щ и й с я 
н а п е р е д н е й к р о м к е с т а б и л и з а т о р а , у х у д ш а е т у с т о й ч и в о с т ь и 
у п р а в л я е м о с т ь с а м о л е т а н а р е ж и м а х п р е д п о с а д о ч н о г о п л а н и р о -
в а н и я . П р и м а к с и м а л ь н о м п о л е т н о м в е с е о п а с н о д а л ь н е й ш е е 
у в е л и ч е н и е в е с а и з - з а о т л о ж е н и я л ь д а . 

Н а с а м о л е т а х с т у р б о р е а к т и в н ы м и д в и г а т е л я м и л е д м о ж е т 
о т л о ж и т ь с я н а в х о д н о м к а н а л е и н е п о с р е д с т в е н н о н а в х о д е 
в к о м п р е с с о р д в и г а т е л я . В с л е д с т в и е э т о г о у м е н ь ш а е т с я р а с х о д 
в о з д у х а , п о н и ж а е т с я к о э ф ф и ц и е н т п о л е з н о г о д е й с т в и я к о м -
п р е с с о р а , н а р у ш а е т с я у с т о й ч и в ы й р е ж и м е г о р а б о т ы , у в е л и ч и -
в а е т с я р а с х о д т о п л и в а , у м е н ь ш а е т с я т я г а д в и г а т е л я и д а ж е 
м о ж е т п р о и з о й т и е г о о с т а н о в к а . К у с к и л ь д а , п о п а в ш и е в к о м -
п р е с с о р , м о г у т р а з р у ш и т ь д в и г а т е л ь . У- п о р ш н е в ы х с а м о л е т о в 
л е д , о т л а г а я с ь на в о з д у ш н о м в и н т е , в ы з ы в а е т п о т е р ю т я г и и 
в и б р а ц и ю в и н т а . 

О т л о ж е н и е л ь д а н а п р и е м н ы х у с т р о й с т в а х , в о з д у х о з а б о р н и -
к а х и д р е н а ж н ы х т р у б к а х п р и в о д и т к и с к а ж е н и ю п о к а з а н и й 
у к а з а т е л е й с к о р о с т и и высоты, в а р и о м е т р а , а т а к ж е к н а р у ш е -
н и ю р а б о т ы т о п л и в н ы х и м а с л я н ы х с и с т е м . И з - з а и н т е н с и в н о г о 
о т л о ж е н и я л ь д а н а а н т е н н е о н а м о ж е т выйти из с т р о я , и т о г д а 
н а р у ш и т с я р а д и о с в я з ь . 

П о к р ы т и е л ь д о м о с т е к л е н и я к а б и н ы п и л о т о в у х у д ш а е т о б з о р 
и з а т р у д н я е т в ы п о л н е н и е п о с а д к и . 
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О с о б е н н о о п а с н о о б л е д е н е н и е в е р т о л е т о в . П р и г о р и з о н т а л ь -
н о м п о л е т е о н о в п р и н ц и п е н е о т л и ч а е т с я о т о б л е д е н е н и я п о р ш -
н е в о г о с а м о л е т а . О б л е д е н е в а е т н е с у щ и й и р у л е в о й винт, в с е 
л о б о в ы е ч а с т и в е р т о л е т а , п е р е д н и е с т е к л а , п р и е м н ы е у с т р о й -
с т в а , а н т е н н а , ш а с с и и т. п. Н а и б о л е е о п а с н о о б л е д е н е н и е в о з -
д у ш н ы х в и н т о в , п о с к о л ь к у н а р у ш а е т с я и х в е с о в а я с и м м е т р и я , 
н а ч и н а е т с я и н т е н с и в н а я в и б р а ц и я и т р я с к а . Н а л о п а с т и в и н т а 
л е д о т л а г а е т с я н е р а в н о м е р н о , б о л ь ш е в с е г о в к о м л е в о й ч а с т и 
л о п а с т и . 

О б л е д е н е в ш и е с а м о л е т ы и в е р т о л е т ы о щ у т и м е е р е а г и р у ю т 
н а т у р б у л е н т н о с т ь и б о л т а н к у . 

О б л е д е н е н и е с а м о л е т о в м о ж е т п р о и с х о д и т ь в с л о е о т з е м н о й 
п о в е р х н о с т и д о в ы с о т 1 0 — 1 2 км, о д н а к о в 80 % с л у ч а е в о н о 
б ы в а е т н а в ы с о т а х м е н е е 4 км. П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь о б л е д е н е -
ния ч а щ е в с е г о н е п р е в ы ш а е т 5 мин, но б ы в а ю т с л у ч а и , к о г д а 
о н о д л и т с я 3 0 м и н и б о л е е . 

Условия обледенения самолетов и вертолетов 

П р и ч и н а м и о б л е д е н е н и я я в л я ю т с я д в а о с н о в н ы х п р о -
ц е с с а : 

1) с у б л и м а ц и я в о д я н о г о п а р а н а п о в е р х н о с т и в о з д у ш н ы х 
с у д о в , к о г д а т е м п е р а т у р а п о в е р х н о с т и н и ж е т е м п е р а т у р ы в о з -
д у х а ; . • . 

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

П е р в ы й п р о ц е с с н а б л ю д а е т с я т а к ж е п р и с т о я н к е с а м о л е т а 
и в е р т о л е т а н а з е м л е . В п о с л е д н е м с л у ч а е о б р а з у е т с я и н е й — 
л е г к и й м е л к о к р и с т а л л и ч е с к и й н а л е т . О д н а к о и и н е й м о ж е т 
п р е д с т а в л я т ь о п а с н о с т ь , т а к к а к он с т и м у л и р у е т и н т е н с и в н о е 
о т л о ж е н и е л ь д а н а с а м о л е т е п р и п р о б и в а н и и им п е р е о х л а ж д е н -
н ы х о б л а к о в . В т о р о й п р о ц е с с о б л е д е н е н и я я в л я е т с я о с н о в н ы м . 

П р и у с т а н о в и в ш е м с я д в и ж е н и и ч а с т и ц ы в о з д у х а , о б т е к а ю -
щ е г о п р о ф и л ь к р ы л а , д в и ж у т с я по о п р е д е л е н н ы м т р а е к т о р и я м — 
л и н и я м т о к а . П е р е о х л а ж д е н н ы е в о д я н ы е к а п л и в о б л а к е у в л е -
к а ю т с я в о з д у х о м и в н а ч а л е д в и ж у т с я т а к ж е п о л и н и я м т о к а . 
В б л и з и к р ы л а п р и и с к р и в л е н и и л и н и й Тока и в с л е д с т в и е и н е р -
ц и и к а п л и с т р е м я т с я с о х р а н и т ь н а п р а в л е н и е с в о е г о д в и ж е н и я 
и, о т к л о н я я с ь о т л и н и й т о к а , с м е щ а ю т с я по н а п р а в л е н и ю 
к к р ы л у . К р у п н ы е к а п л и , и м е ю щ и е б о л ь ш у ю и н е р ц и ю , с т а л к и -
в а ю т с я с к р ы л о м и з а м е р з а ю т н а н е м , а м е л к и е о г и б а ю т к р ы л о , 
н е о с е д а я н а е г о п о в е р х н о с т и (рис . 6 . 4 ) . 

О с е д а н и е к а п е л ь з а в и с и т о т с к о р о с т и п о л е т а : ч е м б о л ь ш е 
с к о р о с т ь , т е м б о л ь ш е е к о л и ч е с т в о к а п е л ь о с е д а е т в е д и н и ц у 
в р е м е н и . П о с к о л ь к у п р и у в е л и ч е н и и с к о р о с т и и н е р ц и я к а п е л ь 
в о з р а с т а е т , с р о с т о м с к о р о с т и о с е д а ю т в с е б о л е е м е л к и е к а п л и . 

Х а р а к т е р и и н т е н с и в н о с т ь о б л е д е н е н и я с а м о л е т о в и в е р т о л е т о в 
з а в и с я т о т т е м п е р а т у р ы , в о д н о с т и о б л а к а , р а з м е р о в к а п е л ь . 
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Т е м п е р а т у р а я в л я е т с я о д н и м и з о с н о в н ы х ф а к т о р о в . О б л е -
д е н е н и е в о з м о ж н о п р и т е м п е р а т у р а х 0 . . . — 4 0 ° С , н а и б о л е е ' 
ч а с т о в и н т е р в а л е 0 . . . — 2 0 ° С ( о с о б е н н о в и н т е р в а л е 
0 . . . — 1 0 ° С ) ; п р и б о л е е н и з к и х т е м п е р а т у р а х о н о б ы в а е т з н а -

Рис. 6.4. Столкновение облачных ка-
пель с крылом самолета. 

ч и т е л ь н о р е ж е ( р и с . 6 . 5 ) . О б л е д е н е н и е г а з о т у р б и н н ы х д в и г а т е -
л е й м о ж е т н а б л ю д а т ь с я п р и п о л о ж и т е л ь н ы х т е м п е р а т у р а х д о 
5 ° С . В в о з д у х о з а б о р н и к е п р о и с х о д и т а д и а б а т и ч е с к о е р а с ш и р е -
н и е в о з д у х а , и т е м п е р а т у р а е г о п а д а е т н и ж е н у л я . 

р% 

Рис. 6.5. Зависимость повторяемости Р обледенения самолетов 
от температуры воздуха t (а) и высоты полета Н (б). По данным 

рейсовых полетов Аэрофлота. 

И н т е н с и в н о с т ь о б л е д е н е н и я с у щ е с т в е н н о з а в и с и т о т в о д -
н о с т и о б л а к а . Ч е м о н а б о л ь ш е , т е м и н т е н с и в н е е о б л е д е н е н и е . 

Н а о б л е д е н е н и и т а к ж е с к а з ы в а е т с я с к о р о с т ь п о л е т а , о д н а к о 
в л и я н и е е е п р и р а з н ы х с к о р о с т я х н е о д и н а к о в о е . 

Интенсивность и виды обледенения 

И н т е н с и в н о с т ь о б л е д е н е н и я п р и н я т о и з м е р я т ь т о л щ и -
н о й л ь д а , о т л о ж и в ш е г о с я в е д и н и ц у в р е м е н и н а п е р е д н е й ' 
к р о м к е к р ы л а . Д л я н е с к о р о с т н ы х с а м о л е т о в р а з л и ч а ю т с л а б о е 
о б л е д е н е н и е ( и н т е н с и в н о с т ь м е н ь ш е 0 , 5 м м / м и н ) , у м е р е н н о е 
( 0 , 5 — 1 м м / м и н ) и с и л ь н о е ( и н т е н с и в н о с т ь б о л ь ш е 1 м м / м и н ) . 
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С а м о е с и л ь н о е о б л е д е н е н и е б ы в а е т в к у ч е в о - д о ж д е в ы х и 
с л о и с т о - д о ж д е в ы х о б л а к а х п р и в о д н о с т и б о л е е 1 г / м 3 , а т а к ж е 
в п е р е о х л а ж д е н н о м д о ж д е . Н а р и с . 6 . 6 п р и в е д е н ы к р и в ы е з а в и -

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

П о у с л о в и я м о б р а з о в а н и я , ф о р -
м е о т л о ж е н и я л ь д а и е г о р а с п р е д е -
л е н и ю п о п о в е р х н о с т и с а м о л е т а р а з -
л и ч а ю т н е с к о л ь к о в и д о в о б л е д е н е -
н и я — п р о ф и л ь н о е , п и к о о б р а з н о е , 
ж е л о б к о о б р а з н о е . В и д о т л о ж е н и я 
з а в и с и т о т т е м п е р а т у р ы в о з д у х а , 
р а з м е р а о б л а ч н ы х к а п е л ь и с к о р о -
с т и п о л е т а ( р и с . 6 . 7 ) . 

П р о ф и л ь н о е о б л е д е н е -
н и е в о з н и к а е т в п е р е о х л а ж д е н н о м 
д о ж д е и в о б л а к а х с б о л ь ш о й в о д -
н о с т ь ю и к р у п н ы м и к а п л я м и п р и 
н е о ч е н ь н и з к и х т е м п е р а т у р а х . Л е д 
о т л а г а е т с я н а б о л ь ш о й ш и р и н е п р о -

ф и л я к р ы л а , и ф о р м а л е д я н о г о о т л о ж е н и я п о ч т и п о в т о р я е т 
п р о ф и л ь к р ы л а . Э т о п р о и с х о д и т п о т о м у , ч т о к р у п н ы е к а п л и 
м а л о о т к л о н я ю т с я о т п р я м о л и н е й н о г о ' д в и ж е н и я , о с е д а ю т н а 
ш и р о к о м у ч а с т к е , з а т е м р а с т е к а ю т с я п о п р о ф и л ю к р ы л а и 
т о л ь к о п о с л е э т о г о з а м е р з а ю т . Л е д п р о з р а ч н ы й и л и п о л у п р о -

с) б) 

2,0 Ъ г/м1 

Рис. 6.6. Зависимость интенсив-
ности обледенения / от водно-
сти облаков б при различных 

скоростях полета. 

в) 

Рис. 6.7. Виды обледенения крыла самолета. 
а — профильное обледенение, б — пикообразный ледяной нарост, в — же-

лобковый лед. 

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

П и к о о б р а з н ы й л е д я н о й н а р о с т — э т о о т л о ж е н и е 
л ь д а н а с р а в н и т е л ь н о у з к о м у ч а с т к е п е р е д н е й к р о м к и к р ы л а , 
о б р а з у ю щ е е с я п р и п о л е т е в о б л а к а х , с о д е р ж а щ и х м е л к и е п е р е -
о х л а ж д е н н ы е к а п л и и л и с м е с ь и х с л е д я н ы м и к р и с т а л л а м и . Л е д 
о б ы ч н о н е п р о з р а ч н ы й , м а т о в ы й , п о с к о л ь к у м е л к и е к а п л и б ы с т р о 
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з а м е р з а ю т , с о х р а н я я с в о ю ф о р м у и п о ч т и н е р а с т е к а я с ь - п о 
к р ы л у . 

Ж е л о б к о о б р а з н о е о б л е д е н е н и е х а р а к т е р н о д л я 
с к о р о с т н ы х с а м о л е т о в . О н о в о з н и к а е т , к о г д а в с л е д с т в и е к и н е -
т и ч е с к о г о н а г р е в а н а п е р е д н е й к р о м к е к р ы л а т е м п е р а т у р а с т а -
н о в и т с я п о л о ж и т е л ь н о й . В э т о м с л у ч а е к а п л и с т е к а ю т п о п р о -
ф и л ю к р ы л а о т п е р е д н е й к р о м к и к е е п е р и ф е р и и с о т р и ц а т е л ь -
н о й т е м п е р а т у р о й , г д е и з а м е р з а ю т . Д а н н ы й в и д л е д я н о г о 
о т л о ж е н и я с и л ь н о и с к а ж а е т п р о ф и л ь к р ы л а и н а р у ш а е т е г о 
а э р о д и н а м и к у . 

Б о л е е л е г к и м и в и д а м и о б л е д е н е н и я я в л я ю т с я о т л о ж е н и я и з -
м о р о з и и и н е я . 

И н т е н с и в н о с т ь о б л е д е н е н и я в о з р а с т а е т п р и у в е л и ч е н и и 
с к о р о с т и п о л е т а л и ш ь д о о п р е д е л е н н о г о з н а ч е н и я . П р и п е р е х о д е 
о т с р е д н и х с к о р о с т е й п о л е т а к б о л ь ш и м ( М > 0 , 4 ) и з - з а а д и а б а -
т и ч е с к о г о с ж а т и я и т р е н и я в о з д у х а в п о г р а н и ч н о м с л о е к р ы л а 
с у щ е с т в е н н о п о в ы ш а е т с я т е м п е р а т у р а , п р е д о х р а н я ю щ а я с а м о -
л е т о т о б л е д е н е н и я . П р и о ц е н к е о б л е д е н е н и я с к о р о с т н ы х с а м о -
л е т о в , к р о м е м е т е о р о л о г и ч е с к и х ф а к т о р о в , н е о б х о д и м о у ч и т ы -
в а т ь т е м п е р а т у р у т о р м о ж е н и я , с к о т о р о й с в я з а н Т е м п е р а т у р н ы й 
р е ж и м п о в е р х н о с т и к р ы л а . 

Т е м п е р а т у р а т о р м о ж е н и я (£Торм) — э т о т е м п е р а т у р а 
в к р и т и ч е с к о й т о ч к е н о с к а к р ы л а , г д е в о в р е м я п о л е т а с к о р о с т ь 
в о з д у ш н о г о п о т о к а р а в н а н у л ю . О н а о п р е д е л я е т с я п о ф о р м у л е 

г д е ^возд — т е м п е р а т у р а в о з д у х а ( ° С ) ; V n C T — и с т и н н а я с к о -
р о с т ь ( м / с ) . 

В е л и ч и н а Д£ = 5 ( У И с т / Ю 0 ) 2 н а з ы в а е т с я к и н е т и ч е с к и м 
н а г р е в о м . В о б л а к а х At с о с т а в л я е т 3 5 — 6 0 % з н а ч е н и я At 
в б е з о б л а ч н о м в о з д у х е . Э т о о б ъ я с н я е т с я т е м , ч т о ч а с т ь т е п л а 
р а с х о д у е т с я н а и с п а р е й и е к а п е л ь . П о м е р е у д а л е н и я о т к р и т и -
ч е с к о й т о ч к и к м а к с и м а л ь н о м у у т о л щ е н и ю к р ы л а к и н е т и ч е с к и й 
н а г р е в у м е н ь ш а е т с я н а 5 0 — 7 5 % п о с р а в н е н и ю с е г о з н а ч е н и е м 
в т о ч к е т о р м о ж е н и я . З н а ч е н и я к и н е т и ч е с к о г о н а г р е в а в с у х о м 
в о з д у х е (Д^с. возд) и в о б л а к а х (Д^обл) , а т а к ж е р а з н о с т и м е ж д у 
в ы с о т о й н у л е в о й и з о т е р м ы и в ы с о т о й у р о в н я н а ч а л а о б л е д е н е -
н и я (АН) п р и в е д е н ы в т а б л . 6 . 1 . 

Особенности обледенения скоростных самолетов 

Таблица 6.1 
ЗНАЧЕНИЯ КИНЕТИЧЕСКОГО НАГРЕВА ВОЗДУХА 

А Н м 

Vmr км/ч 200 300 400 500 600 700 800 900 1000' 
2 4 6 10 14 19 25 31 39 
1 2 4 6 8 II 15 19 23 

150 350 600 900 1300 1800 2300 2900 3600 

,187 



Для самолетов с поршневыми двигателями (скорость 200— 
300 км/ч) кинетический нагрев незначителен и температура по-
верхности самолета практически равна температуре воздуха. 

Обледенение в этих случаях 
определяется метеорологи-
ческими факторами. 

Кинетический нагрев для 
реактивных самолетов за-
метно больше, и уровень 
начала обледенения не со-
впадает с уровнем нулевой 
изотермы, а находится выше 
его. Разность высот этих 
уровней зависит от скорости 
полета. Так, при скорости 
полета 800 км/ч обледене-
ние возможно на уровнях, 
превышающих уровень ну-
левой изотермы на 2300 м 
(см. табл. 6.1). 

Зависимость обледене-
ния при различных скоро-
стях полета от температуры 
воздуха иллюстрируется 

рис. 6.8. Разграничительная кривая обозначает верхний предел 
температуры начала обледенения. Так, при скорости полета 
800 км/ч обледенение возможно при температуре н и ж е — 1 2 °С. 

Сверхзвуковые транспортные самолеты могут при наборе 
высоты на дозвуковых скоростях подвергаться обледенению. 

800 V км/ч 

Рис. 6.8. Зависимость обледенения от 
•температуры воздуха t при различных 

скоростях полета V. 
1 — случаи с обледенением, 2 — случаи без 

обледенения. 

Метеорологические условия обледенения 

Обледенение наблюдается как во внутримассовых, так 
и во фронтальных облаках. В однородных воздушных массах 
•обледенение возможно в слоистых, слоисто-кучевых, высоко-
кучевых, мощных кучевых и кучево-дождевых облаках. Обле-
денение может наблюдаться в облаках всех типов атмосферных 
•фронтов.. Но не все фронты одинаково опасны в отношении об-
леденения. В каждом конкретном случае для правильной оценки 
условий обледенения необходимо установить вертикальную про-
тяженность облаков, тщательно изучить температурный режим 
в них, определить вид осадков. 

На теплых фронтах и теплых фронтах окклюзии обледенение 
наиболее интенсивно в нижней части слоисто-дождевой облач-
ности, вблизи фронтальной поверхности, особенно в тех случаях, 
когда фронты движутся медленно, вертикальная протяженность 
облаков невелика и из них не выпадают обложные осадки. Ин-
тенсивность обледенения может достигать 1—3 мм/мин. 
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В зоне теплого фронта иногда выпадает переохлажденный 
дождь, образующий гололед. Это очень опасное явление. Попа-
дание самолетов и вертолетов в зону переохлажденного дождя 
приводит к самому интенсивному обледенению (до 5 мм/мин). 
Ширина опасной зоны с переохлажденным дождем перед теп-
лым фронтом может составлять 100—200 км. 

Условия обледенения в облаках холодного фронта 1-го 
рода аналогичны условиям обледенения в облаках теплого 
фронта. На холодных фронтах 2-го рода преобладают кучево-
дождевые облака, поэтому характер обледенения примерно 
такой же, что и в аналогичных внутримассовых облаках. 

Существенное влияние на обледенение оказывает рельеф 
местности. С наветренной стороны горных хребтов и возвышен-
ностей увеличивается вертикальная протяженность облаков и 
их водность. Поэтому в горах, особенно на их наветренных 
склонах, обледенение в облаках более интенсивное, чем над 
равнинной местностью. 

Д л я п р о г н о з и р о в а н и я о б л е д е н е н и я используются 
приземные синоптические карты, карты барической топографии, 
аэрологические диаграммы. Вдоль маршрута полета рассчи-
тывается высота изотерм 0, —10, —20, —30, —40 °С. 

На картах АТ, соответствующих эшелонам полета, по значе-
ниям температуры и Дефицита точкй росы выявляются и очер-
чиваются зоны с облачностью и возможным обледенением, 
а также указывается направление и скорость перемещения 
этих зон. 

Способы борьбы с обледенением 

В настоящее время практически на всех воздушных 
судах имеются средства защиты от обледенения. Способы 
борьбы с обледенением делятся на механические, физико-хими-
ческие и тепловые. 

Механический способ заключается в механическом удале-
нии отложившегося льда с передних, частей крыльев. В настоя-
щее время этот способ вытесняется более совершенными спо-
собами. 

Физико-химический способ обычно используется для защиты 
от обледенения воздушных винтов и лобовых стекол кабины. 
Жидкостные противообледенительные^системы, основанные на 
данном способе, эффективно действуют как средство, препят-
ствующее образованию льда, а не как средство, удаляющее об-
разовавшийся лед. Недостатком систем этого типа является 
ограниченность их работы во времени. 

Тепловой способ защиты от обледенения основан на исполь-
зовании тепла, забираемого от двигателя или специальной 
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установки. Применяются воздушно-тепловые системы непре-
рывного действия, использующие горячий воздух, который от-
водится от компрессоров двигателя, электротепловые противо-
обледенительные устройства периодического действия. 

Меры безопасности при полетах в зонах с обледенением 

Полеты в условиях обледенения разрешается выполнять 
только на воздушных судах, имеющих допуск к эксплуатации 
в этих условиях. В период предполетной подготовки должна 
быть тщательно проанализирована метеорологическая обста-

20° С 

0° С 

^ШТШгГг/ТЬттг^тгггггггггтТГТТ^ 

Рис. 6.9. Выход из зоны обледенения. 

новка и на основании фактической погоды и ее прогноза по 
маршруту выбран эшелон полета вне зоны интенсивного обле-
денения. 

Перед пробиванием облаков с возможным обледенением при 
наборе высоты и снижении, а также при входе в них на эше-
лоне полета должны быть включены все противообледенитель-
ные средства в соответствии с требованиями руководства по 
летной эксплуатации воздушного судна. Нужно иметь в виду, 
что запаздывание с включением противообледенительной си-
стемы сильно снижает эффективность ее работы. 

В тех случаях, когда, несмотря на принятые меры, обледе-
нение продолжается и безопасность полета не обеспечивается, 
необходимо по согласованию с диспетчерской службой изменить 
высоту или маршрут полета для выхода из зоны обледенения 
(рис. 6.9). В зимнее время целесообразно выходить вверх, в об-
ласть более низких температур, а летом и в переходные периоды 
года-—вниз, в область положительных температур. 
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л Грозовая деятельность 

Г р о з а — это комплекс атмосферных явлений, характе-
ризующийся интенсивным облакообразованием и многократ-
ными электрическими разрядами в виде молний. 

При грозовой деятельности в атмосфере развиваются мощ-
ные кучево-дождевые облака, которые принято называть гро-
зовыми. В комплекс явлений, сопровождающих грозу, входят: 
ливневые осадки, град, электрические разряды в виде молний, 
шквалы, интенсивная турбулентность и вертикальные порывы 
ветра, сильное обледенение, смерчи. Все эти явления представ-
ляют опасность для полетов. Не каждая гроза сопровождается 
всеми перечисленными явлениями. Так, смерчи наблюдаются 
довольно редко. На равнинной местности один случай выпаде-
ния града приходится примерно на 10—15 гроз; в горных райо-
нах грозы с градом бывают чаще. 

Чтобы развилось грозовое облако, необходимы восходящие 
движения теплого влажного воздуха со скоростью 10—15 м/с 
и более. Такие вертикальные воздушные потоки могут возни-
кать в результате неравномерного нагрева земной поверхности 
или вынужденного подъема воздуха вдоль фронтальной поверх-
ности или горного склона. 

По условиям образования грозы подразделяются на внутри-
массовые и фронтальные. Внутримассовые грозы могут быть 
конвективными, адвективными и орографическими. 

К о н в е к т и в н ы е г р о з ы наблюдаются в тех случаях, 
когда земная поверхность сильно прогрета, воздух в нижнем 
слое теплый и влажный, а в вышележащих слоях относительно 
холодный; температура воздуха выше 20°С, удельная влажность 
больше 12 г/кг. Такие грозы чаще всего возникают в размытом 
барическом поле —на периферии заполняющихся циклонов и 
в седловинах (рис. 6.10а). Как правило, они медленно переме-
щаются в направлении воздушных потоков на высотах 3—5 км 
и имеют тенденцию обходить стороной большие водоемы. 

А д в е к т и в н ы е г р о з ы образуются при быстром переме-
щении относительно холодной влажной воздушной массы над 
теплой подстилающей поверхностью. Они обычно развиваются 
над сушей в летнее время в передней части гребня, за холод-
ным фронтом (рис. 6.10 6). Грозы этого вида могут возникать 
над побережьями днем и над прибрежными водами морей 
ночью. 

О р о г р а ф и ч е с к и е г р о з ы формируются в предгорьях 
и горных районах в результате подъема неустойчивой воздуш-
ной массы вдоль наветренных склонов. Они особенно интен-
сивны и продолжительны над склонами, ориентированными 
на юг. ' 

Ф р о н т а л ь н ы е г р о з ы обычно наблюдаются в летнее 
время на холодных фронтах и фронтах^окклюзии (рис. 6.10в). 
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Однако иногда они могут возникать ранней весной, поздней 
осенью и даже зимой в любое время суток, но на теплых фрон-
тах—преимущественно в ночное время. Грозовая деятельность 
тем интенсивнее, чем больше разность температур воздушных 
масс, разграниченных фронтом. Длина зоны с грозами может 
достигать 1000 км и более; ширина зоны 30—50 км. Фрон-

1005 1010 1015 

Рис. 6.10. Синоптическая обстановка возникновения конвектив-
ных (а), адвективных (б) и фронтальных (в) гроз. 

тальные грозы перемещаются в направлении воздушных тече-
ний на высотах 3—5 км. 

Развитие грозового облака 

Рассмотрим развитие внутримассового грозового кучево-
дождевого облака (рис. 6.11). 

В летнее время сразу после восхода солнца иногда наблю-
даются небольшие гряды кучевообразных облаков с высотой 
нижней границы более 2000 м. Это высоко-кучевые башенко-
образные облака. Их появление говорит о том, что в средней 
тропосфере состояние воздуха неустойчивое и что легко могут 
возникнуть восходящие вертикальные движения. Если вблизи 
земной поверхности начнется конвекция, то вверху она не встре-
тит препятствия для своего развития. Поэтому утренние высоко-
кучевые башенкообразные облака являются местным признаком 
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возникновения грозы во второй половине дня. С поднятием 
солнца над горизонтом они обычно исчезают. 

Около 10 ч местного времени начинают появляться плоские 
кучевые облака, которые постепенно растут по вертикали и 
превращаются в мощные кучевые облака. Отдельные части та-
кого облака как бы клубятся, что говорит об интенсивных тур-
булентных движениях. Вершина облака достигает высоты 4— 
5 км. По своему внутреннему строению оно еще однородное, 
т. е. состоит только из капель воды; осадки из него не выпа-
дают. 

Кучево-дождевое 

При дальнейшем развитии мощного кучевого облака его 
вершина теряет резкие очертания и становится расплывчатой. 
Это означает, что верхняя часть облака олёденевает, т. е. в ней 
наряду с каплями появились ледяные кристаллы. Данное об-
лако стало кучево-дождевым лысым с верхней границей на вы-
сотах 7—8 км. Внутри его восходящие потоки могут иметь ско-
рость 20—25 м/с. 

Со временем оледенение вершины облака усиливается, она 
вытягивается по направлению воздушного потока и становится 
похожей на верхушку головы с торчащими во все стороны во-
лосами. Такое облако называют кучево-дождевым волосатым. 
Оно превращается в грозовое, из него начинают выпадать лив-
невые осадки и град, возникают электрические разряды — мол-
ний, скорость восходящих вертикальных движений воздуха 
достигает максимальных значений — 30 м/с и более. Все явле-
ния, связанные с грозовой деятельностью, в это время приобре-
тают наибольшую интенсивность. 

Переход от кучевого облака к мощному кучевому протекает 
сравнительно медленно, а переход от мощного кучевого 
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к кучево-дождевому — очень быстро (менее 1 ч). Вертикальная 
скорость подъема вершины облака в среднем равна 1 м/с, но 
в отдельных случаях может быть 10 м/с и более. Все развитие 
грозового кучево-дождевого облака занимает от 3 до 5 ч. 

Достигнув максимального развития, грозовое кучево-дожде-
вое облако переходит в стадию разрушения, хотя еще наблю-
даются молнии и выпадают ливневые осадки. Вершина облака 
становится плоской, ее образуют перистые облака волокнистой 
структуры. Облако оседает и расширяется по площади. В сред-
нем ярусе к нему примыкают высоко-кучевые облака, а в ниж-
нем — слоисто-кучевые. 

Рис. 6.12. Схематическое изображение верти-
кальных токов в развитом грозовом облаке. 

1 — фронт порывистости ветра. 

Развитое грозовое облако может пронизывать всю тропо-
сферу, а иногда, особенно в южных районах, проникать и 
в стратосферу. Его нижняя граница обычно находится на вы-
соте 1000—1500 м, а верхняя — на высотах 8—44 км в умерен-
ных широтах и 16—18 км (иногда до 20 км) в тропиках. Гори-
зонтальная протяженность грозового облака колеблется от 3 
до 50 км. 

Для грозового облака характерны интенсивные вертикаль-
ные и горизонтальные движения воздуха и многочисленные 
вихри различных размеров. Восходящие движения преобладают 
в передней части облака,- Нисходящие движения наиболее раз-
виты в тыловой части облака в зоне осадков. 

На рис. 6.12 схематически изображены вертикальные токи 
в развитом грозовом облаке. Под облаком располагается узкая 
зона (фронт порывистости), где наблюдаются шквалы. Иногда 
в передней части облака у основания образуется шкваловый 
ворот. С ним связано образование смерчей и особенно сильных 
шквалов у земной поверхности. 
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Грозовые облака состоят из капель воды и ледяных кристал-
лов. Только такие смешанные облака и могут давать осадки. 
Обычно температура воздуха на нижней границе грозового об-
лака составляет 5—10 °С. Температура на верхней границе 
колеблется от —30 до — 65 °С в зависимости .от вертикальной 
протяженности облака. От основания до уровня нулевой изо-
термы облако состоит из капель воды с положительными тем-
пературами, от изотермы 0°С до изотермы — 20 °С — из кри-
сталлов и переохлажденных капель с преобладанием послед-
них; выше уровня изотермы —20 °С в облаке преобладают 
ледяные кристаллы. В слое между нулевой изотермой и изо-
термой —20 °С, где имеются крупные переохлажденные капли, 
может возникать очень сильное обледенение. 

В грозовом облаке всегда имеются большие объемные элек-
трические заряды (рис. 6.13). Они образуются в результате 
электризации капель и ледяных кристаллов и переноса их вер-
тикальными потоками воздуха. Отрицательные электрические 
заряды сосредоточены в тыловой и средней части облака от 
нижней границы до уровня изотермы —20 °С, а положительные 
заряды — в передней части облака, где наблюдаются мощные 
восходящие потоки воздуха, а также выше изотермы —20 °С. 

Явления, сопровождающие грозу 

Молнии. Когда напряженность электрического поля 
между двумя объемными зарядами достигает значения пробив-
ного потенциала (около 30 000 В/см), происходит электрический 
разряд в виде молнии. 

По внешнему виду и физическим особенностям молнии под-
разделяются на линейные разветвленные, плоские и шаровые. 

Л и н е й н а я р а з в е т в л е н н а я м о л н и я — это наиболее 
часто наблюдающийся гигантский искровой разряд атмосфер-
ного электричества, сопровождающийся ослепительным светом 
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электрических зарядов в гро-
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и громом. Молния похожа по внешнему виду на сухую ветвь 
лиственного дерева; длина молнии может достигать несколь-
ких километров. Разряд может происходить внутри грозового 
облака, между облаком и землей, между двумя облаками. 
Гром — явление чисто акустическое. Причиной его является 
ударная волна, возникающая в результате разрыва разрядного 
канала. 

П л о с к а я м о л н и я представляет собой бесшумное крас-
новатое свечение какой-либо части облака, возникающее за счет 
суммарного эффекта большого количества коронных разрядов 
на облачных частицах. Продолжительность такой' молнии около 
1 с. Плоскую молнию не следует смешивать с зарницей, когда 
облака освещаются удаленной и непосредственно невидимой 
линейной молнией. 

К загадочным явлениям природы относится ш а р о в а я 
м о л н и я . По внешнему виду она представляет собой круглую 
светящуюся массу с кулак, а иногда с арбуз и более. Это скоп-
ление плазмы, образующейся, по-видимому, после разряда 
обычной линейной молнии. Природа возникновения шаровой 
молнии еще полностью не раскрыта. 

Некоторое представление о шаровой молнии дает следующий 
случай. Над одним из поселков Кировской области вечером 
16 сентября 1978 г. разразилась гроза, ослепительно сверкнула 
молния, ударил гром и в один из домов вкатился огненный шар. 
Это была шаровая молния. Пройдя по дому, она причинила 
массу неприятностей: перебила посуду в серванте, сожгла элек-
тропроводку, русскую печь тряхнула так, что та вся потреска-
лась. Затем молния выбила раму на веранде,, переместилась 
в огород, где взорвалась, оставив в земле воронку диаметром 
около 0,5 м. 

При полетах вблизи грозового облака не исключено попада-
ние молнии в самолет. Это происходит тогда, когда самолет 
оказывается на пути молнии или когда напряженность электри-
ческого поля между облаком и, самолетом больше пробивного 
потенциала воздуха, Удар молнии может разгерметизировать 
кабину самолета, привести к пожару, травмированию экипажа, 
разрушению электрических и радиотехнических устройств, на-
магничиванию стальных сердечников в приборах и т. д. 

С грозовыми электрическими разрядами связаны атмосфер-
ные радиопомехи, называемые а т м о с ф е р и к а м и . Это элек-
тромагнитные импульсы, которые возникают в процесссе элек-
трического разряда и, распространяясь от места своего образо-
вания, вызывают помехи в виде шумов и тресков в наушниках, 
особенно на длинных радиоволнах. Чем больше напряженность 
электрического поля в грозовом облаке, тем сильнее атмо-
сферики. 

Град. При грозе иногда выпадает град. Причины его обра-
зования и опасность для самолетов и вертолетов рассмотрены 
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в главе 4. Нужно иметь в виду, что град может наблюдаться 
под наковальней грозового облака и что его можно встретить 
при полетах на больших высотах. На фоне грозового облака 
он не обнаруживается бортовым радиолокатором. . -

Шквал. Так называется резкое усиление ветра, сопровож-
дающееся изменением его направления почти на обратное. Это 
явление наблюдается довольно часто как при фронтальных, так 
и при внутримассовых грозах. Шквал продолжается обычно 
несколько минут, иногда повторяясь. В высоту он простирается 
до 2—3 км. Шквал может возникать и при отсутствии у облака 
шквалового ворота. 

Шквалы опасны для самолетов и вертолетов, совершающих 
полет на малой высоте, а также при их взлете и посадке. Они 
могут привести к поломке воздушных судов на стоянке и раз-
рушить легкие постройки на аэродроме. 

Смерч. Это сильный вихрь с вертикальной изогнутой осью 
диаметром от десятков до нескольких сотен метров. В Западной 
Европе его называют т р о м б , в США — т о р н а д о . 

Смерчи возникают при очень большой неустойчивости атмо-
сферы в теплое время года, обычно в тропическом воздухе. 
Облака, сопровождающиеся . смерчами, представляют собой 
типичные грозовые кучево-дождевые облака, но с более высокой 
турбулентностью, интенсивными . электрическими разрядами, 
необычной силы ливнями, градом. 

У смерча, кроме вертикального вихря, который называют 
воронкой, имеется и горизонтальная часть — вихревое образо-
вание, вращающееся вокруг оси и вытянутое параллельно земле. 
Если воронка смерча хорошо^ наблюдается визуально, то гори-
зонтальная часть обычно скрыта в темной массе грозового об-
лака. . 

Воронка — основная часть смерча. Она представляет собой 
спиральный вихрь, состоящий из чрезвычайно быстро вра-
щающегося воздуха, к которому примешаны вода, пыль, раз-
личный мусор и т. п., поднимаемые с земной поверхности. 
Воронка состоит из стенки и внутренней полости. Движение 
воздуха внутри стенки направлено по спирали вверх, скорость 
его достигает 100—200 м/с. Пыль, обломки, разные предметы, 
животные, а в отдельных случаях и люди могут быть подняты 
вверх потоками воздуха и перенесены на значительные расстоя-
ния. В стенке сосредоточена основная активная разрушающая 
сила смерча. Во внутренней полости воронки движение воздуха 
направлено в основном сверху вниз, здесь сохраняется безоб-
лачная, сильно разреженная среда. 

Прохождение смерча связано с катастрофическими разру-
шениями. На своем пути он оставляет поврежденные здания, 
вырванные с корнем и скрученные деревья, иногда приводит 
к человеческим жертвам. 
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Длина пути смерча обычно равна 15—30 км, ширина полосы 
разрушения составляет несколько десятков, иногда и сотен 
метров; продолжительность существования — от нескольких 
минут до получаса; скорость перемещения 40—60 км/ч. 

Иногда в жаркое лето как над сушей, так и над морем об-
разуются сравнительно небольшие вертикальные вихри, не свя-
занные с облаками. Они легко обнаруживаются визуально из-за 
поднятой ими пыли, а на море — воды. В полете такие вихри 
нужно непременно обходить стороной. 

Смерчи, обнаруживаемые визуально, экипаж обязан обхо-
дить не менее чем в 30 км от их видимых боковых границ. 

Опасность грозовых облаков для полетов самолетов 
и вертолетов 

Несмотря на высокую оснащенность современных само-
летов и вертолетов средствами эксплуатации 'и воздушной нави-
гации, грозы создают значительную опасность для полетов. 
В грозовых облаках и в непосредственной близости от них пря-
мую опасность для самолета и вертолета представляют: 

1) интенсивная турбулентность, обусловливающая очень 
сильную болтанку самолетов и вертолетов и создающая пере-
грузки, угрожающие прочности летательных аппаратов; 

2) порывистые восходящие и нисходящие потоки воздуха 
с большими скоростями, приводящие к внезапным броскам са-
молетов и вертолетов; 

3) интенсивное обледенение в облаках; -
4) электрические разряды в виде молний; 
5) шквалистый ветер под облаками; 
6) интенсивные ливневые осадки, град; 
7) сильные атмосферные радиопомехи, нарушающие радио-

связь самолетов и вертолетов с землей; 
8) смерчи. 
Во избежание опасности воздушным судам всех типов вхо-

дить в грозовые кучево-дождевые облака категорически запре-
щается. 

Опасен полет1 и под грозовым облаком. Шквалистый ветер 
и нисходящие потоки воздуха вызывают резкие вертикальные 
броски самолета к земле. В сильных ливневых осадках види-
мость может оказаться ниже минимума. Облет грозового облака 
сверху не всегда возможен, так как высота его верхней гра-
ницы может быть больше предельно допустимой высоты полета 
и практического потолка самолета. Кроме того, вблизи верх-
ней границы в слое в несколько сотен метров бывает еще силь-
ная турбулентность; Может случиться, что в результате силь-
ного броска вниз самолет окажется внутри грозового облака. 

Интенсивная грозовая деятельность со шквалами и смер-
чами создает угрозу для всего аэродромного хозяйства. 
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Попадание самолета или вертолета в грозу относится к осо-
бым случаям полета. Поэтому встреча с грозой требует от эки-
пажа максимального внимания и строгого - выполнения суще-
ствующих требований и рекомендаций для ее обхода. 

Если на воздушной трассе ожидаются грозы, то в период 
предполетной подготовки экипаж .обязан с особой тщатель-
ностью проанализировать метеорологическую обстановку по 
аэросиноптическим материалам, оценить характер гроз, их рас-
положение, направление и скорость смещения, верхнюю гра-
ницу облаков, характер, рельефа местности и наметить возмож-
ные маршруты обхода грозы. При подходе к зоне с грозовой 
деятельностью в полете с помощью бортового радиолокатора 
нужно заблаговременно оценить возможности пролета через 
эту зону. 

Диспетчерская служба, используя информацию метеороло-
гического подразделения аэропорта, а. .также сообщения1 о по-
годе с бортов воздушных судов, обязана информировать эки-
пажи, находящиеся в полете, о характере грозовых очагов, их 
вертикальной мощности, направлении и скорости перемещения, 
давать рекомендации о выходе из зоны грозовой деятельности. 

На безопасных расстояниях грозовые облака можно обхо-
дить стороной (сбоку, сверху, снизу); в этом случае помогают 
визуальные или радиолокационные наблюдения за облаками. 
При принятии решения на обход грозового облака сверху 
нужно учитывать стадию его развития. 

Информация о грозах и прогноз гроз 

Для обеспечения безопасности и регулярности полетов 
самолетов и вертолетов необходима своевременная информа-
ция о грозах в районах аэропортов вылета и посадки, на воз-
душных трассах. На метеостанциях за грозами ведутся - как 
визуальные, так.и инструментальные наблюдения. 

Визуальные наблюдения имеют ряд недостатков. Так, наб-
людатель может зафиксировать грозу, если она находится от 
него на расстоянии не более 10—15 км. Но расстояние между 
метеостанциями значительно больше. Поэтому часть гроз 
в районе аэропорта и на воздушной трассе оказывается не за-
фиксированной. Визуальные наблюдения основаны на фиксиро-' 
вании грома и молний, которые из-за шума, создаваемого са-
молетами, и освещения аэропортов сильно замаскированы. 

. Для инструментальных наблюдений за грозами исполь-
зуются: метеорологические радиолокаторы (MPJ1), пеленга-
торы азимута гроз (ПАГ) и грозоотметчики, входящие в состав 
комплексной радиотехнической автоматической метеорологи-
ческой станции (КРАМС). .-'.•-'! 

Метеорологические радиолокаторы" дают наиболее полную 
информацию о развитии грозовой деятельности в районе 
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аэропорта в радиусе 250—300 км. С помощью МРЛ определя-
ются: направление и скорость перемещения грозового очага, рас-
стояние до грозы, высота верхней границы грозового облака. 
По данным наблюдений составляются радиолокационные карты, 
на которых наглядно видно расположение грозовых очагов, их 
вертикальная мощность. По нескольким последовательным кар-
там можно судить об эволюции грозы. 

Информация о грозах передается , в виде штормовых опове-
щений и предупреждений. 

Для метеорологического обеспечения полетов большое зна-
чение имеет прогнозирование гроз. 

Фронтальные грозы прогнозируются обычно синоптическим 
методом — путем расчета направления и скорости перемещения 
атмосферного фронта и оценки его эволюции. 

Для прогноза внутримассовых гроз используются расчетные 
методы с привлечением данных радиозондирования атмосферы. 
При прогнозе учитываются: синоптическая обстановка, энергия 
неустойчивости атмосферы, температура воздуха, влагосодер-
жание в слое от земной поверхности и до уровня 500 мбар, ско-
рость ветра в верхней части тропосферы и некоторые другие 
характеристики. 

Существенную помощь при прогнозировании внутримассо-
вых гроз иногда могут оказать местные признаки погоды. 

Распространение гроз 

Для оценки вероятности гроз в том или ином районе 
земного шара используются климатические характеристики. 
К ним относятся: число дней с грозой и продолжительность 
гроз в часах по месяцам, суточный ход повторяемости гроз. 
Эти данные содержатся в климатических справочниках. 

Грозовая деятельность усиливается с севера на юг. Так, 
в Архангельске среднее годовое число дней с грозой составляет 
5—10, в Ленинграде и Москве 20—25, в Одессе — до 30. В неко-
торых районах Кавказа годовое число дней с грозой превы-
шает 60. 

На севере Сибири среднее годовое число дней с грозой не-
велико— до 5; в средней, низменной части Сибири оно возра-
стает до 10—12, а в предгорьях Алтая — до 30. На Дальнем 
Востоке в долине Амура в среднем за год бывает до 25 дней 
с грозой. На побережье Татарского пролива количество дней 
с грозой уменьшается до 10. На побережье Охотского моря 
грозы крайне редки. 

В субтропиках, в зоне пассатов и в пустынях, грозы — ред-
кое явление. В районе экватора годовое число дней с грозой 
колеблется от 80 до 160. На острове Ява оно достигает 220. 

. Над океанами и морями грозы наблюдаются реже, чем над. 
сушей. На суше повторяемость гроз имеет минимальные зна-
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чения на побережьях, максимальные — в горах.-. Годовой мак-
симум гроз отмечается в середине лета, суточный — в послепо-
луденные часы. Над морями и береговой полосой годовой мак-
симум гроз приходится на осень или зиму, суточный — на ночь. 

Грозовая деятельность существенно зависит от местных фи-
зико-географических условий — рельефа местности, характера 
подстилающей поверхности, близости больших водоемов. Над 
наветренными склонами даже сравнительно небольших возвы-
шенностей грозовая деятельность активнее, чем над равнинами. 
Уменьшение числа дней с грозой наблюдается в защищенных 
долинах, над крупными водоемами и их плоскими побережьями. 

Разряды статического электричества 

Как известно, молнии возникают между частями обла-
ков или между облаком и землей, а электростатический раз-
ряд— между частью облака и самолетом. 

Анализ случаев поражения самолетов разрядами статиче-
ского электричества показал, что чаще всего они наблюдаются 
в облаках и осадках на высотах 1500—4500 м при температуре 
от —10 до 10 °С, главным образом на режимах снижения и 
набора высоты. 

В результате таких разрядов отмечались: отказ бортовых 
радиолокаторов, разрушение антенных обтекателей, выход из 
строя антенных устройств, повреждение элементов конструкции 
фюзеляжа, законцовок крыльев и оперения. Диэлектрический 
носовой обтекатель бортовой радиолокационной станции, обла-
дающий большим электрическим сопротивлением, особенно под-
вержен поражению такими разрядами. 

Повторяемость случаев поражения самолетов электростати-
ческими разрядами значительно выше повторяемости пораже-
ний молниями. Она не уменьшается и в холодное время года. 

Самолет заряжается статическим электричеством от частиц 
облаков или осадков и несгоревшего топлива, а разряжается 
из-за проводимости атмосферы и струи выхлопных газов, срыва 
частиц облаков и осадков с самолета, а также токов коронного 
разряда через стекатели и заостренные части самолета. 

Для возникновения электростатических разрядов необхо-
димо, чтобы в облаке существовало неоднородное электриче-
ское поле, неоднородности которого возникают от объемных 
электрических разрядов. Чем неоднороднее облако по фазовому 
состоянию, тем неоднороднее в нем электрическое поле. А ин-
тенсивность неоднородностей тем больше, чем больше напря-
женность основного электрического поля в облаке. 

Если напряженность электрического поля между объемными 
электрическими зарядами в облаке меньше некоторого крити-
ческого значения, то электрический разряд между ними не 
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возникает. При полете же в этом облаке самолета, имеющего 
собственный электрический заряд, напряженность поля может 
достичь критического значения, и в этом случае произойдет 
электростатический разряд в самолет. 

Современные реактивные скоростные пассажирские само-
леты заряжаются статическим электричеством быстрее и интен-
сивнее, чем малоскоростные самолеты с поршневыми двигате-
лями. Самолет может получить большой электрический заряд 
в кучево-дождевых, мощных кучевых, высоко-слоистых и слои-
сто-дождевых облаках. 

В холодное время • года электростатические разряды воз-
можны во фронтальных слоисто-дождевых облаках при отсут-
ствии грозовых облаков. Засветки на индикаторах самолетных 
и наземных радиолокаторов от таких облаков обычно отсут-
ствуют или бывают очень слабыми, как от облаков с морося-
щими осадками. Экипаж не располагает информацией о воз-
можности поражения самолета электростатическим разрядом-
в таких облаках, и оно оказывается неожиданным. 

В кучево-дождевом облаке малой активности молнии не воз-
никают. Но если вблизи такого облака окажется самолет 
с большим электрическим зарядом, то он может вызвать элек-
трический разряд на себя. Единственная молния, возникающая 
в облаке, попадает в самолет. По данным американских иссле-
дователей, около 50% случаев поражения самолета молнией 
отмечается в облаках, в которых до появления самолета элек-
трических разрядов не наблюдалось. 

Пилоты самолетов, пораженных молнией, отмечали следую-
щие явления: заметные радиопомехи, особенно на средних и 
длинных волнах; рыскание стрелок радиокомпасов; свечение на 
концах крыльев в темное время суток, искры на стеклах ка-
бины. 

Все эти явления указывают на большой электрический за-
ряд самолета. 

Методика прогноза опасности поражения самолетов электро-
статическими разрядами вне зон активной грозовой деятель-
ности пока не разработана. 

Для обеспечения безопасности полетов в слоисто-дождевых 
облаках при возникновении сильной электризации самолета по 
согласованию с диспетчером следует изменить высоту полета. 



Высотные и географические 
особенности 
метеорологических условий 
полетов 

Особенности метеорологических условий полетов 
на малых высотах 

На малых высотах нередко создаются сложные для по-
летов метеорологические условия. В приземном слое атмосферы 
больше, чем в верхних ее слоях, вероятна встреча с ограничен-
ной видимостью, низкой облачностью и с явлениями погоды, ли-
митирующими полеты: порывистым ветром, сильными осад-
ками, интенсивной турбулентностью, метелями, пыльными бу-
рями, туманами и др. 

Если погода облачная, полеты по ПВП проходят в подоб-
лачном слое и метеоусловия их выполнения в основном зависят 
от характера облачности и явлений погоды, связанных с об-
лаками. При ясной погоде метеоусловия определяются глав-
ным образом явлениями, влияющими на видимость у поверхно^ 
сти земли. 

Какие же особенности погоды в приземном слое определяют 
условия полетов? . 

Прежде всего это близость земной (или водной) поверхно-
сти, состояние которой непосредственно сказывается'на погоде 
нижних слоев воздуха, нагревающихся или охлаждающихся от 
этой поверхности, получающих от нее водяной пар при испаре-
нии воды или отдающих избыток влаги этой поверхности при 
конденсации и сублимации водяного пара, если воздух достиг 
состояния насыщения. В приземном слое сильнее, чем на вы-
сотах, сказывается и трение воздуха о земную поверхность, что 
создает неоднородность воздушного потока при движении воз-
духа над поверхностью земли. 

С поверхности земли, будь то суша или вода, в нижние слои 
воздуха больше всего поступает ухудшающих видимость твер-
дых частиц-—континентальной пыли, кристаллов морской соли, 
спор растений, продуктов сгорания различных видов топлива, 
индустриальных загрязнений воздуха, а зимой еще и кристал-
лов льда, снежинок, поднимаемых вверх и разносимых ветром. 

Н и з к и е о б л а к а чаще всего бывают слоистыми. Они 
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имеют как фронтальное, так и внутримассовое происхождение 
и могут покрывать значительные площади, серьезно осложнять 
полеты на малых высотах, сокращая возможности выбора за-
пасных аэродромов. 

Выполняя полеты под низкими облаками, трудно осуществ-
лять ориентировку, отыскивать и обнаруживать наземные ори-
ентиры, так как подоблачная.дымка часто опускается к земной 
поверхности. Наибольшие осложнения создаются при визуаль-
ных полетах по местным воздушным линиям и при полетах по 
обслуживанию'народного хозяйства. 

Низкие облака могут закрывать вершины гор, холмов и воз-
вышенностей, поэтому при полете на малых высотах над мест-
ностью со сложным рельефом опасно заходить в облака. Дол-
жна строго выдерживаться безопасная высота полета. • 
• О г р а н и ч е н н а я в и д и м о с т ь на малых высотах обу-

словливается туманами, дымками, осадками, метелями и -пыль-
ными бурями. 

Среди указанных метеорологических явлений туманы наибо-
лее часто создают ограниченную видимость. Особенно опасны 
адвективные туманы,-покрывающие значительные по размерам 
территории. Выбор запасных аэродромов при адвективных ту-
манах сильно ограничен. 

Условия видимости в дымке различаются в зависимости о т -
того, является ли она приземной или инверсионной. Приземные 
дымки при отсутствии облаков больше ухудшают горизонталь-
ную видимость у. земли. Подынверсионные дымки могут на-
столько ухудшать наклонную видимость, что при полете над ин-
версией иногда невозможно распознать наземные ориентиры, 
хотя в это время с земли воздушное судно может быть отчет-
ливо видно на фоне неба. 

О с а д к и в зависимости от их вида создают неодинаковые 
условия полетов. Моросящие осадки могут охватывать обшир-
ные зоны, причем интенсивность их в пределах зоны обычно 
непостоянна. Они сильно ухудшают видимость, особенно в пе-
реходное время года. Полеты по ПВП при моросящих осадках 
намного осложняются. При отрицательной температуре в мо-
роси возникает обледенение воздушных судов. 

Очень неблагоприятные условия для полетов создаются в зо-
нах обложных осадков и метелей. Эти зоны имеют ширину от не-
скольких десятков до нескольких сотен километров, в длину они 
простираются на многие сотни, а в отдельных случаях и на не-
сколько тысяч километров. Здесь обычно видимость плохая, при 
переохлажденном дожде наблюдается обледенение воздушных 
судов. В зонах осадков на воздушных судах могут возникать зна-
чительные заряды статического электричества. 

Ливневые осадки, как правило, ухудшают видимость го-
раздо сильнее, чем другие виды осадков. Особенно опасен град, 
наносящий повреждений самолетам и вертолетам. Бывали слу-
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чаи поломок воздушных судов градом, разрушения остекления 
кабин и т. п. Если градины попадут в турбину самолета, они 
могут привести к поломке двигателя. 

В е т е р на малых высотах из-за неровностей и неоднородно-
сти, подстилающей поверхности, а также из-за неравномерного 
нагревания летом отдельных ее участков может отличаться не 
только сильной порывистостью, но и резкими изменениями ско-
рости и направления. Особенно опасен сдвиг ветра как одна из 
причин турбулентности воздуха, вызывающей болтанку само-
лета, и как помеха нормальному взлету и особенно посадке са-

инверсии. 
1 — вертикальный профиль температуры, 2 — верхняя граница слоя инверсии; Ui и и2 — 
векторы ветра на нижнем и верхнем уровне соответственно, Ди = и2 —ui—вертикальный 

сдвиг ветра. 

молета. Он порождает эффект проваливания или подбрасывания 
самолета, его уход влево или вправо.от направления движения 
самолета. Это зависит от того, какой сдвиг — попутный, встреч-
ный или боковой (см. рис. 3.7). 

В е р т и к а л ь н ы й с д в и г в е т р а может возникать вблизи 
приземной температурной инверсии, создавая слой с турбулент-
ностью воздуха (рис. 7.1). В этом случае вертикальный сдвиг 
ветра наблюдается в слое между сравнительно слабым ветром -
под инверсией в холодном воздухе и относительно сильным 
ветром над инверсией в теплом воздухе. Такие условия типичны 
для ночных и ранних утренних часов. 

Вертикальный сдвиг ветра может быть и под конвектив-
ными облаками, особенно под кучево-дождевыми, как впереди 
облака, перед его шкваловым воротом, так и сзади облака, где 
встречаются нисходящие потоки воздуха, направленные в сто-
рону, противоположную направлению движения облака, и по-
токи извне, направленные вслед уходящему облаку (рис. 7.2). 

Г о р и з о н т а л ь н ы й с д в и г в е т р а представляет собой 
разность значений скорости и направления ветра в горизонталь-
ном направлении. Он может возникнуть под влиянием неровно-
стей рельефа, искусственных сооружений вблизи аэродрома, 
а также под конвективной облачностью и при прохождении 
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атмосферных фронтов. Горизонтальный сдвиг ветра нередко наб-
людается одновременно с вертикальным сдвигом. Это явление 
неустойчиво во времени и проявляется по-разному в зависи-
мости от направления и скорости ветра. Его трудно обнару-
жить, поскольку на аэродроме ограниченное количество точек 
измерения ветра. Горизонтальный сдвиг ветра вызывает бол-
танку, особенно опасную при полетах на малых высотах, 

Рис. 7.2. Вертикальный сдвиг ветра под кучево-дождевым облаком. 
/ — направление движения облака, 2 — направление потоков воздуха в облаке, 
3 — участки в передней и тыловой части облака, где наблюдается вертикальный 

сдвиг ветра. / 

а также при взлете и посадке самолетов и вертолетов. Это яв-
ление по воздействию на полет аналогично шквалам. 

Ш к в а л ы особенно характерны для погоды с кучево-дож-
девыми облаками. При полете над сушей шквалы можно обна-
ружить по облакам пыли, поднимаемой ими, а над водной по-
верхностью— по вызываемому ими волнению. 

В пересеченной местности со сложным рельефом и разнооб-
разной подстилающей поверхностью (вода, суша, чередование 
леса, болот, пашен, песчаных и каменистых участков и т. п.) 
часто развиваются м е с т н ы е в е т р ы . В одних географических 
районах они сравнительно устойчивы и наблюдаются регулярно, 
в других возникают лишь при определенных синоптических си-
туациях или в отдельные сезоны года. 

,206 



Местные ветры отличаются большим разнообразием и спе-
цифическими особенностями, связанными с конкретными фи-
зико-географическими и термическими условиями. Они носят 
многочисленные местные названия, одни из которых известны 
только в данной местности, а другце получили широкое распро-
странение (например, новороссийская бора, средиземноморский 
мистраль, среднеазиатский афганец и т. д.). К местным ветрам, 
относятся бризы, фёны, горно-долинные ветры, стоковые ветры. 

Б р и з ы — ветры с суточной периодичностью, наблюдаю-
щиеся в прибрежных районах. Дневной бриз дует с водной по-
верхности на сушу, ночной —наоборот. Такая периодичность 
в изменении направления бризов связана с условиями нагрева-
ния и различиями в способности воды и суши сохранять тепло. 
Бризовая циркуляция распространяется от побережья в глубь 
суши на десятки километров, а в сторону моря (озера) на 10— 
15 км. Бризы охватывают слой воздуха высотой в несколько со-
тен метров. Над бризом формируется противотечение — антй-
бриз (рис. 7.3). 

В средних и высоких широтах бризы наблюдаются в основ-
ном в теплое время года при малооблачной погоде в малогра-
диентном барическом ' поле с достаточно высоким давлением. 
При синоптических ситуациях со значительными градиентами 
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та.ми давления, при сильных ветрах бризовая циркуляция пере-
крывается более мощной циркуляцией воздуха в барических 
системах. В тропических областях, где температурные контра-
сты между сушей и океаном больше, бризовая циркуляция наб-
людается круглый год. 

Ф ё н ы — ветры, дующие с гор, вниз по склону, обычно очень 
теплые и сухие. Объясняются свойства фёна следующим обра-
зом. Когда воздушный поток сперва поднимается по горному 
склону, а затем перевалив через гору, опускается вниз, то у под-
ножия горы на подветренной стороне температура воздуха бу-
дет выше, чем на наветренной стороне. Дело в том, что воздух 

при подъеме достигает состояния насыщения, водяной пар кон-
денсируется и выделяется скрытая теплота конденсации. 
Поэтому при подъеме воздух охлаждается медленнее, чем на-
гревается при опускании. В связи с этим и условия погоды на 
наветренной и подветренной стороне горного хребта различны. 
Вышесказанное иллюстрируется рис. 7.4, на котором приведен 
пример переваливания воздухом горного хребта высотой 4000 м. 
Начальные характеристики поднимающегося воздуха таковы: 
температура 15 °С, точка росы 4°С (относительная влажность 
46 %) • После опускания воздуха на противоположном склоне 
хребта на той же высоте температура оказалась равной 31°С, 
а относительная влажность 20 %. На подветренном склоне гор 
при фёне наблюдается малооблачная, благоприятная для по-
летов погода. 

Г о р н о - д о л и н н ы е в е т р ы возникают вследствие нерав-
номерного нагревания склонов гор и долин между горами. Так 
же как и бризы, горно-долинные ветры имеют четко выражен-
ный суточный ход: днем они дуют из долины вверх по склону, 
а ночью — наоборот, со склонов гор вниз, в долину. Склоны 
гор днем нагреваются.сильнее, чем дно долины, а ночью склоны 
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и воздух над ними остывают быстрее, чем в долине. Поэтому 
днем теплый воздух вдоль склонов поднимается вверх, а ночью 
холодный воздух вдоль них стекает вниз. Схема горно-долин-
ных ветров показана на рис. 7.5. 

Горно-долинные ветры наиболее четко выражены при ясной 
погоде в теплое время года. 

В районах, где горы высокие, горно-долинные ветры создают 
значительную по своим масштабам местную циркуляцию воз-
духа, охватывающую . большие пространства. В холмистой 
местности горно-долинные ветры имеют меньший масштаб; 

В высокогорных районах, где есть ледники, летом в ночные 
часы могут возникать очень холодные ветры, дующие с ледни-
ков вниз, в долины. Подчас эти ветры бывают сильными и по-
рывистыми. В отдельных районах над ледниками, в узких 
ущельях на северных склонах гор и в дневные часы ветер мо-
жет дуть вдоль склона вниз, в долину. На дне долины, в месте 
встречи опускающегося холодного воздуха с местным теплым 
клубятся низкие облака или наблюдается туман. 

В полярных странах с горным рельефом холодный воздух, 
плотный и тяжелый, стекает вниз по склонам гор на прибреж-
ный морской лед. Движение воздуха в противоположном нап-
равлении у поверхности земли не возникает, так как покрытые 
льдом или снегом горные склоны не прогреваются и нет усло-
вий для возникновения обычной горно-долинной циркуляции. 
Эти ветры называются с т о к о в ы м й или г р а в и т а ц и о н -
н ы м и , поскольку они порождаются действием силы тяжести. 
Стоковые ветры характерны для Антарктиды и Гренландии. Ме-
стами они настолько устойчивы и сильны, что их направление 
совершенно не соответствует распределению атмосферного дав-
ления у поверхности земли. 

Зимой стоковые ветры возникают и в умеренных широтах 
в районах с пересеченной местностью. Они способствуют 
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формированию в межгорных котловинах очагов воздуха с .ре-
кордно низкими температурами. 1 

О т к л о н е н и я т е м п е р а т у р ы о т с т а н д а р т н о й 
в приземное слое могут быть значительными как зимой, так и 
летом, что необходимо учитывать при расчетах загрузки само-
лета, длины его разбега и пробега, скорости отрыва и посадоч-
ной скорости. Показания бортовых термометров в приземном 
слое не могут быть достаточно надежными вследствие значи-
тельных погрешностей, вызываемых особенностями конструк-
ции, установки и эксплуатации этих приборов. Необходимо ис-
пользовать информацию аэродромных метеостанции о темпера-
туре воздуха, измеряемой в стационарных условиях с высокой 
точностью (±0 ,1 °С). 

При интенсивном выхолаживании земной поверхности в яс-
ную погоду зимой, а в ночные часы и в теплое время года часто 
возникают приземные температурные инверсии. Летом инверсии 
распространяются вверх всего на несколько десятков метров 
и обычно" вскоре после восхода солнца разрушаются. Зимой 
мощность инверсий может достигать нескольких сотен. метров, 
и разрушение их часто затягивается на многие часы. Иногда 
зимняя приземная инверсия температуры сохраняется по 'не-
скольку суток. Инверсии- сказываются на условиях видимости 
на малых высотах. 

Т е р м и ч е с к а я т у р б у л е н т н о с т ь в приземном слое 
может усиливаться рельефом или неоднородностью подстилаю-
щей поверхности, когда, например, более холодный воздух пе-
реносится на сильно прогретую поверхность и здесь быстро 
нагревается. При этом могут возникать кучевые облака, что не-
редко наблюдается в летнее время у побережья морей и боль-
ших. озер. Такие облака, хорошо развитые по вертикали^ гря-
дой тянущиеся вдоль берега, являются надежным показателем 
турбулентного состояния воздуха и неспокойных условий по-
лета в районе их возникновения. Схема развития кучевого об-
лака летом при ветре с моря на сушу показана на рис. 7.6. 

Термическую турбулентность могут создавать города и боль-
шие поселки, которые представляют собой своеобразные камен-
ные острова среди лесов, степей, сельскохозяйственных угодий 
и т. п. 

Турбулентность на малых высотах чаще всего развивается 
в летнее время над сушей, особенно в холмистой и горной ме-
стности. Она может создавать интенсивную болтанку. 

В зонах грозовой Деятельности полеты на малых высотах 
осложняются сильной турбулентностью, плохой видимостью 
из-за осадков, возможными электрическими разрядами, а также 
опасностью, связанной со смерчами и шквалами. 

С в я з ь м е ж д у т е м п е р а т у р о й , в л а ж н о с т ь ю в о з -
д у х а и п о г о д о й в п р и з е м н о м с л о е в о з д у х а . Влаж-
ность воздуха в приземном слое определяется состоянием 
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Рис. 7.6. Возникновение термической турбулентности и развитие кучевых 
облаков при ветре с водной поверхности на сушу. 

1 — направление движения облака, 2 — направление потоков воздуха. 

Холодный воздух 

\ 
— = Туман = 1 _ J \ 

\ 
— = Туман = 1 

( Теплое / СА \ 
\ озеро / \ 
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\ озеро ) / 
j ^ — ^ j 

^ ^ Твппый воздух 

Рис. 7.7. Погода на подветренной стороне озера при различных состояниях 
воды и воздуха. 
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подстилающей поверхности, ее способностью испарять содержа-
щуюся в ней воду; она зависит также от температуры воздуха, 
ее распределения с высотой и от ветра. 

Изменения влажности воздуха очень важны при оценке усло-
вий полетов. Нужно учитывать возможность изменения влаж-
ности воздуха при изменении направления ветра, особенно 
в районах со значительными водными объектами, болотами, воз-
вышенностями и понижениями рельефа. 

При ветре, направленном с водной поверхности, влажность 
воздуха возрастает, а с нею возрастает вероятность возникно-
вения в приземном слое дымки, тумана, низкой слоистой облач-
ности и осадков. Схема зависимости погоды от направления 
ветра у большого водоема показана на рис. 7.7. 

I , 
Метеорологические условия полетов в области 

тропопаузы 

К особенностям метеорологических условий полетов на 
больших высотах следует отнести в первую очередь близость 
тропопаузы, а также специфические, присущие только верхней 
тропосфере облака, большую, чем в приземном слое, повторяе-
мость сильных ветров, связанную с существованием здесь вы-
сотных фронтальных зон и струйных течений. 

Т р о п о п а у з а является мощным задерживающим слоем. 
Это свойство тропопаузы обусловлено особенностями верти-
кального распределения в ней температуры воздуха и верти-
кальных движений, а следовательно, скорости и направления 
ветра. 

Под тропопаузой понижение температуры с высотой замед-
ляется, а в самой тропопаузе сменяется инверсией или изотер-
мией; лишь в некоторых случаях температура в тропопаузе па-
дает с высотой. 

В средних широтах зимой изотермия в пропопаузе наблю-
дается в 60 % случаев, инверсия — в 30 % случаев; летом повто-
ряемость инверсии достигает 73%, повторяемость изотермии 
8 % . Инверсия и даже изотермия не благоприятствуют разви-
тию восходящих вертикальных движений. Тропопауза препят-
ствует переносу водяного пара и твердых примесей воздуха. 
Вследствие этого под ней возникает дымка и понижается ви-
димость. Тропопауза тормозит рост облаков вертикального раз-
вития, поэтому под ней обычно наблюдаются вершины кучево-
дождевых облаков. Под тропопаузой располагаются и облака 
верхнего яруса. Почти 80 % облаков верхнего яруса связано 
с атмосферными фронтами, причем чаще всего они образуются 
на теплом фронте. Средняя вертикальная протяженность фрон-
тальных облаков верхнего яруса 2,3—2,5 км, а внутримассо-
вых — около 1 км. Вертикальная протяженность облаков верх-
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него яруса всех форм в 80% случаев не превышает 3 км, 
а в 2—3 % случаев больше 5 км. 

Метеорологические условия полетов в облаках верхнего 
яруса зависят от их формы. Так, в перисто-слоистых облаках 
полет проходит спокойнее, чем в перисто-кучевых. Видимость 
изменяется от нескольких десятков метров до нескольких кило-
метров (чаще всего 500—1000 м). В перисто-слоистых облаках 
она лучше, чем в перисто-кучевых. Обледенение самолетов 
в облаках верхнего яруса бывает редко, так как облака состоят 
из ледяных кристаллов. При дозвуковых скоростях полета кри-
сталлы скользят' по поверхности самолета и сносятся воздуш-
ным потоком. Если полет в облаках достаточно длительный, 
то может возникнуть статическая электризация самолета, вызы-
ваемая трением кристаллов о его поверхность и их разламы-
ванием. В облаках, особенно в облаках, связанных со струй-
ным течением, может наблюдаться болтанка, которая в боль-
шинстве случаев слабая и лишь в отдельных случаях сильная. 

В тех случаях, когда под тропопаузой "наблюдаются вер-
шины кучево-дождевых облаков, здесь создаются сложные усло-
вия для полетов. Эти облака имеют большую плотность, неод-
нородное строение, значительную водность, в них наряду с ле-
дяными кристаллами содержатся переохлажденные капли. 
Здесь возможно обледенение, сильная болтанка и электризация 
самолета, в отдельных случаях — осадки (крупа, мелкий град); 
не исключены электрические разряды. Опасность полетов в этих 
облаках повышена еще из-за того, что они часто замаскированы 
облаками верхнего яруса и попасть в них можно неожиданно. 

Струйные течения и условия полетов в их зонах 

С т р у й н о е т е ч е н и е — это перенос воздуха в виде 
узкого течения с большими скоростями в верхней тропосфере 
и нижней стратосфере с осью вблизи тропопаузы. Ширина его 
составляет несколько сотен километров, вертикальная протя-
женность-— несколько километров, а горизонтальная протяжен-
ность—несколько тысяч километров. Максимальная скорость 
ветра (100 м/с и более) наблюдается в сердцевине струйного 
течения — на его оси. Сдвиг ветра в области струйного течения 
обычно составляет 5—10 м/с на 1 км высоты и 10 м/с и более 
на 100 км в горизонтальном направлении. 

Струйные течения образуются в зонах наибольшего сближе-
ния теплых и холодных воздушных масс, где создаются значи-
тельные горизонтальные градиенты давления и температуры, 
поэтому они всегда связаны с высотными фронтальными зо-
нами. 

Струйные течения, связанные с арктическими и полярными 
фронтами, обычно направлены с запада на восток. Если же 
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главный атмосферный фронт значительно отклоняется от этого 
направления, то струйное течение испытывает аналогичное от-
клонение. Поскольку наибольшие контрасты температуры, в зо-
нах атмосферных фронтов наблюдаются в холодную половину 
года, в этот период и струйные течения наиболее активны. 
В теплое время года температурные контрасты во фронталь-
ных зонах уменьшаются и струйные течения ослабевают. 

Струйные течения бывают как в тропосфере ( т р о п о с ф е р -
н ы е с т р у й н ы е т е ч е н и я ) , так й в стратосфере ( с т р а т о -
с ф е р н ы е с т р у й н ы е т е ч е н и я ) . Среди тропосферных 
струйных течений различают внетропические,- субтропические и 
экваториальные. 

В н е т р о п и ч е с к и е с т р у й н ы е т е ч е н и я изменяют 
свое положение в зависимости от изменения положения атмо-
сферных фронтов. Ось струйного течения обычно расположена 
в теплом воздухе, чаще всего на 1—2 км ниже тропопаузы. 
На холодной (циклонической) стороне струйного течения тропо-
пауза понижена, на теплой (антициклонической) стороне повы-
шена. Ширина струйного течения, как правило, 700—1300 км, 
мощность 6—10 км, горизонтальная протяженность достигает 
нескольких тысяч километров. 

Чаще всего струйные течения этого вида наблюдаются на 
границе материков и океанов, где-особенно значительны тем-
пературные контрасты. Районами наибольшей их повторяемости 
являются восточное побережье Азии и Северной Америки, Бри-
танские острова и др. Максимальная скорость ветра в струйных 
течениях над этими районами нередко составляет 200—300 км/ч, 
а иногда достигает 500 км/ч и более. 

Над территорией Советского Союза струйные течения этого 
вида обычно наблюдаются в холодное время года (с октября 
по март). Они образуются над северо-западными и централь-
ными районами ETC, Западной Сибирью,. Средней Азией, Даль-
ним Востоком. Максимальная скорость ветра в струйных' те-
чениях около 200 км/ч, а над Дальним Востоком — до 300 км/ч 
и более. 

С у б т р о п и ч е с к и е с т р у й н ы е т е ч е н и я зимой наблю-
даются в зоне 25—35° с. ш., летом — 35—45° с. ш.-На теплой 
стороне струйного течения тропопауза может располагаться на 
4—5 к'м выше, чем на холодной стороне, И претерпевать разрыв; 
ось струйного течения, как правило, находится под тропопаузой 
на высоте около 12 км. Эти струйные течения более интенсивны 
и" устойчивы по сравнению с внетропическими. Их ширина 
в среднем равна 1500 км, мощность 8—12 км. Особенно значи-
тельные скорости ветра в субтропических струйных течениях наб-
людаются над Японией (до. 650 км/ч) и Тихим океаном (до 
750 км/ч). 

Э к в а т о р и а л ь н ы е с т р у й н ы е т е ч е н и я , в отличие 
от струйных течений предыдущих видов, имеют восточное нап-
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равление. Они наблюдаются на высотах более 20 км и пока 
изучены недостаточно. ' 

С т р а т о с ф е р н ы е с т р у й н ы е т е ч е н и я наблюдаются 
на всех широтах, их ось располагается выше тропопаузы. Осо-
бенно часто они возникают зимой на краю полярной ночи. Ско-
рость ветра в них меньше, чем в струйных течениях-других ви-
дов, и обычно не превышает 200 км/ч. 

На теплой стороне струйных течений обычно возникают пе-
ристые и перисто-кучевые облака. Чаще всего они распола-
гаются ниже оси струи и имеют вид полос, параллельных оси. 

В чем состоят особенности метеорологических условий по-
летов в зонах струйных течений? В струйных течениях сконцент-
рирована максимальная кинетическая энергия атмосферы, 
поэтому для них характерны большие скорости ветра и значи-
тельная турбулентность, приуроченная к областям со значитель-
ными вертикальными сдвигами ветра, находящимся на перифе-
рии струйных течений. 

Поскольку скорость ветра вдоль оси струйного течения не-
одинакова, возникают подвижные области с максимальной ско-
ростью, имеющие эллиптическую форму. Область струйного 
течения с наибольшими ветрами приобретает очаговый харак-
тер. Это приводит к неравномерному распределению зон вер-
тикальных сдвигов ветра, что в- свою очередь создает очаговый 
характер турбулентных зон. 

Связь зон болтанки со струйными течениями 

Болтанка самолетов в зоне струйного течения в основ-
ном отмечается на его холодной (циклонической) стороне, где 
наблюдаются более значительные градиенты температуры и 
скорости ветра. Зоны наибольшей вероятности болтанки пока-
заны на схематическом вертикальном разрезе (рис. 7.8). 

В зоне струйного течения сильная болтанка часто бывает 
при ясном небе. При отсутствии облаков, когда внешних приз-
наков турбулентности нет, болтанка может начаться внезапно 
и привести к тяжелым последствиям. Зоны, где условия наибо-
лее благоприятны для возникновения турбулентности при яс-
ном небе, показаны на рис. 7.9. В областях расходимости воз-
душных течений (зоны IV и V) болтанка при ясном небе бы-
вает особенно интенсивной. В зонах I—III она слабее. Болтанка 
усиливается в тех районах, где тропопауза имеет большой на-
клон. , 

В струйных течениях под тропопаузой преобладает запад-
ное, юго-западное и северо-западное направление ветра. 

Если полет в зоне струйного течения происходит против 
ветра,, путевая скорость резко уменьшается, если по ветру — 
возрастает. При полете на большие расстояния струйные 
течения при правильном их учете можно использовать для 
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Рис. 7:8. Вертикальный разрез атмосферы с зоной 
большой вероятности болтанки. 

1 — изотахи (линии одинаковых значений скорости ветра, 
скорость ветра — в километрах в час), 2— тропопауза, 3 — 
фронтальная зона, 4 — области с наиболее вероятной бол-

танкой; С — ось струйного течения. 

Рис. 7.9. Синоптическая обстановка, .благоприятная для воз-
никновения турбулентности при ясном небе. 

1 — изогипсы карты АТзоо, 2 — граница областей повышенной турбулент-
ности. 



сокращения времени полета или увеличения его дальности. Эки-
пажу необходимо быть очень внимательным. При попутном 
струйном течении маршрут должен проходить по оси струйного 
течения или вблизи ее, поскольку здесь турбулентность менее 
вероятна. На периферии струйного течения, где вертикальные 
сдвиги ветра значительны, вероятность сильной болтанки резко 
возрастает. 

При полете в струйном течении на высотах, близких к по-
толку, уклонение самолета в сторону области с повышенной: 
температурой может быть опасным, так как возможен выход 
самолета в область со значительными положительными откло-
нениями температуры от стандартной. Самолет может ока-
заться на такой высоте, где его устойчивость нарушается, он 
может непроизвольно терять высоту (проваливаться). Если при 
этом в атмосфере наблюдаются вертикальные пульсации ветра, 
самолет может выйти на критические углы атаки и срывные 
режимы. 

При встрече зоны с интенсивной болтанкой пилот должен 
принять все меры безопасности, в том числе изменить высоту 
полета, соблюдая требования «Наставления по производству 
полетов» и «Руководства по летной эксплуатации самолетов». 

Метеорологические условия полетов в стратосфере 

Напомним, что стратосфера начинается от тропопаузы 
и простирается примерно до высоты 55 км. В нижней ее части 
(до высоты 21—25 км) обычно наблюдается изотермия, затем 
температура начинает повышаться с высотой, и в верхней 
половине стратосферы, как правило,, бывает глубокая инверсия. 
На верхней границе этого слоя средняя температура равна О— 
10 °С, в отдельных случаях даже 20—25 °С. 

Температура на. нижней границе стратосферы зависит ог 
ее высоты: чем ниже начинается стратосфера, тем выше тем-
пература. Колебания высоты нижней границы стратосферы 
определяются атмосферными процессами и особенностями общей; 
циркуляции атмосферы. В нижней части стратосферы над Ин-
дией зафиксирована температура —92 °С, а над Антарктикой — 
10ГС. 

Наибольшие колебания температуры в стратосфере наблю-
даются над Арктикой и Антарктикой. Они обусловлены тем,, 
что во время длинной полярной ночи воздух сильно выхолажи-
вается, а летом полярным днем успевает заметно нагреваться. 
Здесь наблюдаются стратосферные потепления, о которых гово-
рилось выше. 

Давление и плотность воздуха в стратосфере падают с вы-
сотой. В высоких широтах и на экваторе эти изменения неоди-
наковы. Например, на высоте 16 км значения плотности воздуха 
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над экватором и полюсом различаются примерно на 20 %, 
а на высоте 24 км — на 5—8 %. Сезонные изменения плотности 
воздуха в средних широтах невелики. 

В нижней стратосфере в средних широтах во все сезоны года 
преобладает западный ветер. 

В стратосфере среднее распределение температуры воздуха 
по меридиану летом противоположно тропосферному. Благо-
даря непрерывному полярному дню воздух в полярных обла-
стях Земли в это время года значительно нагревается. Начиная 
с 12—14 км самые низкие температуры наблюдаются над эква-
тором, самые высокие — над полюсами. Здесь летом возникает 
околополярный антициклон и на высотах более 20 км устанав-
ливается восточный (в северном полушарии) перенос воздуха. 
Это явление называется с т р а т о с ф е р н ы м о б р а щ е н и е м 
в е т р а . 

Таким образом, летом в стратосфере северного полушария 
до высоты 20 км между полюсом и северным тропиком преоб-
ладают относительно слабые западные ветры, к югу от тро-
пика — восточные. Выше 20 км над всем северным полушарием 
наблюдаются восточные ветры, достигающие максимальных 
скоростей (иногда 60—70. м/с) на высотах 50—70 км. Зимой 
в стратосфере ветер западный, только у экватора— восточный. 
Максимум скорости отмечается в зоне 50—60° с. ш., причем на 
высотах 55—60 км средняя скорость ветра достигает 100 м/с. 
В экваториальной зоне почти во всей стратосфере круглый, год 
преобладают восточные ветры; их средние скорости на уровне 
30 км превышают 30 м/с. 

Влажность воздуха в нижней стратосфере мала, облака 
в основном перламутровые. 

Дальность видимости в стратосфере определяется в основ-
ном концентрацией частиц пыли, поступающих «сверху» — из 
межпланетного пространства — и «снизу» — из нижележащих 
слоев атмосферы. Космическое пространство заполнено разре-
женной материей в газообразном и пылевом состоянии. Косми-
ческая пыль имеет небольшую концентрацию и практически не 
ухудшает видимости. «Снизу» пыль попадает в стратосферу при 
вулканических извержениях, а также заносится восходящими 
воздушными потоками. При сильных вулканических изверже-
ниях в стратосферу может поступать такое большое количество 
пыли, что прозрачность атмосферы уменьшается на 10%. 

Во время стратосферных полетов пилоты иногда встре-
чаются с трудно различимыми с земли п ы л е в ы м и о б л а -
к а м и . Вертикальная протяженность таких облаков неболь-
шая— несколько десятков или сотен метров. Мелкая пыль ви-
димость заметно не ухудшает, и в целом в стратосфере види-
мость лучше, чем в тропосфере. 

Однако видимость в стратосфере существенно изменяется 
с высотой. В самых нижних слоях стратосферы голубизна неба 

, 2 1 8 



более яркая, чем в верхней тропосфере, поскольку в рассеян-
ном свете преобладают цвета коротковолновых участков види-
мой части спектра. Это- связано с молекулярным рассеянием, 
дающим цвета голубых оттенков. С высотой плотность воздуха 
падает, светло-голубой цвет неба переходит в густо-голубой, 
затем в фиолетовый и в космическом пространстве в совер-
шенно черный. Полетная видимость на фоне густо-синего и фио-
летового неба ухудшается. Ослабление рассеянного света уси-
ливает световые контрасты. 

На полеты в стратосфере оказывает влияние озон и косми-
ческая радиация (см. главу 2). 

Особенности метеорологических условий полетов 
в горных районах 

Горные районы характеризуются сложными метеороло-
гическими условиями полетов. Здесь часто наблюдается силь-
ная динамическая и термическая турбулентность, особенно 
в нижних слоях атмосферы, нередко развивается грозовая дея-
тельность. При прохождении атмосферных фронтов над горами 
облачные системы трансформируются. На наветренной стороне 
горных хребтов фронты обостряются, зоны осадков увеличи-
ваются, а длительность осадков и их интенсивность возрастают. 
В районах подветренных склонов гор вследствие фёновых про-
цессов осадки ослабевают или прекращаются совсем, облач-
ность размывается. У следующих горных хребтов она может 
восстановиться, и, поскольку рельеф местности сложный, это 
приводит к большому разнообразию форм облачности, часта 
закрывающей вершины гор. 

Особенно неустойчивы метеорологические условия в осенне-
зимние месяцы, когда повторяемость дней с низкой облач-
ностью, туманами и осадками возрастает. 

При обтекании горного препятствия воздушным потоком над 
горой и с подветренной стороны образуются волны, называе-
мые г о р н ы м и в о л н а м и или в о л н а м и п р е п я т с т в и й . 
Кроме них, в области орографических возмущений воздушного 
потока нередко возникают зоны турбулентности. Турбулент-
ность усиливается термической конвекцией, которая особенно 
интенсивна над освещенными солнцем .склонами гор. В 'зонах 
интенсивной турбулентности полеты сильно осложняются. Тур-
булентность наиболее интенсивна в области р о т о р н ы х об-
л а к о в , напоминающих Кучевые облака, но имеющих харак-
терный «крутящийся» вид. Они возникают на подветренной сто-
роне гор на уровне их вершин при образовании вихря с гори-
зонтальной осью. Их вертикальные размеры сравнительно не-
велики. Лишь иногда роторные облака развиваются до такой 
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степени, что их вершины граничат с основанием чечевицеобраз-
пых облаков. 

Типичная схема обтекания горного препятствия воздушным 
потоком представлена на рис. 7.10. Рисунок иллюстрирует воз-
можное образование волновых движений с разной длиной волн 
(/i и 4 ) и формирование облаков разных ярусов. 

Конечно, не все облака, изображенные на рисунке, могут 
наблюдаться над препятствием одновременно. Это зависит от 
характера воздушного потока, влагосодержания воздуха, стра-
тификации атмосферы, особенностей горного препятствия и др. 

Штттттгт Jrr 

Рис. 7.10. Схема обтека,ния гор-
ного препятствия воздушным 
потоком и формирования об-

лачности. 

Напомним еще раз, что чечевицеобразные облака являются 
верным признаком волновых движений над горным препятст-
вием. Роторные облака на подветренной стороне гор тоже сви-
детельствуют о существовании волн препятствий, хотя чече-
вицеобразные облака при этом могут и не наблюдаться. 

Фёновые процессы, развивающиеся в горах, приводят к зна-
чительному повышению температуры воздуха на подветренной 
стороне гор (особенно летом) и к большим отклонениям тем-
пературы от ее стандартных значений. 

Термическая турбулентность, сочетающаяся в горах с ди-
намической турбулентностью, при достаточном влагосодержа-
нии воздуха обусловливает более высокую повторяемость гроз 
в горах по сравнению с равнинами. Например, среднее годовое 
число дней с грозой в центральных равнинных районах Украины 
составляет 30, а в Карпатах достигает 40. 

Сильные вертикальные потоки в горных волнах затрудняют 
выдерживание высоты полета, в области нисходящих движе-
ний возникает опасность столкновения с горой. Наибольшую 
опасность для полетов самолетов в турбулентной атмосфере 
над горами представляет сочетание мощных вертикальных пото-
ков с частыми и сильными вертикальными порывами. При мощ-
ных нисходящих потоках самолет может выйти на большие 
углы атаки с недопустимым снижением скорости. В этом слу-
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чае сильный порыв может вывести самолет на такие закрити-
ческие углы атаки, при которых может произойти его свали-
вание на крыло и нос. 

В вихрях с горизонтальной осью, развивающихся в горах, 
наблюдается падение атмосферного давления, которое приво-
дит к завышению показаний барометрического высотомера. При 
постоянной плотности воздуха ошибка барометрического вы-
сотомера при скорости ветра 20 м/с равна 40 м, а при скоро-
сти 40 м/с она возрастает до 160 м. В районах с особенно силь-
ными ветрами (например, в районе станции Урсатьевской, Сред-
няя Азия) ошибка может превышать 200 м и более. 

Таким образом, состояние атмосферы в горах обычно зна-
чительно отличается от стандартного, что существенно влияет 
на изменение силы тяги двигателей, на длину разбега и про-
бега самолетов, на показания аэронавигационных приборов 
и т. п. 

i 

Особенности метеорологических условий полетов 
в низких широтах 

Международные воздушные линии гражданской авиа-
ции пересекают различные географические районы и климати-
ческие области Земли, в том числе и низкоширотнукГзону, рас-
положенную по обе стороны от экватора. Тропический пояс 
номинально находится между 23°30' с. ш. и 23°30' ю. ш. Его влия-
ние с точки зрения условий полетов практически сказывается 
до 45-й параллели, т. е. до границ умеренных зон обоих полу-
шарий. . 

Тропики в целом теплая и дождливая зона, но здесь распола-
гаются и самые засушливые области планеты. 

В обоих полушариях пассаты дуют в направлении к эква-
тору, образуя вблизи его зону сходимости воздушных течений, 
с которой связана в н у т р и т р о п и ч е с к а я з о н а к о н в е р -
г е н ц и и . В тропиках дуют также муссонные ветры, и местами 
муссонная циркуляция перекрывает пассатную. Это определяет 
большое разнообразие погодных условий в низких широтах, 
характерные изменения погоды от сезона к сезону. 

В самом общем виде метеорологические условия в низких 
широтах удобнее охарактеризовать по отдельным зонам и обла-
стям влияния сезонных ветров (муссонов) и подвижных систем 
ПОГОДЫ. ' 

Субтропическая зона высокого давления 

В субтропических зонах высокого давления, опоясываю-
щих каждое полушарие приблизительно вдоль 30-й парал-
лели, метеорологические условия полетов над континентами и 
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океанами, а также над западными и восточными окраинами 
материков существенно различаются. , 

Летом на западе континентов преобладает жаркая, сухая, 
безоблачная погода, в' целом Очень устойчивая и благоприят-
ная для полетов, хотя из-за устойчивых приземных инверсий 
здесь бывают (особенно в р.анние утренние часы) туманы или 
тонкая низкая слоистая облачность, затрудняющие полеты. 
Вблизи крупных городов наблюдаются индустриальные дымки 
и туманы (смог), вызываемые скоплениями под инверсией про-
дуктов сгорания различных видов топлива. Зимой на западных 
окраинах континентов ' вследствие отступления антициклонов 
в сторону экватора характер погоды меняется: сюда чаще про-
никают циклоны, несущие с собой облачность и осадки, исче-
зает приземная инверсия и связанные с нею туманы, улуч-
шаются условия видимости. 

В восточных частях континентов летом инверсия менее устой-
чивая, слой инверсии сравнительно тонкий, он легко проби-
вается конвективными облаками, поэтому здесь нередко наб-
людаются ливневые осадки с грозами, серьезно затрудняющие 
полеты. Зимой возможна низкая облачность, а вблизи побе-
режья— туманы. Но в целом условия погоды относительно-
благоприятны для полетов, если сравнивать их с условиями, 
полетов в умеренных и высоких широтах. 

Над океанами в субтропиках постоянно сохраняется анти-
циклоническая ицверсия, ограничивающая развитие конвектив-
ной облачности, поэтому высота верхней границы облаков здесь 
редко превышает 1000—2000 м. Высота облаков и условия ви-
димости над океанами в субтропической зоне высокого давле-
ния благоприятны для полетов. 

Пассатная зона 

Северо-восточные ветры в северном полушарии и юго-
восточные ветры в южном формируют пассатную инверсию. 

Над океанами преобладает пятибалльная облачность. Вы-
сота верхней границы облаков 1000—2600 м. Ливни слабые, но 
наблюдаются чаще, чём в зоне субтропических антициклонов. 
Погода для полетов благоприятная. 

На западных побережьях континентов преобладает малооб-
лачная погода (ветры дуют с континента). На восточных побе-
режьях, где пассаты направлены с моря, часты ливни и грозы. 
Для внутренних районов, ограждаемых горами, типичен климат 
пустынь (Сахара и юго-запад США). Хотя значительное нагре-
вание земной поверхности порождает конвекцию, облака очень 
высокие; осадки редки из-за малой влажности воздуха. 

Условия полетов над внутренними районами в целом благо-
приятные, но ухудшаются термической турбулентностью. По-
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леты над восточными побережьями и в горах осложняются 
ливнями и грозами. 

На островах с высокими горами погодные условия на сто-
роне, обращенной к пассатам, т. е. на наветренной стороне, 
и на подветренной стороне резко различаются. На наветренной 
стороне часто идут дожди, нередко с грозами; на подветренной 
стороне преобладает малооблачная погода. Небольшая высота 
облаков и плохая видимость в осадках ограничивают визуаль-
ные полеты на наветренной стороне островов. На подветренной 
стороне всегда возможны полеты по ПВП. 

. На островах, лишенных гор, облачность и осадки в пассат-
ной зоне незначительны. Кучевые и кучево-дождевые облака 
над отдельными малыми островами, как правило, значительно 
мощнее, чем над водой, и служат признаком суши. . 

Внутритропическая зона конвергенции 

Эта зона хорошо выражена над океанами и слабо — 
над континентами. 

Рис. 7.11. Преобладающие ветры в общий характер погоды в зоне 
конвергенции зимой в северном полушарии. 

Над островами и океанами до значительных высот отме-
чается большая влажность воздуха. Здесь часто наблюдаются 
ливни и грозы, кучево-дождевые облака развиваются до высот 
13—14 км и даже проникают выше. Полеты безопасны только 
вне облаков и грозовых очагов. 

На континентах зимой погода сухая, облачность неболь-
шая, летом преобладает облачная и дождливая погода. 

На рис. 7.11 показана схема формирования погоды в зоне 
конвергенции. 
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Myссонные области 

Муссонный климат характеризуется сухой зимой и 
дождливым, влажным летом. : 

Особое место среди областей с муссонным климатом зани-
мают Филлиппины. Здесь осадки выпадают круглый год, так 
как летом дожди приносит южный муссон, а зимой — господ-
ствующие в этом районе северо-восточные ветры с Тихого 
океана. 

К областям с муссонным климатом можно отнести Австра-
лию. В глубине континента зима сухая, антициклоническая. 
Летом преобладают ветры с моря, так как в это время года 
над внутриматериковыми районами располагается область низ-
кого давления. Ветры с моря обусловливают выпадение осад-
ков на побережье и наветренных склонах гор. Внутренние рай-
оны засушливые. 

В Центральной Африке климат теплый и влажный. В одних 
районах круглый год выпадают обильные осадки, в других 
районах зима засушливая, лето дождливое, что типично для 
муссонного климата. 

Упомянутые выше муссонные области не единственные на 
земном шаре, они приведены лишь в качестве примера. 

В областях с муссонным климатом зимой погодные условия 
не налагают особых ограничений на полеты над внутриконти-
нентальными районами. Над океанами же в это время года 
следует считаться с ливнями и грозами и принимать меры для 
обеспечения безопасности полетов. Летом визуальные полеты 
над сушей часто ограничены малой , высотой облаков и силь-
ными дождями. Полеты по приборам осложняются грозами. 
Нулевая изотерма в тропиках располагается высоко—-на 
уровне 4—4,5 км. 

Подвижные системы погоды в тропиках 

Л и н и и ш к в а л о в — это узкие зоны с ливнями, гро-
зами, шквалами, ростом давления и понижением температуры. 
Они формируются при эпизодических вторжениях холодного 
воздуха из средних широт. 

В ы с о т н а я л о ж б и н а в тропиках образуется на высоте 
3—3,5 км. Перемещаясь на юго-восток или восток, она способ-
ствует возникновению на большой - площади облаков среднего 
или верхнего яруса. Иногда при этом в низких широтах фор-
мируется депрессия с обширной зоной облаков и осадков, со 
струйными течениями на больших высотах. Такой процесс ти-
пичен для Гавайских островов. 

Т р о п и ч е с к и е , или в о с т о ч н ы е , в о л н ы возникают как 
возмущения в зоне пассатов, на периферии пояса высокого 
давления. Они перемещаются с востока на запад. Волнам пред-
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шествует хорошая погода; в тылу волн погода облачная с дож-
дями и грозами. Ширина зоны облаков и осадков до 500 км, 
вертикальная протяженность облаков до 8 км. 

Т р о п и ч е с к и е ц и к л о н ы возникают в нижней тропо-
сфере в зонах сходимости воздушных течений между 5 и 20° 
широты. Часто им сопутствуют тропические подвижные системы 
погоды — высотные ложбины, восточные волны и т. д. Все воз-
душные суда должны1 избегать попадания в тропические цик-
лоны. 

Особенности метеорологических условий полетов 
над пустынями и районами с жарким и сухим климатом 

Метеорологические условия полетов в пустынях зави-
сят от времени года и суток. Летом в пустынях Средней .Азии 

t 0 
_ - Наблюдатель Объект 

^^/шмшттт^^», • тшШ^М^тш^Ж: ; 
Наблюдатель Объект , 

1 ——2 я 

Рис. 7.12. Рефракция световых лучей в слоях воздуха 
различной плотности. . 

/ а — верхний, б — нижний мираж. 1 — истинное направление све-
тового луча, 2 — кажущееся направление на объект. 

преобладает ясная, сухая погода. Днем подстилающая поверх-
ность сильно прогревается, возникает термическая и динамиче-
ская турбулентность, которая приводит к болтанке самолетов. 
Зимой нередко бывают периоды с антициклонической погодой, 
облачность небольшая или отсутствует вовсе. В переходные 
сезоны условия для полетов обычно наиболее сложные: выпа-
дают осадки, возникают туманы, наблюдается, хотя и непро-
должительное время, низкая облачность. 

Над пустынями иногда возникает такое оптическое явле-
ние, как м и р а ж . Это связано с рефракцией световых лучей 
в слоях воздуха с разной температурой и плотностью. Разли-
чают верхние, нижние и боковые миражи (рис. 7.12). Они воз-
никают как при перегреве, так и при сильном выхолаживании 
приземного слоя воздуха. При миражах, кроме реальных пред-
метов, видны мнимые изображения. При нижних миражах из-за 
преломления световых лучей кажется, что предметы припод-
няты и отражаются в водной поверхности. Миражи осложняют 
ориентировку, затрудняют оценку условий посадки. Это должны 
хорошо знать и учитывать пилоты. 
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• В пустынях с жарким климатом нередко возникают п ы л ь -
н ы е б у р и . Они представляют собой перенос сильным ветром 
большого количества пыли и песка, в результате чего види-
мость значительно ухудшается. Пыльные бури иногда являются 
Причиной авиационных происшествий, в том числе и тяжелых. 

Вертикальная протяженность пылевого облака обычно со-
ставляет несколько сотен метров, но может достигать и не-
скольких километров. Были случаи, когда пылевое облако под-
нималось над Ташкентом до высоты около 4 км, а над Ашха-
бадом даже до 9 км. Слой пыли иногда отмечался на высоте 
полета на воздушных трассах Ташкент—Дели, Ташкент—Кабул. 

В Советском Союзе пыльные бури наиболее часты в Сред-
ней Азии, особенно в Центральных Каракумах и в районе 
Аральского моря. В Каракумах они, как правило, бывают вес-
ной вследствие быстрого просыхания почвы и усиления ветра, 
в пустыне Кызылкум — летом. В суточном ходе повторяемости 
пыльных бурь обычно отмечаются два максимума: в 7—10 или 
10—13 ч и в 19—22 ч местного времени. 

Размер территории, которую одновременно охватывает 
пыльная буря, определяется размером зоны со штормовым вет-
ром над незакрепленной почвой. Чаще всего пыльные бури 
имеют локальный характер, но иногда развиваются над обшир-
ными районами. Наиболее длительные периоды нелетной по-
годы из-за пыльных бурь бывают в Туркмении. 

Ухудшение видимости при пыльной буре может быть весьма 
значительным. Так, вблизи Аральского моря видимость при 
пыльной буре иногда падает до 500 м и менее, в Джусалы — до 

,200 м, Кзыл-Орде, Арыси, Нукусе —до нескольких метров. 
В Ташкенте, где пыльные бури редки и малоинтенсивны, 10 сен-
тября 1971 г. во время пыльной бури видимость ухудшилась 
до 50 м, а в пригороде даже до 10 м. 

Дальность видимости при пыльной буре обычно не бывает 
постоянной. Некоторые улучшения видимости сменяются ухуд-
шениями, и это чередование зависит от силы ветра и его харак-
тера. Пыльная буря опасна не только ухудшением видимости, 
но и сильной турбулентностью. 

Пыльные бури бывают, на юге Азии, на Аравийском полу-
острове, севере Африки и в других районах. Наиболее интен-
сивны бури в Сахаре. Они вызываются сильными сухими горя-
чими ветрами, имеющими местные названия (самум, хамсин, 
хабуб, харматан и др,). Самум поднимает в воздух огромное 
количество песка, небо заволакивается густой пылью, солнца 
из-за пыли не видно. В Египте после весеннего равноденствия 
длительное время дует хамсин. Он часто создает пыльные 
бури с очень плохой видимостью. В. Судане печальную славу 
имеет хабуб. Обычно он начинается неожиданно, надвигается 
темная туча пыли, скорость ветра достигает 40—60 м/с, а иногда 
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и более; возникают сильные смерчи, поднимающие песок и пыль 
на высоту в несколько километров. 

В районах с жарким климатом создаются значительные по-
ложительные отклонения температуры от ее стандартного зна-
чения. Это отрицательно сказывается на тяге двигателя, увели-
чивает длину пробега самолета при взлете и посадке, умень-
шает скороподъемность воздушного судна. 

Особенности метеорологических условий полетов 
в высоких широтах 

В полярных широтах в течение года на всех высотах 
температура воздуха, как правило, ниже, чем в других широтах. 
Вследствие этого запасы влаги здесь менее значительны, воздух 
суше, что в сочетании с отсутствием источников пыли обуслов-
ливает высокую прозрачность атмосферы и хорошук) видимость. 

Вместе с тем в полярных областях, несмотря на исключи-
тельную чистоту и высокую прозрачность воздуха, видимость 
не всегда такая хорошая, как это можно было бы ожидать: 
здесь повсеместно наблюдается ряд явлений, как метеорологи-
ческих, так и оптических, которые затрудняют ориентировку, 
искажают очертания предметов на расстоянии, скрадывают рас-
стояния и т. п. 

С одной стороны, это приземная температурная инверсия и 
направленность солнечных лучей под очень малым углом к го-
ризонту сквозь пленку переохлажденного воздуха, с другой — 
обилие в морозном воздухе мельчайших ледяных кристаллов, 
возникающих в результате сублимации водяного пара при низ-
ких температурах. Ледяные кристаллы поступают в воздух 
также при сильном ветре и связанных с ним низовых метелях, 
поднимающих с поверхности выпавший ранее снег, который при 
сильных морозах всегда остается сухим. Кроме того, здесь часты 
и длительны периоды сумеречного освещения, когда солнце 
находится за горизонтом и из-за отсутствия прямых солнеч-
ных лучей все предметы не дают теней и поэтому трудно разли-
чимы, плохо опознаются, особенно с борта самолета. 

По указанным причинам в полярных областях наблюдаются 
м и р а ж и , оптические явления вокруг светил — с о л н еч н ы е и 
л у н н ы е с т о л б ы . Из-за высокой отражательной' способно-
сти снега и льда быстро наступает переутомление глаз, даже 
защищенных специальными очками. Обилие рассеянного света 
мешает правильной оценке расстояний и объективному восприя-
тию всего видимого на местности. К характерным для поляр-
ных районов явлениям относятся снежные бури, низовые ме-
тели, после' которых иногда образуется с н е ж н а я м г л а — 
морозный или ледяной туман, связанный с наличием в воздухе 
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большого количества кристаллов льда. Из других характерных 
явлений следует упомянуть б . е л у ю м г л у , или б е л у ю 
т ь м у , — оптическое явление, связанное с избыточностью сол-
нечной радиации, возникающей иногда при полном покрытии 
неба однородными облаками верхнего яруса, сильно рассеиваю-
щими солнечный свет.'" При этом явлении предметы из-за от-
сутствия контрастности в их освещении становятся невидимыми. 

На побережьях в полярных районах бывают м о р с к и е 
т у м а н ы . 

Для Антарктиды, кроме упомянутых выше > явлений, харак-
терны низовые метели (пурга, буран), связанные со с т о к о -
в ы м и в е т р а м и , дующими по склонам антарктического ле-
дяного купола от его вершины (в геометрическом центре ма-
терика с наивысшей точкой около 4000 м над уровнем моря) 
к побережью океана.. Эти метели отличаются большой свире-
постью (скорость ветра до 50 м/с, температура воздуха ниже 
—50 °С). При них в приземном слое воздуха толщиной в не-
сколько десятков метров, помимо очень плохой видимости, 
(иногда всего в несколько метров), наблюдается сильная тур-
булентность, что делает полеты невозможными. 

Рассмотрим еще некоторые особенности погоды в Арктике. 
В Арктическом бассейне в холодную половину года преоб-

ладает повышенное давление и антициклоническая циркуляция. 
Поэтому здесь высокая повторяемость инверсий, нередко до-
вольно глубоких. 

Хотя абсолютная влажность арктического воздуха неболь-
шая, его относительная влажность из-за низких температур 
высокая. В летнее время она особенно значительна. Уровень 
конденсации в течение года расположен на небольшой высоте. 
Формирующиеся в Арктике воздушные массы стратифициро-
ваны устойчиво, особенно зимой, когда часто бывают инвер-
сии. В летнее время при длинном полярном дне солнечная ра-
диация значительная, температура воздуха в свободной атмо-
сфере повышается, причем повышение температуры усиливается 
за счет адвекции теплого воздуха из средних широт. У земной 
поверхности температура воздуха вследствие таяния льдов 
остается близкой к нулю. Это приводит к систематическим изо-
термиям и инверсиям. Все, вместе взятое, обусловливает фор-
мирование летом обширных зон слоистообразных облаков, 
а у земной поверхности — дымок и туманов. Так как уровень 
образования кристаллов расположен низко, облака, в том числе 
и нижнего яруса,, преимущественно кристаллические. 

Из-за холодной подстилающей поверхности, пленки относи-
тельно холодного воздуха над тающими льдами и вследствие 
оседания воздуха при антициклонической циркуляции термиче-
ская конвекция, в центральной части Арктики развита слабо. 
Внутримассовые облака имеют слоистую форму, а летом, кроме 

, 2 2 8 



того, и слоисто-кучевую. Лишь над большими архипелагами 
(Шпицберген, Земля Франца-Иосифа), а также над побережь-
ями в летнее время создаются условия для развития конвекции, 
хотя и не очень интенсивной. Формируются кучевые и даже 
кучево-дождевые облака с небольшой вертикальной протяжен-
ностью 

Атмосферным фронтам Арктики присущи некоторые особен-
ности, сказывающиеся на метеорологических условиях полетов. 
В частности, высота нижней границы облачных систем теплых 
фронтов, как правило, меньше, чем в средних широтах. В зоне 
фронтов в теплое время года чаще наблюдается низкая под-
фронтальная облачность с высотой нижней границы 100—200 м. 
Нередко низкие облака сливаются с фронтальным или адвек-
тивным туманом. Вдоль фронта высота нижней границы обла-
ков, интенсивность осадков и ширина их зоны могут быть из-
менчивыми. Почти в течение всего года низкие облака состоят 
из переохлажденных капель или из смеси капель- и ледяных 
кристаллов, вероятность обледенения при полетах в них весьма 
высокая. 

Фронтальные облачные системы расслоены здесь гораздо • 
больше, чем над континентом, что связано с преобладанием 
заполняющихся циклонов И менее благоприятными условиями 
для конвекции. Средняя горизонтальная протяженность облач-
ной зоны теплого фронта в Арктике меньше, чем в умеренных 
широтах. Однако при активном циклогенезе даже в восточном 
секторе Арктики иногда наблюдаются облачные системы, за-
нимающие по вертикали значительную часть тропосферы. 

Холодные фронты Арктики имеют менее развитые облачные 
системы, чем холодные фронты континентальных районов сред-
них широт. Особенно это относится к кучево-дождевым обла-
кам, наблюдающимся в передней части фронта. Здесь они мо-
гут не иметь четко выраженную наковальню. Обострение 
фронта и более активное развитие кучево-дождевых облаков 
начинаются обычно после прохождения фронтом границы лед — 
вода и перемещения холодного воздуха на открытую водную 
поверхность. Контраст температуры в зоне фронта увеличи-
вается вследствие различия температур воздуха над открытой 
водной поверхностью й льдом. Облачность холодных фронтов 
Арктики более расслоена, чем в средних широтах. 

Поскольку в Арктике преобладают заполняющиеся циклоны, 
фронты окклюзии, здесь обычно имеют деградирующие облач-
ные системы. Низкая облачность, как правило, не тянется вдоль 
всего фронта, а зоны осадков более узкие, чем в средних ши-
ротах. 

В целом в Арктике наиболее благоприятные условия для 
полетов наблюдаются весной — с начала марта до сере-
дины мая. 
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Особенности метеорологических условий полетов 
над большими водными пространствами 

Метеорологические условия полетов над большими вод-
ными пространствами зависят от времени года и суток, а также 
от широты места. В низких и средних широтах они наиболее 
благоприятны в летнее время. В высоких широтах на границе 
лед—вода условия существенно осложняются туманами и низ-
кой облачностью. Зимой над относительно теплой водной 
поверхностью при вторжении холодного воздуха развивается кон-
вективная облачность, которая хотя и не очень развита по вер-
тикали, но вследствие низкого положения уровня ледяных 
кристаллов быстро становится коллоидально-неустойчивой. 
Из облаков выпадают ливневые Осадки, иногда возникают грозы. 
Таким образом, в отличие от континентальных районов, в холод-
ную половину года грозы здесь бывают чаще, чем в теплую. 

При полетах над акваторией морей и океанов в приэквато-
риальных и тропических широтах не исключена встреча с тро-
пическими циклонами. При их обнаружении и прослеживании 
перемещения, а также при оценке возможных метеорологиче-
ских условий полетов большую помощь оказывают спутниковые 
фотографии. На них четко видны облачные образования тро-
пических циклонов, в том числе характерный глаз бури. 

При организации и выполнений полетов на малых высотах 
над большими водными пространствами в целях обеспечения 
безопасности нужно тщательно учитывать степень волнения 
моря. Волнообразование в зависимости от силы ветра может 
иметь различный характер. Основными видами волнообразо-
вания являются ветровая волна, зыбь, накат, а также их соче-
тания. Высота волн может достигать во внутренних морях 5— 
5,5 м (в Балтийском море 5 м, в Средиземном море 5,5 м) , 
а в океанах 20 м и более (в северной части Индийского оке-
ана 11,5 м, на севере Атлантики 15,6 м, в северных районах Ти-
хого океана, до 21 м). -

Пилотировать воздушные суда при полетах над морем, осо-
бенно на малых высотах, очень сложно. Наиболее затруднено 
пилотирование при низкой облачности, поскольку видимость 
естественного горизонта в этих условиях практически отсутст-
вует. В подобных случаях полеты осуществляются только по 
приборам. Безопасная высота полета должна рассчитываться 
с непременным учетом максимально возможной высоты волны. 

Над побережьями континентов, где бывают значительные 
температурные контрасты, на больших высотах наблюдаются 
зоны струйных течений с характерной для них интенсивной тур-
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Метеорологическое 
обеспечение полетов 

Сущность метеорологического обеспечения полетов 

М е т е о р о л о г и ч е с к о е о б е с п е ч е н и е п о л е т о в 
заключается в своевременном доведении до командно-руково-
дящего и летного состава, работников службы движения и дру-
гих должностных лиц гражданской авиации метеорологической 
информации, необходимой для выполнения возложенных на них 
обязанностей. 

М е т е о р о л о г и ч е с к а я и н ф о р м а ц и я — это все виды 
сведений о текущем и ожидаемом состоянии метеорологических 
.элементов и явлений, а также об их климатических характери-
стиках, иначе говоря, это все виды сведений о фактической, бу-
дущей и прошедшей погоде. 

Метеорологическое обеспечение необходимо потому, -что 
погода является одним из факторов, который приходится учи-
тывать при организации, выполнении, обеспечении полетов и 
управлении воздушным движением. Главное его предназначе-
ние— обеспечение безопасности полетов в метеорологическом 
отношении. 

Б е з о п а с н о с т ь п о л е т о в представляет собой свойство 
авиационной транспортной системы, заключающееся в ее спо-
собности осуществлять воздушные перевозки без угрозы для 
жизни и здоровья людей. Повышение уровня безопасности 
полетов представляет центральную и одну из наиболее акту-
альных комплексных проблем гражданской авиации. Весь лич-
ный состав гражданской авиации, все, кто связан с планиро-
ванием, организацией, выполнением полетов и их обеспечением, 
упорно трудятся над' тем, чтобы полеты были безопасными, 
регулярными и экономичными. Успешное решение этой комп-
лексной проблемы зависит от безукоризненной работы авиаци-
онной техники, высоких качеств всех, кто эксплуатирует ее, от 
хорошей организации летной работы, выполнения полетов и их 
обеспечения. 

На полеты влияет ряд факторов, в том числе и метеорологи-
ческие. Анализ авиационных происшествий и предпосылок к ним 
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показывает, что нередко метеорологические условия бывают 
либо прямой, либо косвенной их причиной. По данным, публи-
куемым Международной организацией гражданской авиации 
(ИКАО), наиболее тяжелые авиационные происшествия (ка-
тастрофы) из-за погоды бывают в 6—9 % случаев от их об-
щего числа. Но это лишь те случаи, когда метеорологические 
условия являются непосредственной их причиной. Если же 
учесть и те случаи, когда погода хотя и не была непосредствен-
ной причиной авиационного происшествия, но способствовала 
ему, то окажется, что примерно каждое третье происшествие 
прямо или косвенно связано с метеорологическими условиями. 

Авиационные происшествия обычно вызываются несколь-
кими причинами одновременно, например отказом авиационной 
техники, неблагоприятными метеорологическими условиями и 
несвоевременными или ошибочными действиями пилота и т. п. 
В странах-членах ИКАО одно тяжелое авиационное происше-
ствие приходится примерно на миллион полетов. Поскольку 
самолеты становятся все более вместительными, последствия 
происшествий иногда бывают очень тяжелыми. Так, 27 марта 
1977 г. в аэропорту Санта-Крус на Канарских островах про-
изошло самое крупное в истории гражданской авиации летное 
происшествие. Самолет голландской авиакомпании КЛМ при 
взлете в тумане врезался в самолет американской авиакомпании 
«Пан-Америка», выруливавший на старт. В результате столкно-
вения погибло свыше 560 человек, ранено более 70 человек. 

Авиационные происшествия чаще всего бывают во время 
посадки самолетов, что видно из данных табл. 8.1. Посадка 

Таблица 8.1 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЯЖЕЛЫХ АВИАЦИОННЫХ ПРОИСШЕСТВИИ, 
в СТРАНАХ-ЧЛЕНАХ ИКАО ПО ЭТАПАМ ПОЛЕТА (1961—1967 гг.) 

Этап полета Повторяемость, % 

В з л е т и набор высоты 13 .1 
Крейсерский полет 3 2 , 4 
С н и ж е н и е 12 ,0 
З а х о д на п о с а д к у и посадка 4 2 , 5 

является наиболее сложным, трудным и ответственным этапом-
полета. Даже при простых метеорологических условиях, хоро-
шей видимости и при достаточной высоте облаков осуществить 
посадку в ряде случаев бывает нелегко. Если же метеорологи-
ческие условия близки к минимуму, она особенно трудна. 

От года к году число авиационных происшествий может из-
меняться, иногда довольно существенно. Авиационные проис-
шествия при сложных метеорологических условиях бывают во 
все месяцы года, но преимущественно с ноября по март (около 
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58 %j случаев). По сезонам они распределяются следующим 
образом: зимой 26,8%, весной 35,7%, летом, 17,3%, осенью 
2 0 , 2 % . 

В Советском Союзе авиационные происшествия по метеоро-
логическим условиям и предпосылки к ним расследуются с уча-
стием представителей Госкомгидромета или его оперативных 
органов в аэропортах. Это участие оформляется согласно по-
рядку, установленному в Министерстве гражданской авиации. 

При расследовании авиационных происшествий требуется 
очень тщательно и всесторонне проанализировать условия, 
вскрыть причины, приведшие к происшествию, с тем, чтобы 
наметить и претворить в жизнь меры, предотвращающие про-
исшествия и предпосылки к ним. Объективность расследования, 
его глубина, выявление истинных причин происшествия, про-
ведение эффективных мер по предотвращению происшествий — 
залог их искоренения, высокой безопасности полетов. 

Расследуя авиационное происшествие, необходимо также 
оценить и метеорологические условия, при которых оно произо-
шло, установить, как они повлияли на происшествие, оценить 
качество метеорологического обеспечения, выяснить правиль-
ность действия должностных лиц, связанных с выполнением 
полета, его управлением и обеспечением, если имелись нару-
шения требований документов, регламентирующих порядок про-
изводства полетов и их обеспечения, установить степень вины 
должностных лиц, допустивших нарушение. 

' Вся работа по расследованию регламентируется соответст-
вующими документами и ведется в порядке, установленном 
в гражданской авиации. 

Анализ работы авиационных подразделений гражданской 
авиации и оперативных подразделений Госкомгидромета в аэро-
портах показывает, что там, где хорошо организовано и тща-
тельно осуществляется метеорологическое обеспечение полетов, 
нет авиационных происшествий и предпосылок к ним из-за 
погоды. 

Погода и авиационные происшествия из-за столкновений 
самолетов с птицами 

Возрастающие с каждым годом потоки самолетов 
в воздухе, резкое увеличение их скоростей в связи с переходом 
на реактивную технику, непрерывное расширение применения 
авиации в народном хозяйстве, особенно на авиахимических 
работах, где полеты осуществляются главным образом на пре-
дельно малых высотах, привели к тому, что участились случаи 
столкновения самолетов с птицами во время полетов. 

В первые десятилетия существования авиации из-за мало-
численности самолетов и эпизодического характера полетов, 
а также благодаря тому, что самолеты были винтомоторными 
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и двигатель был защищен винтсщ от возможного повреждения 
при столкновении с птицами, вероятность столкновения и ава-
рийных ситуаций была незначительной. Тем не менее еще в на-
чале XX в. были отдельные случаи столкновения самолетов 
с птицами, имевшие тяжелые последствия. Например, в 1912 г. 
в Калифорнии в результате столкновения самолета. с птицей 
погиб летчик-испытатель. 

Небольшие скорости самолетов позволяли пилоту заметить 
в полете стаи птйц и осуществить маневр, исключающий столк-
новение или снижающий отрицательные последствия от него. 
Кроме того, обычно и сами птицы стремятся избежать столк-
новения, -которое при малых скоростях самолетов гораздо ме-
нее вероятно. 

Большие скорости полетов самолетов не позволяют ни пи-
лотам, ни птицам избежать столкновения, если птицы оказы-
ваются на пути самолетов. При больших скоростях резко уве-
личивается сила удара птицы. Сила удара пропорциональна 
квадрату скорости полета самолета. Так, сила удара о само-
лет птицы массой 1800 г при скорости полета самолета 480 км/ч 
равна 137 340 .Н, а при скорости полета 960 км/ч 559 170 Н. Вот 
почему столкновение может приводить к повреждению обшивки 
самолета, иногда к ее разрыву, к разрушению остекления ка-
бины, а при попадании птицы в двигатель к его повреждению. 
Имеются многочисленные примеры подобных последствий. Не-
мало случаев и с тяжелыми последствиями. Так, 31 октября 
1964 г. при столкновении самолета с гусем погиб американский 
космонавт Фримен; в США при столкновении с птицами са-
молета «Электра» погибло 62 человека. 

Гражданская авиация нашей страны несет большие убытки 
из-за столкновений самолетов с птицами, поскольку ежегодно 
происходит несколько сотен столкновений с птицами. Каждый 
год - из-за повреждений от столкновений .с птицами при-
ходится досрочно снимать двигатели с десятков самолетов 
разного типа. Газета «Советский авиатор» (от 22 июля 1968 г.) 
сообщала, например, что 6 июля 1968 г. в Одессе во время раз-
бега самолет Ил-18 при скорости 220 км/ч столкнулся со стаей 
грачей и голубей. Было сбито 40 птиц, остановились два дви-
гателя, и. лишь благодаря умелым действиям пилота удалось 
Предотвратить тяжелое последствие столкновения, хотя потом 
пришлось заменить все четыре двигателя. Много других при-
меров можно найти в книге В. Э. Якоби ^Биологические ос-
новы предотвращения столкновений самолетов с птицами», из 
которой взяты приведенные выше примеры. 

Столкновения с птицами тесно связаны с состоянием атмо-
сферы, поскольку она является средой обитания птиц. Прежде 
всего имеется четкая связь с сезонами года. В зимнее время 
столкновений мало. Весной увеличение столкновений связано 
с весенней миграцией птиц. Летом и в начале осени отмечается 
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по максимуму. Летний максимум объясняется массовым выле-
том из гнезд молодых птиц, увеличением общего числа птиц 
и тем, что молодняк летает- еще плохо и слабо ориентируется. 
Многие птицы гнездятся вблизи аэродромов: в равнинной ме-
стности, поймах рек, в кустарниках и т. п. Осенний максимум 
связан с тем, что в это время птицы слетаются в стаи, гото-
вясь к отлету. 

Весенние перелеты птиц чаще всего происходят при попут-
ном ветре, повышении температуры, понижении влажности, от-
сутствии метеорологических явлений. Миграционные плотности 
.максимальны в тыловой части антициклона, в передней части 
циклона и в зоне размытого теплого фронта. Миграция пол-
ностью прекращается в центре и в тыловой части циклона, 
в передней части антициклона с неустойчивой воздушной мас-
сой, в активной фронтальной зоне. 

Конкретный характер погоды, степень сложности метеоро-
логических условий полетов отражаются и на вероятности 
столкновений. При хорошей погоде более вероятны и полеты 
птиц, и полеты самолетов, в результате чего вероятность столк-
новений в благоприятных метеорологических условиях больше. 

Повторяемость столкновений имеет не только годовой, но и 
суточный ход. Более 40 % столкновений приходится на период 
от 8 до 12 ч, около 69 % —на период от 8 до 16 ч, в то время 
как на часть суток от 20 до' 4 ч приходится только около 8 % 
случаев. 

Некоторые птицы летают и ночью. Отмечались случаи попа-
дания самолетов ночью в большие стаи птиц, иногда даже днев-
ных. Нужно иметь в виду, что ночью и полеты самолетов бы-
вают реже. Повторяемость столкновений с птицами распреде-
ляется между дневным и ночным временем следующим обра-
зом: в дневное время при простых метеорологических условиях 
происходит 64 % столкновений, в сложных метеорологических 
условиях 11 %, в ночное время — соответственно 20 и 5 % . 

Данные о повторяемости столкновений самолетов граждан-
ской авиации с птицами на разных этапах полета и при авиа-
химических работах приведены ниже: 

Полет Взлет • по маршруту 

Повторяемость, % • • 31,0 24,2 

Как видим, на этапы взлета и посадки приходится более 
63 % всех зафиксированных столкновений с птицами. 

Повторяемость столкновений При различной скорости по-
лета самолетов разная: 
Скорость полета, • 

км/ч . . < 1 0 0 100— 200— 300— 400— 500— 6Q0— 700— 
200 300 400 500 600 700 800 

Повторяемость, 
% . . . . . 2,2 51,7 24,4 13,7 4,3 2,0 1,3 0,4 

„ Авиахимические 
Посадка работы 

32,5 12,3 
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Как следует из этих данных, большинство столкновений 
имеет место при скоростях полета не более 300 км/ч. 

Данные о повторяемости столкновений на разных этапах по-
лета хорошо согласуются с данными о повторяемости столкно-
вений при разных скоростях полета. Взлет и посадка самолетов 
осуществляются при небольших скоростях полета. Именно при 
таких скоростях полета чаще всего и происходят столкновения. 

Представление о зависимости повторяемости столкновений 
от высоты полета можно получить из следующих данных: 

Высота, м . . . < 2 0 20— 100— 300— 600—1500—2500—5000— >7000 
100 300 600 1500 2500 5000 7000 

Повторяемость, % 44,0 17,6 12,6 12,4 6,1 4,7" 2,1 0 , 4 , 0,1 

Преимущественные высоты столкновений меньше 300 м: на 
этих высотах повторяемость столкновений равна 74,4 %, причем 
на высоты до 20 м приходится 44- % всех столкновений. Повто-
ряемость столкновений на высотах до 1500 м составляет около 
93%. Выше 5 км отмечаются лишь отдельные случаи столкно-
вений (0,5 %). 

Предотвращение столкновений с птицами в полете является 
актуальной проблемой гражданской авиации. Для этой цели 
применяются как пассивные, так и активные меры. Пассивные 
меры состоят в том, чтобы по возможности не летать там, где 
вероятна встреча с птицами и столкновение с ними. Однако 
только пассивными мерами нельзя полностью предотвратить 
столкновения в полете. 

Более эффективны активные меры, состоящие в том, что 
птиц отпугивают. Накоплен целый арсенал различных ередств-
отпугивания. Это пиротехнические средства, основанные на от-
пугивании сильным-взрывом и яркой вспышкой огня, акустиче-
ские (шумовые) и пироакуетические. Для снижения числен-
ности птиц и их отпугивания применяются химические средства. 
Хищные птицы, собаки ич пугала также используются для от-
пугивания птиц. Однако не все средства одинаково эффективны 
и надежны. 

Большую помощь в изучении миграции птиц и их полетов 
оказывает радиолокация. Радиолокаторы являются новым важ-
ным средством получения информации о перелетах птиц и пред-
отвращения столкновений с птицами за пределами аэродрома. 

Организация метеорологического обеспечения полетов 
в гражданской авиации 

Поскольку погода либо способствует выполнению поле-
тов, либо препятствует им, либо, вовсе исключает'возможность 
их осуществления," командно-руководящий и летный состав, ра-
ботники всех служб, обеспечивающих полеты, должны быть 
хорошо осведомлены о метеорологических условиях летной ра-
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боты. При этом осведомленность должна быть постоянной. 
Если погода благоприятная для полетов, нужно знать, как 
долго она сохранится; если погода плохая, нелетная, тем бо-
лее необходима информация о времени и характере ее улуч-
шения. 

Для обеспечения безопасности ни один полет в гражданской 
авиации не совершается без предварительного тщательного 
анализа погоды и ее влияния на полеты,- В связи с этим и орга-
низуется метеорологическое обеспечение полетов. 

В Советском Союзе метеорологическое обеспечение граждан-
ской авиации организует Государственный комитет СССР по 
гидрометеорологии и контролю природной среды (Госкомгид-
ромет). Порядок метеорологического обеспечения полетов- опре-
деляется «Наставлением по метеорологическому обеспечению 
гражданской авиации» (НМО-ГА). 

Непосредственное метеорологическое обеспечение граждан-
ской авиации осуществляют оперативные подразделения Гос-
комгидромета,- которые находятся в аэропортах (на аэродро-
мах). К ним относятся: Московский главный авиаметцентр 
(МГАМЦ) , зональные авиаметцентры (ЗАМЦ), авиаметцентры 
(АМЦ), авиаметстанции (АМСГ), оперативные группы (ОГ) и 
авиаметпосты (АМН). Эти подразделения Госкомгидромета 
в оперативном отношении подчиняются командирам авиапред-
приятий (заместителям начальников аэропортов по движению) 
(рис. 8.1). 

Авиаметцентры (АМСГ с учетом их разряда) обеспечивают 
командный и летный состав, работников службы движения и 
аэродромной службы необходимой метеорологической инфор-
мацией и документацией в объеме, предусмотренном НМОГА. 
Главной задачей оперативных подразделений Госкомгидромета 
является обеспечение безопасности полетов в метеорологиче-
ском отношении, содействие повышению регулярности и эконо-
мичности полетов. 

Гражданская авиация предъявляет к метеорологическому 
обеспечению определенные требования. Они состоят в том, 
чтобы метеорологическое обеспечение было своевременным', пол-
ным и высококачественным. 

С в о е в р е м е н н о с т ь м е т е о р о л о г и ч е с к о г о о б е с -
п е ч е н и я означает обеспечение командного и летного состава, 
работников .службы движения и других должностных лиц 
гражданской авиации необходимой метеорологической инфор-
мацией в установленные сроки согласно заявкам или в периоды 
времени, вытекающие из документов, определяющих порядок 
метеорологического обеспечения. Своевременность обеспечения 
Включает также обеспечение данными об опасных для авиа-
ции метеорологических явлениях для принятия заблаговремен-
ных мер по обеспечению безопасности полетов, сохранности 
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материальной части на земле,- снижения материального ущерба 
от стихийных явлений природы. 

П о л н о т а м е т е о р о л о г и ч е с к о г о о б е с п е ч е н и я 
заключается в представлении указанным выше должностным 
лицам метеорологической информации о фактическом и ожи-
даемом состоянии погоды, по объему и содержанию достаточ-
ной для оценки и учета метеорологических условий как в пе-
риод планирования летной работы, так и во время принятия 
решения на их проведение и при непосредственном осущест-
влении мероприятий (полетов). 

В ы с о к о е к а ч е с т в о м е т е о р о л о г и ч е с к о г о о б е с -
п е ч е н и я заключается в высоких его результатах, в дейст-
венности обеспечения и помощи командованию, летному и дис-
петчерскому составу, в наиболее полном учете метеорологиче-
ских условий при планировании, организации и осуществлении 
различных мероприятий, в оказании помощи по производству 
регулярных полетов с высокими экономическими показателями 
без авиационных происшествий и предпосылок к ним по метеоро-
логическим условиям. 

Реализация этих требований постоянно находится в центре 
внимания оперативных подразделений Госкомгидромета. Эти 
требования реализуются путем непрерывного совершенствова-
ния метеорологического обеспечения полетов, повышения лич-
ным составом подразделений специальных знаний и навыков, 
поддержания высокой трудовой дисциплины и -порядка в ме-
теорологических подразделениях, воспитания у личного состава 
высоких моральных качеств' и чувства ответственности за точ-
ное выполнение порученного дела. 

Оперативные подразделения Госкомгидромета, находящиеся 
в аэропортах и осуществляющие непосредственное метеороло-

гическое обеспечение полетов, организуют свою работу в соот-
ветствии с требованиями «Наставления по производству поле-
тов в гражданской авиации» (НППГА) и НМОГА. Работа стро-
ится таким образом, чтобы метеорологические подразделения 
всегда имели информацию, требующуюся для обеспечения по-
летов. 

Метеорологические подразделения в этих целях осуществ-
ляют обширный комплекс работ: регулярно.производят метео-
рологические и аэрологические наблюдения; собирают и распро-
страняют метеорологическую информацию, используя имею-
щиеся технические средства; дают штормовые оповещения и 
предупреждения об опасных для авиации метеорологических 
явлениях; разрабатывают и представляют командованию, лет-
ному и диспетчерскому составу авиационные прогнозы погоды 
согласно установленному порядку, а также данные о фактиче-
ской погоде на своем и запасных аэродромах, в пунктах по-
садки по маршрутам и районам полетов; при непосредственном 
обеспечении полетов постоянно взаимодействуют с диспет-
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черским составом и другими должностными лицами, руководя-
щими полетами и обеспечивающими их; взаимодействуют с ме-
теорологическими подразделениями других ведомств; анализи-
руют результаты работы по метеорологическому обеспечению, 
намечают и реализуют мероприятия, направленные на улуч-
шение качества метеорологического обеспечения гражданской 
авиации. 

Метеорологическое обеспечение может быть успешным лишь 
при комплексном выполнении всей перечисленной работы. 

На протяжении истории авиации и метеорологической 
службы сложились определенные принципы метеорологического 
обеспечения. К основным принципам относятся непрерывность, 
оперативность, эффективность и надежность. 

Н е п р е р ы в н о с т ь м е т е о р о л о г и ч е с к о г о о б е с -
п е ч е н и я состоит в непрерывной работе метеорологических 
подразделений, обеспечивающих полеты, в готовности в любое 
время предоставить командованию, летному и диспетчерскому, 
составу, а также соответствующим службам, обеспечивающим 
полеты, необходимую метеорологическую информацию согласно 
заявкам и установленному порядку. 

Непрерывность метеорологического обеспечения достигается 
несением круглосуточных дежурств в метеорологических под-
разделениях, выполнением необходимого объема работ, уста-
новленного НМ.ОГА и дополнительными распоряжениями и ука-
заниями. 

О п е р а т и в н о с т ь ( с в о е в р е м е н н о с т ь ) реализуется 
в быстром осуществлении мероприятий по обеспечению полетов. 
Она базируется на знании задач, решаемых летными подразде-
лениями (в объеме, требующемся для организации и осущест-
вления метеорологического обеспечения), на знании расписа-
ния движения самолетов и заявок на метеорологическое обес-
печение, на внесении корректив в запланированную работу, 
в том числе на внесении корректив в ранее выданные прогнозы 
погоды, если характер погоды неожиданно изменился и прог-
нозы погоды не оправдываются. 

Для целей оперативности метеорологические подразделения 
заблаговременно организуют работу с учетом возможных (не-
предвиденных) изменений погоды; осуществляют необходимые 
контакты с пилотами и лицами, руководящими полетами и 
управляющими воздушным движением; поддерживают в по-
стоянной готовности технические средства метеослужбы; при 
необходимости используют каналы связи УВД для сбора метео-
рологической информации и доведения ее до потребителей; 
взаимодействуют с другими метеорологическими подразделе-
ниями. Для обеспечения оперативности метеоподразделения ве-
ДутЛ работу по непосредственному метеорологическому обеспе-
чению полетов вблизи от командно-диспетчерского пункта 
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(КДП) или на нем, а метеорологические наблюдения произво-
дят в районе стартового диспетчерского пункта (СДП). 

Э ф ф е к т и в н о с т ь м е т е о р о л о г и ч е с к о г о о б е с -
п е ч е н и я состоит в его результативности, действенности. 
Обеспечение должно быть целеустремленным, .направленным 
на решение конкретных задач. Его результатом должна быть 
конкретная помощь командованию, летному и диспетчерскому 
составу в выполнении планов летной работы при.'высокой бе-
зопасности полетов в метеорологическом отношении, их регу-
лярности и экономичности. 

Надежность метеорологического обеспечения — это степень 
безотказности работы личного состава и технических средств. 

Метеорологические и аэрологические наблюдения 
в аэропортах. Сбор и распространение 

метеорологической информации 

Для обеспечения полетов оперативные метеорологиче-
ские подразделения в аэропортах ведут метеорологические и 
аэрологические наблюдения, определяют фактическую погоду. 
Порядок работы установлен НМОГА. 

В аэропортах, имеющих системы посадки, наблюдения за 
погодой, производятся с наблюдательного пункта, организуе-
мого в районе рабочего старта (СДП). На спациально обору-
дованной метеорологической Площадке производятся наблю-
дения за количеством и формой облаков, высотой их нижней 
границы (вертикальной видимостью), горизонтальной види-
мостью, метеорологическими явлениями, направлением и ско-
ростью ветра, атмосферным давлением, температурой и влаж-
ностью воздуха, закрытием гор и искусственных препятствий, 
если они есть вблизи аэродрома и осложняют взлет и посадку 
самолетов и вертолетов. . . -

Если в аэропорту системы посадки нет, метеорологические 
наблюдения производятся вблизи КДП с места, имеющего хо-
роший обзор летного поля и подходов к нему. 

Наряду с основными наблюдениями на СДП в тех аэропор-
тах, где есть системы посадки, производятся дополнительные 
наблюдения за высотой нижней границы облаков (вертикаль-
ной видимостью), горизонтальной видимостью и опасными ме-
теорологическими явлениями в районе ближнего приводного 
радиомаркерного пункта (БПРМ). Наблюдения за погодой на 
Б П Р М не производятся в тех аэропортах, у которых низший 
минимум -по высоте облаков превышает 200 м. 

Метеорологические наблюдения в аэропортах производятся 
ежечасно; при выполнении полетов на аэродроме и в тех слу-
чаях, когда аэродром является запасным, они ведутся через 
каждые 30 мин. Если погода становится близкой к наивысшему 
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минимуму. аэродрома для посадки воздушных судов, начиная 
с высоты нижней границы облаков, большей этого минимума 
на 100 м, или с видимости, большей минимума на 500 м, 
а также при. скорости ветра, равной максимально допустимой 
(с учетом направления), производятся учащенные наблюдения 
за этими элементами — через 15 мин. Кроме того, по запросу 
диспетчера в любое время производятся дополнительные метео-
рологические наблюдения. Вместе с тем в период между ука-
занными сроками осуществляются, наблюдения за всеми изме-
нениями погоды,- особенно за возникновением, развитием и 
окончанием опасных для авиации метеорологических явлений. 

В тех случаях, когда из-за осадков или тумана высоту ниж-
ней границы облаков определить невозможно, измеряется вер-
тикальная видимость, которая отождествляется с высотой ниж-
ней границы облаков. На аэродром ах,где магнитное склонение 
составляет 5° и более, направление ветра у земли и на вы-
соте полета по1кругу указывается от. магнитного меридиана. 

Самолеты Аэрофлота доставляют пассажиров в тысячи 
пунктов. Кроме того, создается много посадочных площадок 
для разного рода работ. Из всех этих пунктов нужна метеоро-
логическая информация. Однако не во всех пунктах есть опе-
ративные метеорологические подразделения. На аэродромах и 
посадочных площадках, где нет оперативных органов Госком-
гидромета, метеорологические наблюдения производятся ра-
ботниками гражданской авиации, прошедшими специальную 
подготовку. Допуск их к наблюдениям осуществляется согласно 
порядку, принятому Госкомгидрометом и МГА. 

Должностными лицами АМСГ (АМЦ).и аэропорта в каж-
дом аэропорту составляется Порядок производства метеороло-
гических наблюдений на данном аэродроме и доведения метео-
информации до работников управления воздушным движением 
с учетом конкретных условий аэропорта. В документе отража-
ется место и сроки метеорологических наблюдений, порядок, 
способы и очередность передачи метеорологической информа-
ции диспетчерам службы движения. 

Официальными данными о погоде на аэродроме, по кото-
рым принимается решение на взлет и посадку (прием и вы-
пуск) самолетов и вертолетов, являются данные наблюдений 
АМСГ (АМЦ). Если имеются расхождения в значениях высоты 
нижней границы облаков, полученных в результате приборных 
измерений на АМСГ и сообщенных при посадке экипажами 
самолетов и вертолетов, то по указанию руководителя полетов 
(диспетчера) метеонаблюдатель обязан произвести контроль-
ные измерения высоты облаков, которые являются официаль-
ными. - : 

Подразделения Госкомгидромета используют в оперативной 
работе сведения о погоде, получаемые от экипажей самолетов 
и вертолетов в период полета и после посадки. 
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Когда высота нижней границы облаков измеряется на 
БПРМ, в сведения о погоде включаются данные этих наблю-
дений. В случае одновременных наблюдений за видимостью со 
старта и БПРМ в передаваемую информацию включается одно 
значение видимости. Если-значение видимости, определенное 
с БПРМ, больше расстояния от БПРМ до начала ВПП, то 
в сведения о погоде включается значение видимости на ВПП; 
если меньше, то включается наименьшее из значений, изме-
ренных на ВПП и с БПРМ. Если аэродромы оборудованы сис-
темами огней высокой интенсивности (ОВИ), по специальным 
таблицам (или с помощью автоматического устройства) вы-
числяется дальность видимости ОВИ, которая включается 
в сведения о погоде с обозначением «ОВИ». 

На аэродромах производятся также шаропилотные наблю-
дения за ветром на высотах. Они используются для определе-
ния направления и скорости ветра на высоте круга. Когда об-
лака ниже высоты круга, для этой высоты дается прогности-
ческий ветер. 

Оперативные подразделения Госкомгидромета осуществ-
ляют сбор и распространение метеорологической информации.. 

С б о р м е т е о р о л о г и ч е с к о й и н ф о р м а ц и и вклю-
чает получение данных наблюдений за погодой в метеоподраз-
делениях Госкомгидромета и других ведомств; сведений об 
ожидаемой погоде на аэродромах посадки, на запасных аэрод-
ромах и на трассах полетов; факсимильных карт с метеороло-
гическими и аэрологическими данными, метеорологических и 
аэрологических сводок для составления карт погоды; данных 
радиозондирования в районах аэродромов и на авиатрассах; 
сведений о погоде, поступающих с бортов самолетов, и резуль-
татов разведки погоды; оповещений и предупреждений об опас-
ных для авиации явлениях погоды; данных наблюдений, произ-
водившихся с помощью MPJI и метеорологических искусствен-
ных спутников Земли- (МИСЗ) ; гидрологической информации 
о состоянии гидроаэродромов; гидрометеорологической инфор-
мации о состоянии ледяного покрова (при полетах над аквато-
риями морей в холодное время года) и. т. п. 

Р а с п р о с т р а н е н и е м е т е о р о л о г и ч е с к о й и н -
ф о р м а ц и и — это передача в установленные адреса резуль-
татов метеорологических и аэрологических наблюдений; опове-
щений о возникновении опасных для авиации явлений погоды 
и предупреждений о возможности их появления на аэродроме 
(на авиатрассе, в районе полета, на посадочной площадке и 
др.); сведений о бортовой погоде и результатов разведки по-
годы; данных наблюдений MPJI и МИСЗ (при наличии наблю-
дений); прогнозов погоды и консультаций: 

Принципиальная схема' сбора и распространения метеоро-
логической информации приведена на рис. 8.2. 
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• Оперативные метеорологические подразделения для прове-
дения метеонаблюдений, сбора и распространения метеодан-
ных располагают необходимыми метеорологическими и аэроло-

Рис. 8.2. Принципиальная схема сбора й распространения метеорологиче-
ской информации. 

гическими приборами, техническими средствами и оборудова-
нием. Приборы и оборудование устанавливаются согласно схе-
мам и типовому размещению с учетом особенностей располо-
жения объектов на аэродроме. Для сбора и распространения 
метеоинформации метеорологические подразделения исполь-
зуют средства специальной авиационной связи (СПАС), ка-
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налы связи МГА и арендуемые радио- и проводные средства 
связи Министерства связи. 

Метеорологическая информация, используемая 
при метеорологическом обеспечении авиации 

При метеорологическом обеспечении авиации использу-
ется различная метеоинформация. Особенно разнообразна она 
при обеспечении полетов по воздушным трассам большой про-
тяженности и при полетах сверхзвуковых транспортных само-
летов. Основу метеоинформации составляют наблюдения и ин-
струментальные измерения. Командный, летный и диспетчер-
ский состав обеспечиваетсй главным образом обработанными 
и-переработанными результатами метеорологических наблюде-
ний в виде различных сведений о метеорологических условиях 
полетов и авиационных прогнозов погоды. 

И с т о ч н и к и м е т е о и н ф о р м а ц и и — средства метеоро-
логических и аэрологических наблюдений в аэропортах, наземная 
союзная и ведомственная метеосеть, сеть международного об-
мена, сеть автоматических станций, средства разведки погоды, 
метеорологическая космическая система. 

Средства метеорологических и аэрологических 
наблюдений в аэропортах 

Это приборы и оборудование оперативных органов Гос-
комгидромета, находящихся в аэропортах, с помощью которых 
осуществляются метеорологические и аэрологические наблюде-
ния. С их помощью получают метеорологические и аэрологи-
ческие данные, используемые для метеорологического обеспе-
чения полетов. 

Метеорологическая информация с наземной метеосети 

Наземная метеорологическая сеть состоит из союзной 
сети метеостанций (сети станций Госкомгидромета), ведомст-
венной сети (сети метеостанций разных ведомств) и сети стан-
ций международного обмена. Сеть станций Госкомгидромета 
состоит примерно из 3500 гидрометеостанций и 8000 различных 
постов. Среди них большое значение имеют с и н о п т и ч е с к и е 
с т а н ц и и — метеорологические станции, сведения которых 
используются при составлении синоптических карт. Синопти-
ческие карты являются основой прогностической работы в ме-
теорологических подразделениях. Метеорологическая информа-
ция, получаемая со станций союзной и ведомственной сети, 
обладает высокой точностью количественных измерений ме,-
теорологических элементов и явлений. Метеорологические 
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подразделения взаимно обмениваются метеоинформацией, что 
позволяет иметь сведения о погоде, необходимые для обеспечения 
полетов. Особенно важны данные о низкой облачности и огра-
ниченной видимости, а также об опасных для авиации явле-
ниях погоды. • 

Недостатком этой метеоинформации является ее п р о с т -
р а н с т в е н н а я д и с к р е т н о с т ь : она характеризует сос-
тояние погоды в пункте наблюдения и на небольшой прилегаю-
щей территории. При этом чем меньше высота облаков, тем 
хуже условия обзора с метеостанции, тем больше дискретность 
результатов наблюдений за облачностью. Но для обеспечения 
авиации нужны непрерывные данные, характеризующие погоду 
в любой точке воздушной трассы (района полета). Кроме того, 
сеть станций покрывает только сравнительно небольшую часть 
нашей планеты, поэтому информация не поступает со значи-
тельных по площади территорий (с акваторий морей и океанов, 
из пустынных, горных и таежных районов и т. п.); 71 % пло-
щади земного шара занимает Мировой океан, откуда посту-
пают лишь отдельные метеосведения. 

" Метеорологическая информация, получаемая со станций 
международного обмена, обладает теми же качествами, что и 
информация союзной метеосети. На основе межгосударствен-
ной договоренности страны посылают результаты метеонаблю-
дений на станциях своей страны в международные пункты сбора 
метеоинформации, откуда они- передаются в эфир. Страны 
с большими территориями сами осуществляют радиовещание 
метеоданных. Для целей передачи метеоинформации исполь-
зуются также проводные каналы связи. Это позволяет состав-
лять карты погоды не только для территории своей страны, но 
и для территории целых регионов (например, Евразии, Африки 
и т. п.). 

Сеть автоматических станций S ; 

Основываясь только на информации, получаемой от на-
земной метеосети, невозможно обеспечить полеты по большим 
маршрутам, проходящим в ряде случаев над горами, морями, 
пустынями, тайгой. Это относится в первую очередь к между-
народным воздушньщ трассам и к воздушным трассам сверх-
звуковых транспортных самолетов (СТС). Поскольку в нашей 
стране имеются малообжитые районы с редкой сетью наземных 
метеостанций, давно возникла необходимость получать метео-
данные из этих районов с помощью автоматических станций. 

К настоящему времени сконструирован и находится в экс-
плуатации ряд автоматических метеорологических (гидроме-
теорологических) станций, стационарных и дрейфующих. На-
пример, некоторые из автоматических станций устанавливаются 
на дрейфующих льдах Арктики. Четыре раза в сутки они пе-
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редают сведения об основных метеорологических элементах и 
явлениях. Береговые "пеленгационные станции определяют ко-
ординаты автоматических станций, что позволяет получить све-
дения о месте их нахождения. Используются морские и океа-
нические автоматические гидрометеорологические станции, 
сообщающие многие характеристики состояния атмосферы у под-
стилающей поверхности, а также состояния моря (океана). 
Однако они не производят аэрологических наблюдений. 

Автоматические станции можно попользовать и в районах 
с густой сетью станций, чтобы заменить наблюдателей. Для 
этой цели сконструированы автоматические телеметрические 
гидрометеорологические станции типа УАТГМС-4. Они уста-
новлены, например, на территории Белорусской' ССР, где на 
протяжении ряда лет проводятся крупные эксперименты по 
автоматизации метеорологических наблюдений, сбора, перера-
ботки метеоинформации, ее распространения и доведения до 
потребителей. УАТГМС-4 выдает информацию непосредственно 
в принятых физических величинах, осуществляет измерения 
с небольшими погрешностями. В частности, она измеряет ат-
мосферное давление, температуру и влажность воздуха, направ-
ление и скорость ветра, высоту нижней границы облаков,-ме-
теорологическую дальность видимости, количество жидких 
осадков и т. п. Это важная для метеообеспечения полетов ин-
формация. Однако станция не может определить очень сущест-
венные для авиации величины, например количество облаков, 
их ярусность и форму, а также некоторые опасные для полетов 
метеорологические явления. Эти недостатки станции прихо-
дится компенсировать ручным вводом соответствующих метео-
элементов и явлений. 

В последнее время все большее значение приобретают 
аэродромные автоматические метеорологические станции. Не-
обходимость в них вызвана тем, что в сложную погоду при плот-
ных потоках самолетов требуется "большая частота метеорологи-
ческих наблюдений. Кроме того, в аэропортах внедряются авто-
матизированные системы управления воздушным движением. 
В эти системы наряду с другими видами информации вводится 
метеорологическая информация, которая должна поступать -
с необходимой периодичностью, а также в любое необходимое 
время. Без автоматизированных устройств это осуществить не-
возможно. 

В качестве примера автоматической станции, предназначен-
ной для обеспечения авиации, можно привести комплексную 
радиотехническую автоматическую метеорологическую стан-
цию (КРАМС), Станция предназначена для автоматического 
измерения и регистрации по заложенной программе метеороло-
гических параметров и для выдачи сведений о них непосредст-
венно на индикаторные устройства диспетчеру или руководи-
телю полетов, .а также другим потребителям информации. Она 
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используется и для распространения метеоданных по телефон-
ной и радиосети в форме речевых метеорологических справок. 
Станция автоматически кодирует метеоданные и в форме те-
леграммы передает на узел связи. 

КРАМС позволяет измерять и вычислять около 20 метео-
рологических параметров. Измерение и выдача информации 
производятся через 0,5, 1 и 3 ч, при необходимости через 5 и 

__ Метео-j 
"площадка 

Узел связи-1 

Рис. 8.3. Блок-схема расположения датчиков КРАМС.' 
ЦУ — центральное устройство, Д Б — дистанционный блок, ДПВ — датчик па-
раметров ветра, ДНГ — датчик наличия гололеда, РДВ — регистратор дально-
сти видимости, ДВНГО — датчик' высоты нижней границы облаков, ДГ — дат-
чик гроз, ДТиВ — датчик температуры и влажности воздуха, АБ — аккумуля-
торная батарея, ДАД — датчик атмосферного давления, PO — речевой ответчик, 
РТА — рулонно-телеграфный аппарат, БВ — блок вызова, ИУ — индикаторное 

устройство, БП — блок питания, ТА — телеграфный аппарат. 

10 мин. При возникновении в районе аэродрома таких опасных 
для полетов метеорологических явлений, как низкая облачность, 
плохая видимость, сильный ветер, гололед на ВПП и др., 
КРАМС автоматически формирует и выдает на узел связи те-
леграмму в форме «Шторм». Одновременно соответствующие 
данные отображаются на индикаторных устройствах и запи-
сываются для выдачи на речевом ответчике. 

Ввиду того что КРАМС не может автоматически измерять 
количество облаков, определять их форму и ярусность, фикси-
ровать туман, снег и т. п., в ней предусмотрен ручной ввод этих 
характеристик, определяемых наблюдателем и вручную вводи-
мых в метеотелеграммы. 

Часть датчиков станции расположена непосредственно в по-
мещении метеоподразделения, часть — на метеоплощадке, ос-
тальные установлены на ВПП и командном диспетчерском 
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пункте. Блок-схема расположения датчиков приведена на 
рис. 8.3. 

У автоматических станций большое будущее. Развитие ав-
томатических средств измерения расширяет возможности ис-
пользования автоматических метеорологических станций. 
И хотя они сообщают пока не все нужные для обеспечения 
авиации метеорологические параметры, со временем число этих 
параметров будет расти. В частности, будет найден способ ав-
томатически измерять количество облаков и определять их 
форму и ярусность. Об этом говорят успехи лазерной техники, 
применение в метеорологии теории распознавания образов 
ит, п. 

Средства разведки погоды 

Разведка погоды является очень важным средством полу-
чения метеорологической информации, требующейся для обес-
печения безопасности полетов. Она может проводиться с по-
мощью разных средств: самолетов (воздушная разведка по* 
годы), радиолокаторов (радиолокационная разведка погоды), 
путем пеленгования атмосфериков, с помощью дрейфующих 
аэростатов. Наиболее распространенной является воздушная 
и радиолокационная разведка погоды. 

В о з д у ш н а я р а з в е д к а п о г о д ы в гражданской авиа-
ции используется для определения возможности полетов по 
Правилам визуальных полетов (ПВП) при сложных метеороло-
гических условиях. Решение на ее проведение принимает ко-
мандир авиапредприятия (подразделения). Для разведки ис-
пользуются самолеты без пассажиров на борту. К участию 
в разведке погоды привлекаются синоптики АМСГ ,(АМЦ). Не-
редко данные разведки погоды являются основным материалом 
для изучения и уточнения метеорологической обстановки, 
оценки условий полетов и принятия решения о возможности 
полетов. 

Принимая решение на проведение разведки погоды, коман-
дир авиапредприятия (подразделения) учитывает метеорологи-
ческую обстановку, которая докладывается ему начальником 
АМСГ (АМЦ) или дежурным синоптиком. Принимают необ-
ходимые меры для обеспечения безопасности полета самолета, 
осуществляющего разведку погоды. 

Командиру самолета — разведчика погоды выдается соот-
ветствующее задание, указывается маршрут, профиль, время и 
продолжительность полета, радиоданные для связи, запасные 
аэродромы и их минимум, сроки и способы передачи результа-
тов разведки погоды. Экипаж разведки погоды подробно кон-
сультируется метеорологами. При консультации обращается 
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в н и м а н и е н а то , к а к и е м е т е о р о л о г и ч е с к и е я в л е н и я и р а й о н ы 
н у ж н о р а з в е д а т ь п о д р о б н е е , к а к и е о п а с н ы е д л я п о л е т о в м е т е о -
я в л е н и я м о г у т в с т р е т и т ь с я в п о л е т е . К о м а н д и р п о л у ч а е т у к а -
з а н и е , п р и в с т р е ч е с к а к и м и м е т е о я в л е н и я м и о н д о л ж е н п р е -
к р а т и т ь п о л е т . 

М е т е о р о л о г и ч е с к а я и н ф о р м а ц и я , п о л у ч а е м а я о т р а з в е д ч и к а 
п о г о д ы , м о ж е т б ы т ь о ч е н ь с о д е р ж а т е л ь н о й , о с о б е н н о в о т н о -

. ш е н и и о б л а ч н о с т и , о с а д к о в , в и д и м о с т и , у с л о в и й п о л е т о в в о б -
л а к а х . В ч а с т н о с т и , м о ж н о п о л у ч и т ь ц е н н у ю и н ф о р м а ц и ю 
о в ы с о т е н и ж н е й и в е р х н е й г р а н и ц ы о б л а к о в , и х р а с с л о е н н о с т и , 
т о л щ и н е о б л а ч н ы х с л о е в и б е з о б л а ч н ы х п р о с л о е к , о в и д и м о с т и 
п о д о б л а к а м и , м е т е о я в л е н и я х , у х у д ш а ю щ и х в и д и м о с т ь , о б 
о п а с н ы х д л я п о л е т о в м е т е о р о л о г и ч е с к и х я в л е н и я х и и х и н т е н -
с и в н о с т и и т. д . 

Э к и п а ж и с а м о л е т о в , о с у щ е с т в л я я п о л е т ы , д о л ж н ы с л е д и т ь 
з а п о г о д о й , ч т о б ы н е б ы т ь з а с т и г н у т ы м и в р а с п л о х о п а с н ы м и 
м е т е о р о л о г и ч е с к и м и я в л е н и я м и . С в е д е н и я о п о г о д е , н а б л ю д а е -
м о й в п о л е т е и п е р е д а в а е м о й д и с п е т ч е р с к о й с л у ж б е , н а з ы в а -
ю т с я б о р т о в о й п о г о д о й . Э т и с в е д е н и я о ч е н ь ц е н н ы д л я 
а н а л и з а у с л о в и й п о л е т о в . О н и п о з в о л я ю т э к и п а ж а м , г о т о в я -
щ и м с я к п о л е т у , . б о л е е о б с т о я т е л ь н о в ы я с н и т ь м е т е о у с л о в и я 
п р е д с т о я щ е г о п о л е т а . М е т е о и н ф о р м а ц и я , п о л у ч е н н а я с б о р т о в 

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

Р а д и о л о к а ц и о н н а я р а з в е д к а п о г о д ы в ы п о л н я -
е т с я с п о м о щ ь ю р а д и о л о к а т о р о в . В э т о м с л у ч а е ф и к с и р у ю т с я 
м о щ н ы е к у ч е в ы е и к у ч е в о - д о ж д е в ы е о б л а к а , л и в н и и г р о з ы . 
Н е к о т о р ы е р а д и о л о к а т о р ы д а ю т в о з м о ж н о с т ь о п р е д е л и т ь 
о б л а к а в с е х я р у с о в ( и х в е р т и к а л ь н у ю п р о т я ж е н н о с т ь , п о л о -
ж е н и е о б л а ч н ы х с л о е в , н а л и ч и е п р о с л о е к и т. п . ) . 
\ Д л я р а д и о л о к а ц и о н н о й р а з в е д к и п о г о д ы и с п о л ь з у ю т с я с п е -
ц и а л ь н ы е м е т е о р о л о г и ч е с к и е р а д и о л о к а т о р ы ( M P J I ) , р а д и о -
л о к а ц и о н н ы е с т а н ц и и о п е р а т и в н о г о н а з н а ч е н и я ( с л у ж б ы д в и -
ж е н и я ) и б о р т о в ы е р а д и о л о к а т о р ы . 

С п о м о щ ь ю р а д и о л о к а ц и о н н о й р а з в е д к и п о г о д ы о п р е д е л я -
е т с я м е с т о п о л о ж е н и е , р а з м е р ы , н а п р а в л е н и е и с к о р о с т ь п е р е -
м е щ е н и я , а т а к ж е э в о л ю ц и я у к а з а н н ы х в ы ш е а т м о с ф е р н ы х 
о б ъ е к т о в . М о ж н о , к р о м е т о г о , и з м е р и т ь в ы с о т у н у л е в о й и з о -
т е р м ы в с л о и с т о - д о ж д е в ы х о б л а к а х и т о л щ и н у и х п е р е о х л а ж -
д е н н о й ч а с т и , а э т о о ч е н ь в а ж н о д л я д и а г н о з а и п р о г н о з а о б л е -
д е н е н и я с а м о л е т о в . 

Р а д и о л о к а ц и о н н ы е с т а н ц и и с л у ж б ы д в и ж е н и я - п о з в о л я ю т 
о б н а р у ж и т ь м о щ н ы е к у ч е в ы е и к у ч е в о - д о ж д е в ы е о б л а к а , з о н ы 
с л и в н я м и , о п р е д е л и т ь и х м е с т о п о л о ж е н и е , р а з м е р ы , н а п р а в -
л е н и е и с к о р о с т ь п е р е м е щ е н и я , о р и е н т и р о в о ч н о о х а р а к т е р и з о -
вать и н т е н с и в н о с т ь и т е н д е н ц и и и х р а з в и т и я . 
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Б о р т о в ы м и р а д и о л о к а т о р а м и м о ж н о о п р е д е л и т ь п р а к т и ч е -
с к и т е ж е а т м о с ф е р н ы е о б ъ е к т ы , что и н а з е м н ы м и р а д и о л о к а -
т о р а м и о п е р а т и в н о г о п р е д н а з н а ч е н и я . Т о ч н о с т ь о п р е д е л е н и я 
з а в и с и т о т к о н к р е т н ы х т е х н и ч е с к и х х а р а к т е р и с т и к б о р т о в о й 
р а д и о л о к а ц и о н н о й с т а н ц и и . 

К а к с о о б щ а л о с ь в ы ш е , а т м о с ф е р и к а м и н а з ы в а ю т с я 
э л е к т р о м а г н и т н ы е к о л е б а н и я в ф о р м е к р а т к о в р е м е н н ы х и м -
п у л ь с о в , в о з н и к а ю щ и х п р и г р о з о в о м р а з р я д е и ф и к с и р у ю щ и х с я 
с п е ц и а л ь н ы м и р а д и о п р и е м н ы м и у с т р о й с т в а м и . 

В Г л а в н о й г е о ф и з и ч е с к о й о б с е р в а т о р и и им. А . Й . В о е й к о в а 
р а з р а б о т а н п а н о р а м н ы й р е г и с т р а т о р б л и з к и х г р о з , к о т о р ы й 
о б е с п е ч и в а е т а в т о м а т и ч е с к у ю р е г и с т р а ц и ю п о л о ж е н и я г р о з о -
в ы х о ч а г о в . Р е г и с т р а ц и я о с у щ е с т в л я е т с я по в о с ь м и р у м б а м 
в п р е д е л а х д в у х з о н . П о к а з а н и я п р и б о р а р е г и с т р и р у ю т с я н а 
р у л о н н ы х б у м а ж н ы х л е н т а х . О п ы т э к с п л у а т а ц и и м а к е т а п р и -
б о р а в т е ч е н и е п я т и л е т н и х г р о з о в ы х с е з о н о в п о к а з а л в ы с о к и е 
р е з у л ь т а т ы . - / 

. ^ С в е д е н и я , п о л у ч а е м ы е п у т е м п е л е н г о в а н и я а т м о с ф е р и к о в 
в б л и ж н и х з о н а х , я в л я ю т с я в а ж н о й д о п о л н и т е л ь н о й и н ф о р м а -
ц и е й о г р о з о в о й д е я т е л ь н о с т и в р а й о н е а э р о д р о м а и н а п о д х о -
д а х к н е м у . 

Д р е й ф у ю щ и е а в т о м а т и ч е с к и е а э р о с т а т ы , и л и 
т р а н с о . з о н д ы , — э т о с п е ц и а л ь н ы е а э р о с т а т ы , с п о м о щ ь ю ко-
т о р ы х м о ж н о р а з в е д а т ь п о г о д у н а т р а е к т о р и и и х п о л е т а . М е -
т е о р о л о г и ч е с к а я а п п а р а т у р а , п о д в е ш е н н а я к о б о л о ч к е ш а р а , 
д а е т в о з м о ж н о с т ь з а ф и к с и р о в а т ь р я д п а р а м е т р о в а т м о с ф е р ы . 
Ч и с л о п а р а м е т р о в о п р е д е л я е т с я х а р а к т е р о м и с п о л ь з у е м о й ап-
п а р а т у р ы . О п р е д е л е н и е м е с т о п о л о ж е н и я ш а р а и е г о п е р е м е щ е -
н и я о т м о м е н т а к м о м е н т у п о з в о л я е т р а с с ч и т а т ь н а п р а в л е н и е и 
с к о р о с т ь в е т р а н а в ы с о т е п о л е т а ш а р а . 

Метеорологическая космическая система (МКС) 

С о в е т с к а я м е т е о р о л о г и ч е с к а я к о с м и ч е с к а я с и с т е м а « М е -
т е о р » — с о в р е м е н н а я к о м п л е к с н а я с и с т е м а , в к л ю ч а ю щ а я ис-
к у с с т в е н н ы е с п у т н и к и З е м л и , с и с т е м ы в ы в е д е н и я и х н а о р б и т ы , 
п у н к т ы п р и е м а и о б р а б о т к и д а н н ы х , п о л у ч а е м ы х с о с п у т н и к о в , 
с л у ж б ы к о н т р о л я с о с т о я н и я б о р т о в ы х с и с т е м и у п р а в л е н и я 
ими. С о з д а н и е М К С п р е д с т а в л я е т с о б о й о д н о из к р у п н ы х н а -
у ч н о - т е х н и ч е с к и х д о с т и ж е н и й н а ш е й с т р а н ы . -

М е т е о р о л о г и ч е с к и е ' с п у т н и к и , в х о д я щ и е в М К С , о с у щ е с т -
в л я ю т п о л е т ы н а о р б и т а х с в ы с о т о й о к о л о 9 0 0 км. Ф о р м а о р -
б и т п о ч т и к р у г о в а я , б л а г о д а р я ч е м у н е т р е б у е т с я в н о с и т ь по-
п р а в к и в д а н н ы е о в ы с о т а х р а з н ы х т о ч е к о р б и т ы . О р б и т ы 
б л и з к и к п о л я р н ы м : п л о с к о с т и о р б и т с п у т н и к о в н а к л о н е н ы 
к п л о с к о с т и э к в а т о р а п о д у г л о м 81,2° . П о л я р н а я о р б и т а вы-
б р а н а п о т о м у , что т е р р и т о р и я С С С Р в о с н о в н о м р а с п о л о ж е н а 
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в с р е д н и х и в ы с о к и х ш и р о т а х и е е м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь (в з а -
в и с и м о с т и о т ш и р и н ы п о л о с ы о б з о р а ) с к а ж д о г о в и т к а с п у т -
н и к а . П е р и о д о б р а щ е н и я с п у т н и к а п р и у к а з а н н о й в ы с о т е о р -
б и т ы р а в е н 1 0 3 м и н . 

Н а с п у т н и к е у с т а н о в л е н а т е л е в и з и о н н а я , и н ф р а к р а с н а я и 
а к т и н о м е т р и ч е с к а я а п п а р а т у р а ( р и с . 8 . 4 ) . 

Т е л е в и з и о н н а я с к а н и р у ю щ а я а п п а р а т у р а 
ч у в с т в и т е л ь н а к п о т о к у р а д и а ц и и в в и д и м о м у ч а с т к е с п е к т р а 

Рис. .8.4. Общий вид метеорологи-
ческого искусственного спутника 

Земли «Метеор». 
1 —1 герметические отсеки контейнера, 
2 — телевизионная, 3 — актинометриче-
ская, 4 — инфракрасная аппаратура, 

5 — панели солнечных батарей. 

( 0 , 5 — 0 , 7 м к м ) . С е е п о м о щ ь ю п р о и з в о д и т с я с ъ е м к а о б л а ч н о с т и 
и п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и в д о л ь т р а с с ы п о л е т а с п у т н и к а . 
Ш и р и н а п о л о с ы о б з о р а 2 0 0 0 к м п р и в ы с о т е о р б и т ы о к о л о 9Q0 к м 
п р и р а з р е ш е н и и в н а д и р е 2 к м . Э т а а п п а р а т у р а п о з в о л я е т п о л у -
ч а т ь и н ф о р м а ц и ю т о л ь к о с о с в е щ е н н о й с т о р о н ы З е м л и . 

И н ф р а к р а с н а я а п п а р а т у р а ф и к с и р у е т п о т о к р а -
д и а ц и и в и н ф р а к р а с н о м у ч а с т к е с п е к т р а . С е е п о м о щ ь ю п р о -
и з в о д я т с я т а к ж е н а б л ю д е н и я з а о б л а ч н о с т ь ю и с о с т о я н и е м п о -
в е р х н о с т и З е м л и . Э т а а п п а р а т у р а и з м е р я е т т е п л о в о е и з л у -
ч е н и е , н е з а д е р ж и в а е м о е а т м о с ф е р о й (в о к н а х п р о з р а ч н о с т и 
а т м о с ф е р ы ) , с д л и н а м и в о л н 8 — 1 2 м к м . О б л а к а н а ф о н е з е м -
н о й п о в е р х н о с т и о б н а р у ж и в а ю т с я п о м е н ь ш и м ' з н а ч е н и я м у х о -
д я щ е г о и з л у ч е н и я . 

И н ф р а к р а с н а я а п п а р а т у р а н е п р е р ы в н о « п р о с м а т р и в а е т » 
у ч а с т о к з а у ч а с т к о м в з а д а н н о й п о л о с е о б з о р а . Э т о д о с т и г а -
е т с я и с п о л ь з о в а н и е м у з к о н а п р а в л е н н о г о ( с т е л е с н ы м у г л о м 1,5°) 
п р и е м н о г о у с т р о й с т в а , с к а н и р у ю щ е г о в' п л о с к о с т и , п е р п е н д и -
к у л я р н о й н а п р а в л е н и ю д в и ж е н и я И С З . Ш и р и н а п о л о с ы о б з о р а 
п р и в ы с о т е о р б и т ы 9 0 0 к м с о с т а в л я е т 2 6 0 0 к м п р и р а з р е ш е н и и 
в н а д и р е 8 км . С п о м о щ ь ю э т о й а п п а р а т у р ы п р о и з в о д я т с я н а -
б л ю д е н и я н а т е н е в о й и о с в е щ е н н о й с т о р о н е З е м л и . 

А к т и н о м е т р и ч е с к а я а п п а р а т у р а и з м е р я е т у х о -
д я щ и й п о т о к л у ч и с т о й э н е р г и и в т р е х д и а п а з о н а х д л и н в о л н : 
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0 , 3 — 8 ; 8 — 1 2 и 3 — 3 0 м к м . Д а н н ы е н а б л ю д е н и й и с п о л ь з у ю т с я 
г л а в н ы м о б р а з о м в н а у ч н ы х ц е л я х д л я и с с л е д о в а н и я э н е р г е -
т и ч е с к о г о б а л а н с а с и с т е м ы З е м л я — а т м о с ф е р а . 

С п у т н и к и м о г у т р а б о т а т ь в д в у х о с н о в н ы х р е ж и м а х — з а п о -
м и н а н и я и н е п о с р е д с т в е н н о й п е р е д а ч и . 

Д л я р а б о т ы в р е ж и м е з а п о м и н а н и я н а б о р т у с п у т -
н и к а и м е е т с я у с т р о й с т в о , с ч и т ы в а ю щ е е п о л у ч е н н у ю и н ф о р м а -
ц и ю э л е к т р о н н ы м с п о с о б о м . Р е з у л ь т а т ы н а б л ю д е н и й з а п и с ы в а -
ю т с я н а м а г н и т н у ю л е н т у д л я п о с л е д у ю щ е й и х п е р е д а ч и н а 
З е м л ю . П р и п р о л е т е с п у т н и к а 
в з о н е п р я м о й р а д и о в и д и м о с т и 
н а з е м н о й с т а н ц и и по к о м а н д е 
с н е е п р о и з в о д и т с я с к о р о с т н о й 
с б р о с н а к о п л е н н о й и н ф о р м а ц и и 
и п р и е м е е н а н а з е м н о й с т а н ц и и . 
Р е ж и м з а п о м и н а н и я у д о б е н т е м , 
что п о з в о л я е т п о л у ч и т ь и н ф о р -
м а ц и ю с о т д е л ь н ы х т е р р и т о р и й , 
н а х о д я щ и х с я в н е п о л я п р я м о й 
р а д и о в и д и м о с т и п р и е м н о й с т а н -
ции. С у щ е с т в е н н ы й н е д о с т а т о к 
э т о г о р е ж и м а р а б о т ы с о с т о и т в 
з а п а з д ы в а н и и и н ф о р м а ц и и , по-
с к о л ь к у п р и е м в о з м о ж е н л и ш ь 
н а к о м а н д н ы х с т а н ц и я х и пунк-
т а х , с о з д а н н ы х д л я э т о й ц е л и . 
Н а о б р а б о т к у , п р е д с т а в л е н и е в 
с о о т в е т с т в у ю щ е м в и д е и п е р е -
д а ч у и н ф о р м а ц и и у х о д и т не-
с к о л ь к о ч а с о в . 

П р и р а б о т е в р е ж и м е н е -
п о с р е д с т в е н н о й п е р е д а -
ч и н а р я д у с з а п о м и н а н и е м п р о -
и с х о д и т а в т о м а т и ч е с к а я п е р е -
д а ч а Т В и з о б р а ж е н и й в э ф и р . П о м е р е п р о в е д е н и я н а б л ю д е н и й 
с р а з у ж е о с у щ е с т в л я е т с я п е р е д а ч а и х р е з у л ь т а т о в . Д а н н ы й 
р е ж и м р а б о т ы о б е с п е ч и в а е т п о л у ч е н и е и н ф о р м а ц и и с И С З 
в л ю б о м п у н к т е З е м л и , г д е и м е е т с я с п е ц и а л ь н а я п р и е м н а я ап-
п а р а т у р а . В э т о м с л у ч а е и н ф о р м а ц и я п о ч т и н е з а п а з д ы в а е т . 
Н е к о т о р о е в р е м я з а т р а ч и в а е т с я л и ш ь н а п р о я в л е н и е , п р о с у ш к у 
ф о т о п л е н о к и и з г о т о в л е н и е ф о т о г р а ф и й . 

В М К С « М е т е о р » н а о р б и т е о д н о в р е м е н н о н а х о д я т с я д в а 
с п у т н и к а . П л о с к о с т и и х о р б и т с м е щ е н ы п р и м е р н о н а '95° 
( р и с . 8 . 5 ) , что п о з в о л я е т п р о в о д и т ь н а б л ю д е н и я з а с о с т о я н и е м 
а т м о с ф е р ы н а д к а ж д ы м р а й о н о м з е м н о г о ш а р а ч е р е з 6 ч. 

З а оДин о б о р о т в о к р у г З е м л и к а ж д ы й с п у т н и к д а е т и н ф о р -
м а ц и ю о б о б л а ч н о с т и п р и м е р н о с 8 % п о в е р х н о с т и п л а н е т ы и 
и н ф о р м а ц и ю о р а д и а ц и о н н ы х п о т о к а х п р и б л и з и т е л ь н о с 2,0 % 
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п о в е р х н о с т и з е м н о г о ш а р а . О т д в у х с п у т н и к о в з а с у т к и п о с т у -
п а е т и н ф о р м а ц и я п о ч т и с п о л о в и н ы п о в е р х н о с т и п л а н е т ы ! 

П р и н ц и п и а л ь н а я с х е м а г л о б а л ь н о г о с б о р а и р а с п р о с т р а н е н и я 
и н ф о р м а ц и и с о с п у т н и к а М К С « М е т е о р » п р и в е д е н а на рис . 8 .6 . 

Прием и обработка спутниковой метеоинформации, 
формы ее представления 

А п п а р а т у р а , у с т а н о в л е н н а я в н а с т о я щ е е в р е м я н а м е -
т е о р о л о г и ч е с к и х с п у т н и к а х , я в л я е т с я о б з о р н о й и о б з о р н о - и з -
м е р и т е л ь н о й . О н а п а с с и в н о о т р а ж а е т п о л у ч е н н у ю с п о в е р х -

• н о с т и З е м л и и из а т м о с ф е р ы и н ф о р м а ц и ю . В а ж н ы е с в е д е н и я 
о с о с т о я н и и а т м о с ф е р ы п о л у ч а ю т у ж е н а З е м л е п у т е м а н а л и з а 
д а н н ы х , п р и н я т ы х с о с п у т н и к а , п о с л е и х п р е д в а р и т е л ь н о й о б -
р а б о т к и , к о т о р а я о с у щ е с т в л я е т с я с п о м о щ ь ю Э В М . 

П о р я д о к п о л у ч е н и я Т В и н ф о р м а ц и и с о с п у т н и к о в с л е д у ю -
щ и й . Г л о б а л ь н ы е д а н н ы е о б о б л а ч н о с т и с И С З , р а б о т а ю щ и х 
в р е ж и м е з а п о м и н а н и я , п р и н и м а ю т с я в Г о с Н И Ц И П Р ( М о с к в а ) 
и в р е г и о н а л ь н ы х м е т е о р о л о г и ч е с к и х ц е н т р а х ( Н о в о с и б и р с к , 
Х а б а р о в с к ) , о б о р у д о в а н н ы х д л я э т о г о с п е ц и а л ь н ы м и п р и е м н ы м и 
с т а н ц и я м и . В м е с т н ы х ц е н т р а х ( б ю р о п о г о д ы ) , в т о м ч и с л е 
в З А М Ц , п р о и з в о д и т с я п р и е м Т В с н и м к о в в р е ж и м е н е п о с р е д -
с т в е н н о й п е р е д а ч и ( м е т р о в ы й д и а п а з о н ) , о с в е щ а ю щ и х т е р р и т о -
р и ю , о г р а н и ч е н н у ю з о н о й п р я м о й р а д и о в и д и м о с т и И С З . И н ф о р -
м а ц и я о б о б л а ч н о с т и с б о л ь ш о й т е р р и т о р и и , н е о б х о д и м а я А М С Г 
д л я о б е с п е ч е н и я д а л ь н и х п о л е т о в , м о ж е т быть п о л у ч е н а из 
Г о с Н И Ц И П Р п о ф о т о т е л е г р а ф н ы м к а н а л а м с в я з и . 

Р а с с м о т р и м п р и е м и о б р а б о т к у с п у т н и к о в о й Т В и н ф о р м а -
ц и и н а п р и м е р е М Г А М Ц . Н е п о с р е д с т в е н н ы й п р и е м с п у т н и к о -
в ы х д а н н ы х п р о и з в о д и т с я в с п е ц и а л ь н ы х п р и е м н ы х ц е н т р а х . 
О т с ю д а п о к а б е л ь н ы м л и н и я м с в я з и Т В д а н н ы е п о с т у п а ю т в м е -
т е о ц е н т р ы , г д е с п о м о щ ь ю с п е ц и а л ь н о й а п п а р а т у р ы ф и к с и р у -

- ю т с я н а ф о т о п л е н к е и о б р а б а т ы в а ю т с я в ф о т о л а б о р а т о р и и . 
И з ф о т о л а б о р а т о р и и г о т о в ы е с н и м к и п о с т у п а ю т к м е т е о р о -

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

В о з н и к а ю щ и е н а с н и м к а х п е р с п е к т и в н ы е и с к а ж е н и я , о б у с -
л о в л е н н ы е к р и в и з н о й З е м л и , у с т р а н я ю т с я т р а н с ф о р м а ц и е й 
с н и м к о в . Д а н н а я о п е р а ц и я в Г о с Н И Ц И П Р п р о и з в о д и т с я э л е к -
т р о н н ы м с п о с о б о м . С М И С З « М е т е о р - 2 » п о л у ч а ю т т р а н с ф о р м и -
р о в а н н ы е с н и м к и - Т В и н ф о р м а ц и и . 

П о с л е в с е х п р о д е л а н н ы х о п е р а ц и й в М Г А М Ц с ф о т о м о н т а -
ж а и з г о т о в л я ю т с я р а з л и ч н ы е р е п р о д у к ц и и в з а в и с и м о с т и о т 
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н а п р а в л е н и я в о з д у ш н ы х т р а с с . Р е п р о д у к ц и и р а з м н о ж а ю т с я и 
п е р е д а ю т с я в ф и л и а л ы М Г А М Ц д л я о п е р а т и в н о г о и с п о л ь з о в а н и я 
п р и о б е с п е ч е н и и п о л е т о в . 

С п у т н и к о в а я и н ф о р м а ц и я п р е д с т а в л я е т с я в т р е х о с н о в н ы х 
ф о р м а х — в ф о р м е ф о т о м о н т а ж е й , к а р т н е ф а н а л и з а и ф о т о -
с х е м н е ф а н а л и з а . 

Ф о т о м о н т а ж и - я в л я ю т с я п е р в и ч н ы м , н а и б о л е е и н ф о р -
м а т и в н ы м и ц е н н ы м в и д о м д а н н ы х И С З о б о б л а ч н о с т и . П о н и м 
н а и б о л е е т о ч н о м о ж н о о п р е д е л и т ь к о л и ч е с т в о и ф о р м у о б л а -
к о в , е е с т р у к т у р у , о с о б е н н о с т и р а с п о л о ж е н и я о б л а ч н ы х п о л о с . 

К а р т ы н е ф а н а л и з а п р е д с т а в л я ю т с о б о й с х е м ы Т В и 
И К с н и м к о в о б л а ч н о с т и , , д е т а л и и з о б р а ж е н и я к о т о р о й с п о -
м о щ ь ю у с л о в н ы х о б о з н а ч е н и й ( т а б л . 8 . 2 ) и с у ч е т о м м а с ш т а б а 
н а н е с е н ы н а б л а н к - к а р т ы . Н а к а р т ы н е ф а н а л и з а н а н о с я т с я : 
г р а н и ц ы р а й о н о в с о с п л о ш н о й ( 8 0 — 1 0 0 % п л о щ а д и п о к р ы т о 
о б л а к а м и ) , з н а ч и т е л ь н о й ( 5 0 — 8 0 % ) и н е б о л ь ш о й ( 2 0 — 5 0 % ) 
о б л а ч н о с т ь ю , а т а к ж е г р а н и ц ы р а й о н о в с я с н о й й о г о д о й ( 2 0 % и 
м е н е е ) . В п р е д е л а х о б л а ч н о г о м а с с и в а у к а з ы в а ю т с я о с н о в н ы е 
ф о р м ы о б л а к о в ( с л о и с т о о б р а з н ы е , к у ч е в о о б р а з н ы е и п е р и с т о -
о б р а з н ы е ) , о р и е н т а ц и я о б л а ч н ы х п о л е й и полос,_ а т а к ж е ц е н т р ы 
о б л а ч н ы х в и х р е й . Н а к а р т а х н е ф а н а л и з а в ы д е л я ю т с я т а к ж е 
р а й о н ы с о с н е ж н ы м и л е д я н ы м п о к р о в о м . 

Т а к и м о б р а з о м , к а р т ы н е ф а н а л и з а с о д е р ж а т о б о б щ е н н у ю , 
с х е м а т и ч е с к у ю х а р а к т е р и с т и к у о б л а ч н ы х п о л е й и п о д с т и л а ю щ е й 
п о в е р х н о с т и ( р и с . 8 . 7 ) . О н и п о с т у п а ю т н а А М С Г ч е р е з 3 — 4 ч 
п о с л е с н я т и я и н ф о р м а ц и и м е т е о р о л о г и ч е с к и м с п у т н и к о м . В м е с т е 
с т е м и н ф о р м а ц и я , п е р е д а в а е м а я в в и д е к а р т н е ф а н а л и з а , о б л а -
д а е т и в а ж н ы м д о с т о и н с т в о м . О н а о б щ е д о с т у п н а , п е р е д а ч у е е 
п р и н е о б х о д и м о с т и м о ж н о в е с т и с п о м о щ ь ю ц и ф р о в ы х к о д о в . 
Е с т е с т в е н н о , в п о с л е д н е м с л у ч а е п е р в и ч н а я и н ф о р м а ц и я е щ е 
б о л ь ш е о б е д н я е т с я . _ 

Рис. 8.7. Пример карты неф-
анализа. 
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Таблица 8.2 
ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ НА КАРТАХ НЕФАНАЛИЗА 

Характеристика Обозначение 

Форма облаков 

Кучевообразные 

Кучево-дождевые или мощные кучевые 

Перистообразные 

Слоистообразные. 

Слоисто-кучевообразные 

Количество облаков 

Ясно (покрыто облаками 20 % площади и менее) 

Ж . 

Небольшая облачность (20—50 % площади) 

Значительная облачность (50—80 % площади) З Н Ч 

Сплошная облачность (80 % площади и более) 

Границы облачности, снега и льда 

ясно 

Н Б Л 

Граница главных облачных систем /""YVYY^ 

Граница облаков: 

четкая 

нечеткая — 

Граница льда + + + 
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Характеристика Обозначение 

Граница снега 

Припай 

Ледяные поля (сплошность 3—7 баллов) 

Ледяные поля (сплошность 8—10 баллов) 

Трещины, каналы 

Л е д без уточнения балльности 

Ш 
О О О 
о о 

3 1 
м м м л 

Л Е Д 

Структура и синоптическая интерпретация 

Центр сходимости облачных спиралей (центр, 
или фокус, облачного вихря) 

Центр сходимости облачных спиралей (в поле 
кучевообразных облаков) 

Облачная спираль в виде запятой f 

Полосы облаков: 

кучевообразных X X X X 

кучево-дождевых 

слоистообразных / / / / / / 

• перистообразных >» )» 
Отчетливые полосы 

Полосы короткие, прерывистые 

Волнообразные облака ! Ш 
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Характеристика Обозначение 

Предполагаемое положение оси струйного течения 

Направление полос в перистых облаках, сдвину-
тых относительно кучево-дождевого облака 

= > 

Внутритропическая зона конвергенции в з к 

Мезомасштабное спиральное облако (завихрение) З Х Р 

Ф о т о с х е м ы н е ф а н а л и з а п р е д с т а в л я ю т с о б о й п р о - -
а н а л и з и р о в а н н ы й ф о т о м о н т а ж д в у х - ч е т ы р е х с н и м к о в с о д н о й 
о р б и т ы . Н а н и х н а н о с и т с я г е о г р а ф и ч е с к а я с е т к а , п р о в о д я т с я 
г р а н и ц ы о б л а ч н о с т и , у к а з ы в а ю т с я о с н о в н ы е е е ф о р м ы и ц е н т р ы 
о б л а ч н ы х в и х р е й , в ы д е л я ю т с я р а й о н ы б е з о б л а ч н о й п о г о д ы и о б -
л а с т и с о с н е ж н ы м и л е д я н ы м п о к р о в о м . 

Ф о т о с х е м ы я в л я ю т с я п р о м е ж у т о ч н о й ф о р м о й п р е д с т а в л е -
н и я д а н н ы х о б о б л а ч н о с т и м е ж д у ф о т о м о н т а ж а м и ( ф о т о с н и м -
к а м и ) и к а р т а м и н е ф а н а л и з а . 

Использование информации, получаемой с помощью 
метеорологических спутников, для обеспечения 
гражданской авиации 

М е т е о р о л о г и ч е с к а я и н ф о р м а ц и я , п о л у ч а е м а я с п о м о щ ь ю 
И С З , о б л а д а е т т а к и м и в а ж н ы м и к а ч е с т в а м и , к а к г л о б а л ь н о с т ь 
и п р о с т р а н с т в е н н а я н е п р е р ы в н о с т ь . М е т е о р о л о г и ч е с к и е И С З 
д а ю т в о з м о ж н о с т ь п о л у ч а т ь с в е д е н и я и з л ю б о й т о ч к и з е м н о г о 
ш а р а . В с и л у э т о г о с п у т н и к о в а я и н ф о р м а ц и я в с е ш и р е и с п о л ь -
з у е т с я п р и м е т е о р о л о г и ч е с к о м о б е с п е ч е н и и г р а ж д а н с к о й 
а в и а ц и и . 

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

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

С п у т н и к о в ы е ф о т о г р а ф и и т р о п и ч е с к и х ц и к л о н о в ш и р о к о ис-
п о л ь з у ю т с я д л я ш т о р м о в ы х о п о в е щ е н и й и п р е д у п р е ж д е н и й . Э т и 
ф о т о г р а ф и и о ч е н ь п о м о г а ю т п р и о б е с п е ч е н и и п о л е т о в п о в о з -
д у ш н ы м т р а с с а м , п р о л е г а ю щ и м н а д т е р р и т о р и я м и , н е о с в е -
щ е н н ы м и н а з е м н о й м е т е о с е т ь ю . О н и п о з в о л я ю т п р а в и л ь н е е 
н а м е т и т ь о б х о д н о й м а р ш р у т п о л е т а , п о с к о л ь к у б о л ь ш а я в е р т и -
к а л ь н а я п р о т я ж е н н о с т ь о б л а к о в т р о п и ч е с к о г о ц и к л о н а з а ч а с -
т у ю н е д а е т в о з м о ж н о с т и с д е л а т ь о б х о д с в е р х у . 

Д е т а л ь н ы й а н а л и з с п у т н и к о в о й и н ф о р м а ц и и о б а т м о с ф е р -
н ы х ф р о н т а х , о с о б е н н о х о л о д н ы х ф р о н т а х н а д с у ш е й в л е т н е е 
в р е м я , п о з в о л я е т у с п е ш н е е р а з р а б а т ы в а т ь ш т о р м о в ы е п р е д у -
п р е ж д е н и я о л и в н я х и г р о з а х ! 

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

П о в и д у о б л а к о в н а ф о т о г р а ф и я х , по о с о б е н н о с т я м о р и е н т а -
ц и и о б л а ч н ы х с к о п л е н и й и п о л о с , по я р к о с т и о б л а ч н ы х п я т е н 
н а о к р у ж а ю щ е м ф о н е м о ж н о с у д и т ь о б и н т е н с и в н о с т и в е р т и -
к а л ь н ы х д в и ж е н и й в о б л а к а х , о с т е п е н и т у р б у л е н т н о с т и в н и х . 
Ф о т о с н и м к и , с д е л а н н ы е с о с п у т н и к о в , п о м о г а ю т к о с в е н н о о ц е -
нить в о д н о с т ь о б л а к о в , а п р и н а л и ч и и и н ф о р м а ц и и о в е р т и к а л ь -
н о м р а с п р е д е л е н и и т е м п е р а т у р ы — и в о з м о ж н о с т ь о б л е д е н е н и я 
в о б л а к а х . П о ф о т о г р а ф и я м м о ж н о с д о с т а т о ч н о й у в е р е н н о с т ь ю 
в ы я в и т ь о ч а г и л и в н е й , г р о з и т. п. П о х а р а к т е р у о б л а к о в м о ж н о 
о ц е н и т ь п о л е в е т р а , о б н а р у ж и т ь зоньг с т р у й н ы х т е ч е н и й . П р и -
м е н я я . с п е ц и а л ь н у ю м е т о д и к у , п о в и х р е в о й с т р у к т у р е о б л а ч -
н о с т и ц и к л о н а м о ж н о р а с с ч и т а т ь н а п р а в л е н и е и с к о р о с т ь в е т р а , 
а т а к ж е и н т е н с и в н о с т ь в е р т и к а л ь н ы х д в и ж е н и й в ц и к л о н е . 

П о т у м а н о о б р а з н о й п е л е н е н а д р а й о н а м и , г д е б ы в а ю т пыль-
н ы е б у р и , м о ж н о с у д и т ь о н а л и ч и и п ы л ь н ы х б у р ь и их интен-
с и в н о с т и . 

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

Э т о д а л е к о н е п о л н ы й п е р е ч е н ь п р и м е н е н и й с п у т н и к о в о й 
и н ф о р м а ц и и п р и о ц е н к е м е т е о р о л о г и ч е с к и х у с л о в и й п о л е т о в . 
С п у т н и к о в а я и н ф о р м а ц и я н е п р е р ы в н о п о п о л н я е т с я , в о з м о ж -
н о с т и о ц е н к и р а с ш и р я ю т с я . В м е с т е с т е м в н а с т о я щ е е в р е м я 
с п р м о щ ь ю с п у т н и к о в е щ е н е л ь з я о п р е д е л и т ь р я д м е т е о р о л о г и -
ч е с к и х э л е м е н т о в , в а ж н ы х д л я а в и а ц и и ( в ы с о т а н и ж н е й г р а -
н и ц ы о б л а к о в , в и д и м о с т ь и т. д . ) . С п у т н и к о в ы е н а б л ю д е н и я 
н е я в л я ю т с я у н и в е р с а л ь н ы м и и н е м о г у т з а м е н и т ь м е т е о р о л о -
г и ч е с к и е н а б л ю д е н и я , п р о в о д и м ы е в а э р о п о р т а х . 
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Штормовые оповещения и предупреждения 

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

Ш т о р м о в ы м о п о в е щ е н и е м , к а к у ж е г о в о р и л о с ь , н а -
з ы в а е т с я р а з о в а я и н ф о р м а ц и я о н а ч а в ш е м с я ( у с и л и в ш е м с я ) 
о п а с н о м д л я а в и а ц и и м е т е о р о л о г и ч е с к о м я в л е н и и . П р о г н о з в о з - , 
н и к н о в е н и я ( у с и л е н и я ) о п а с н о г о д л я а в и а ц и и я в л е н и я п о г о д ы 
н а з ы в а е т с я ш т о р м о в ы м п р е д у п р е ж д е н и е м . П е р е ч е н ь 
м е т е о р о л о г и ч е с к и х я в л е н и й , о в о з н и к н о в е н и и к о т о р ы х д о л ж н ы 
п о д а в а т ь с я ш т о р м о в ы е о п о в е щ е н и я и с о с т а в л я т ь с я п р е д у п р е ж -
д е н и я , о п р е д е л е н « Н а с т а в л е н и е м п о м е т е о р о л о г и ч е с к о м у о б е с п е -
ч е н и ю г р а ж д а н с к о й а в и а ц и и » . 

П о с к о л ь к у у к а ж д о г о а э р о д р о м а о б ы ч н о и м е е т с я н е с к о л ь к о 
м и н и м у м о в п о г о д ы д л я в з л е т а и п о с а д к и с а м о л е т о в , п р е д е л ь -
н о е з н а ч е н и е д л я п о д а ч и ш т о р м о в ы х о п о в е щ е н и й и п р е д у п р е ж -
д е н и й , к а к правило- , у с т а н а в л и в а е т с я с у ч е т о м н а и в ы с ш е г о м и -
н и м у м а . А н а л о г и ч н ы м о б р а з о м у с т а н а в л и в а ю т с я п р е д е л ь н ы е 
з н а ч е н и я с к о р о с т и в е т р а с у ч е т о м н а п р а в л е н и я ( б о к о в а я с о с т а в -
л я ю щ а я ) , д о п у с т и м ы е д л я в з л е т а и п о с а д к и с а м о л е т о в . П р и 
э т о м з а о с н о в у б е р е т с я н а и м е н ь ш е е е е з н а ч е н и е с у ч е т о м ти-
пов в о з д у ш н ы х с у д о в . 

П р е д у п р е ж д е н и я о б о п а с н ы х м е т е о я в л е н и я х с о с т а в л я ю т с я 
в м е т е о р о л о г и ч е с к и х п о д р а з д е л е н и я х , г д е есть с и н о п т и ч е с к а я 
ч а с т ь ( А М Ц , А М С Г I, II и I I I р а з р я д а ) . О н и с о с т а в л я ю т с я п о 
с в о е м у а э р о д р о м у , о б с л у ж и в а е м ы м т р а с с а м и р а й о н а м п о л е т о в , 
-по п р и к р е п л е н н ы м а э р о д р о м а м м е с т н ы х в о з д у ш н ы х л и н и й 
( M B J I ) , з о н а м и с п ы т а т е л ь н ы х и у ч е б н о - т р е н и р о в о ч н ы х п о л е т о в . 
И х с л е д у е т с о с т а в л я т ь в т е х с л у ч а я х , к о г д а о п а с н ы е м е т е о я в -
л е н и я н е б ы л и п р е д у с м о т р е н ы в п р о г н о з а х , а т а к ж е с ц е л ь ю 
у т о ч н е н и я в р е м е н и и х в о з н и к н о в е н и я и л и п р о д о л ж и т е л ь н о с т и . 

П е р е д а ч а ш т о р м о в ы х о п о в е щ е н и й и п р е д у п р е ж д е н и й д и с -
п е т ч е р а м с л у ж б ы д в и ж е н и я о с у щ е с т в л я е т с я т е м ж е п о р я д к о м , 
ч т о и п е р е д а ч а с в е д е н и й о ф а к т и ч е с к о й п о г о д е . 

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

К п о д а ч е ш т о р м о в о й и н ф о р м а ц и и в а д р е с А М С Г п р и в л е к а -
ю т с я в с е п о д р а з д е л е н и я Г о с к о м г и д р о м е т а ( А М С Г , м е т е о р о л о -
г и ч е с к и е с т а н ц и и и п о с т ы ) , р а с п о л о ж е н н ы е в р а д и у с е 1 5 0 — 
2 0 0 км . ( ш т о р м о в о е к о л ь ц о ) , а' т а к ж е А М С Г и о т д е л ь н ы е 
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м е т е о с т а н ц и и , н а х о д я щ и е с я в б л и з и а в и а т р а с с з а п р е д е л а м и ш т о р -
м о в о г о к о л ь ц а ( р и с . 8 . 8 ) . 

Д л я б о л е е у д о б н о г о и с п о л ь з о в а н и я в о п е р а т и в н о й р а б о т е 
и н ф о р м а ц и и о б о п а с н ы х м е т е о я в л е н и я х у с т а н а в л и в а ю т с я 
ш т о р м с и г н а л ь н ы е д о с к и . Н а н и х у к а з ы в а ю т с я в с е м е т е о р о л о -
г и ч е с к и е п о д р а з д е л е н и я , о т к о т о р ы х п о с т у п а е т ш т о р м о в а я и н -
ф о р м а ц и я . В к а ж д о м п у н к т е м о н т и р у ю т с я р а з н о ц в е т н ы е э л е к -

Рис. 8.8. Схема штормового 
кольца. 

Пункты, передающие штормовые опо-
вещения: 1 — метеорологические под-
разделения аэродромоЬ, 2 — станции 
Госкомгидромета; а — расстояние до 
пункта, передающего информацию, б — 
контрольные сроки прохождения теле-

грамм со штормоповещением. 

т р и ч е с к и е л а м п о ч к и , к о т о р ы е в к л ю ч а ю т с я п р и н а л и ч и и т о г о 
и л и и н о г о о п а с н о г о м е т е о я в л е н и я . 

Метеорологическое обеспечение полетов 
в гражданской авиации 

М е т е о р о л о г и ч е с к о е о б е с п е ч е н и е п о л е т о в н а ч и н а е т с я 
с п о л у ч е н и я п и с ь м е н н о й з а я в к и , з а б л а г о в р е м е н н о п е р е д а в а е м о й 
в А М С Г ( А М Ц ) с л у ж б о й д в и ж е н и я а э р о п о р т а . З а я в к а с о с т а в -
л я е т с я в с о о т в е т с т в и и с р а с п и с а н и е м , н о м о ж е т в к л ю ч а т ь т а к ж е 
п о л е т ы в н е р а с п и с а н и я . П о д а ч а н а А М С Г з а я в о к н е п о с р е д с т -
в е н н о о т к о м а н д и р о в в о з д у ш н ы х с у д о в н е р а з р е ш а е т с я . 

В с о о т в е т с т в и и с з а я в к о й д е ж у р н а я с м е н а А М С Г г о т о в и т 
м е т е о р о л о г и ч е с к у ю и н ф о р м а ц и ю , н е о б х о д и м у ю д л я п р е д п о л е т -
н о й м е т е о п о д г о т о в к и в ы л е т а ю щ и х э к и п а ж е й и д л я н е п о с р е д с т -
в е н н о г о о б е с п е ч е н и я п о л е т о в . В п е р и о д п р е д п о л е т н о й м е т е о р о -
л о г и ч е с к о й п о д г о т о в к и э к и п а ж в о з д у ш н о г о с у д н а ( к о м а н д и р , 
в т о р о й п и л о т , ш т у р м а н ) о б е с п е ч и в а е т с я : 

1) д а н н ы м и о ф а к т и ч е с к о й п о г о д е в а э р о п о р т а х в ы л е т а , п о -
с а д к и , н а з а п а с н ы х а э р о д р о м а х , а т а к ж е п о M B J I и р а й о н а м 
п о л е т о в ; 

2 ) п р о г н о з а м и п о г о д ы , п р е д у п р е ж д е н и я м и о б о п а с н ы х м е -
т е о я в л е н и я х п о м а р ш р у т у п о л е т а д о п е р в о г о п у н к т а п о с а д к и 
и л и п о р а й о н у п о л е т о в , п о а э р о д р о м у п о с а д к и и з а п а с н ы м 
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а э р о д р о м а м ( п р о г н о з ы д о л ж н ы б ы т ь с о с т а в л е н ы в с р о к , ко-
т о р ы й с о о т в е т с т в у е т р а с ч е т н о м у в р е м е н и п о л е т а , в к л ю ч а я 
в р е м я п р и б ы т и я в а э р о п о р т п о с а д к и , с у ч е т о м д о п о л н и т е л ь н ы х 
3 0 м и н ) Г 

3 ) п р о г н о з а м и в е т р а п о м а р ш р у т у н а э ш е л о н а х п о л е т о в ; 
4 ) а э р о с и н о п т и ч е с к и м и м а т е р и а л а м и ( п р и з е м н ы е и в ы с о т -

н ы е к а р т ы п о г о д ы , в е р т и к а л ь н ы е р а з р е з ы а т м о с ф е р ы по о с н о в -
н ы м в о з д у ш н ы м т р а с с а м , р а д и о л о к а ц и о н н ы е , с п у т н и к о в ы е и 
д р у г и е д а н н ы е ) ; -

5 ) к о н с у л ь т а ц и я м и о м е т е о р о л о г и ч е с к и х у с л о в и я х п о м а р -
ш р у т у п о л е т а , в п у н к т а х в ы л е т а и п о с а д к и , н а з а п а с н ы х а э р о -
д р о м а х ; 

6 ) б о р т о в о й м е т е о р о л о г и ч е с к о й д о к у м е н т а ц и е й ( п р о г н о с т и -
ч е с к и е к а р т ы — А К П , б л а н к А В - 5 ) ; 

П р е д п о л е т н а я м е т е о п о д г о т о в к а э к и п а ж а н а ч и н а е т с я с с а -
м о с т о я т е л ь н о г о о з н а к о м л е н и я о и м е ю щ и м с я н а А М С Г к о м п -
л е к с о м м е т е о р о л о г и ч е с к о й и н ф о р м а ц и и и а э р о с и н о п т и ч е с к о г о 
м а т е р и а л а , в р е з у л ь т а т е ч е г о д о л ж е н б ы т ь у я с н е н о б щ и й х а -
р а к т е р м е т е о р о л о г и ч е с к и х у с л о в и й , в к о т о р ы х б у д е т п р о х о д и т ь 
п о л е т . Д а л е е э к и п а ж п о л у ч а е т м е т е о р о л о г и ч е с к у ю к о н с у л ь т а -
ц и ю , я в л я ю щ у ю с я в а ж н е й ш и м э л е м е н т о м п о д г о т о в к и к п о л е т у . 

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

Э к и п а ж у с о о б щ а ю т с я с в е д е н и я о ф а к т и ч е с к о й и о ж и д а е м о й 
п о г о д е по м а р ш р у т у п о л е т а ( р а й о н у п о л ё т а ) , а э р о д р о м а м вы-
л е т а и п о с а д к и , з а п а с н ы м а э р о д р о м а м . 

П р и к о н с у л ь т а ц и и э к и п а ж и н ф о р м и р у е т с я о п о л о ж е н и и т р о -
п о п а у з ы , и з м е н е н и и т е м п е р а т у р ы в о з д у х а у з е м л и и н а в ы с о -
т а х , а п р и п о л е т а х н а б о л ь ш и е р а с с т о я н и я — о б о т к л о н е н и и 
т е м п е р а т у р ы о т с т а н д а р т н о й . П р и о б е с п е ч е н и и п о л е т о в п о П В П 
н и ж е н и ж н е г о э ш е л о н а у к а з ы в а е т с я и з м е н е н и е а т м о с ф е р н о г о 
д а в л е н и я по т р а с с е и е г о м и н и м а л ь н о е з н а ч е н и е , п р и в е д е н н о е 
к у р о в н ю м о р я . 

К о н с у л ь т а ц и я с о п р о в о ж д а е т с я и л л ю с т р а ц и е й н е о б х о д и м о г о 
а э р о с и н о п т и ч е с к о г о м а т е р и а л а , , в т о м ч и с л е а в и а ц и о н н ы х п р о г -
н о с т и ч е с к и х к а р т ( А К П ) ( р и с . 8 . 9 ) . О б я з а т е л ь н ы м я в л я е т с я ис-
п о л ь з о в а н и е б о р т о в о й п о г о д ы , а т а к ж е р е з у л ь т а т о в н а б л ю д е н и й 
п о М Р Л ( п р и и х н а л и ч и и ) . В с е э т и м а т е р и а л ы п о з в о л я ю т д а т ь 
н а и б о л е е п о л н у ю и н ф о р м а ц и ю о в е р т и к а л ь н о й с т р у к т у р е о б л а -
ков, в е т р е на в ы с о т а х , з о н а х с б о л т а н к о й и о б л е д е н е н и е м , 
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1) а в и а ц и о н н а я п р о г н о с т и ч е с к а я к а р т а ( А К П ) о с о б ы х яв-
л е н и й ( д л я э к и п а ж е й в о з д у ш н ы х с у д о в с г а з б т у р б и н н ы м и д в и -
г а т е л я м и — Г Т Д ) и л и а в и а ц и о н н а я п р о г н о с т и ч е с к а я к а р т а по-
г о д ы ( д л я э к и п а ж е й в о з д у ш н ы х с у д о в с п о р ш н е в ы м и д в и г а -
т е л я м и ) ; 

2 ) а в и а ц и о н н а я п р о г н о с т и ч е с к а я к а р т а б а р и ч е с к о й т о п о -
г р а ф и и , б л и ж а й ш а я к э ш е л о н у п о л е т а , и л и б л а н к с п р о г н о з о м 
в е т р а п о т р а с с е н а в ы с о т е п о л е т а ; 

3 ) б л а н к с п р о г н о з а м и п о г о д ы по п у н к т у п о с а д к и и з а п а с -
н ы м а э р о д р о м а м ; с ю д а ж е з а п и с ы в а ю т с я д а н н ы е о б а т м о с ф е р -
н о м д а в л е н и и н а а э р о д р о м е в ы л е т а з а п о с л е д н и й с р о к н а б л ю -
д е н и й ; 

4 ) б л а н к « Б о р т о в а я п о г о д а » , в к о т о р ы й э к и п а ж з а п и с ы в а е т 
с в е д е н и я о н а б л ю д а е м ы х в п о л е т е м е т е о р о л о г и ч е с к и х у с л о в и я х . 

Е с л и п о л е т п р о и з в о д и т с я п о п р а в и л а м в и з у а л ь н о г о п о л е т а , 
н и ж е н и ж н е г о э ш е л о н а , в м е с т о п е р е ч и с л е н н ы х в ы ш е м е т е о д о -
к у м е н т о в э к и п а ж у в р у ч а е т с я б ю л л е т е н ь п о г о д ы — б л а н к А В - 5 . 
Б л а н к А В - 5 в к л ю ч а е т д а н н ы е о ф а к т и ч е с к о й п о г о д е на а э р о -
д р о м е в ы л е т а , п р о г н о з ы п о г о д ы по п у н к т у п о с а д к и и з а п а с н ы м 
а э р о д р о м а м , а т а к ж е п р о г н о з в е т р а п о в ы с о т а м . 

П р и п р о д о л ж и т е л ь н о с т и п о л е т а 2 ч и м е н е е 
м е т е о р о л о г и ч е с к а я д о к у м е н т а ц и я э к и п а ж а м с а м о л е т о в н е в р у -
ч а е т с я . ( И с к л ю ч е н и е с о с т а в л я ю т э к и п а ж и с а м о л е т о в с Г Т Д , 
к о т о р ы м п о и х т р е б о в а н и ю в ы д а е т с я б л а н к с п р о г н о з а м и п о г о д ы 
по п у н к т у п о с а д к и и з а п а с н ы м а э р о д р о м а м . ) В э т о м с л у ч а е 
э к и п а ж о з н а к о м л я е т с я с ф а к т и ч е с к о й п о г о д о й и т е к с т о в ы м и 
п р о г н о з а м и ( и л и с п р о г н о с т и ч е с к о й к а р т о й ) по м а р ш р у т у по-
л е т а , п о п у н к т у п о с а д к и и з а п а с н ы м а э р о д р о м а м и п о л у ч а е т 
у с т н у ю к о н с у л ь т а ц и ю с и н о п т и к а . 

С о г л а с н о д е й с т в у ю щ и м т р е б о в а н и я м , п р и в ы п о л н е н и и по-
л е т а п о П В П н и ж е н и ж н е г о э ш е л о н а к о м а н д и р с а м о л е т а н а ос-
н о в а н и и п о л у ч е н н о й м е т е о к о н с у л ь т а ц и и и а н а л и з а м е т е о р о л о -
г и ч е с к о й о б с т а н о в к и с а м о с т о я т е л ь н о н а с п е ц и а л ь н о м б л а н к е 
( « В е р т и к а л ь н ы й р а з р е з п о г о д ы п о м а р ш р у т у » ) в ы ч е р ч и в а е т 
п р о ф и л ь р е л ь е ф а т р а с с ы ( п о и м е ю щ е м у с я н а А М С Г ш а б л о н у ) , 
о т м е ч а е т п е р е с е к а е м ы е п о м а р ш р у т у а т м о с ф е р н ы е ф р о н т ы , м е -
т е о р о л о г и ч е с к и е э л е м е н т ы и я в л е н и я , о к а з ы в а ю щ и е в л и я н и е на 
пОлет ( о б л а ч н о с т ь , в и д и м о с т ь , в е т е р , т у м а н ы , о с а д к и , г р о з ы , 
о б л е д е н е н и е и д р . ) . Н а б л а н к н а н о с и т с я т а к ж е п р о ф и л ь по-
л е т а с у ч е т о м р а с с ч и т а н н о й б е з о п а с н о й в ы с о т ы . 

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

А н а л о г и ч н ы й ш т а м п с т а в и т с я с и н о п т и к о м в з а д а н и и н а п о -
л е т , е с л и э к и п а ж н е с о с т а в л я е т в е р т и к а л ь н о г о р а з р е з а п о г о д ы 
( п о л е т ы п о П В П ) . П о с к о л ь к у п о л е т ы по П В П н и ж е н и ж н е г о 
э ш е л о н а п р о и з в о д я т с я , к а к п р а в и л о , н а с р а в н и т е л ь н о н е б о л ь -
ш и е р а с с т о я н и я , а м а с ш т а б А К П н е п о з в о л я е т о т р а з и т ь н а н е й 
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в с е и з м е н е н и я п о г о д ы н а н е б о л ь ш и х у ч а с т к а х , д л я м е т е о р о л о -
г и ч е с к о г о о б е с п е ч е н и я т а к и х п о л е т о в и с п о л ь з у ю т с я т о л ь к о 
т е к с т о в ы е п р о г н о з ы п о г о д ы . 

П о л у ч и в м е т е о р о л о г и ч е с к у ю д о к у м е н т а ц и ю и л и о з н а к о м и в -
ш и с ь с п р о г н о з а м и п о г о д ы п о м а р ш р у т у п о л е т а , в п у н к т е п о -
с а д к и и н а з а п а с н ы х а э р о д р о м а х ( е с л и д о к у м е н т а ц и я н е в р у -
ч а е т с я ) , к о м а н д и р с а м о л е т а р а с п и с ы в а е т с я н а к о п и и А К П ( н а 
б л а н к е с п р о г н о з а м и п о г о д ы ) . 

П р и п р о м е ж у т о ч н ы х п о с а д к а х с а м о л е т а н а н е к л а с с и ф и ц и -
р о в а н н ы е а э р о д р о м ы и п о с а д о ч н ы е п л о щ а д к и , г д е н е т п о д р а з -
д е л е н и й Г о с к о м г и д р о м е т а , э к и п а ж у в ы д а е т с я п р о г н о з п о г о д ы 
н а у ч а с т о к м а р ш р у т а д о п у н к т а , г д е есть А М С Г . В с л у ч а е не-
п р е д в и д е н н ы х з а д е р ж е к и л и в с и л у д р у г и х п р и ч и н в ы д а н н ы й 
р а н е е п р о г н о з м о ж е т у с т а р е т ь . Д л я п о л у ч е н и я н о в о г о п р о г н о з а 
к о м а н д и р с а м о л е т а ч е р е з н а ч а л ь н и к а а э р о д р о м а ( п о с а д о ч н о й 
п л о щ а д к и ) и л и н е п о с р е д с т в е н н о з а п р а ш и в а е т б а з о в ы й а э р о -
п о р т , н а А М С Г к о т о р о г о с о г л а с н о з а я в к е д и с п е т ч е р а с о с т а в л я -
е т с я н о в ы й п р о г н о з . П о л у ч е н н ы й п р о г н о з в р у ч а е т с я д и с п е т ч е р у , 
к о т о р ы й п е р е д а е т е г о к о м а н д и р у с а м о л е т а в м е с т е с р а з р е ш е -
н и е м н а в ы л е т . 

Метеорологическое обеспечение полетов по применению 
авиации в народном хозяйстве 

П р и м е н е н и е а в и а ц и и в н а р о д н о м х о з я й с т в е ( П А Н Х ) от-
л и ч а е т с я б о л ь ш и м р а з н о о б р а з и е м . Э т о и а в и а ц и о н н о - х и м и ч е -
с к и е р а б о т ы , и а э р о ф о т о с ъ е м к а , и п а т р у л и р о в а н и е л е с а , и р а з -
в е д к а л ь д а и р ы б ы , и п о л е т ы п о о к а з а н и ю с р о ч н о й м е д и ц и н -
с к о й п о м о щ и и т. д . 

П р и о б е с п е ч е н и и п о л е т о в по П А Н Х с о с т а в л я ю т с я ш е с т и ч а -
с о в ы е п р о г н о з ы п б р а й о н у п о л е т о в ( п р о г н о з ы по п л о щ а д и ) . 
П е р е ч е н ь р а й о н о в и и х г р а н и ц ы о п р е д е л я ю т с я к о м а н д и р о м 
а в и а п р е д п р и я т и я и н а ч а л ь н и к о м А М С Г . И с к л ю ч е н и е м я в л я -
ю т с я п о л е т ы н а а э р о ф о т о с ъ е м к у , р а з в е д к у л ь д а и р ы б ы , с а -
н и т а р н ы е з а д а н и я , а т а к ж е п е р е л е т ы н а а в и а ц и о н н о - х и м и ч е -
с к и е р а б о т ы , е с л и о н и п р о х о д я т п о у с т а н о в л е н н ы м м а р ш р у -
т а м . М е т е о р о л о г и ч е с к о е о б е с п е ч е н и е т а к и х п о л е т о в а н а л о г и ч н о 
м е т е о о б е с п е ч е н и ю п о л е т о в н а М В Л . 

Н а и б о л е е м а с с о в ы м В и д о м п о л е т о в п о П А Н Х я в л я ю т с я а в и а -
ц и о н н о - х и м и ч е с к и е р а б о т ы ( А Х Р ) . П е р е д н а ч а л о м А Х Р в а в и а -
п р е д п р и я т и я х п р о в о д я т с я з а н я т и я с л е т н ы м с о с т а в о м по 
и з у ч е н и ю к л и м а т и ч е с к и х о с о б е н н о с т е й р а й о н а р а б о т и с с и н о п -
т и к а м и А М С Г д л я о з н а к о м л е н и я и х с в л и я н и е м м е т е о р о л о г и ч е -
с к и х у с л о в и й н а в ы п о л н е н и е А Х Р . 

П р и А Х Р п о т е р р и т о р и и п о л е т о в с о с т а в л я ю т с я с у т о ч н ы е 
П р о г н о з ы с п о д р а з д е л е н и е м н а д е н ь и ночь, ш е с т и ч а с о в ы е 
п р о г н о з ы (в п е р и о д п о л е т о в ч е р е з к а ж д ы е 3 ч ) , ш т о р м о в ы е 
п р е д у п р е ж д е н и я . З а б л а г о в р е м е н н о - с т ь п р о г н о з о в 1 ч. 
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К р о м е т о г о , п о л и н и и м е с т н ы х у п р а в л е н и й Г о с к о м г и д р о м е т а 
а в и а п р е д п р и я т и я о б е с п е ч и в а ю т с я т р е х д н е в н ы м и , п е р и о д н ы м и и 
м е с я ч н ы м и п р о г н о з а м и п о г о д ы , а т а к ж е н е о б х о д и м ы м и с п р а -
в о ч н ы м и д а н н ы м и ( о з а л е г а н и и с н е ж н о г о п о к р о в а и д р . ) п о 
р а й о н а м п о л е т о в . 

Т а к к а к э к и п а ж и , в ы п о л н я ю щ и е А Х Р , б а з и р у ю т с я , к а к п р а -
в и л о , н а о п е р а т и в н ы х т о ч к а х (в к о л х о з а х , с о в х о з а х и д р . ) , п е р -
в о с т е п е н н о е з н а ч е н и е и м е е т о б е с п е ч е н и е и х н е о б х о д и м о й . м е -
т е о р о л о г и ч е с к о й и н ф о р м а ц и е й к а к п е р е д п о л е т а м и , т а к и в о 
в р е м я их. Д л я э т о й ц е л и о р г а н и з у е т с я п е р е д а ч а э к и п а ж а м п р о г -
н о з о в в с т р о г о у с т а н о в л е н н о е в р е м я п о с п е ц и а л ь н ы м к а н а л а м 
р а д и о с в я з и , а т а к ж е ч е р е з п р о в о д н ы е и ш и р о к о в е щ а т е л ь н ы е р а -
д и о с т а н ц и и . О б ы ч н о в п е р и о д п о л е т о в п р о г н о з ы п е р е д а ю т с я к а ж -
д ы е , 3 0 м и н . П р и н е о б х о д и м о с т и п е р е д а ч и ш т о р м о в о г о о п о в е -
щения- э к и п а ж в ы з ы в а е т с я д и с п е т ч е р о м ц е н т р а у п р а в л е н и я 
А Х Р в л ю б о е в р е м я . М е т е о и н ф о р м а ц и ю п о л у ч а ю т ч е р е з с а м о -
л е т н ы е р а д и о с т а н ц и и , а т а к ж е с п о м о щ ь ю т р а н з и с т о р н ы х р а -
д и о п р и е м н и к о в , к о т о р ы м и о б е с п е ч и в а ю т с я в с е э к и п а ж и н а А Х Р . 

П е р е д н а ч а л о м п о л е т о в н а А Х Р э к и п а ж а м в б а з о в ы й а э р о -
п о р т п е р е д а ю т с я с в е д е н и я о ф а к т и ч е с к о й п о г о д е н а о п е р а т и в -
н о й т о ч к е ( д а н н ы е о б о б л а ч н о с т и , в и д и м о с т и , в е т р е , м е т е о р о -
л о г и ч е с к и х я в л е н и я х ) . П е р е д н а ч а л о м р а б о т ы н а о п е р а т и в н о й 
т о ч к е э к и п а ж с о с т а в л я е т с х е м у е с т е с т в е н н ы х о р и е н т и р о в в и д и -
м о с т и , в к о т о р у ю о б я з а т е л ь н о в к л ю ч а е т с я о р и е н т и р н а р а с -
с т о я н и и , р а в н о м м е т е о м и н и м у м у д а н н о г о э к и п а ж а . Д л я о п р е -
д е л е н и я в е т р а о б ы ч н о и с п о л ь з у ю т с я и м е ю щ и е с я у э к и п а ж а 
р у ч н ы е а н е м о м е т р ы . 

В п е р и о д п о л е т о в э к и п а ж и в н и м а т е л ь н о . н а б л ю д а ю т з а м е -
т е о р о л о г и ч е с к и м и у с л о в и я м и и п р и и х у х у д ш е н и и н е м е д л е н н о 
и н ф о р м и р у ю т о б э т о м д и с п е т ч е р а б а з о в о г о а э р о п о р т а . 

К о н к р е т н ы е с р о к и с о с т а в л е н и я и п е р е д а ч и э к и п а ж а м н а 
А Х Р п р о г н о з о в ' п о г о д ы , ш т о р м о в ы х п р е д у п р е ж д е н и й , с п о с о б ы 
п е р е д а ч и , п о л у ч е н и е и н ф о р м а ц и и о т э к и п а ж е й и т. п. о т р а ж а -
ю т с я в П о р я д к е м е т е о о б е с п е ч е н и я А Х Р , р а з р а б а т ы в а е м о м в б а -
з о в о м а э р о п о р т у . 

Метеорологическое обеспечение полетов сверхзвуковых 
транспортных самолетов 

К м е т е о р о л о г и ч е с к о м у о б е с п е ч е н и ю п о л е т о в с в е р х з в у -
к о в ы х т р а н с п о р т н ы х с а м о л е т о в п р е д ъ я в л я ю т с я е щ е б о л е е вы-
с о к и е т р е б о в а н и я . О н и к а с а ю т с я к а к у ч е т а м е т е о р о л о г и ч е с к и х 
и к о с м и ч е с к и х ф а к т о р о в , о к а з ы в а ю щ и х в л и я н и е н а п о л е т ы , т а к 
и о р г а н и з а ц и и м е т е о о б е с п е ч е н и я п о л е т о в С Т С . 

П р и м е т е о р о л о г и ч е с к о м о б е с п е ч е н и и п о л е т о в С Т С н е о б х о -
д и м о у ч и т ы в а т ь р я д о с о б е н н о с т е й и х л е т н о й э к с п л у а т а ц и и . 
Г л а в н ы м и о с о б е н н о с т я м и я в л я ю т с я : б о л ь ш о й д и а п а з о н с к о р о с -
т е й , б о л ь ш и е в е р т и к а л ь н ы е с к о р о с т и н а б о р а в ы с о т ы и с н и ж е -
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ния; в ы п о л н е н и е к р е й с е р с к о г о п о л е т а « п о п о т о л к а м » в с т р а т о -
с ф е р е ; в о з н и к н о в е н и е п р и с в е р х з в у к о в о м п о л е т е з в у к о в ы х 
у д а р н ы х в о л н ( З У В ) ; з а в и с и м о с т ь п а р а м е т р о в п о л е т а о т т е м п е -
р а т у р ы в о з д у х а , т у р б у л е н т н о с т и а т м о с ф е р ы , г р о з о в о й д е я т е л ь -
н о с т и , в е т р а , о с а д к о в к р и с т а л л и ч е с к о й с т р у к т у р ы и др . ; в о з д е й -
с т в и е к о с м и ч е с к о й р а д и а ц и и и о з о н а п р и п о л е т е в с т р а т о с ф е р е . 

К р о м е о б ы ч н о й и н ф о р м а ц и и о м е т е о р о л о г и ч е с к и х у с л о в и я х 
в п р и з е м н о м с л о е а т м о с ф е р ы , , д л я о б е с п е ч е н и я п о л е т о в С Т С 
н у ж н ы д о п о л н и т е л ь н ы е с в е д е н и я о с о с т о я н и и в с е й т р о п о с ф е р ы 
и н и ж н е й п о л о в и н ы с т р а т о с ф е р ы , В ч а с т н о с т и , т р е б у ю т с я д а н -
н ы е о т у р б у л е н т н о с т и п р и я с н о м н е б е , о х а р а к т е р е З У В и у с л о -
в и я х е е п е р е м е щ е н и я , о в о з д е й с т в и и н а э к и п а ж к о с м и ч е с к о й р а -
д и а ц и и и о з о н а а т . п . 

Д о к у м е н т ы , р е г л а м е н т и р у ю щ и е п о л е т ы С Т С , п р е д у с м а т р и -
в а ю т : п р о в е д е н и е с о о т в е т с т в у ю щ и х м е т е о р о л о г и ч е с к и х н а б л ю -
д е н и й и п р е д с т а в л е н и е и н ф о р м а ц и и в н е о б х о д и м о й ф о р м е ; о с у -
щ е с т в л е н и е с а м о л е т н ы х н а б л ю д е н и й и п е р е д а ч и и н ф о р м а ц и и ; 
с о с т а в л е н и е т р е б у ю щ и х с я п р о г н о з о в п о г о д ы , а т а к ж е н е о б х о д и -
м о й д о к у м е н т а ц и и . 

Д л я о б е с п е ч е н и я п о л е т о в С Т С с о с т а в л я ю т с я п р о г н о з ы по 
а э р о д р о м у и р а й о н у а э р о д р о м а , н а п о с а д к у ( н а 1 ч н е з а в и с и м о 
о т с л о ж н о с т и о ж и д а е м ы х у с л о в и й п о г о д ы ) , н а в з л е т ( п о з а -
п р о с у с л у ж б ы д в и ж е н и я и л и э к и п а ж а ) , а т а к ж е п р о г н о з п о 
м а р ш р у т у " п о л е т а . 

М е т е о р о л о г и ч е с к о е о б е с п е ч е н и е п о л е т о в С Т С о с у щ е с т в л я -
е т с я М о с к о в с к и м г л а в н ы м м е т е о р о л о г и ч е с к и м ц е н т р о м , Т а ш -
к е н т с к и м , Н о в о с и б и р с к и м и Х а б а р о в с к и м з о н а л ь н ы м и ц е н т -
р а м и , а в и а ц и о н н ы м и м е т е о р о л о г и ч е с к и м и ц е н т р а м и ( А М Ц ) 
а э р о п о р т о в , а т а к ж е о т д е л ь н ы м и А М С Г I р а з р я д а . М е т е о р о л о -
г и ч е с к о е о б е с п е ч е н и е п р е д у с м а т р и в а е т о б е с п е ч е н и е Ц е н т р а 
у п р а в л е н и я в о з д у ш н ы м д в и ж е н и е м С Т С и э к и п а ж а м е т е о и н -
ф о р м а ц и е й , т р е б у ю щ е й с я д л я п р е д в а р и т е л ь н о г о п л а н и р о в а н и я 
п о л е т а ( з а 1 с у т ) и д л я с о с т а в л е н и я п л а н а п о л е т а , а т а к ж е 
д л я н е п о с р е д с т в е н н о г о о с у щ е с т в л е н и я п о л е т а . 

Д л я п р е д в а р и т е л ь н о г о п л а н и р о в а н и я п о л е т а А М Ц ( А М С Г ) 
с о о б щ а е т Ц е н т р у и э к и п а ж у с л е д у ю щ у ю п р о г н о с т и ч е с к у ю ин-
ф о р м а ц и ю : о б щ у ю с и н о п т и ч е с к у ю о б с т а н о в к у ; м е т е о у с л о в и я п о 
м а р ш р у т у , в п у н к т е п о с а д к и и н а з а п а с н ы х а э р о д р о м а х ; в е т е р 
и т е м п е р а т у р у п о в ы с о т а м ; д о п о л н и т е л ь н ы е х а р а к т е р и с т и к и 
м е т е о у с л о в и й д л я р а з л и ч н ы х ф а з п о л е т а (в с о о т в е т с т в и и с п р о -
ф и л е м ) . О с о б о е в н и м а н и е о б р а щ а е т с я н а о п а с н ы е д л я п о л е т о в 
м е т е о р о л о г и ч е с к и е я в л е н и я и н а о ж и д а е м ы е у р о в н и к о с м и ч е -
с к о й р а д и а ц и и . К о р р е к т и р о в к а п р е д в а р и т е л ь н ы х п р о г н о з о в о с у -
щ е с т в л я е т с я н е п о з д н е е ч е м з а 8 ч д о в ы л е т а С Т С . 

А н а л о г и ч н а я м е т е о и н ф о р м а ц и я п е р е д а е т с я и д л я с о с т а в л е -
н и я п л а н а п о л е т а . П р и э т о м у т о ч н я ю т с я о ж и д а е м ы е м е т е о у с л о -
в и я п о л е т а , в т о м ч и с л е т е м п е р а т у р а и в е т е р н а э ш е л о н е п о -
л е т а . 

,269 



Н е п о з д н е е ч е м з а 1 ч д о в ы л е т а э к и п а ж С Т С п о л у ч а е т у с т -
н у ю к о н с у л ь т а ц и ю . Д е ж у р н ы й с и н о п т и к п р и п р о в е д е н и и кон-
с у л ь т а ц и и и с п о л ь з у е т в с е а э р о с и н о п т и ч е с к и е м а т е р и а л ы и не-
о б х о д и м у ю и н ф о р м а ц и ю , в к л ю ч а я д а н н ы е М Р Л и с п у т н и к о в ы е 
н а б л ю д е н и я ( п р и и х н а л и ч и и ) . 

Н а к о н с у л ь т а ц и и д а е т с я х а р а к т е р и с т и к а б а р и ч е с к и х с и с т е м , 
ф р о н т а л ь н ы х р а з д е л о в , в о з д у ш н ы х ,масс, о п р е д е л я ю щ и х п о г о д у 
в р а й о н е а э р о д р о м а в з л е т а , п о в о з д у ш н о й т р а с с е , н а а э р о д р о м е 
п о с а д к и и н а з а п а с н ы х а э р о д р о м а х , а т а к ж е х а р а к т е р и с т и к а 
м е т е о р о л о г и ч е с к и х у с л о в и й п о л е т а в с т р а т о с ф е р е . О с о б е н н о 
о б с т о я т е л ь н о х а р а к т е р и з у ю т с я т е с и н о п т и ч е с к и е п р о ц е с с ы , ко-
т о р ы е б у д у т о б у с л о в л и в а т ь з н а ч и т е л ь н о е у х у д ш е н и е м е т е о р о -
л о г и ч е с к и х у с л о в и й . О т р а ж а е т с я п о л о ж е н и е т р о п о п а у з ы , из-
м е н е н и е т е м п е р а т у р ы в о з д у х а у з е м л и и н а в ы с о т а х и т. п. 
В к а ч е с т в е и л л ю с т р а т и в н о г о м а т е р и а л а и с п о л ь з у ю т с я с и н о п -
т и ч е с к и е и а э р о л о г и ч е с к и е к а р т ы , в е р т и к а л ь н ы е р а з р е з ы ат-
м о с ф е р ы , п р о г н о с т и ч е с к и е а в и а ц и о н н ы е к а р т ы п о г о д ы ( А К П ) , 
к а р т ы р а д и о л о к а ц и о н н ы х н а б л ю д е н и й , с п у т н и к о в ы е ф о т о г р а -
ф и и , д а н н ы е н е ф а н а л и з а и т. д . 

П о с л е п о л у ч е н и я э к и п а ж е м С Т С к о н с у л ь т а ц и и е м у в р у ч а -
е т с я с о о т в е т с т в у ю щ а я м е т е о р о л о г и ч е с к а я д о к у м е н т а ц и я . О н а 
в к л ю ч а е т : н е о б х о д и м ы е к а р т ы б а р и ч е с к о й т о п о г р а ф и и и п р о г -
н о с т и ч е с к и й в е р т и к а л ь н ы й р а з р е з а т м о с ф е р ы ; т а б л и ц у Т В - 2 а ; 
п р о г н о з п о г о д ы п о п у н к т у п о с а д к и и з а п а с н ы м а э р о д р о м а м ; 
ф о т о с н и м к и о б л а ч н о с т и с м е т е о р о л о г и ч е с к и х с п у т н и к о в ; к а р т у -
с х е м у р а д и о л о к а ц и о н н ы х м е т е о р о л о г и ч е с к и х д а н н ы х п у н к т а 
в ы л е т а з а н а и б о л е е б л и з к и й к м о м е н т у в ы л е т а с р о к . 

П р о г н о с т и ч е с к и й в е р т и к а л ь н ы й р а з р е з ат-
м о с ф е р ы п о м а р ш р у т у с т р о и т с я п о ф а к т и ч е с к о м у и п р о г н о с т и -
ч е с к о м у а э р о с и н о ' п т и ч е с к о м у м а т е р и а л у д л я н а ч а л ь н о г о и ко-
н е ч н о г о у ч а с т к о в т р а с с ы н а у д а л е н и и 5 0 0 км о т п у н к т а в з л е т а 
и п о с а д к и . Р а з р е з о х в а т ы в а е т с л о й а т м о с ф е р ы о т з е м н о й по-
в е р х н о с т и д о в ы с о т ы 1 8 — 2 0 км (рис . 8 . 1 0 ) . 

Н а в е р т и к а л ь н о м р а з р е з е у к а з ы в а ю т с я : а т м о с ф е р н ы е ф р о н т ы 
в м а с ш т а б е р а з р е з а ; о б л а к а V в ы д е л е н и е м к у ч е в о - д о ж д е в Ы х ; 
о п а с н ы е д л я п о л е т о в м е т е о р о л о г и ч е с к и е я в л е н и я ; и з о т е р м ы че-
р е з 10 °С и и з о т е р м а — 5 6 ° С ; о ч а г и м а к с и м а л ь н о г о о т к л о н е н и я 
т е м п е р а т у р ы ( А Г ) о т с т а н д а р т н о й в ы ш е т р о п о п а у з ы ; н а п р а в -
л е н и е и с к о р о с т ь в е т р а н а о с н о в н ы х - и з о б а р и ч е с к и х п о в е р х н о с -
тях; з о н ы т у р б у л е н т н о с т и п р и я с н о м н е б е ( Т Я Н ) ; т р о п о п а у з а . 

Н а п р о г н о с т и ч е с к о й к а р т е и з о б а р и ч е с к о й 
п о в е р х н о с т и 100 м б а р (АТмо) у к а з ы в а ю т с я : и з о г и п с ы ; т е м -
п е р а т у р а в в ы б р а н н ы х т о ч к а х (в к р у ж к а х ) ; н а п р а в л е н и е в е т р а 
( с т р е л к и м е ж д у и з о г и п с а м и ) ; и з о п л е т ы о т к л о н е н и й т е м п е р а -
т у р ы о т с т а н д а р т н о й ( ш т р и х о в ы е л и н и и ч е р е з 5 ° С ) ; о ч а г и 
т е п л а и х о л о д а ; м а к с и м а л ь н о е о т к л о н е н и е т е м п е р а т у р ы о т 
с т а н д а р т н о й ; з о н ы т у р б у л е н т н о с т и п р и я с н о м н е б е ( Т Я Н ) и 
е е и н т е н с и в н о с т ь ( з н а ч о к б о л т а н к и ) ; т е м п е р а т у р а и в ы с о т а 
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и р о н и ч е с к о й т р о п о п а у з ы (в в и д е д р о б и ) ; з о н ы в е р о я т н о г о р а с -
п р е д е л е н и я в е р ш и н к у ч е в о - д о ж д е в ы х о б л а к о в н а у р о в н е 
100 м б а р или в б л и з л е ж а щ е м с л о е (рис . 8 . 1 1 ) . К о л и ч е с т в о о б -
л а к о в в з о н а х н а н о с и т с я в б а л л а х , в ы с о т а в е р ш и н о б л а к о в — 

0 200 
Москва 

400 600 800 W00 
Пенза Куйбышев 

2400 2600 2800 3000 3200 км 
Балхаш Алма-Ата 

Москва 
—о— 

Прогноз ветра и температуры на высотах 
Изотерма 0 °С 

1700м 

Пенза 

Тропопауза 
11,6 км, -56 "С 

бажш 

Изотерма 0°С 
2800 м 

Алма-Ата 

9 240-80 -50 -5 СЬ 
Пенза 

20 280-40 -54 2 
бажш 

9 260-80 -48 -3 
Алма-Ата 7 230-80 -32 -1 А Пенза 18 280-50 •54 2 бажш 7 260-70 -32 -1 СЬ Алма-Ата 

5 220-60 -20 -2 W 15 290-80 -55 1 5 260-50 -18 0 А 
3 210-60 -а -4 X 12 290-100 56 0 3 260-40 -1 4 V 
1 190-50 3 -6 V 9 300-120 •48 -3 1 260-30 14 5 

Рис. 8.10. Прогностический вертикальный разрез по трассе Москва—Алма-
Ата от 11 до 14 ч 15 июля 1976 г. 

В таблицах, помещенных под вертикальным разрезом, приведены следующие данные: 
в первой графе —высота (км), во второй — направление (.. .") и скорость (км/ч) ветра, 
в третьей — температура воздуха (°С), в четвертой — отклонение температуры от стан-

дартной (°С), в пятой—метеорологические явления. 

в д е с я т к а х м е т р о в ч е р е з 1000 м. Н а АТюо у к а з ы в а ю т с я т а к ж е 
о с о б ы е д л я п о л е т о в м е т е о р о л о г и ч е с к и е я в л е н и я на у р о в н е 
100 м б а р или в б л и з и э т о й высоты. 

Т а б л и ц а Т В - 2 а с о д е р ж и т п р о г н о с т и ч е с к и е з н а ч е н и я на-
п р а в л е н и я и с к о р о с т и в е т р а , т е м п е р а т у р ы в о з д у х а , е е о т к л о -
н е н и й от с т а н д а р т н о й и о с о б ы е я в л е н и я по в ы с о т а м на р а з л и ч -
н ы х у ч а с т к а х т р а с с ы . Э т а т а б л и ц а с т р о и т с я н а т о м ж е б л а н к е , 
что и в е р т и к а л ь н ы й р а з р е з (см. рис . 8 . 1 0 ) . 

Б л а н к А В - 1 1 с о д е р ж и т а в и а ц и о н н ы й п р о г н о з п о г о д ы 
в п у н к т е п о с а д к и и на з а п а с н ы х а э р о д р о м а х . 
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И н ф о р м а ц и я с м е т е о р о л о г и ч е с к и х И С З в в и д е 
ф о т о с н и м к о в и с п о л ь з у е т с я д л я у т о ч н е н и я п о л о ж е н и я а т м о с ф е р -
н ы х ф р о н т о в , х а р а к т е р а о б л а ч н ы х п о л е й и и х э в о л ю ц и и ; п о 
ф о т о с н и м к а м в ы я в л я ю т с я т р о п и ч е с к и е ц и к л о н ы , с т р у й н ы е т е -
ч е н и я . 

К а к г о в о р и л о с ь в ы ш е , к о с м и ч е с к а я р а д и а ц и я н а вы-
с о т а х 1 8 — 2 0 и м н е п р е д с т а в л я е т о п а с н о с т и д л я э к и п а ж а и 
п а с с а ж и р о в С Т С . О п а с н а я д о з а в о з м о ж н а л и ш ь п р и с о л н е ч -
н ы х в с п ы ш к а х . М о щ н о с т ь д о з ы к о с м и ч е с к о й р а д и а ц и и н а 
т р а с с е C T G п р о г н о з и р у е т с я с п е ц и а л и с т а м и с л у ж б ы С о л н ц а . 
В М Г А М Ц т а к о г о р о д а с в е д е н и я п о с т у п а ю т е ж е м е с я ч н о . 

В о в р е м я п о л е т а С Т С м е т е о п о д р а з д е л е н и я а э р о п о р т а п о -
с а д к и и з а п а с н ы х а э р о д р о м о в е ж е ч а с н о ' у т о ч н я ю т п р о г н о з п о -
г о д ы п о с в о е м у а э р о д р о м у . П р и н а л и ч и и в а э р о п о р т у п о с а д к и 
M P J 1 с у п р е ж д е н и е м н а ч а с д о р а с ч е т н о г о в р е м е н и п о с а д к и в е -
д е т с я н е п р е р ы в н ы й р а д и о л о к а ц и о н н ы й о б з о р р а й о н а а э р о п о р т а . 
Д а н н ы е р а д и о л о к а ц и о н н ы х н а б л ю д е н и й , о с о б е н н о п о л о ж е н и е 
о ч а г о в м о щ н о й к у ч е в о й и к у ч е в о - д о ж д е в о й о б л а ч н о с т и , г р о -
з о в ы х о ч а г о в , н а р я д у с д р у г о й м е т е о и н ф о р м а ц и е й п е р е д а ю т с я 
н а б о р т С Т С . З а п о л ч а с а д о п о д х о д а С Т С к т о ч к е с н и ж е н и я 
в А М Ц ( А М С Г ) р а з р а б а т ы в а е т с я д о п о л н и т е л ь н ы й п р о г н о з п о 
а э р о д р о м у п о с а д к и . О н в р у ч а е т с я д и с п е т ч е р у д л я п е р е д а ч и н а 
б о р т . О с о б о е в н и м а н и е о б р а щ а е т с я н а в о з м о ж н о с т ь в о з н и к н о -
в е н и я о п а с н ы х я в л е н и й п о г о д ы н а в о з д у ш н о й т р а с с е , в п у н к т е 
п о с а д к и и н а з а п а с н ы х а э р о д р о м а х . Е с л и о ж и д а ю т с я и л и в о з -
н и к а ю т о п а с н ы е я в л е н и я , о н и х н е м е д л е н н о п р е д у п р е ж д а е т с я 
с л у ж б а д в и ж е н и я . 

Н а и б о л е е э ф ф е к т и в н о е м е т е о р о л о г и ч е с к о е о б е с п е ч е н и е п о -
л е т о в С Т С - в о з м о ж н о п р и и с п о л ь з о в а н и и с о в р е м е н н ы х и п е р -
с п е к т и в н ы х т е х н и ч е с к и х с р е д с т в и п р и а в т о м а т и з а ц и и о б е с п е -
ч е н и я с п р и м е н е н и е м б ы с т р о д е й с т в у ю щ и х Э В М . 

Метеорологическое обеспечение полетов 
на международных трассах 

В С о в е т с к о м С о ю з е м е т е о р о л о г и ч е с к о е о б е с п е ч е н и е 
м е ж д у н а р о д н ы х п о л е т о в о с у щ е с т в л я е т с я о п е р а т и в н ы м и о р г а -
н а м и Г о с к о м г и д р о м е т а . О н и о б е с п е ч и в а ю т к о м а н д н ы й , л е т н ы й 
и д и с п е т ч е р с к и й с о с т а в , а т а к ж е п р е д с т а в и т е л е й з а р у б е ж н ы х 
а в и а к о м п а н и й м е т е о р о л о г и ч е с к и м и к о н с у л ь т а ц и я м и и и н ф о р -
м а ц и е й о ф а к т и ч е с к о м и о ж и д а е м о м с о с т о я н и и п о г о д ы н а в о з -
д у ш н ы х т р а с с а х , в а э р о п о р т а х п о с а д к и и н а з а п а с н ы х а э р о -
д р о м а х . 

П е р е д в ы л е т о м н е з а в и с и м о о т е г о п р о д о л ж и т е л ь н о с т и э к и -
п а ж с а м о л е т а и л и п р е д с т а в и т е л ь а в и а к о м п а н и и п о л у ч а е т н е -
о б х о д и м у ю м е т е о р о л о г и ч е с к у ю д о к у м е н т а ц и ю . О н а в к л ю ч а е т : 
а в и а ц и о н н у ю п р о г н о с т и ч е с к у ю к а р т у о с о б ы х я в л е н и й п о г о д ы , 
к а р т ы б а р и ч е с к о й т о п о г р а ф и и с о о т в е т с т в у ю щ и х п о в е р х н о с т е й 
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и л и т а б л и ц у с п р о г н о с т и ч е с к и м и д а н н ы м и о в е т р е и т е м п е р а -
т у р е в о з д у х а п о в ы с о т а м , б л а н к с п р о г н о з а м и п о г о д ы по а э р о -
п о р т у п о с а д к и и з а п а с н ы м а э р о д р о м а м . 

М е т е о р о л о г и ч е с к и е к о н с у л ь т а ц и и э к и п а ж е й и п р е д с т а в и т е -
л е й - а в и а к о м п а н и й , о ф о р м л е н и е д о к у м е н т о в п р о и з в о д я т с я н а 
р у с с к о м и л и а н г л и й с к о м я з ы к е . О б м е н м е т е о и н ф о р м а ц и е й м е ж д у 
с о в е т с к и м и и з а р у б е ж н ы м и а э р о п о р т а м и о с у щ е с т в л я е т с я с п о -
м о щ ь ю м е ж д у н а р о д н ы х м е т е о р о л о г и ч е с к и х к о д о в М Е Т А Р , Т А Ф 
и д р . П е р е д а ч а м е т е о и н ф о р м а ц и и н а б о р т с а м о л е т о в в е д е т с я 
о т к р ы т ы м т е к с т о м н а р у с с к о м и ( и л и ) а н г л и й с к о м я з ы к е и л и 
с п о м о щ ь ю у к а з а н н ы х м е ж д у н а р о д н ы х к о д о в . 

М е т е о р о л о г и ч е с к о е о б е с п е ч е н и е э к и п а ж е й с а м о л е т о в А э р о -
ф л о т а в з а р у б е ж н ы х а э р о п о р т а х п р о и з в о д и т с я с о г л а с н о по-
р я д к у , п р е д у с м о т р е н н о м у с о о т в е т с т в у ю щ и м и д о к у м е н т а м и М е -
ж д у н а р о д н о й о р г а н и з а ц и и г р а ж д а н с к о й а в и а ц и и , а т а к ж е в со -
о т в е т с т в и и с Т е х н и ч е с к и м р е г л а м е н т о м В с е м и р н о й м е т е о р о л о -
г и ч е с к о й о р г а н и з а ц и и . 

Метеорологическая служба и проблемы повышения 
безопасности и регулярности полетов 

В ы ш е и з л о ж е н н о е с в и д е т е л ь с т в у е т , что о т к а ч е с т в а м е -
т е о р о л о г и ч е с к о г о о б е с п е ч е н и я в н е м а л о й с т е п е н и з а в и с и т б е -
з о п а с н о с т ь и р е г у л я р н о с т ь п о л е т о в . В с в о ю о ч е р е д ь у с п е ш н о с т ь 
м е т е о р о л о г и ч е с к о г о о б е с п е ч е н и я г р а ж д а н с к о й а в и а ц и и в з н а ч и -
т е л ь н о й м е р е з а в и с и т о т о б щ е г о с о с т о я н и я м е т е о р о л о г и ч е с к о й 
н а у к и , о т т о г о , н а с к о л ь к о р е ш е н ы а к т у а л ь н ы е д л я а в и а ц и и 
п р о б л е м ы м е т е о р о л о г и и , в ч а с т н о с т и п р о б л е м ы а в и а ц и о н н о г о 
п р о г н о з а п о г о д ы , а т а к ж е н а с к о л ь к о г л у б о к о в ы я в л е н ы о с н о в -
н ы е ф и з и ч е с к и е з а к о н о м е р н о с т и о б р а з о в а н и я о п а с н ы х д л я 
а в и а ц и и м е т е о р о л о г и ч е с к и х я в л е н и й . , 

В а ж н о е з н а ч е н и е и м е е т и т е х н и ч е с к о е о с н а щ е н и е м е т е о р о -
л о г и ч е с к и х п о д р а з д е л е н и й , о с н а щ е н н о с т ь с о в р е м е н н ы м и т е х -
н и ч е с к и м и с р е д с т в а м и с б о р а , о б р а б о т к и , п е р е р а б о т к и м е т е о -
и н ф о р м а ц и и , е е п е р е д а ч и , р а с п р о с т р а н е н и я , т и р а ж и р о в а н и я , 
д о в е д е н и я д о п о т р е б и т е л е й . О б ъ е к т и в н ы е т е х н и ч е с к и е в о з м о ж -
н о с т и в э т о й о б л а с т и в е с ь м а ш и р о к и е , н о п о к а д а л е к о н е в с е 
из н и х р е а л и з о в а н ы , х о т я т е х н и ч е с к о е о с н а щ е н и е п р и н е и з -
б е ж н ы х т р у д н о с т я х п р о г н о с т и ч е с к о й р а б о т ы п о з в о л я е т в о п р е -
д е л е н н о й с т е п е н и к о м п е н с и р о в а т ь н е д о с т а т к и п р о г н о з о в . 

В а ж н ы м н а п р а в л е н и е м с о в е р ш е н с т в о в а н и я м е т е о р о л о г и ч е -
с к о г о о б е с п е ч е н и я а в и а ц и и с т а н о в и т с я п о в ы ш е н и е о п е р а т и в -
н о с т и в р а б о т е м е т е о п о д р а з д е л е н и й а э р о п о р т о в . В л а д е я т е х н и -
ч е с к и м и с р е д с т в а м и , с п е ц и а л и с т ы м е т е о п о д р а з д е л е н и й м о г у т 
ш и р е о с у щ е с т в л я т ь с б о р н е о б х о д и м о й м е т е о и н ф о р м а ц и и , б ы с т -
р е е о б р а б а т ы в а т ь е е и д о в о д и т ь д о с о о т в е т с т в у ю щ и х д о л ж н о с т -
н ы х л и ц , в т о м ч и с л е д о д и с п е т ч е р с к о г о с о с т а в а и э к и п а ж е й 
с а м о л е т о в , н а х о д я щ и х с я в в о з д у х е . О с о б е н н о в а ж н а о п е р а т и в -
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н о с т ь в о т н о ш е н и и ф а к т и ч е с к о й и п р о г н о с т и ч е с к о й и н ф о р м а -
ц и и о б о п а с н ы х д л я п о л е т о в м е т е о р о л о г и ч е с к и х я в л е н и я х . 

К н а е т р я щ е м у в р е м е н и м н о г о е с д е л а н о п о у л у ч ш е н и ю т е х -
н и ч е с к о г о о с н а щ е н и я м е т е о п о д р а з д е л е н и й а э р о п о р т о в , о ч е м 
г о в о р и т в н е д р е н и е К Р А М С , М Р Л , и с п о л ь з о в а н и е в р я д е м е т е о -
п о д р а з д е л е н и й и н ф о р м а ц и и , п о л у ч а е м о й с И С З , и т. д . Н о э т о 
л и ш ь н а ч а л о о б ш и р н ы х р а б о т п о т е х н и ч е с к о м у п е р е о с н а щ е н и ю 
м е т е о п о д р а з д л е н и й в ц е л я х п о в ы ш е н и я б е з о п а с н о с т и и р е г у -
л я р н о с т и п о л е т о в . 

Д л я д а л ь н е й ш е г о п о в ы ш е н и я б е з о п а с н о с т и , р е г у л я р н о с т и и 
э к о н о м и ч н о с т и п о л е т о в п р е д с т о и т р е ш и т ь н е м а л о а к т у а л ь н ы х 
п р о б л е м а в и а ц и о н н о й м е т е о р о л о г и и . К н и м о т н о с я т с я : р а з р а -
б о т к а б о л е е с о в е р ш е н н ы х м е т о д о в а в и а ц и о н н о г о п р о г н о з а п о -
г о д ы , в т о м ч и с л е р а з р а б о т к а и в н е д р е н и е а в и а ц и о н н о г о п р о г -
н о з а п о г о д ы в в е р о я т н о с т н о й ф о р м е ; д е т а л ь н о е и с с л е д о в а н и е 
г р о з о в о й д е я т е л ь н о с т и , и н т е н с и в н о й т у р б у л е н т н о с т и , в е р т и -
к а л ь н ы х с д в и г о в в е т р а , м е т е о р о л о г и ч е с к и х у с л о в и й о б л е д е н е -
н и я с а м о л е т о в ; р а з р а б о т к а п р и е м о в у с к о р е н н о г о д о в е д е н и я 
и н ф о р м а ц и и н а р а б о ч и е м е с т а п о т р е б и т е л е й , о с о б е н н о н а р а б о -
ч и е м е с т а д и с п е т ч е р с к о г о с о с т а в а ; р а з р а б о т к а б о л е е с о в е р -
ш е н н ы х ф о р м м е т е о р о л о г и ч е с к о г о о б е с п е ч е н и я п о л е т о в п о 
в о з д у ш н ы м т р а с с а м б о л ь ш о й п р о т я ж е н н о с т и , в т о м ч и с л е п о л е -
т о в С Т С ; в н е д р е н и е ч и с л е н н ы х м е т о д о в в а в и а ц и о н н о е м е т е о -
р о л о г и ч е с к о е п р о г н о з и р о в а н и е ; б о л е е ш и р о к о е п р и м е н е н и е Э В М 
в р а б о т е м е т е о п о д р а з д е л е н и й , в ч а с т н о с т и и с п о л ь з о в а н и е Э В М 
п р и п е р е р а б о т к е м е т е о и н ф о р м а ц и и д л я А С У У В Д , и . д р . 
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