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Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè îáëàêîâ  

è îáëà÷íûõ ñêîïëåíèé äëÿ àíàëèçà ïîãîäíûõ óñëîâèé â íèæíåé è ñðåäíåé òðîïîñôåðå. Ïðåäëàãàåòñÿ êîìáè-
íèðîâàííûé ïîäõîä, ñîñòîÿùèé èç ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáëà÷íûõ àíñàìáëåé è ïîëó÷åíèÿ ýòàëîíîâ äëÿ 
ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðåàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì îáëàêîâ. 

 

Ââåäåíèå 
 

Âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ, ñïóòíèêîâûå è ñàìî-
ëåòíûå ôîòîãðàôèè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëÿ îáëà÷íî-
ñòè, êàê ïðàâèëî, èìåþò êâàçèóïîðÿäî÷åííóþ ñòðóê-
òóðó. Èíîãäà êó÷åâûå îáëàêà îáúåäèíÿþòñÿ â íå-
ïðàâèëüíûå øåñòèóãîëüíèêè, èìåíóåìûå îáëà÷íûìè 
ñîòàìè. ×àùå âñåãî êîíâåêòèâíûå îáëàêà âûñòðàèâà-
þòñÿ â øåðåíãè äëèíîé íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ, îáðà-
çóÿ îáëà÷íûå âàëû è îáëà÷íûå äîðîæêè. Â öèêëî-
íàõ îáëàêà ôîðìèðóþò ñïèðàëüíûå ñòðóêòóðû ïðî-
òÿæåííîñòüþ ñîòíè êèëîìåòðîâ. Äâèæåíèå âîçäóõà 
íàïðàâëåíî âäîëü ýòèõ ñïèðàëåé, à ñêîðîñòü âåòðà 
ïðîïîðöèîíàëüíà èõ êðèâèçíå. 

Ñîòû, âàëû è äîðîæêè âîçíèêàþò íå òîëüêî  

â àòìîñôåðàõ Çåìëè è äðóãèõ ïëàíåò, íî è ïðè êîí-
âåêöèè â äâèæóùåéñÿ âÿçêîé æèäêîñòè, ðàñïîëîæåí-
íîé â ïîëîñòè ìåæäó äâóìÿ ïëîñêèìè ãîðèçîíòàëü-
íûìè ïëàñòèíàìè ñ ðàçíîé òåìïåðàòóðîé. Èõ ñðåä-
íèé ðàçìåð ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ. Ýòî 

äåòàëüíî èññëåäîâàííàÿ êîíâåêöèÿ Ðýëåÿ–Áåíàðà [1]. 
Îäèíàêîâàÿ ôîðìà êîíâåêòèâíûõ ñòðóêòóð îáóñëîâ-
ëåíà ñõîæèì ìåõàíèçìîì èõ âîçíèêíîâåíèÿ, à ðàç-
ëè÷íûå ìàñøòàáû ñâÿçàíû ñ òóðáóëåíòíûì õàðàêòå-
ðîì äâèæåíèé â àòìîñôåðå è ëàìèíàðíûì – â âÿçêîé 
ñðåäå. Â ðàáîòàõ [2–4] ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðå-
òè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ êîíâåêöèè 
Ðýëåÿ–Áåíàðà, èñïîëüçîâàíû ïðè îáúÿñíåíèè îñîáåí-
íîñòåé ñòðóêòóðû àòìîñôåðíîãî êîíâåêòèâíîãî ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ. Íàëè÷èå ñäâèãà â âåðòèêàëüíîì ïðî-
ôèëå ñêîðîñòè âåòðà íàðóøàåò êîëìîãîðîâñêèé êàñ-
êàä ñïåêòðà êîíâåêòèâíûõ ïóëüñàöèé. Ïðè èññëåäî- 
âàíèè êîíâåêöèè â ïîòîêå ñî ñäâèãîì âåòðà ïîêàçàíî, 
÷òî ÷àñòü ýíåðãèè ñðåäíåãî ïîòîêà è ÷àñòü ýíåðãèè 

ñïåêòðà êîíâåêòèâíûõ ïóëüñàöèé ïåðåêà÷èâàþòñÿ  
â äâóìåðíóþ òóðáóëåíòíîñòü, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ 
îáðàòíûì êàñêàäîì ýíåðãèè â ñòîðîíó äëèííûõ âîëí 
[3, 4]. Èìåííî ýòîò ìåõàíèçì ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ îáëà÷íûõ ñîò, âàëîâ è äîðîæåê (ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêîãî êàñêàäà äëÿ êîíâåêöèè â ïîòî- 
  êå ñ âåðòèêàëüíûì ñäâèãîì ñêîðîñòè ôîíîâîãî âåòðà [4] 

 
Â àòìîñôåðå, êàê è â âÿçêîé æèäêîñòè, êàæäîìó 

íàáîðó âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåí-
íûé òèï êîíâåêöèè. Ïðè ýòîì â ëàáîðàòîðíîì ýêñïå-
ðèìåíòå ýòè ïàðàìåòðû çàäàþòñÿ, à â àòìîñôåðå óñëî-
âèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ êîíâåêöèÿ, îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïðèðîäíûìè ôàêòîðàìè. Èíôîðìàöèþ î õàðàêòå- 
ðå àòìîñôåðíîé êîíâåêöèè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ äàþò 
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âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ, ñïóòíèêîâûå è ñàìîëåòíûå 
ñíèìêè îáëà÷íîñòè. 

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè âîññòà-
íîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíâåêòèâíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
â àòìîñôåðå, ïîêðûòîé êó÷åâûìè îáëàêàìè. Äëÿ ýòèõ 

öåëåé èíôîðìàöèÿ ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ îáëà÷íîñòè 

ñðàâíèâàåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó-
÷åííûìè â [5]. Êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïîëÿ âåòðà, ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ðåàëüíûì óñëîâèÿì, îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïî äûìîâûì øëåéôàì ëåñíûõ ïîæàðîâ, âèäèìûõ íà 
ôîòîãðàôèÿõ. Âåëè÷èíû ïîòîêîâ òåïëà è âëàãè îöå-
íèâàþòñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè îáëà÷íîé êîíâåêöèè. Îñ-
íîâíàÿ öåëü èññëåäîâàíèé – èçó÷åíèå âîçìîæíîñòåé 
ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû èäåí- 
òèôèêàöèè îáëàêîâ è îáëà÷íûõ ñêîïëåíèé äëÿ àíà-
ëèçà ïîãîäíûõ óñëîâèé â íèæíåé è ñðåäíåé òðîïî-
ñôåðå. Ïîäîáíûé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ ñèíîïòèêàìè 

ïðè ñîñòàâëåíèè êðàòêîñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû 
è ñâåðõêðàòêîñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ îïàñíûõ ãèäðîìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Èíôîðìàöèÿ îá îáëà÷íî-
ñòè, ïîëó÷åííàÿ ñî ñïóòíèêîâ, ñëóæèò ñâîåîáðàçíîé 
ñèíîïòè÷åñêîé êàðòîé ðåãèîíà. 

 

Óïðîùåííàÿ ìîäåëü ìåçîìàñøòàáíûõ 
àíñàìáëåé êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê 
 
Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóê-

òóð ïîëåé îáëà÷íîñòè èññëåäîâàëñÿ â [5]. Îñòàíî-
âèìñÿ íà îñíîâíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, ïîëîæåííûõ  
â îñíîâó ýòîé ìîäåëè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ïîêîÿ-
ùåéñÿ àòìîñôåðå êàæäîå îáëàêî èìååò öèëèíäðè÷å-
ñêóþ ôîðìó ñ âîñõîäÿùèì ïîòîêîì W+ â öåíòðå  

è êîìïåíñàöèîííûì íèñõîäÿùèì äâèæåíèåì W–  
íà ïåðèôåðèè ÿ÷åéêè. 

Òàêîå èäåàëèçèðîâàííîå îáëàêî â íåïîäâèæíîé 
àòìîñôåðå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2, à, á. 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ñòðîåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ êîíâåêòèâíûõ 
ÿ÷ååê: à, á – â ïîêîÿùåéñÿ àòìîñôåðå; â – â «òóðáóëèçè-
ðîâàííîé» àòìîñôåðå; ã – â àòìîñôåðå ñ âåðòèêàëüíûì 
ñäâèãîì îñíîâíîãî ïîòîêà; ä – â ýêìàíîâñêîì ïîãðàíè÷íîì 
  ñëîå; à – âèä ñáîêó; á–ä – âèä ñâåðõó 

 
Áîëåå òåìíûì öâåòîì âûäåëåíà îáëàñòü âîñõî-

äÿùèõ äâèæåíèé. Îáëàñòü êîìïåíñàöèîííîãî îïóñ-
êàíèÿ âîçäóõà îáîçíà÷åíà áåëûì öâåòîì. Âåðòèêàëü-
íûé ðàçìåð îáëàêà ïðîïîðöèîíàëåí êîíâåêòèâíîìó 
ïîòîêó òåïëà è âëàãè. Íèñõîäÿùèå äâèæåíèÿ ïîäàâ-
ëÿþò ðàçâèòèå êîíâåêöèè â ìåæîáëà÷íîì ïðîñòðàí-
ñòâå. Îäèíàêîâûå ÿ÷åéêè èíèöèèðóþò îäèíàêîâûé 

íèñõîäÿùèé ïîòîê. Äåéñòâèå ýòîãî ïîòîêà ìîæåò 

ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íå áîëåå ÷åì íà 8 ñîñåäíèõ ÿ÷ååê 
(ñþäà âêëþ÷åíû è 4 áëèæàéøèå êîíâåêòèâíûå ÿ÷åé-
êè, ðàñïîëîæåííûå ñëåâà è ñïðàâà ïî äâóì ãëàâíûì 
äèàãîíàëÿì îò ìàòåðèíñêîé ÿ÷åéêè). 

Çàäàäèì ñöåíàðèé ýâîëþöèè êîíâåêòèâíîãî àí-
ñàìáëÿ. Ñëåäóÿ [5], áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â íà÷àëüíûé 

ìîìåíò âðåìåíè íà íèæíåì óðîâíå z = 0 â óçëàõ 
ðåãóëÿðíîé ñåòêè ñ Δõ = Δó = const ïîä âëèÿíèåì 
ïîñòîÿííîãî ïîòîêà òåïëà è âëàãè íà÷èíàåòñÿ ðîñò 
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî ÷èñëà êîíâåêòèâíûõ ÿ÷å-
åê. Íà ðèñ. 2 îíè îáîçíà÷åíû çâåçäî÷êàìè íà ñâåò-
ëî-ñåðîì ôîíå. Ñêîðîñòü ðîñòà âñåõ êîíâåêòèâíûõ 
ÿ÷ååê ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çà âðåìÿ 
Δt = const êàæäàÿ ÿ÷åéêà óâåëè÷èëà ñâîé ðàçìåð íà 
Δz = const. Ñ ðîñòîì ÿ÷åéêè óâåëè÷èâàåòñÿ øèðèíà 
îáëàñòè íèñõîäÿùèõ äâèæåíèé. Êàê òîëüêî â ýòó 
îáëàñòü ïîïàäàåò îäíà èëè íåñêîëüêî ñîñåäíèõ ÿ÷å-
åê, òî ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ òà èç ÿ÷ååê, êîòîðàÿ 
èìååò áóëüøèå ðàçìåðû, à îñòàëüíûå èñ÷åçàþò. Ñî-
ñåäíèìè â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàþòñÿ áëèæíèå èç îñ-
òàâøèõñÿ ÿ÷ååê, è ïðîöåññ ýâîëþöèè àíñàìáëÿ ìî-
æåò ïðîäîëæàòüñÿ. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû íå áûëî îäèíàêîâûõ ÿ÷ååê, â êàæ-
äûé óçåë ñåòêè, ÷åðåç èíòåðâàë, ðàâíûé îäíîìó øà-
ãó ïî âðåìåíè, äàò÷èêîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ïîäàþòñÿ 
ïóëüñàöèè â çíà÷åíèÿ âîñõîäÿùèõ (w+

′ ) è íèñõîäÿ-
ùèõ äâèæåíèé (w–

′ ). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àìïëèòóäà 
ýòèõ ïóëüñàöèé ïðîïîðöèîíàëüíà ñòåïåíè òóðáóëè-
çàöèè êîíâåêòèâíîãî ñëîÿ. Êàæäàÿ èç ÿ÷ååê íåóñòîé-
÷èâà, îíà ðàçðóøàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ âîç-
ìóùåíèé. Â ìîäåëè [5] ÷åì áîëüøå ÿ÷åéêà, òåì áîëüøå 
âåðîÿòíîñòü åå ðàçðóøåíèÿ (èñ÷åçíîâåíèÿ). Ðàçðó-
øàþòñÿ ÿ÷åéêè ïîä âëèÿíèåì w–

′ . Åñëè ýòè çíà÷åíèÿ 
íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèÿ W+ è W–, òî ðåàëè-
çóåòñÿ êîíâåêòèâíûé àíñàìáëü, â êîòîðîì ÿ÷åéêè ðàñ-
ïîëîæåíû íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. 
Ýòî ðàññòîÿíèå òåì áîëüøå, ÷åì øèðå îáëàñòü íèñ-
õîäÿùèõ äâèæåíèé. Åñëè çíà÷åíèÿ w–

′  ñðàâíèìû ñî 
çíà÷åíèÿìè W+ è W– (ýòîìó ñëó÷àþ ñîîòâåòñòâóåò 
ðèñ. 2, â), òî ðåàëèçóåòñÿ àíñàìáëü ñ õàîòè÷åñêèì 
ðàñïîëîæåíèåì êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê. 

Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îáëàêà èìåþò íà-
êëîí â íàïðàâëåíèè ñäâèãà ôîíîâîãî âåòðà è, êàê 

ïðàâèëî, îêîëî ýòîé ñòîðîíû îáëàêà ôîðìèðóåòñÿ 
íèñõîäÿùèé ïîòîê W–. Âëèÿíèå ïîñòîÿííîãî ïî 
âûñîòå âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà ôîíîâîãî ïîòîêà, 
õàðàêòåðíîãî äëÿ òåðìè÷åñêîãî âåòðà, ìîäåëèðóåòñÿ 
çàäàíèåì W– (ðèñ. 2, ã). Ýòîìó ñëó÷àþ ñîîòâåòñò-
âóåò êîíâåêòèâíûé àíñàìáëü ñ ñîòîâîé ñòðóêòóðîé 
ðàñïîëîæåíèÿ îáëà÷íûõ ÿ÷ååê. Êîíâåêöèÿ â ýêìà-
íîâñêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ìîäåëèðóåòñÿ çàäàíèåì 
äåôîðìàöèîííîãî ïîëÿ ñ ìàêñèìóìîì â íàïðàâëå-
íèè ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðà (ðèñ. 2, ä). Â ýòîì ñëó-
÷àå êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè âûñòðàèâàþòñÿ â äîðîæêè, 
èäóùèå âäîëü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ. Ïîõîæèå âûâîäû 
î ñòðóêòóðå îáëà÷íîñòè òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åíû â [4], 
ãäå ðåçóëüòàòû òåîðèè ïîäêðåïëåíû ëàáîðàòîðíûì 
ýêñïåðèìåíòîì. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè [5] è äàííûå êîñ-
ìè÷åñêèõ ñíèìêîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3–5. 

Ñïóòíèêîâàÿ èíôîðìàöèÿ ïîëó÷åíà îòäåëîì ïðèå-
ìà è îáðàáîòêè êîñìè÷åñêîé èíôîðìàöèè ÂÍÈÈ 

ÃÎ×Ñ ã. Êðàñíîÿðñêà ñî ñïóòíèêîâ NOAA è TERRA. 
Ðåàëüíûì îáëàêàì íà âñåõ ñíèìêàõ ñîîòâåòñòâóþò 
áåëûå ïÿòíà íà áîëåå òåìíîì ôîíå, èçîáðàæàþùåì 
ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. Î ñêîðîñòè è íàïðàâ-
ëåíèè âåòðà ìîæíî ñóäèòü ïî äûìîâûì øëåéôàì  
îò ëåñíûõ ïîæàðîâ, âèäèìûì íà âñåõ ôîòîãðàôèÿõ. 
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå òåîðèè ñ íàáëþäåíèÿìè. Îáëàêà õîðîøåé 
  ïîãîäû 
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå òåîðèè ñ íàáëþäåíèÿìè. Îáëà÷íûå ñîòû 
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå òåîðèè ñ íàáëþäåíèÿìè. Îáëà÷íûå  
  äîðîæêè 
 
×åì øèðå è êîðî÷å øëåéô, òåì ñëàáåå âåòåð. Ðàç-
ìåðû è âûñîòó îáëàêîâ ìîæíî îöåíèòü ïî èçîáðàæå-
íèÿì èõ òåíåé (ñì. ðèñ. 3). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî 
ìîäåëè [5] ïîìåùåíû íà âðåçêàõ. Çâåçäî÷êàìè îáî-
çíà÷åíû êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè. Ñëàáîìó âåòðó è ñëà-
áîé êîíâåêöèè ñîîòâåòñòâóåò àíñàìáëü ñ ÿ÷åéêàìè, 
ðàñïîëîæåííûìè â øàõìàòíîì ïîðÿäêå (çâåçäî÷êè íà 
ñåðîì ôîíå íà ðèñ. 2). Ïðè ñèëüíîé òóðáóëèçàöèè 

àòìîñôåðû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñöåíàðèþ, èçîáðàæåí-
íîìó íà ðèñ. 2, â, ÿ÷åéêè ðàñïîëîæåíû õàîòè÷åñêè 
(ñì. ðèñ. 3). Îáà ñëó÷àÿ ðåàëèçóþòñÿ â ïðèðîäå. Ýòî 
òàê íàçûâàåìûå îáëàêà õîðîøåé ïîãîäû (Cum hum, 
Cum med), íàáëþäàåìûå ëåòîì â óòðåííèå ÷àñû, 
êîãäà íåò ñèëüíîãî âåòðà. 

Ïî ìåðå íàãðåâà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè èí-
òåíñèâíîñòü êîíâåêöèè íàðàñòàåò, óâåëè÷èâàþòñÿ êî-
ëè÷åñòâî è ðàçìåðû îáëàêîâ. Èíîãäà â ñåðåäèíå äíÿ 
èëè â åãî âòîðîé ïîëîâèíå îáëàêà îáðàçóþò óïîðÿ-
äî÷åííûå ñòðóêòóðû, èìåþùèå ôîðìó ñîòîâ. Ýòîìó 
ñëó÷àþ ñîîòâåòñòâóåò ñöåíàðèé ðèñ. 2, ã è ðèñ. 4. 
  Çàìåòèì, ÷òî ñîòîâàÿ ñòðóêòóðà îáëà÷íîñòè 
áîëåå òèïè÷íà äëÿ öèêëîíàëüíûõ óñëîâèé, â êîòî-
ðûõ ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ òåðìè÷åñêèé âåòåð. 

Åñëè îáëà÷íûé àíñàìáëü íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòü-
ñÿ â óñëîâèÿõ âåòðåíîé ïîãîäû, òèïè÷íîé äëÿ öèêëî-
íàëüíûõ óñëîâèé, òî îáëàêà ãðóïïèðóþòñÿ â íàïðàâ-
ëåíèè âåêòîðà ñêîðîñòè. Ýòîìó ñëó÷àþ ñîîòâåòñòâó-
åò ñöåíàðèé ðèñ. 2, ä è ðèñ. 5. 

Î áîëüøîé ñêîðîñòè âåòðà ìîæíî ñóäèòü ïî óç-
êîìó è äëèííîìó äûìîâîìó øëåéôó îò ëåñíûõ ïî-
æàðîâ. Íà ñíèìêàõ îáëà÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé öè-
êëîíàëüíîé öèðêóëÿöèè, ÷àñòî âèäíû äâà òèïà îá-
ëà÷íûõ êëàñòåðîâ. Â ñðåäíåé òðîïîñôåðå ÷åòêî ïðî- 
ñëåæèâàþòñÿ êðóïíûå îáëà÷íûå ñïèðàëåâèäíûå ñòðóê-
òóðû, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå 
âåòðà â ýòîì ñëîå. Ïîä íèìè, â ýêìàíîâñêîì ñëîå, 
÷àñòî âèäíû îáëà÷íûå äîðîæêè, ïîçâîëÿþùèå ñó-
äèòü î ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèè âåòðà, ïîòîêàõ òåïëà 
è âëàãè íà íèæíèõ óðîâíÿõ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èçî-
áðàæåíà íà ðèñ. 5. Â ëåâîì íèæíåì óãëó âèäíà íå-
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êðóïíîé îáëà÷íîé ñïèðàëåâèä-
íîé ñòðóêòóðû. Ïîä íåé ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ íå-
ñêîëüêî îáëà÷íûõ äîðîæåê. Îðèåíòàöèÿ äîðîæåê  
è ýòîé ñòðóêòóðû íå âåçäå ñîâïàäàåò, îñîáåííî â ëå-
âîé ÷àñòè ðèñóíêà. Ýòî ïðèçíàê òîãî, ÷òî íàïðàâëå-
íèå âåòðà íà ðàçíûõ âûñîòàõ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì, 
è ýòî ðàçëè÷èå ìîæíî îöåíèòü ïðè àíàëèçå ñïóòíè-
êîâûõ ôîòîãðàôèé. 

Íà âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 5 ýëëèïñîì îáîçíà÷åíà 
îáëàñòü, âíóòðè êîòîðîé ïðîñëåæèâàþòñÿ îáëà÷íûå 
ñîòû. Èõ íàëè÷èå óêàçûâàåò íà òåðìè÷åñêèé âåòåð 
â ýòîé îáëàñòè. Àíàëèç äûìîâûõ øëåéôîâ îò ëåñíûõ 
ïîæàðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â öåíòðå îáëàñòè âåòåð ìå-
íÿåò íàïðàâëåíèå ñ þãî-çàïàäíîãî íà þæíîå. Ýòîò 
ñåêòîð î÷åð÷åí áîëüøèì ýëëèïñîì. Òå æå èçìåíå-
íèÿ ïðîèñõîäÿò ñ îðèåíòàöèåé îáëà÷íûõ äîðîæåê. 
  Òàêèì îáðàçîì, â ïëîñêîïàðàëëåëüíîì ïîòîêå 
ñî ñäâèãîì è âðàùåíèåì âåòðà ñ âûñîòîé âîçìîæíî 
âîçíèêíîâåíèå ìåçîìàñøòàáíûõ êâàçèóïîðÿäî÷åííûõ 

îáëà÷íûõ êëàñòåðîâ. Äðóãîé òèï îáëà÷íûõ ñòðóêòóð 
áîëüøèõ ìàñøòàáîâ ñâÿçàí ñ îñîáåííîñòÿìè àòìî-
ñôåðíûõ öèêëîíîâ. 

 

Îáëà÷íàÿ êîíâåêöèÿ  
â àòìîñôåðíûõ öèêëîíàõ 
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â ôîðìàòå Analog Picture Transmission (APT) ñ ïî-
ñëåäóþùåé òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêîé. Ýòîò ïðî-
ãðàììíûé ïðîäóêò ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü ôàê-
òè÷åñêèå è ïðîãíîñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî ÿðêîñòíûì õàðàêòåðè- 
ñòèêàì îáëà÷íîãî ïîêðîâà. Ê ýòèì ïàðàìåòðàì îòíî-
ñÿòñÿ òåìïåðàòóðà è âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû îá-
ëà÷íîñòè, ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà íà ðàçíûõ 
èçîáàðè÷åñêèõ âûñîòàõ, êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, à òàê-
æå âèä îáëà÷íîñòè è âîçìîæíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå 
ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ýòîé îáëà÷íîñòüþ. Ìåòîä âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ âåòðà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáëà÷íûõ 
êëàñòåðîâ, èìåþùèõ âèõðåâóþ ñòðóêòóðó. Ïðè ýòîì 
èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ðàáîòû [6], ãäå îïðåäå-
ëåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó ïîëÿìè îáëà÷íî-
ñòè è âîçäóøíûìè òå÷åíèÿìè (ðèñ. 6). 
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Ðèñ. 6. Âîññòàíîâëåíèå ïîëÿ âåòðà ïî ïîëþ îáëà÷íîñòè 
  âèõðåâîé ñòðóêòóðû 

 

Ñèíîïòè÷åñêèå âèõðè, êîòîðûå ïðîñìàòðèâàþò-
ñÿ íà ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèÿõ, èìåþò ðàçìåðû îò 
350 äî 3500 êì â äèàìåòðå. Ïîëîæåíèå îáëà÷íûõ 

ñïèðàëåé îòíîñèòåëüíî ñòîðîí ñâåòà ìîæåò áûòü ñà-
ìûì ðàçíûì. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé ìåæäó íàïðàâëåíèåì îáëà÷íûõ ïîëîñ è âåòðîì 
ââîäèòñÿ ëîêàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, íà÷àëî êîòî-
ðîé ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì îáëà÷íîãî âèõðÿ, ïðè÷åì 

ïðè àíàëèçå îáëà÷íûõ âèõðåé ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèøü 
òå, â êîòîðûõ îáëà÷íûå ïîëîñû èìåþò âèä ýëëèïòè-
÷åñêèõ ñïèðàëåé, òàê êàê ïîâòîðÿåìîñòü òàêîãî ðîäà 
îáëà÷íûõ âèõðåé îêàçûâàåòñÿ íàèáîëüøåé. 

Ïðèíöèï îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè 
âåòðà íà ñòàíäàðòíûõ èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ 
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: 

1. Íà èñõîäíîì ñíèìêå îáëà÷íîñòè âûÿâëÿåòñÿ 
îáëà÷íûé âèõðü ñ ïîëîñàìè îáëà÷íîñòè ýëëèïòè÷å-
ñêîãî âèäà.  

2. Ââîäèòñÿ ëîêàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ñ íà-
÷àëîì â öåíòðå îáëà÷íîãî âèõðÿ, ïðè÷åì îñü àáñöèññ 
(õ) íàïðàâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî àñèìïòîòå ãèïåðáîëè-
÷åñêîé ñïèðàëè, à îñü îðäèíàò (ó) ïåðïåíäèêóëÿð-
íî ê íåé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èëàñü «ïðàâàÿ 
ñèñòåìà êîîðäèíàò» 

3. Ïðîñòðàíñòâî, çàíÿòîå âèõðåâîé îáëà÷íîñòüþ, 
äåëèòñÿ íà 8 ñåêòîðîâ ñ öåíòðàëüíûì óãëîì 45° è íà 
5 ðàâíûõ ÷àñòåé âäîëü ðàäèóñà. Çà åäèíèöó ðàññòîÿ-

íèÿ ïðèíÿòî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âäîëü îñè ó îò 
öåíòðà âèõðÿ äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ âíåøíèì êðàåì îá-
ëà÷íîé ñïèðàëè. Òàêèì îáðàçîì, îáëà÷íûé âèõðü 
îêàçûâàåòñÿ ðàçäåëåííûì íà 40 ÷àñòåé. Äëÿ êàæäîé 
÷àñòè íà ïÿòè ñòàíäàðòíûõ óðîâíÿõ àòìîñôåðû (ïî-
âåðõíîñòü çåìëè, 850, 700, 500 è 300 ìáàð) ñòàòè-
ñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè îïðåäåëåíû íàèáîëåå âåðîÿò-
íûå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè íàïðàâëåíèÿ:  

 Δϕ = ϕâ – ϕîáë, 

ãäå ϕâ – íàïðàâëåíèå âåòðà; ϕîáë – íàïðàâëåíèå îá-
ëà÷íîé ïîëîñû, à òàêæå ñêîðîñòè âåòðà. Ýòè çíà÷å-
íèÿ ïîëó÷åíû íà áîëüøîì ñòàòèñòè÷åñêîì ìàòåðèàëå. 
  4. Ïî íàïðàâëåíèþ ðàñïîëîæåíèÿ îáëà÷íîé ïî-
ëîñû â êàæäîé ÷àñòè ñèñòåìû êîîðäèíàò ìîæíî îïðå-
äåëèòü çíà÷åíèÿ íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà â èí-
òåðåñóþùåé ÷àñòè îáëàñòè. 

5. Êîëåáàíèÿ çíà÷åíèé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî 
îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà, 
ïîëó÷åííûå ïî âûøåèçëîæåííîé ìåòîäèêå, îò ðàññ÷è-
òàííûõ ïî äàííûì ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ, íåâåëèêè  
è íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 20 äî 30°. Ýòî ïîçâîëÿåò 
ïðèìåíÿòü ìåòîä äëÿ îöåíêè ïîëÿ âåòðà â ñèñòåìå 
öèêëîíîâ ñ ðàçâèòîé ñïèðàëåâèäíîé îáëà÷íîé ñòðóê-
òóðîé. Ê òîìó æå îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ 
âåòðà èíòåðåñíî êàê ðàç â îáëàñòè öèêëîíîâ, òàê 
êàê ñ íèìè ñâÿçàíû íàèáîëåå èçìåí÷èâûå ñêîðîñòè 
è íàïðàâëåíèÿ âîçäóøíûõ òå÷åíèé. 

Èçîáðàæåíèÿ ôîðìàòà APT ïîçâîëÿþò ïî õà-
ðàêòåðó ðèñóíêà èçîáðàæåíèÿ è ÿðêîñòè îáëà÷íûõ 
ýëåìåíòîâ èçó÷àòü ñòðóêòóðó îáëà÷íîãî ïîêðîâà äëÿ 
êëàññèôèêàöèè òèïà îáëà÷íîñòè. Îäíàêî äëÿ áîëåå 
òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà àòìîñôåðíûõ ïðî-
öåññîâ, äåéñòâóþùèõ íà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè, è èõ 
àêòèâíîñòè â ðÿäå ñëó÷àåâ íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ 
î âåðòèêàëüíîé ïðîòÿæåííîñòè îáëàêîâ, îñîáåííî 

ìîùíûõ îáëàêîâ âåðòèêàëüíîãî ðàçâèòèÿ, ñ êîòîðû-
ìè ñâÿçàíî áîëüøèíñòâî îïàñíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ÿâëåíèé – ãðîç, øêâàëîâ, ãðàäà, ñèëüíûõ ëèâíåâûõ 
îñàäêîâ è äð. 

Ïðèìåíåíèå äàííîé ìåòîäèêè ïîçâîëÿåò ïî ñïóò-
íèêîâûì APT-èçîáðàæåíèÿì â ÈÊ-äèàïàçîíå îïðå-
äåëÿòü âûñîòó âåðõíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè (ÂÃÎ) 
(â êèëîìåòðàõ) ïóòåì ïîäâåäåíèÿ êóðñîðà â ëþáóþ 
òî÷êó îáëà÷íîãî ïîêðîâà [7]. 

Ìåòîä âèçóàëèçàöèè âûñîòû ÂÃÎ îñíîâàí íà 
çàâèñèìîñòè âûñîòû èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè îò 

çíà÷åíèÿ ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû, ïîëó÷àåìîé 
ñî ñïóòíèêà. Ðàñ÷åò òàêîé çàâèñèìîñòè áûë ñäåëàí 
ïðè ñðàâíåíèè òåìïåðàòóðû èçëó÷àþùåé ïîâåðõíî-
ñòè íà ñíèìêå ñ äàííûìè àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðî-
âàíèÿ àòìîñôåðû ñåòüþ ñòàíöèé Ðîñãèäðîìåòà. Ïðî-
âîäèëñÿ ðÿä òàêèõ ñðàâíåíèé äëÿ ðàçíîãî âðåìåíè 
ãîäà, øèðîòû ìåñòà, âðåìåíè ñóòîê. Â ðåçóëüòàòå 
âûâåäåíà ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âûñîòû ÂÃÎ 
îò çíà÷åíèÿ ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû: 

 Íâãî = –KTÿðê, 

ãäå Íâãî – âûñîòà ÂÃÎ; K – ýìïèðè÷åñêèé êîýô-
ôèöèåíò çàâèñèìîñòè, ìåíÿþùèéñÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïðèåìíîãî ìîäóëÿ ñòàíöèè â ðàçíîé ìåñòíîñòè 
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è â ðàçíîå âðåìÿ ãîäà; Òÿðê – çíà÷åíèÿ ðàäèîÿðêî-
ñòíîé òåìïåðàòóðû. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ÂÃÎ äàí-
íûì ìåòîäîì èìååò ïîãðåøíîñòü äî 1 êì, ÷òî áëèçêî 

ê ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ïðè ïîìîùè ðàäèîëîêàöè-
îííîé ñòàíöèè. Íàèáîëåå äîñòîâåðíî âûñîòà ÂÃÎ 
èçìåðÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè ïëîòíîé ïåðèñòîé îáëà÷íî-
ñòè, ìîùíûõ îáëàêîâ âåðòèêàëüíîãî ðàçâèòèÿ èëè 
ïëîòíîé îáëà÷íîñòè ñðåäíåãî ÿðóñà. Â ñëó÷àå ïîëó-
ïðîçðà÷íîé, îïòè÷åñêè íåïëîòíîé îáëà÷íîñòè èíòåð-
ïðåòàöèÿ ÂÃÎ çàòðóäíÿåòñÿ. 

 

Îñíîâíûå âûâîäû 
 
1. Ñîãëàñíî òåîðèè [5] è íàáëþäåíèÿì îáëà÷-

íûå êëàñòåðû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ìåçîìàñøòàáíûå 
è öèêëîíè÷åñêèå. 

2. Îáëàêà õîðîøåé ïîãîäû, îáëà÷íûå äîðîæêè 
è îáëà÷íûå ñîòû îòíîñÿòñÿ ê ìåçîìàñøòàáíûì ñòðóê-
òóðàì. Íàëè÷èå íà ñíèìêàõ Cum hum, Cum med  
è Cum cong óêàçûâàåò íà âíóòðèìàññîâûé õàðàêòåð 
êîíâåêöèè ïðè ñëàáîì âåòðå. 

3. Îáëà÷íûå äîðîæêè íà ñíèìêàõ ïîêàçûâàþò, 
÷òî â ýêìàíîâñêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïðèñóòñòâóþò 
ñèëüíûé âåòåð è çíà÷èòåëüíûå çàïàñû òåïëà è âëàãè. 
  4. Îáëà÷íûå äîðîæêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ýëå-
ìåíòîì öèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè. 

5. Äðóãèì îñíîâíûì ýëåìåíòîì öèêëîíîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ îáëà÷íûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû, èìåþùèå ðàç-
ìåðû â íåñêîëüêî ñîò êèëîìåòðîâ è ðàñïîëîæåííûå 
âî âòîðîì êîíâåêòèâíîì ÿðóñå. 

6. Ôîðìà è îðèåíòàöèÿ îáëà÷íûõ äîðîæåê è îá-
ëà÷íûõ ñïèðàëåé ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñèëó è íàïðàâ-
ëåíèå âåòðà â íèæíåé è ñðåäíåé òðîïîñôåðå. 

7. Íàëè÷èå îáëà÷íûõ ñîòîâ óêàçûâàåò íà òåð-
ìè÷åñêèé âåòåð â ýòîé îáëàñòè. 

Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïîñëóæàò îñíîâîé 
ïðè ðàçðàáîòêå èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîãî ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ êîñìè÷åñêîé èíôîðìàöèè â çàäà÷å äèàãíî-
çà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â íèæíåé è ñðåä-
íåé òðîïîñôåðå. Äëÿ ýòèõ öåëåé íåîáõîäèìà áîëåå 
äåòàëüíàÿ ïðîðàáîòêà âîïðîñà î ñâÿçè îðèåíòàöèè 
îáëà÷íûõ ñîòîâ ñ ñèëîé è íàïðàâëåíèåì òåðìè÷å-
ñêîãî âåòðà. 
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