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ВВЕДЕНИЕ 

Метеорологией называется наука об атмосфере, о ее составе, строении, свойствах и 
протекающих в ней физических и химических процессах. Теоретической основой метеороло-
гии служат общие законы физики и химии, записанные применительно к атмосфере. Глав-
ными задачами метеорологии являются описание состояния атмосферы в данный физиче-
ский момент времени и прогноз ее состояния на будущее. В некоторых случаях возникает 
необходимость восстановить состояние атмосферы в прошлом. 

Климатологией называется раздел метеорологии, в котором изучаются закономерно-
сти формирования климатов, их распределения по земному шару и изменения в прошлом и 
будущем. 

Под климатом в узком смысле слова, или локальным климатом, понимают совокуп-
ность атмосферных условии за многолетний период, свойственных тому или иному месту в 
зависимости от его географической обстановки. В таком понимании климат является одной 
из физико-географических характеристик местности. Климатом в широком смысле, или гло-
бальным климатом, называется статистическая совокупность состояний, проходимых систе-
мой «атмосфера - океан - суша - криосфера - биосфера» за периоды времени в несколько 
десятилетий. В таком понимании климат есть понятие глобальное. 

Климат, являясь одной из физико-географических характеристик среды, окружающей 
человека, оказывает решающее влияние на хозяйственную деятельность людей: на специали-
зацию сельского хозяйства, размещение промышленных предприятий, воздушный, водный и 
наземный транспорт и т. п. Знание основ метеорологии и климатологии необходимо для под-
готовки специалистов в области инженерной защиты окружающей среды [5]. 

Ход метеорологических процессов оказывает влияние на все стороны жизни человече-
ского общества: определяет гидрологический режим водных объектов; без метеорологиче-
ской информации не могут обойтись авиация, морской, железнодорожный транспорт; от по-
годных условий зависят коммунальные службы городов, сельскохозяйственное производст-
во. Погода влияет на самочувствие людей и их работоспособность. 

В задачи современной метеорологии входят: повсеместные и непрерывные метеороло-
гические наблюдения; обобщение и изучение материалов наблюдений с целю установления 
причин изменений метеорологических элементов и явлений погоды, установление законов, 
управляющих их развитием; разработка методов предсказания погоды; обеспечение отраслей 
народного хозяйства информацией о текущем состоянии погодных условий, их прогнозиро-
вание на будущее. 

В последнее время в метеорологии решается задача активного воздействия на атмо-
сферу с целью улучшения климата и управления погодой. Сложную проблему представляют 
долгосрочные прогнозы погоды. На метеорологию возложена так же задача контроля загряз-
нения природной среды. 

Совершенствование методов прогнозирования погоды приносит большой экономиче-
ский эффект, прежде всего в результате предупреждения о таких опасных явлениях, как на-
воднения, ураганы, засуха и др. [3]. 
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1.1. Климатология и метеорология как науки, связь с другими науками 
Использование в метеорологии и климатологии точных физических законов, а сейчас 

и сложного математического аппарата роднит эту науку с физико-математическими науками. 
В то же время все атмосферные движения протекают на планете Земля с характерными толь-
ко для нее очертаниями материков и океанов, строением рельефа, распределением рек, мо-
рей, ледникового, снежного покровов и растительности. Это определяет географичность ме-
теорологии и климатологии и их вхождение в комплекс географических наук. 

Понимание закономерностей климата возможно на основании изучения тех общих за-
кономерностей, которым подчинены атмосферные процессы. Поэтому при анализе причин 
возникновения различных типов климата и их распределения по земному шару климатология 
исходит из понятий и законов метеорологии. 

Процессы, происходящие в атмосфере, развиваются в основном в результате превра-
щения энергии, поступающей от Солнца. При изучении этих процессов широко используют-
ся законы различных областей физики (гидромеханики, термодинамики, учении о лучистой 
энергии и т. д.). 

На современном этапе развития метеорологии из нее выделилось несколько частных 
дисциплин, изучающих различные стороны атмосферных процессов. К таким дисциплинам 
относятся, прежде всего, физика атмосферы, изучающая физические закономерности атмо-
сферных явлений; синоптическая метеорология, изучающая формирование погоды и разра-
батывающая методы ее предсказания; динамическая метеорология, изучающая теоретиче-
ские вопросы физики атмосферы на основе решения математических уравнений гидродина-
мики, термодинамики и т. д. 

Большой раздел метеорологии, посвященный климату, обособился в дисциплину 
«Климатология», в которой изучаются закономерности формирования климатов, их распре-
деления по земному шару и изменения в прошлом и будущем. Климатология, являясь разде-
лом метеорологии, одновременно входит в состав географических наук. 

В процессе использования метеорологических сведений выделились прикладные раз-
делы метеорологии. Важнейшими из них являются: сельскохозяйственная метеорология ( 
агрометеорология), авиационная метеорология, морская метеорология, космическая метео-
рология, военная метеорология, медицинская и биометеорология. В метеорологии выделя-
ются такие основные методы исследований, как метод наблюдений, метод эксперимента, 
теоретический метод. До настоящего времени преобладает метод наблюдений: на наземных 
метеорологических, аэрологических станциях осуществляются постоянные наблюдения. Для 
этих же целей используют самолеты, ракеты, космические аппараты и другие средства. По-
лученные данные о фактическом состоянии атмосферы используются в научных целях и для 
обеспечения народного хозяйства информацией о текущем состоянии погоды и для ее пред-
сказании на будущее. 

Экспериментальные исследования проводятся как в лабораторных, так и в природных 
условиях. Опыты в лабораторных условиях позволяют детально изучить взаимосвязи между 
отдельными факторами, наблюдаемыми в каком-либо метеорологическом процессе. Напри-
мер, в специальных камерах можно имитировать процессы облакообразования при темпера-
турах и давлениях, соответствующих высотам 5-6 км. Так же используются электрические, 
акустические и другие явления. 

Экспериментальные исследования в естественных условиях по активному воздейст-
вию на метеорологические процессы выполняются с целью разработки практических мето-
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дов создания и рассеяния облаков, туманов, стимулирования или предотвращения осадков, 
борьбы с градом и др. 

Теоретические методы базируются на использовании математических моделей раз-
личных атмосферных процессов. Важнейшим направлением этого метода является совер-
шенствование техники прогнозирования погоды. 

1.2. История развития метеорологии 
Начало истории развития метеорологии уходит в глубокую древность. Упоминания о 

различных метеорологических явлениях встречаются у большинства народов древности. По 
мере развития цивилизации в Китае, Индии, странах Средиземноморья делаются регулярные 
попытки метеорологических наблюдений, появляются отдельные догадки о причинах атмо-
сферных процессов и зачаточные научные представления о климате. Первый свод знаний об 
атмосферных явлениях был составлен Аристотелем, взгляды которого затем долго определя-
ли представления об атмосфере. 

В средние века регистрировались наиболее выдающиеся атмосферные явления, такие 
как катастрофические засухи, исключительно холодные зимы, дожди и наводнения. В эпоху 
великих географических открытий (XV - XVI вв.) появились климатические описания от-
крываемых стран. 

Научное изучение атмосферы началось с XVII в. и совпадало с периодом бурного раз-
вития естественных наук. Были изобретены термометр (Галилей, 1597 г.), барометр (Тори-
челли, 1643 г.), дождемер, флюгер. М. В. Ломоносов в середине XVIII в. изобрел анемометр 
для измерения скорости ветра, разработал схему образования грозы. 

Регулярные метеорологические наблюдения в России стали проводиться при Петре I. 
В 1849 г. в России было открыто первое в мире научное метеорологическое учреждение -
Главная физическая (ныне Геофизическая) обсерватория имени А. И. Воейкова. В XIX в. на-
чинает развиваться сеть метеорологических станций. В 50-е годы XIX в. получила развитие 
синоптическая метеорология. Во второй половине XIX в. стала создаваться сеть наземных 
станций, развитие которых связано с именами Г. И. Вильда и М. А. Рыкачева. 

С появлением летательных аппаратов люди получили возможность изучения атмосфе-
ры в слоях, удаленных от земной поверхности. В 1930 году советский ученый П. А. Молча-
нов изобрел радиозонд, что позволило дополнить наземные наблюдения на метеорологиче-
ских станциях аэрологическими наблюдениями. 

С середины XX в. в практику метеорологических наблюдений стали входить метеоро-
логические радиолокаторы, ракетное зондирование атмосферы. Современные методы про-
гноза погоды не обходятся без информации, получаемой с метеорологических искусствен-
ных спутников Земли. 

В 20-е годы XX столетия норвежскими учеными В. Бьеркнесом и Я. Бьеркнесом было 
создано учение о воздушных массах и атмосферных фронтах, что продвинуло вперед синоп-
тические методы прогноза погоды. 

Важный этап в развитии климатологии - внедрение картографического метода: с его 
помощью оказалось возможным выявлять основные закономерности распределения метео-
рологических элементов на больших пространствах, соизмеримых с материками. Первая 
карта изотерм земного шара была создана А. Гумбольтом (1817 г.), а карты изобар, отобра-
жающие распределение атмосферного давление, были построены Буханном в 1869 г. 

Одна из первых классификаций климатов была предложена В. П. Кёппеном. 
Основоположником климатологии в России был А.И. Воейков (1842-1916 гг.). Его 

работы «Ветры земного шара», «Климаты земного шара» и другие определили уровень не 
только российской, но и мировой науки о климате и не потеряли научного значения до на-
стоящего времени. 

Следующий этап развития метеорологической службы в нашей стране начался с при-
нятия в 1921 г. декрета «Об организации метеорологической службы в РСФСР» В 1929 г. 
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Совет народных Комисаров принял решение об объединении метеорологической и гидроло-
гической служб и создании Единой государственной гидрометеорологической службы. В 
1979 г. Главное управление гидрометеорологической службы было реорганизовано в Госу-
дарственный комитет по гидрометеорологии и контролю природной среды. 

В связи с нарастающими темпами загрязнения окружающей среды, особенно за по-
следние 50-60 лет, в значительной мере под влиянием хозяйственной деятельности человека 
возникла необходимость контроля и управления процессами антропогенного загрязнения. 
Для этого в нашей стране, как и в других развитых странах, была создана специальная служ-
ба, занимающаяся контролем загрязнения природной среды, включая атмосферный воздух. 

В настоящее время на территории России органом государственного управления в об-
ласти гидрометеорологии и контроля над загрязнением природной среды является федераль-
ная служба России по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды. 

Большой в клад в развитие современной климатологии внесли: JI. С. Берг, Б. П. Али-
сов, С. П. Хромов, М. И. Будыко, О. А. Дроздов и многие другие ученые [3]. 

1.3. Вертикальное строение атмосферы 
Атмосфера весьма четко расслаивается на концентрические сферы, отличающиеся 

друг от друга по своим характеристикам. Рассмотрим строение атмосферы, зависящее от 
распределения температуры по высоте (рис.1). 

Тропосфера. Нижний слой атмосферы, в котором температура в среднем убывает с 
высотой, называется тропосферой. В тропиках этот слой простирается от земной поверхно-
сти до высоты 15-17 км, в умеренных широтах обоих полушарий - до высоты 10-12 км и 
над полюсами — до 8-9 км. Слово «в среднем» имеет существенное значение, поскольку 
убывание температуры с высотой в тропосфере характерно именно для средних условий: 
среднемесячных, среднесезонных и т. д. В каждый данный момент времени убывание темпе-
ратуры во всем слое может прерываться отдельными слоями, где температура может оста-
ваться постоянной (изотермия) или даже расти с высотой (инверсия). 

В тропосфере среднегодовая температура в экваториальных широтах убывает с высо-
той от +26°С у земной поверхности до -80°С на вершине тропосферы, в умеренных широтах 
от +3 до -54 - -58°С (50° с.ш.) и над Северным полюсом от -23 до -60°С зимой и -48°С ле-
том. В среднем величина падения температуры с высотой равна 0,60°С/100 м, хотя эта вели-
чина варьирует в широких пределах. В тропосфере сосредоточено 4/5 всей массы атмосфер-
ного воздуха, в ней содержится почти весь водяной пар атмосферы, и возникают почти все 
облака. В тропосфере часто развиваются сильная неустойчивость, сильные вертикальные 
движения и перемешивание. Она испытывает непосредственное влияние подстилающей по-
верхности: различное нагревание суши и моря, заснеженных и свободных от снега про-
странств, теплые и холодные морские течения создают температурные различия и в воздухе. 
В результате взаимодействия с подстилающей поверхностью в тропосфере возникают тече-
ния теплого и холодного воздуха. 

Высота, до которой простирается тропосфера, над каждым местом Земли меняется изо 
дня в день, колеблясь около средних величин, указанных выше. Давление воздуха на верхней 
границе тропосферы в 3-10 раз меньше, чем у земной поверхности. 

Самый нижний тонкий слой тропосферы (50-100 м), непосредственно примыкающий 
к земной поверхности, носит название приземного слоя. Вследствие близости к земной по-
верхности он в наибольшей степени испытывает ее влияние. В этом слое особенно резко вы-
ражены изменения температуры в течение суток: температура особенно сильно падает с вы-
сотой днем и часто растет с высотой ночью. Здесь также наиболее сильно растет с высотой 
скорость ветра. 

Слой от земной поверхности до высот 1000-1500 м называют планетарным погранич-
ным слоем, или слоем трения. В этом слое заметно ослаблена скорость вера по сравнению с 
вьннележащими слоями и ослаблена тем больше, чем ближе к земной поверхности. 
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Рис. 1. Строение атмосферы 
Верхняя граница тропосферы, т. е. тонкий переходный слой толщиной 1-2 км, где па-

дение температуры с высотой сменяется ее постоянством (изотермией), называется тро-
попаузой. 

Стратосфера. Выше тропопаузы и до высоты 50-55 км лежит стратосфера, характе-
ризующаяся тем, что температура в ней в среднем растет с высотой. В нижних слоях страто-
сферы (от тропопаузы и до 25 км) температура постоянна или весьма медленно растет с вы-
сотой (зимой в полярных широтах она даже может слабо падать), но, начиная с 34-36 км, 
происходит довольно быстрое возрастание температуры с высотой, которое продолжается до 
50 км, где расположена верхняя граница стратосферы, называемая стратопаузой. Здесь стра-
тосфера почти такая же теплая, как воздух у поверхности Земли, в среднем 270 К. Возраста-
ние температуры с высотой приводит к большой устойчивости стратосферы: здесь нет не-
упорядоченных (конвективных) вертикальных движений и активного перемешивания, свой-
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ственного тропосфере. Однако очень небольшие по величине вертикальные движения типа 
медленного оседания или подъема иногда охватывают слои стратосферы, занимающие ог-
ромные пространства. 

Водяного пара в стратосфере ничтожно мало. Однако на высотах 22-24 км в высоких 
широтах иногда наблюдаются очень тонкие, так называемые перламутровые облака. Днем 
они не видны, а ночью кажутся светящимися, так как освещаются солнцем, находящимся 
под горизонтом. Облака состоят из переохлажденных капель. Состав воздуха стратосферы 
отличается от тропосферного только примесью озона. С озоном связан рост температуры в 
стратосфере, поскольку именно озон поглощает солнечную радиацию. С этой точки зрения 
стратосфера может быть названа озоносферой. 

Мезосфера. Над стратосферой лежит слой мезосферы, который простирается от стра-
топаузы до высоты примерно 80-82 км. В мезосфере температура снова понижается с высо-
той, иногда до -110°С в ее верхней части. Вследствие быстрого падения температуры с вы-
сотой в мезосфере сильно развита турбулентность. 

В верхней части мезосферы образуются так называемые серебристые облака, по-
видимому, состоящие из кристаллов, форма которых свидетельствует о существовании в ме-
зосфере волн и вихрей. Верхней границей мезосферы является переходный слой - мезопауза, 
лежащая на высоте около 82 км. На мезопаузе давление воздуха примерно в 1000 раз мень-
ше, чем у земной поверхности. 

Таким образом, в тропосфере, стратосфере и мезосфере, вместе взятых, до высоты 80 
км заключается более чем 99,5% всей массы атмосферы. На вышележащие слои приходится 
всего 0,5% от массы атмосферы. Это составляет 2,578 . 1013 т. 

Термосфера. Верхняя часть атмосферы, которая простирается над мезосферой, назы-
вается термосферой. В термосфере температура очень резко возрастет с высотой. В годы ак-
тивного солнца она превышает 1500°С на высоте 200-250 км. На больших высотах дальней-
ший рост температуры с высотой уже не наблюдается. Лишь в областях ярких полярных 
сияний температура ненадолго повышается до 3000°С. 

Высокие температуры термосферы означают, что молекулы и атомы атмосферных га-
зов движутся в этом слое с очень большими скоростями. Однако плотность воздуха в термо-
сфере так мала, что теплосодержание газов ничтожно. Поэтому любое тело, находящееся 
здесь (например, летящий спутник), не будет нагреваться путем теплообмена с воздухом. 
Температурный режим спутника будет зависеть от непосредственного поглощения им сол-
нечной радиации и отдачи его собственного излучения в окружающее пространство. 

Как мы видели, до высоты 100 км воздух атмосферы хорошо перемешан и его состав 
везде одинаков. Эту сферу иногда называют также турбосферой. Выше 100 км состав возду-
ха заметно меняется: появляется атомарный кислород, исчезают диоксид углерода и аргон, 
воздух сильно ионизирован, поэтому эта часть термосферы от мезопаузы до высоты 
800-1000 км называется ионосферой. Содержание ионов здесь во много раз больше, чем в 
нижних слоях, несмотря на сильную общую разреженность воздуха. 

Экзосфера. Атмосферные слои выше 800-1000 км выделяются под названием экзо-
сферы (внешней атмосферы). Скорости движения частиц газов, особенно легких, здесь очень 
велики, а вследствие чрезвычайной разреженности воздуха на этих высотах частицы могут 
облетать землю по эллиптическим орбитам. При этом отдельные частицы могут приобретать 
скорости, равные второй космической скорости (для незаряженных частиц около 11 000 м/с). 
Такие особенно быстрые частицы покидают атмосферу и улетают в мировое пространство, 
двигаясь по параболическим траекториям. Поэтому экзосферу называют также сферой ус-
кользания газов. Как мы уже знаем, ускользанию подвергаются преимущественно атомы во-
дорода и гелия, которые являются господствующими газами в наиболее высоких слоях атмо-
сферы. 

Магнитосфера. Ранее предполагалось, что экзосфера и с нею вся земная атмосфера 
кончаются на высотах порядка 2000-3000 км. Наблюдения с помощью ракет и спутников 
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показали, что водород, ускользающий из экзосферы, образует вокруг Земли так называемую 
земную корону, простирающуюся более чем на 20 000 км. Конечно, плотность газа в земной 
короне ничтожно мала. На каждый кубический сантиметр приходится в среднем около тыся-
чи частиц. Но в межпланетном пространстве концентрация частиц (преимущественно прото-
нов и электронов), по крайней мере, в десять раз меньше. Поскольку на движение заряжен-
ных частиц здесь оказывает влияние магнитное поле Земли, эта область называется также 
магнитосферой. 

Радиационный пояс. С помощью спутников и геофизических ракет установлено суще-
ствование в верхней части атмосферы и околоземном космическом пространстве радиацион-
ного пояса Земли, начинающегося на высоте нескольких сотен километров и простирающе-
гося на десятки тысяч километров от земной поверхности. Пояс состоит из электрически за-
ряженных частиц - протонов и электронов, движущихся с очень большими скоростями (по-
рядка 400 км/с) и захваченными магнитным полем Земли. Их энергия порядка сотен тысяч 
электрон-вольт. Радиационный пояс постоянно теряет частицы из земной атмосферы и по-
полняется потоками солнечной корпускулярной радиации (солнечный ветер) [5]. 

1.4. Состав воздуха и роль газов в атмосфере 
Атмосферный воздух у земной поверхности, как правило, влажный. Это значит, что в 

его состав вместе с другими газами входит водяной пар, т.е. газообразная фаза воды Н2О. 
В отличие от других составных частей воздуха содержание водяного пара в воздухе меняется 
в значительных пределах: у земной поверхности оно колеблется между сотыми долями про-
цента и несколькими процентами. Это объясняется тем, что при существующих в атмосфере 
температурах и давлениях водяной пар может переходить в жидкое (вода) и твердое (лед) 
состояния и наоборот, может поступать в атмосферу заново вследствие испарения с земной 
поверхности. Поэтому обычно в метеорологии сначала рассматривают отдельно сухой воз-
дух и водяной пар, а затем влажный воздух. Кроме водяного пара существенно меняется в 
воздухе также содержание углекислого газа и озона. 

Воздух без водяного пара называют сухим. У земной поверхности сухой воздух со-
держит 78% по объему (76% по массе) азота и 21% по объему (23% по массе) кислорода, т. е. 
сухой воздух на 99% состоит из двухатомных молекул азота N2 и кислорода О2. Оставшийся 
1% почти целиком приходится на аргон Аг (табл. 1). Всего 0,03% приходится на диоксид уг-
лерода (углекислый газ) СО2. Содержание многочисленных других газов, входящих в состав 
приземного воздуха, составляет тысячные, миллионные и миллиардные доли процента. Это 
неон Ne, гелий Не, метан СН4, криптон Кr, водород Н2. закись азота N2O, ксенон Хе, озон О, 
диоксид азота NO2, диоксид серы SO, аммиак NH3, угарный газ СО, йод 12, радон Rn и др. 
Все перечисленные выше составляющие сухого воздуха всегда сохраняют газообразное со-
стояние при наблюдающихся в атмосфере температурах и давлении не только у земной по-
верхности, но и в высоких слоях. 

Таблица 1 
Состав сухого воздуха у земной поверхности, % 

Состав N2 O2 Аr CO2 

Kr,H2,N2O,Xe, O,NO2, 
SO2 ,NH3, CO, J2, Rn, Ne, 

He, CH4 
По объему 78,08 20,95 0,93 0,03 0,01 
По массе 75,52 23,15 1,28 0,046 0,004 

Процентный состав сухого воздуха у земной поверхности очень постоянен. Однако в 
настоящее время в атмосферу поступает большое количество газов, которых не было в ее со-
ставе раньше, например некоторые хлорфторуглеводороды, в том числе фреоны. Особенно 
важное значение имеет изменение содержания диоксида углерода и озона. Сжигание огром-
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ных количеств ископаемого органического топлива привело к систематическому увеличению 
концентрации СО2. Так, по данным наблюдений глобальное содержание СО2 увеличилось на 
30% от 280 ppmv (ррm - миллионная доля) в конце XVIII в. до 358 ppmv в 1994 г. Кроме та-
кого общего фонового возрастания диоксида углерода наблюдаются и локальные увеличения 
объемного содержания СО2 в промышленных центрах, в воздухе закрытых плохо вентили-
руемых помещений, в городах со скоплениями автотранспорта, где его содержание может 
достигать 0,1-0,2%. В связи с этим, конечно, уменьшается, но весьма незначительно, про-
центное содержание азота и кислорода. Совершенно незначительно изменяется также про-
центное содержание азота и кислорода под влиянием местных и временных изменений со-
держания в воздухе аммиака, йода, радона и других газов, попадающих в атмосферу с по-
верхности почвы и воды [5]. 

Каждый газ в атмосфере выполняет определенные функции. Наиболее велика роль 
свободного кислорода - без него невозможно дыхание, горение, окислительные процессы. 
Азот - важный биогенный элемент, входящий в состав белков и нуклеиновых кислот, его 
соединения обеспечивают минеральное питание растений. Углекислый газ пропускает сол-
нечную энергию, но задерживает тепловое излучение, он же используется растениями для 
построения органического вещества. 

Помимо биологических процессов, кислород, азот и диоксид углерода активно участ-
вуют и в геохимических процессах, в частности, в химическом выветривании горных пород. 
Важна и роль озона, который поглощает большую часть ультрафиолетовой радиации Солн-
ца, губительно действующего на живые организмы. 

В воздухе содержится много мелких твердых частиц, количество которых увеличива-
ется после извержения вулканов, массовых лесных пожаров, пыльных бурь и т. д. Твердые 
частицы служат ядрами конденсации, вокруг которых образуются осадки [1]. 

2. СОЛНЕЧНАЯ РАДИАЦИЯ 
2.1. Лучистая энергия Солнца 
2.2. Радиационный баланс подстилающей поверхности 
2.3. Тепловой баланс подстилающей поверхности 
2.3.1. Суточный и годовой ход температуры на поверхности почвы 
2.4. Температурный режим атмосферы и его формирование 
2.5. Вертикальная стратификация температуры воздуха 
2.6. Тепловой баланс системы «Земля - атмосфера» 

2.1. Лучистая энергия Солнца 
Основным источником энергии почти для всех природных процессов, происходящих 

на земной поверхности и в атмосфере, является лучистая энергия Солнца. Поступление лу-
чистой энергии от звезд, планет, луны на Землю ничтожно мало, хотя электрическое и хими-
ческое воздействие корпускулярного, ультрафиолетового и космического излучений на ио-
низацию воздуха и на развитие биологических процессов огромно. Ничтожно мало (десяти-
тысячные доли от прихода солнечной энергии) и количество тепла, поступающего из недр 
Земли. 

Солнце представляет собой газовый шар диаметром около 1,4 млн км, что в 109 раз 
больше диаметра Земли. Среднее расстояние между Солнцем и Землей около 150 млн км. 
В течение года оно меняется на 5 млн км (в январе расстояние наименьшее, в июле - наи-
большее). Солнце состоит в основном из водорода (64%) и гелия (32 %). 

По строению Солнце делится на внутреннюю часть и на солнечную атмосферу. В не-
драх Солнца происходят ядерные реакции, температура там составляет (20-40) 10 К. 

Нижняя, наиболее плотная часть солнечной атмосферы называется фотосферой. Ее 
толщина 100-140 км. Фотосфера - основной источник энергии, излучаемой Солнцем. Тем-
пература фотосферы около 6000 К. Над фотосферой находится менее плотный слой солнеч-
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ной атмосферы - хромосфера (окрашенная сфера). Еще выше расположена корона, прости-
рающаяся до высоты в несколько радиусов Солнца. 

Газы, образующие Солнце, находятся в непрерывном бурном движении, в результате 
чего в фотосфере все время образуются и исчезают световые ячейки радиусом около 1000 км 
- гранулы, факелы (более яркие области). В фотосфере наблюдаются также более темные 
образования, называемые солнечными пятнами. Там же наблюдаются колоссальные взрывы 
- протуберанцы. В годы максимума солнечной активности усиливаются излучение ультра-
фиолетовой радиации и интенсивность корпускулярных потоков, испускаемых Солнцем. В 
эти же периоды наблюдаются резкие возмущения магнитного поля Земли, нарушается ра-
диосвязь, увеличивается повторяемость и яркость цолярных сияний. 

Активность Солнца оценивают числами Вольфа (по количеству пятен), хотя этот по-
казатель не в полной мере отражает процессы, происходящие на Солнца в период повышен-
ной активности. Считается несомненным существование 11-летнего цикла солнечной актив-
ности, более спорно существование 22-летнего цикла и мало обоснованно существование 
80-90-летнего цикла. 

Излучения Солнца, земной атмосферы и самой Земли подчиняются общим законам 
излучения. Так, согласно закону Стефана-Больцмана излучательная способность абсолютно 
черного тела Е пропорциональна четвертой степени его абсолютной температуры Т: 

где — постоянная. Стефана-Больцмана, равная 5,67 . 10-11 кВт/(м . К4). 

Произведение длины волны которой соответствует максимальная энергия излуче-
ния тела, на его абсолютную температуру Т есть величина постоянная (закон Вина): 

Из закона Вина следует, что при изменении температуры тела в ту или другую сторо-
ну соответственно происходит смещение максимума энергии спектра в сторону более длин-
ных или коротких волн. 

Под солнечной радиацией в метеорологии принято понимать спектр электромагнит-
ных волн, излучаемых Солнцем. Спектр солнечной радиации близок к спектру излучения аб-
солютно черного тела с температурой около 6000 К. Этот спектр за пределами земной атмо-
сферы условно делят на три качественно различные части: ультрафиолетовую (с длиной волн 
от 0,01 до 0,39 мкм), видимую (от 0,40 до 0,76 мкм) и инфракрасную (от 0,76 до 4,0 мкм). За 
ультрафиолетовой частью спектра находится рентгеновское излучение, а за инфракрасной -
радиоизлучение Солнца. Максимум энергии излучения 

приходится на волну длиной 0,475 мкм (зелено-голубые 
лучи) (рис. 2). 

В метеорологии излучение 
с длинами волн от 0,1 до 4,0 
мкм относят к коротковолно-
вому излучению, а волны от 4 
до 100 мкм - к длинноволно-
вому. На коротковолновую 
часть излучения Солнца при-
ходится 99 % энергии, а на 
все остальные виды излуче-
ния- 1 %. 

Интенсивность солнеч-
ной радиации на перпендику-
лярную к лучам поверхность 
при отсутствии атмосферы и 
при среднем расстоянии от 
Земли до Солнца называется 
солнечной постоянной, 

Рис. 2. Распределение энергии в солнечном спектре: 
а - на верхней границе атмосферы; б - на земной поверх-
ности при высоте Солнца 35°; в - на земной поверхности 
при высоте Солнца 15° 



мосферы солнечной радиации 43 % отражается в мировое пространство, остальные 57 % по-
глощаются Землёй, в том числе 14 % поглощается атмосферой и 43 % доходит до Земли в 
виде прямой и рассеянной радиации. 

При прохождении через атмосферу солнечная радиация частично поглощается, час-
тично рассеивается. Озоном почти полностью поглощается ультрафиолетовая часть спектра, 
до 0,3 мкм. Водяной пар и углекислый газ имеют свои полосы поглощения. При этом спектр 
смещается в сторону более длинных волн. Максимум энергии приходится на зелено-желтое 
излучение, поэтому Солнце имеет желто-золотистый цвет. 

При различной высоте Солнца длина пути, проходимого солнечным лучом в атмосфе-
ре, неодинакова. Вследствие этого весьма различен и спектральный состав солнечной радиа-
ции. 

При уменьшении высоты Солнца особенно сильно уменьшается ультрафиолетовая 
часть радиации, несколько меньше - видимая и лишь незначительно - инфракрасная. Срав-
нение кривых а, б и в на рис.2 показывает, насколько существенно атмосфера изменяет пер-
воначальное распределение энергии в спектре солнечной радиации. Рассеивание радиации 
происходит молекулами газов, капельками воды и кристалликами льда облаков, аэрозолями. 

Как указывалось выше, земной поверхности солнечная радиация достигает в виде 
прямой и рассеянной радиации. Прямая радиация поступает от солнечного диска и около-
солнечной зоны радиусом 5°, рассеянная - на горизонтальную поверхность от небосвода, за 
исключением диска Солнца и околосолнечной зоны радиусом 5°. 

Интенсивность прямой радиации на горизонтальную поверхность определяется по 
формуле 
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Общий приход на горизонтальную поверхность прямой и рассеянной радиации назы-
вается суммарной радиацией Q: 

Q = S' + D, 
где S' - интенсивность прямой радиации, на горизонтальную поверхность, кВт/м2 ; D 

- интенсивность рассеянной радиации на горизонтальную поверхность, кВт/м2. 
Соотношение между прямой и рассеянной радиацией в составе суммарной радиации 

зависит от высоты Солнца, прозрачности атмосферы, т. е. от содержания в ней рассеиваю-
щих газов, аэрозоля, наличия облаков. 

При ясном небе перед восходом Солнца суммарная радиация полностью состоит из 
рассеянной, а при низком Солнце после восхода - преимущественно из рассеянной радиа-
ции. При высоком положении Солнца при ясном небе преобладает прямая радиация. С уве-
личением облачности доля прямой радиации уменьшается. 

Светлые и тонкие облака (перистые, высококучевые и кучевые), особенно освещенные 
Солнцем сбоку, могут увеличивать рассеянную радиацию в 8-10 раз по сравнению с безоб-
лачным небом. Сильно увеличивает рассеянную радиацию снежный покров, так как отра-
женная от его поверхности радиация вторично рассеивается в атмосфере. Плотная сплошная 
облачность прямую радиацию не пропускает. С увеличением высоты над уровнем моря при 
ясном небе увеличивается прямая радиация, а рассеянная - уменьшается за счет большей 
прозрачности воздуха и уменьшения толщины вышележащего слоя атмосферы. 

- высота Солнца. верхность, кВтml 
где S - интенсивность прямой солнечной радиации на перпендикулярную к лучам по-

Из поступающей на верхнюю границу ат-солнечная постоянная составляет 



2.2. Радиационный баланс подстилающей поверхности 
Часть прямой и рассеянной солнечной радиации, поступающей к земной поверхности, 

ею отражается. Отражательная способность подстилающей поверхности зависит от ее 
физических свойств, цвета, состояния и характеризуется величиной альбедо. 

Альбедо - это отношение отраженной (коротковолновой) радиации Rk суммарной Q, 
поступающей на подстилающую поверхность: 

Ak = R k /Q 

Альбедо выражается в долях единицы или в процентах. Альбедо для свежевыпавшего 
снега - 80-95 %, для темных почв - 5-10%. 

Земная поверхность, поглощая суммарную солнечную радиацию (коротковолновую), 
в то же время сама излучает длинноволновую радиацию. Часть этой энергии уходит в миро-
вое пространство и в значительной части поглощается атмосферой. В этом поглощении 
большое участие принимают водяной пар, озон, углекислый газ, пыль. Вследствие поглоще-
ния излучения Земли атмосфера нагревается и, в свою очередь, излучает длинноволновую 
радиацию. Часть этой радиации направлена в сторону земной поверхности. Таким образом, в 
атмосфере создаются два потока длинноволновой радиации: один из них состоит из излуче-
ния подстилающей поверхности Е3 и направлен вверх, а другой представляет радиацию ат-
мосферы Еа и направлен вниз. Разность Е3 - Еа называют эффективным излучением подсти-
лающей поверхности Еэф. 

Радиационный баланс подстилающей поверхности представляет собой разность меж-
ду приходом и расходом лучистой энергии. То есть радиационный баланс равен количеству 
энергии, поглощенной подстилающей поверхностью. 

Уравнение радиационного баланса подстилающей поверхности имеет вид 

B = S' + D + Ea- Rк- Rд - Е3, кВт/м2, 

где S' - прямая солнечная радиация на горизонтальную поверхность, кВт/м2; D - рас-
сеянная солнечная радиация на горизонтальную поверхность, кВт/м2; Еа - встречное излуче-
ние атмосферы (длинноволновое излучение атмосферы, направленное в сторону подсти-
лающей поверхности), кВт/м2; Rк - коротковолновая радиация, отраженная от подстилаю-
щей поверхности, кВт/м ; Rд - длинноволновая радиация, отраженная от подстилающей по-
верхности, кВт/м2; Е3 - длинноволновое излучение подстилающей поверхности, кВт/м2. 

Величина Rд очень мала, поэтому в практических расчетах ее не учитывают. 
Принимая во внимание, что 

Q = S' + D; Rk = Q . Aк , а Еэф = Е3 - Е а , 
получим выражение радиационного баланса в следующем виде 

В = Q - Rк - Еэф = Q (1 - Ак) - Еэф . 
Разность между суммарной поступающей радиацией и отраженной представляет со-

бой поглощенную подстилающей поверхностью коротковолновую радиацию, ее называют 
коротковолновым радиационным балансом: 

B k = Q - R к = Q(l - Ак), кВт/м. 

Эффективное излучение является длинноволновым радиационным балансом, отсюда 
полный радиационный баланс может быть представлен в виде разности коротковолнового и 
длинноволнового балансов: 

В = ВК-Е э ф . 
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Радиационный баланс подстилающей поверхности может быть положительным и от-
рицательным. В суточном ходе переход от положительных значений к отрицательным или 
обратно наблюдается при высотах Солнца 10-15°. Ночью приток суммарной солнечной ра-
диации Q = 0, поэтому баланс отрицательный (В = -Еэф), происходит радиационное выхола-
живание подстилающей поверхности. 

2.3. Тепловой баланс подстилающей поверхности 
При положительном радиационном балансе подстилающая поверхность поглощает 

коротковолновую радиацию больше, чем излучает в области длинных волн, и нагревается. 
Преобладание эффективного излучения над поглощенной радиацией (радиационный баланс 
отрицательный) вызывает охлаждение подстилающей поверхности. Это приводит к возник-
новению физических процессов, под действием которых происходит теплообмен между под-
стилающей поверхностью и атмосферой, более глубокими слоями суши и океана. Физиче-
ские механизмы теплообмена представляют уравнением теплового баланса: 

В = LnMn + Ра + Ргр + LкMк , 

где LnAn - поток тепла, связанный с фазовыми преобразованиями воды, т. е. с испа-
рением и (в меньшей степени) с конденсацией; Мn - масса воды, участвующей в фазовом 
переходе; Ln - удельная теплота парообразования (2256 кДж/кг); LкMк - поток тепла, свя-
занный с фазовым переходом воды из твердого состояние в жидкое и обратно; Мк количест-
во воды, участвующей в фазовом переходе; Lк - удельная теплота кристаллизации (335 
кДж/кг); Ра - турбулентный поток тепла между подстилающей поверхностью и атмосферой; 
Ргр - поток тепла между подстилающей поверхностью и нижележащими слоями почвы или 
воды. 

Поскольку верхние слои почвы или воды в среднем за год не охлаждаются и не нагре-
ваются, для среднего многолетнего годового периода Ргр = 0. Уравнение теплового баланса 
принимает вид 

В = LnMn + Ра + LKMK. 

В зависимости от направления теплового потока относительно подстилающей поверх-
ности члены баланса могут иметь знак «+» или «-». 

Член LКMК учитывается в периоды таяния снега и льда или замерзания воды. 
Тепловой баланс подстилающей поверхности имеет важное климатическое значение, 

поскольку соотношение между его членами оказывает влияние на температурный режим 
почвы или воды и прилегающий к ним слой воздуха [3]. 

2.3.1. Суточный и годовой ход температуры на поверхности почвы 
Измерение температуры на поверхности почвы - методически трудная задача, осо-

бенно при пользовании жидкостными термометрами. Результаты измерений сильно зависят 
от условий установки термометра, не вполне отражают действительные температурные ус-
ловия на поверхности почвы и недостаточно сравнимы. Лучшие результаты можно получить 
с помощью электрических термометров. 

Температура на поверхности почвы имеет суточный ход. Минимум ее наблюдается 
примерно через полчаса после восхода Солнца. 

К этому времени радиационный баланс поверхности почвы становится равным нулю -
отдача тепла из верхнего слоя почвы, эффективным излучением уравновешивается возрос-
шим притоком суммарной радиации. Нерадиационный обмен тепла в это время незначите-
лен. 

Затем температура на поверхности почвы растет до 13 - 14 ч и достигает максимума в 
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суточном ходе. После этого начинается падение температуры. Радиационный баланс в по-
слеполуденные часы и до вечера остается положительным. Однако отдача тепла в дневные 
часы из верхнего слоя почвы в атмосферу происходит не только путем эффективного излу-
чения, но и путем возросшей теплопроводности, а также увеличившегося испарения воды. 
Продолжается и передача тепла в глубь почвы. Эти потери тепла оказываются значительно 
большими, чем радиационный приток, поэтому температура на поверхности почвы падает с 
13 - 14 ч до утреннего минимума. 

Суточный ход температуры на поверхности почвы на графике время - температура 
имеет вид волнообразной кривой, более или менее напоминающей синусоиду. Высшая точка 
кривой характеризует максимум, низшая - минимум температуры (рис. 3). 

К этому времени радиационный баланс поверхности почвы становится равным нулю -
отдача тепла из верхнего слоя почвы, эффективным излучением уравновешивается возрос-
шим притоком суммарной радиации. Нерадиационный обмен тепла в это время незначите-
лен. 

Затем температура на поверхности почвы растет д о 1 3 - 1 4 ч и достигает максимума в 
суточном ходе. После этого начинается падение температуры. Радиационный баланс в по-
слеполуденные часы и до вечера остается положительным. Однако отдача тепла в дневные 
часы из верхнего слоя почвы в атмосферу происходит не только путем эффективного излу-
чения, но и путем возросшей теплопроводности, а также увеличившегося испарения воды. 
Продолжается и передача тепла в глубь почвы. Эти потери тепла оказываются значительно 
большими, чем радиационный приток, поэтому температура на поверхности почвы падает с 
13 - 14 ч до утреннего минимума. 

Суточный ход температуры на поверхности почвы на графике «время - температура» 
имеет вид волнообразной кривой, более или менее напоминающей синусоиду. Высшая точка 
кривой характеризует максимум, низшая - минимум температуры (рис. 3). 

Кривая суточного хода в отдельный день может иметь неправильную форму, посколь-
ку она зависит от изменений облачности в течение суток, от осадков, а также и от неперио-
дических (адвективных) изменений температуры воздуха. Кривая, построенная по многолет-
ним данным за календарный месяц, имеет более правильную форму, так как случайные от-
клонения в обе стороны в средних величинах уравновешиваются. 

Максимальные температуры на поверхности почвы обычно выше, чем в воздухе на 
высоте метеорологической будки. Это понятно: днем солнечная радиация, прежде всего, на-
гревает почву, а уже от нее нагревается воздух. В Московской области летом на поверхности 
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обнаженной почвы наблюдаются температуры до +55°С, а в пустынях - даже до +80°С. 
Ночные минимумы температуры, наоборот, на поверхности почвы ниже, чем в возду-

хе, так как прежде всего почва выхолаживается эффективным излучением, а уже от нее ох-
лаждается воздух. Зимой в Московской области ночные температуры на поверхности (в это 
время покрытой снегом) могут падать ниже - 50°С, летом (кроме июля) - до нуля. На снеж-
ной поверхности во внутренних районах Антарктиды даже средняя месячная температура в 
июне около -70°С, а в отдельных случаях она может падать до -90°С. 

Разность между суточным максимумом и суточным минимумом температуры называ-
ется суточной амплитудой температуры. 

В Московской области в зимние месяцы многолетняя средняя суточная амплитуда 
температуры на поверхности почвы (снега) 5-10°С, в летние - 10-20°С. В отдельные дни 
суточные амплитуды могут быть и выше и ниже многолетних средних значений в зависимо-
сти от ряда факторов, прежде всего от облачности. В безоблачную погоду велика солнечная 
радиация днем и также велико эффективное излучение ночью. Поэтому суточный (дневной) 
максимум особенно высок, а суточный (ночной) минимум низок и, следовательно, велика 
суточная амплитуда. В облачную погоду дневной максимум понижен, ночной минимум по-
вышен и меньше суточная амплитуда. 

Сильные ночные заморозки на почве весной и осенью обычно наблюдаются при ясном 
небе, т. е. при большом эффективном излучении. 

Суточный ход температуры почвы зависит также от экспозиции склонов, т. е. от того, 
как ориентирован наклон данного участка земной поверхности по отношению к странам све-
та. Ночное излучение одинаково на склонах любой ориентации, но дневное нагревание поч-
вы наибольшее на южных склонах и наименьшее на северных. Суточный ход температуры 
почвы зависит также от почвенного покрова. 

Температура поверхности почвы, конечно, меняется и в годовом ходе. В тропических 
широтах ее годовая амплитуда (разность многолетних средних температур самого теплого и 
самого холодного месяцев года) небольшая и растет с широтой. В северном полушарии на 
широте 10° она около 3°С, на широте 30° около 10°С, на широте 50° в среднем около 
25°С [5]. 

2.4. Температурный режим атмосферы и его формирование 
Под температурным режимом атмосферы понимают распределение температуры воз-

духа в пространстве и ее изменение во времени. 
Тепловое состояние атмосферы определяется главным образом ее теплообменом с ок-

ружающей средой, т. е. с подстилающей поверхностью, соседними воздушными массами или 
слоями воздуха и космическим пространством. 

Преобладающее значение в теплообмене имеют турбулентность и термическая кон-
векция. Турбулентный теплообмен является результатом перемешивания объемов воздуха 
при беспорядочном, хаотическом движении. При термической конвекции происходит пере-
нос объемов воздуха в вертикальном направлении, возникающий при нагреве нижележащего 
слоя воздуха. При этом теплые порции воздуха, как более легкие, поднимаются, а на их ме-
сто опускается более холодный воздух, который затем нагревается и снова поднимается. 
Возникает своеобразная вертикальная циркуляция воздуха. 

Некоторую роль в теплообмене между подстилающей поверхностью и прилегающими 
к ней слоями воздуха, а также между отдельными слоями воздуха играет лучистая энергия 
(длинноволновая радиация). Роль солнечной радиации в нагреве воздуха, за исключением 
верхних слоев атмосферы, весьма незначительна. 

Изменения температуры воздуха могут происходить также независимо от рассмотрен-
ных видов теплообмена, в результате адиабатического процесса при изменении атмосферно-
го давления. 
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Изменения температуры воздуха в результате рассмотренных причин принято назы-
вать индивидуальными. Они относятся, к конкретному обьему воздуха. Так, термометр на 
воздушном шаре, перемещающийся вместе с воздухом, показывает индивидуальную темпе-
ратуру. 

Температура в определенной, фиксированной точке пространства может изменяться 
также в результате адвекции тепла или холода. 

Температура воздуха в приземном слое в суточном ходе следует за температурой под-
стилающей поверхности. Поскольку воздух нагревается и охлаждается от земной поверхно-
сти, амплитуда суточного хода температуры в метеорологической будке (2 м над поверхно-
стью земли) меньше, чем на поверхности почвы, в суточном ходе минимум температуры 
воздуха у земли (на суше) приходится на время перед восходом Солнца, а максимум - на 
14-15 ч. 

Над морями и океанами максимум температуры воздуха наступает на 2-3 ч раньше, 
чем над материками, причем амплитуда суточного хода температуры воздуха больше, чем 
суточная амплитуда температуры водной поверхности. Это объясняется тем, что поглощение 
солнечной радиации воздухом и его излучение над морем больше, чем над сушей, так как 
над морем в воздухе содержится больше водяного пара. 

Суточный ход температуры воздуха четко выражен и имеет периодический характер в 
ясную погоду. Эта периодичность может нарушаться облачностью, осадками и адвекцией 
тепла или холода. При этом минимум температуры может сместиться на дневные часы, а 
максимум - на ночь. 

Суточная амплитуда температуры воздуха зависит от полуденной высоты Солнца, по-
этому летом она больше чем зимой. В ясную погоду амплитуда больше, чем в пасмурную. 

Суточные колебания температуры воздуха, связанные с теплообменом воздуха с под-
стилающей поверхностью, распространяются на более высокие слои атмосферы. Но суточ-
ная амплитуда с высотой уменьшается, а максимумы и минимумы запаздывают по времени. 
Небольшие суточные колебания температуры обнаруживаются даже в верхней тропосфере и 
нижней стратосфере. Но там они определяются уже процессами поглощения и излучения ра-
диации, а не влиянием подстилающей поверхности. 

Годовой ход температуры воздуха в нижней тропосфере определяется, прежде всего, 
годовым ходом температуры подстилающей поверхности. 

Заморозки. Заморозок на почве - это понижение температуры почвы и растений но-
чью до 0 °С и ниже вследствие эффективного излучения, в то время как в воздухе на высоте 
двух метров (в метеорологической будке) температура остается выше 0 °С. 

Заморозок в воздухе - это понижение температуры воздуха до 0 °С и ниже вечером и 
ночью при положительных средних суточных температурах. Заморозки бывают весной и 
осенью, когда средние суточные температуры воздуха уже или еще положительные. 

Различают заморозки радиационные и адвективные. В большинстве случаев в возник-
новении заморозков играет роль как предварительная адвекция холодного воздуха (арктиче-
ского) в данный район, так и последующее ночное излучение, охлаждающее почву, а от нее -
и прилегающий к ней воздух до отрицательных температур. Осенью возможны заморозки 
без холодных вторжений, в результате лишь радиационного выхолаживания, понижающего 
температуру воздуха. Условием образования заморозков является ясная, безветренная ночь. 

Распространенной мерой борьбы с заморозками является дымление, т. е. создание ды-
мовой завесы, способствующей уменьшению эффективного излучения. Кроме того, частицы 
дыма, являясь ядрами, конденсации, способствуют образованию в воздухе капель воды и вы-
делению теплоты конденсации, несколько повышающей температуру воздуха. 

Мерой борьбы с заморозками на больших площадях является дождевание с помощью 
разбрызгивающих установок. 
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2.5. Вертикальная стратификация температуры воздуха 
Под вертикальной стратификацией температуры понимают распределение температу-

ры воздуха по высоте. 
Вертикальная стратификация температуры воздуха в тропосфере определяется не 

только теплообменом с подстилающей поверхности, но и изменениями атмосферного давле-
ния с высотой в соответствии с адиабатическим, процессом, который выражает связь между 
давлением и температурой газа при отсутствии теплообмена с внешней средой. Адиабатиче-
ский процесс, протекающий в сухом или во влажном, но не насыщенным водяным паром 
воздухе, называется сухоадиабатическим. Уравнение для сухоадиабатического процесса 
имеет вид 

Т/То = (Р/Ро)0,286, 

где Т0 и Р0 - начальные температура и давление; Т и Р - температура и давление после 
адиабатического изменения состояния воздуха. 

В соответствии с сухоадиабатическим процессом при подъеме некоторого объема воз-
духа с понижением давления его температура понижается и, наоборот, при опускании тем-
пература этого объема повышается. Изменение температуры воздуха, приходящееся на 100 м 
высоты, называется вертикальным температурным градиентом. При понижении темпера-
туры с высотой градиент имеет знак «+», а при повышении знак «-». 
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хоадиабатического, но больше влажно-адиабатического 
тойчив. 

то слой влажно неус-

устойчив. В слое будет происходить подъем воздуха, как в сухом, так и в насыщенном водя-
ным паром воздухе. Если вертикальный градиент температуры в некотором слое меньше су-

Если вертикальный градиент температуры в слое меньше влажно-адиабатического 
то этот слой абсолютно устойчив как для сухого воздуха, так и для воздуха с насыщен-

ным водяным паром. Если вертикальный температурный градиент в слое больше влажно-

влажно-адиабатического градиента температуры зависит от температуры поднимающегося 
воздуха и давления. 

По мере подъема воздуха с насыщенным водяным паром количество выделяющейся 
теплоты конденсации уменьшается и влажно-адиабатический градиент увеличивается, при-
ближаясь к сухоадиабатическому, т.е. к 1° С/100. Следовательно, от земли до уровня конден-
сации температура изменяется по прямой линии (сухая адиабата), выше уровня конденсации 
- по кривой, с возрастающим градиентом температуры с высотой (влажная адиабата). 

От величины вертикального температурного градиента зависит устойчивость воздуха 
в некотором слое, т. е. возможность вертикального подъема воздуха в результате термиче-
ской конвекции. 

зывается сухоадиабатичеЬким вертикальным температурным градиентом. 
При подъеме воздуха, содержащего водяной пар, по мере понижения температуры 

происходит повышение относительной влажности воздуха, вплоть до состояния насыщения. 
Высота, на которой водяной пар становится насыщенным, называется уровнем конденсации» 
При подъеме воздуха выше уровня конденсации в нем происходит конденсация водяного па-
ра с выделением тепла (скрытое теплопарообразование). При опускании воздуха вместе с 
образовавшимися в нем продуктами конденсации происходят адиабатическое повышение 
температуры и испарение продуктов конденсации, сопровождающееся затратой тепла. Вер-
тикальный влажно-адиабатический градиент температуры всегда меньше сухоадиабатиче-

и на-При сухоадиабатическом процессе он составляет 

то слой абсолютно не-адиабатического и сухоадиабатического градиентов 

В среднем он составляет 0,6 С/100 м. Величина вертикального ского градиента 



духа, будучи вынужденно поднятым или опущенным, возвращаться на исходную высоту не 
будет. 

Соответственно этим состояниям различают устойчивую, неустойчивую и безразлич-
ную стратификацию воздуха. 

Летом - в дневные часы, в ясную погоду, при сильном прогреве почвы - вертикаль-
ный температурный градиент в нижнем 2-метровом слое воздуха может достигать 500 °С/100 
м. При этом в силу большой энергии неустойчивости создается мощная термическая конвек-
ция. 

Понижение температуры с высотой продолжается до верхней границы тропосферы -
10-11 км в умеренных широтах, где температура находится в пределах -50 - -60 °С. Над эк-
ватором на высоте 18 км круглый год -70 - -80 °С. 

Наряду с общей закономерностью понижения температуры с высотой в пределах тро-
посферы при определенных условиях образуются слои воздуха, в которых температура с вы-
сотой не понижается, а остается постоянной (слои изотермии) или повышается (слои темпе-
ратурной инверсии). Толщина этих слоев изменяется от нескольких метров до 2-3 км, а из-
менение температуры может составлять от 2 до 15 °С и более. 

Инверсии и изотермии бывают приземные и на высоте (в свободной атмосфере) 
(рис. 4). 

Приземные инверсии в зависи-
мости от условий образования разде-
ляются на радиационные и адвектив-
ные. 

Радиационные инверсии возни-
кают при охлаждении приземного слоя 
воздуха, соприкасающегося с Цодсти-
лающей поверхностью, которая охла-
ждается в результате излучения. По 
мере удаления от подстилающей по-
верхности температура воздуха повы-
шается. 

Летние (ночные) инверсии на-
чинают развиваться после захода 
солнца. К утру достигают наибольшей 
толщины слоя воздуха и скачка темпе-
ратуры. После восхода Солнца под-
стилающая поверхность и прилегаю-
щий к ней слой воздуха прогреваются, 
и инверсия разрушается. 

Температура 
Рис. 4. Типы распределения температуры с высотой: 

а - приземная инверсия; б - приземная изотермия; 
в - инверсия на высоте 

Так как прогрев воздуха начинается от почвы, то на стадии разрушения могут образо-
вываться так называемые приподнятые инверсии (изотермии). Толщина летних (ночных) ин-
версий находится в пределах от 10-15 до 200-400 м. Образованию таких инверсий способст-
вуют ясное небо и отсутствие ветра. 

Зимние приземные радиационные инверсии, когда радиационное охлаждение подсти-
лающей поверхности день ото дня увеличивается, могут сохраняться несколько суток и даже 
недель, немного ослабевая днем и усиливаясь ночью. Толщина таких инверсий составляет от 
нескольких сотен метров до 2-3 км с перепадом температуры 15 °С и более. 

Образованию приземных инверсий способствуют пониженные формы рельефа, куда 
стекает холодный и, следовательно, плотный воздух. Почти постоянно радиационные инвер-
сии встречаются в Арктике и Антарктиде. 

21 

имеет место безразличное равновесие, при котором некоторый объем воз-При 



Адвективные приземные инверсии образуются при адвекции, т. е. натекании теплого 
воздуха на более холодную подстилающую поверхность, например, вторжение теплого мор-
ского воздуха на материк в зимнее время. Высота таких инверсий может составлять сотни 
метров. 

К адвективным инверсиям относятся весенние (снежные) инверсии, возникающие при 
адвекции воздуха с температурой выше 0 °С на поверхность, покрытую снегом. 

Инверсии на высоте делятся на динамические, оседания (антициклонические) и фрон-
тальные. 

Динамические инверсии возникают в слоях с большими скоростями ветра. Воздуш-
ный поток, движущийся с большой скоростью, засасывает воздух из выше- и нижележащих 
слоев, в которых скорость ветра меньше. В результате на верхнем уровне развиваются нис-
ходящие движения, а на нижнем - восходящие. В нисходящих потоках температура воздуха 
адиабатически растет на 1 °С/100 м, а на восходящих - понижается на ту же величину. Та-
ким образом, в средней части слоя больших скоростей развивается инверсия. 

Инверсии оседания образуются в области повышенного атмосферного давления (ан-
тициклонах). В центре таких областей происходит медленное опускание воздуха (оседание) 
со скоростью 5-7 см/с из верхних слоев тропосферы. Опускающийся воздух сжимается и 
растекается по горизонтали от центра области высокого давления к периферии, не достигая 
земной поверхности. В результате сжатия в соответствии с адиабатическим законом его тем-
пература повышается на 1 °С/100 м. Таким образом, на высоте 1-1,5 км образуется слой, в 
котором температура повышается или остается постоянной (изотермия). Поэтому инверсии 
оседания называют также инверсиями сжатия 

В мощных антициклонах зимои при-
земные радиационные инверсии могут рас-
пространяться до свободной атмосферы и пе-
реходить в инверсию оседания, как это часто 
наблюдается в Якутии и других районах Си-
бири. 

На рисунке 5 представлен пример та-
кой зимней инверсии температуры воздуха, 
наблюдавшейся над Новосибирском 9 января 
1998 г. в 5 ч среднего солнечного времени в 
антициклоне при ясном небе и штиле. Темпе-
ратура изменялась от -35,8 °С у земли до 
-18,4 °С на высоте 1,4-1,8 км, т. е. с перепа-
дом температуры в слое инверсии 17,4 °С. 

Фронтальные инверсии образуются во 
фронтальных зонах. Инверсия или изотермия 
располагаются в переходном слое, отделяю-
щем нижний холодный воздух от верхнего 
теплого. 

Вертикальная стратификация температуры воздуха в тропосфере имеет суточный и 
годовой ход. Суточный ход связан с чередованием в течение суток в летнее время ночных 
инверсий и дневным прогревом воздуха у земли. В летнее время с восходом Солнца на на-
чальной стадии разрушения ночной инверсии, в результате прогрева прилегающего к почве 
слоя воздуха, могут образовываться так называемые приподнятые инверсии. Годовой ход 
обусловит чередованием зимних инверсий и летней неустойчивостью воздуха в приземном 
слое и нижней тропосфере. 

Слои температурных инверсий оказывают большее влияние на развитие различных 
атмосферных процессов (образование туманов, облаков и др.). Эти слои имеют наиболее ус-
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тойчивую стратификацию и препятствуют восходящих движений воздуха. Инверсии способ-
ствуют накоплению вредных примесей в воздушной среде. 

2.6. Тепловой баланс системы «Земля - атмосфера» 
Земля в целом, атмосфера в отдельности и земная поверхность находятся в состоянии 

теплового равновесия, если рассматривать условия за длительный период (год или ряд лет). 
Их средние температуры от года к году меняются мало, а от одного многолетнего периода к 
другому остаются почти неизменными. Следовательно, приток и отдача тепла за достаточно 
длительный период равны, или почти равны нулю. 

Земля получает тепло, поглощая солнечную радиацию в атмосфере и, особенно на 
земной поверхности. Теряет она тепло путем излучения в мировое пространство длинновол-
новой радиации земной поверхности и атмосферы. При тепловом равновесии Земли в целом 
приток солнечной радиации (на верхнюю границу атмосферы) и отдача радиации с верхней 
границы атмосферы в мировое пространство должны быть равными. Иначе говоря, на верх-
ней границе атмосферы должно существовать лучистое равновесие, т .е. радиационный 
баланс, равный нулю. 

Атмосфера, отдельно взятая, получает и теряет тепло, поглощая солнечную и земную 
радиацию и отдавая свою радиацию вниз и вверх. Кроме того, она обменивается теплом с 
земной поверхностью нерадиационным путем. Тепло переносится от земной поверхности в 
воздух и обратно путем теплопроводности. Наконец тепло затрачивается на испарение воды 
с подстилающей поверхности; затем оно освобождается в атмосфере при конденсации водя-
ного пара. Все указанные потоки тепла, направленные в атмосферу и из атмосферы, за дли-
тельное время должны уравновешиваться [3]. 

На земной поверхности уравновешиваются приток тепла вследствие поглощения сол-
нечной и атмосферной радиации, отдача тепла путем излучения самой земной поверхности и 
нерадиационный обмен теплом между нею и атмосферой (рис. 6). 

Примем величину прямой солнечной радиации, входящей в атмосферу на ее верхней 
границе, за сто единиц. Из этого количества 22 единицы отражаются облаками, аэрозолями и 
атмосферой обратно в космическое пространство, 20 единиц поглощаются атмосферой: озо-
ном, облаками и аэрозолями. Поверхности Земли достигают 58 единиц в виде прямой и рас-
сеянной радиации, из них 9 отражается, а 49 поглощается земной поверхностью и идет на 
нагревание Земли. 

Итак, с верхней границы атмосферы уходит обратно в космос 22+9=31 единица ра-
диации от ее притока на границу атмосферу. Эту величину называют планетарным альбедо 
Земли. Для сохранения радиационного равновесия на верхней границе атмосферы необходи-
мо, чтобы через нее в космическое пространство уходило еще 69 единиц длинноволнового 
излучения земной поверхности 

Обратимся к земной поверхности. В соответствии со средней температурой земной 
поверхности поток длинноволнового излучения, который она посылает в атмосферу, состав-
ляет 114 единиц. Из этого количества 12 единиц через окно прозрачности уходит в космиче-
ское пространство, а 102 единицы поглощается атмосферой. Кроме того, земная поверхность 
теряет 23 единицы за счет испарения воды и 7 единиц за счет турбулентного переноса явного 
тепла. 

Таким образом, земная поверхность теряет 114 единиц радиации. С другой стороны, 
поглощает 49 единиц солнечной радиации и 95 единиц встречного длинноволнового излуче-
ния атмосферы, которые испускаются парниковыми газами. 
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Рис. 6. Тепловой баланс Земли, атмосферы и земной поверхности: 
I - коротковолновая радйация; II - длинноволновая радиация; III - нерадиационный 

обмен 

Теперь сделаем подсчет для атмосферы. Она поглощает 20 единиц коротковолновой 
радиации от Солнца, 102 единицы длинноволнового излучения земной поверхности, 23 еди-
ницы скрытого тепла при выпадении осадков и 7 единиц явного тепла от турбулентной теп-
лопроводности, итого 152 единицы, но и теряет 95 единиц за счет встречного излучения к 
земной поверхности и 48 единиц за счет излучения в космическое пространство, которые ис-
пускают парниковые газы и 9 единиц излучаемых облаками, т. е. атмосфера, излучает к Зем-
ле и в космическое пространство те же 152 единицы. При этом в космическое пространство 
атмосферой излучается 48+9=57 единиц земной радиации. Учитывая, что 12 единиц уходит в 
космическое пространство от земной поверхности через окно прозрачности в атмосфере, на 
верхней границы атмосферы Земля теряет 57+12=69 единиц. 

Таким образом, вместе с 31 единицей солнечной радиации, сразу же отражающихся 
атмосферой, Земля теряет 69 единиц (31+69)=100. То есть на верхней границе атмосферы 
существует лучистое равновесие между притоком энергии от Солнца и отдачей энергии зем-
ного излучения в космическое пространство. Никаких других механизмов обмена теплом 
между Землей и космическим пространством, кроме радиационных процессов, нет. 

На самом деле атмосфера и земная поверхность, по отдельности взятые, излучают го-
раздо больше тепла, чем за то же время поглощают солнечной радиации. Но по существу это 
взаимный обмен, взаимная «перекачка» радиации. Например, земная поверхность теряет не 
114 единиц радиации, 95 единиц она получает обратно, поглощая встречное излучение; чис-
тая потеря равна только 114-95=19 единицам. Лишь 69 единиц земной и атмосферной ра-
диации уходят через верхнюю границу атмосферы в мировое пространство. 

Приток 100 единиц солнечной радиации на границу атмосферы как раз и уравнове-
шивает чистую потерю радиации Землей путем отражения 31 и излучения 69 единиц. 
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3. ВОДА В АТМОСФЕРЕ 
3.1. Атмосферная влага 
3.1.1. Характеристика влажности воздуха 
3.1.2. Испарение и конденсация водяного пара 
3.2. Образование и виды облаков 
3.3. Типы осадков и их образование 
3.4. Характеристики увлажнения 
3.5. Оптические и электрические явления в атмосфере 

3.1. Атмосферная влага 
В атмосферу непрерывно поступает водяной пар, образующийся в результате испаре-

ния с поверхности воды, почвы, испарения растениями (транспирация). При конденсации 
водяного пара и выпадении осадков вода покидает атмосферу. В среднем на любой момент 
времени в атмосфере содержится 12 900 км3 воды, что составляет 0,001 % от всего количест-
ва воды на Земле, но в 6 раз больше воды, содержащейся в руслах рек мира. 

В атмосфере вода содержится в газообразном (водяной пар), капельно-жидком и твер-
дом (кристаллики льда) состояниях. 

3.1.1. Характеристики влажности воздуха 
В метеорологии для оценки содержания водяного пара в воздухе используются 

характеристики влажности воздуха. 
Абсолютная влажность воздуха (а) - это количество водяного пара в граммах, со-

держащееся в одном кубическом метре воздуха. 
Парциальное давление (упругость) водяного пара (е) - это давление, которое имел бы 

водяной пар, если бы он один занимал объем газовой смеси при той же температуре, измеря-
ется в гектопаскалях (гПа). 

Зная е, можно определить абсолютную влажность по формуле 
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где а - коэффициент расширения воздуха; t - температура воздуха, °С. 

Относительная влажность воздуха f - это отношение фактического парциального дав-
ления водяного пара в воздухе (Е) к парциальному давлению насыщенного водяного пара 
при той же температуре, выражается в процентах: 

f = е / Е 100 %. 

Дефицит насыщения d - недостаток водяного пара до насыщенного состояния, т. е. 
разность между Еие : d = E- e, гПа. 

Абсолютная влажность воздуха и парциальное давление водяного пара характеризуют 
содержание водяного пара в воздухе (влагосодержание), а относительная влажность и дефи-
цит насыщения - соотношение между фактическим влагосодержанием воздуха и предельно 
возможным (насыщенным состоянием). 

Точка росы td - температура, при которой водяной пар, содержащийся в воздухе при 
данном атмосферном давлении, становится насыщенным. 

Дефицит точки росы D - разность между температурой воздуха и точкой росы: 

D = t - t d . 



Парциальное давление насыщенного водяного пара Е сильно зависит от температуры 
воздуха, увеличиваясь с ростом температуры (рис. 7). 

Это значит, что с ростом температу-
ры воздух способен содержать большее 
количество водяного пара. Поэтому при 
той же величине е с увеличением темпера-
туры относительная влажность уменьша-
ется, а с понижением температуры увели-
чивается и при определенной температуре 
может достигнуть 100%, что соответству-
ет стадии насыщения водяного пара, а 
температура - точке росы 

Зависимостью Е от температуры 
объясняется, например, тот факт, что в 
Арктике, несмотря на малое влагосодер-
жание воздуха, но в силу низких темпера-
тур, относительная влажность воздуха на-
много больше, чем в субтропических пус-
тынях, где воздух обладает большей абсо-

большей абсолютной влажностью, но при высоких температурах. По этой же причине 
при адвекции арктического воздуха в умеренные широты летом по мере прогревания умень-
шается его относительная влажность. 

3.1.2. Испарение и конденсация водяного пара 
Физическая сущность процесса испарения состоит в том, что молекулы воды, нахо-

дясь в беспорядочном движении, отрываются от испаряющей поверхности. Совокупность 
молекул воды в воздушном пространстве образует водяной пар. Двигаясь над испаряющей 
поверхностью в различных направлениях, часть молекул возвращается в воду. Если число 
вылетающих молекул больше числа возвращающихся, то это ведет к убыли воды, и такой 
процесс называется испарением. Если количество вылетающих молекул равно количеству 
возвращающихся в воду, то имеет место равновесие, и испарение (т. е. убыль воды) не про-
исходит. При этом пространство над испаряющей поверхностью становится насыщенным 
водяным паром. 

Когда количество водяного пара над испаряющей поверхностью становится больше 
необходимого для насыщения, т. е. когда число возвращающихся молекул превышает число 
отрывающихся, то наступает процесс, обратный испарению, - конденсация пара на поверх-
ности. 

Скорость испарения увеличивается с повышением температуры испаряющей поверх-
ности, поскольку с повышением температуры увеличивается число быстродвижущихся мо-
лекул, способных оторваться от испаряющей поверхности. 

Для поддержания процесса испарения требуется тепло, называемое теплотой испаре-
ния. Если тепло не подводится извне, то испаряющее тело охлаждается. При конденсации 
происходит выделение этого тепла. 

Скорость испарения выражается слоем воды (в миллиметрах), испарившейся за еди-
ницу времени, и может быть представлена зависимостью 

V = K . Е - е / р . f(v), 
где Е - парциальное давление насыщенного водяного пара при температуре подсти-

лающей поверхности; е - парциальное давление водяного пара, находящегося в воздухе над 
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подстилающей поверхностью; р - атмосферное давление; f(v) - функция скорости ветра; 
К - коэффициент пропорциональности. 

Разность (Е - е) выражает закон Дальтона и является, основным фактором интенсив-
ности испарения, т. е. чем меньше водяного пара над испаряющей поверхностью при той же 
величине Е, тем больше скорость испарения. 

Фактор атмосферного давления имеет значение лишь при сравнении условий испаре-
ния на разных высотах в горах; на равнине колебания атмосферного давления не настолько 
велики, чтобы в практических целях их следовало учитывать. 

Испарение зависит от скорости ветра, поскольку ветер и связанная с ним турбулент-
ность относят водяной пар от испаряющей поверхности и создают дефицит насыщения. 

В реальных условиях атмосферы наряду с испарением происходит обратный процесс 
- превращение водяного пара в капельки воды (конденсация), а при низких температурах в 
кристаллики льда (сублимация - переход водяного пара из газообразного состояния в лед, 
минуя жидкую фазу). 

Конденсация и сублимация происходят при наличии ядер конденсации. Ядрами кон-
денсации являются взвешенные в воздухе мельчайшие частицы почвы, горных пород, 

органических веществ, вулканической и космической пыли. Эти частицы в большом 
количестве поступают в атмосферу при ее турбулентном перемешивании и под воздействием 
восходящих движений воздуха. В атмосфере водяные капельки воды не замерзают, находясь 
в переохлажденном состоянии, например в облаках и туманах при температуре до минус 
40 °С. Однако большая часть капель переходит в твердое состояние уже при температурах 
от-12 до-17 °С. 

Суточный и годовой ход характеристик влажности воздуха. Влагосодержание воз-
духа, характеризуемое абсолютной влажностью и парциальным давлением водяного пара, у 
земной поверхности имеет суточный и годовой ход. Суточный ход опосредованно определя-
ется суточным ходом температуры, поскольку от температуры зависят, с одной стороны, ко-
личество влаги, поступающей в воздух от испарения, а с другой - турбулентный и конвек-
тивный перенос пара от подстилающей поверхности в вышележащие слои воздуха. 

Суточный и годовой ход абсолютной влажности и парциального давления полностью 
взаимно идентичны. Поэтому достаточно ограничиться рассмотрением изменений во време-
ни парциального давления водяного пара. 

В теплое время года над сушей в ясную погоду в суточном ходе парциальное давление 
имеет два минимума и два максимума. Первый минимум наступает утром вместе с миниму-
мом температуры подстилающей поверхности и, следовательно, минимальном поступлении 
влаги от испарения. 

С увеличением высоты Солнца повышается температура подстилающей поверхности, 
и парциальное давление быстро растет, пока испарение преобладает над переносом пара 
вверх. Таким образом, к 8-10 ч наступает первый максимум. В последующие часы турбу-
лентный перенос влаги в вышележащие слои воздуха превышает поступление влаги от испа-
рения и парциальное давление пара понижается, достигая минимума к 15-16 ч. Затем при 
ослабевающей турбулентности земная поверхность остается еще достаточно теплой, что 
обеспечивает превышение испарения над переносом влаги вверх. При этих условиях парци-
альное пение пара продолжает расти, достигая максимума к 20-22 ч, после чего испарение 
уменьшается до полного прекращения и парциальное давление также понижается до утрен-
него минимума. 

Над морями суточный ход парциального давления следует за суточным ходом темпе-
ратуры. 

Годовой ход парциального давления параллелен годовому ходу температуры. Боль-
шей годовой амплитуде температуры соответствует и большая годовая амплитуда парциаль-
ного давления. 
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Суточный ход относительной влажности воздуха зависит от суточного хода парциаль-
ного давления водяного пара и от суточного хода парциального давления насыщенного во-
дяного пара Е, которое, в свою очередь, зависит от суточного хода температуры воздуха. Ве-
личина Е в суточном ходе изменяется намного больше, чем фактическое парциальное давле-
ние пара. Поэтому суточный ход относительной влажности с достаточным приближением 
обратен суточному ходу температуры воздуха. При этом максимум относительной влажно-
сти соответствует по времени минимуму температуры воздуха, а минимум приходится на 
время максимальной суточной температуры воздуха, т. е. на 14-15 ч. 

В годовом ходе между относительной влажностью и температурой воздуха наблюда-
ется обратная зависимость. 

Что касается распределения влагосодержания по высоте, то наибольшее количество 
водяного пара сосредоточено в приземных слоях воздуха: по мере удаления от подстилаю-
щей поверхности, являющейся источником поступления пара в атмосферу, содержание влаги 
резко уменьшается. Так, на высоте 5 км парциальное давление водяного пара в 10 раз мень-
ше, чем у земли. 

В верхние слои атмосферы водяной пар доставляется в результате турбулентного и 
конвективного перемешивания воздуха и проникает даже в стратосферу. 

С высотой парциальное давление водяного пара изменяется неравномерно: убывание 
его может чередоваться с ростом, например в подынверсионном слое. 

Еще менее равномерно изменяется с высотой относительная влажность. В общем, она 
с высотой убывает, но на уровнях облакообразования повышена. В слоях с температурными 
инверсиями относительная влажность уменьшается очень резко вследствие повышения тем-
пературы. 

В горизонтальном направлении водяной пар переносится воздушными потоками на 
большие расстояния. 

3.2. Образование и виды облаков 
Облаками называется видимое скопление продуктов конденсации или сублимации 

водяного пара на некоторой высоте. Из облаков выпадают осадки, в них возникают грозы, 
они влияют на приток лучистой энергии к подстилающей поверхности и, следовательно, на 
температурный режим почвы, водоемов и воздуха. 

Облака образуются только в случае подъема воздуха и его адиабатического охлажде-
ния. При опускании воздуха в результате адиабатического разогрева облака исчезают. 

К процессам, порождающим облака, относятся: 
а) наклонно восходящие движения теплого воздуха поверх более холодного по-

тока. При этом образуются слоистообразные облака (перистые, перисто-слоистые, высоко-
слоистые и слоисто-дождевые); 

б) волнообразные движения воздуха, приводящие к образованию волнистообраз-
ных облаков (перисто-кучевые, высококучевые и слоисто-кучевые); 

в) вертикально восходящее движение воздуха, порождающее кучевообразные об-
лака (кучевые и кучеводождевые). 

Высота облаков и их строение зависят от положений уровней конденсации, нулевой 
изотермы, замерзания и конвекции. Уровень конденсации практически совпадает с нижней 
границей облаков. Между уровнем конденсации и уровнем нулевой изотермы облако состо-
ит из водяных капель, а в отдельных случаях - из тающих снежинок. Выше уровня нулевой 
изотермы облака состоят преимущественно из переохлажденных водяных капель, которые 
наблюдаются до уровня замерзания. Уровень замерзания располагается в среднем на высоте, 
где температура составляет от -12 до -17 °С. Выше этого уровня происходит сублимация 
водяного пара, а также замерзание переохлажденных капель воды. В отдельных случаях вода 
в виде капель может находиться при температуре до -40 °С. Выше уровня замерзания облака 
состоят в основном из ледяных кристаллов. 
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В современном варианте международной классификации облака делятся на десять ос-
новных форм (родов) по внешнему виду. В основных родах различают значительное число 
видов, разновидностей и дополнительных особенностей; различаются так же промежуточные 
формы. Ниже приводится международная классификация облаков по морфологическим при-
знакам, т. е. по внешнему виду облаков (табл. 2). 

Облака верхнего яруса состоят из мельчайших кристалликов льда: 
перистые облака (Ci) - отдельные белые волокнистые облака, обычно прозрачные. 

Толщина слоя - от сотен метров до нескольких километров. Сквозь них просвечивают Солн-
це и Луна, яркие звезды. Осадков не дают. Одной из разновидностей перистых облаков яв-
ляются перистые когтевидные - cirrus uncinus (Ci unc); 

перисто-кучевые облака (Сс) - белые тонкие облака в виде мелких волн, ряби, без се-
рых оттенков. Осадков не дают; 

перисто-слоистые облака (Cs) - беловатая или голубо-нагая пелена слегка волокни-
стого строения, сквозь которую просвечивают Солнце и Луна. Вокруг светил образуется гало 
(радужные круги с радиусом 22 или 46° или части этих кругов); В Арктике могут давать 
осадки в виде мелкого снега. Как правило, пелена Cs, надвигаясь, постепенно закрывает все 
небо. 

Облака среднего яруса: 
высококучевые облака (Ас) - белые, иногда сероватые облака в виде волн или гряд, 

состоящие из отдельных пластин или хлопьев, иногда сливающихся в сплошной покров. Со-
стоят преимущественно из переохлажденных капель воды. 

Высококучевые облака бывают просвечивающие Altocumulus translucidus (Ac trans) и 
плотные Altocumulus opacus (Ac op), в виде сплошного покрова, на нижней поверхности ко-
торого рельефно выступают темные волны, гряды или пластины; 

высокослоистые облака (As) - серая или синеватая однородная пелена слегка волок-
нистого строения. Как правило, постепенно закрывают все небо. Большей частью состоят из 
переохлажденных капель воды и ледяных кристаллов. Эти облака могут быть просвечиваю-
щие Altostratus translucidus (As trans) (Солнце и Луна просвечивают, как через матовое стек-
ло, с образованием венцов вокруг светил) и плотные Altostratus opacus (As op) (Солнце и Лу-
на не просвечивают, но их местоположение на небе можно определить по расплывчатому 
пятну). Из облаков могут выпадать слабые осадки, достигающие поверхности земли в виде 
редких капель или снежинок. 

Облака нижнего яруса: 
слоисто-кучевые облака (Sc) - серые облака, состоящие из крупных гряд, волн, пла-

стин, разделенных просветами или сливающихся в сплошной серый волнистый покров. Со-
стоят преимущественно из капель воды. В зимнее время состоят из переохлажденных капель 
воды, иногда встречается некоторое количество ледяных кристаллов и снежинок. Зимой из 
облаков могут выпадать осадки в виде снега; 

слоистые облака (St) - однородный слой серого цвета, сходный с туманом, но распо-
ложенный на некоторой высоте. Состоят из капель воды, при температуре ниже 0 °С капли в 
переохлажденном состоянии. Из облаков могут выпадать осадки в виде мороси; 

слоисто-дождевые облака (Ns) - темно-серый облачный покров, иногда с синеватым 
оттенком. Обычно закрывает все небо сплошным слоем без просветов. Из облаков выпадают 
осадки в виде обложного дождя или снега. 

Облака вертикального развития (конвективные облака): 
кучевые облака (Си) — плотные, развитые по вертикали облака с белыми куполообраз-

ными вершинами и плоским сероватым основанием. Могут представлять собой отдельные, 
редко расположенные облака или образовывать скопления, закрывающие почти все небо. 
Облака состоят в основном из капель воды, при температуре ниже 0°С капли воды находятся 
в переохлажденном состоянии. 
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Таблица 2 
Международная классификация облаков 

Название форм облаков Сокращенное 
название Средняя высота, км 

русское латинское 
Сокращенное 

название Средняя высота, км 

Облака верхнего яруса (высота основания более 6 км) 
I. Перистые Циррус cirrus Ci 7-8 
II. Перисто-кучевые Циррокумулюс 

cirrocumulus 
Сс 6-8 

III. Перисто-слоистые Циррустратус 
cirrostratus 

Cs 6-8 

Облака среднего яруса (высота основания 2-6 км) 
IV. Высоко-кучевые Альтокумулюс 

altocumulus 
Ас 2-6 

V. Высоко-слоистые Альтостратус 
altostratus 

As 3-5 

Облака нижнего яруса (высота основания ниже 2 км) 
У1.Слоисто-кучевые Стратокумулюс 

stratocumulus 
Sc 0,8-1,5 

VII. Слоистые Стратус stratus St 0,1-0,7 
VIII. Слоисто-
дождевые 

Нимбостратус 
nimbostratus 

Ns 0,1-1,0 

Облака вертикального развития (с основанием ниже 2 км и вершинами, достигаю-
щими среднего и верхнего ярусов) 

IX. Кучевые Кумулюс cumulus Сu 0,8-1,5 
X. Кучево-дождевые Кумулонимбус 

cumulonimbus 
Cb 0,4-10 

слоисто-дождевые облака (Ns) - темно-серый облачный покров, иногда с синеватым 
оттенком. Обычно закрывает все небо сплошным слоем без просветов. Из облаков выпадают 
осадки в виде обложного дождя или снега. 

Облака вертикального развития (конвективные облака): 
кучевые облака (Сu) - плотные, развитые по вертикали облака с белыми куполообраз-

ными вершинами и плоским сероватым основанием. Могут представлять собой отдельные, 
редко расположенные облака или образовывать скопления, закрывающие почти все небо. 
Облака состоят в основном из капель воды, при температуре ниже 0°С капли воды находятся 
в переохлажденном состоянии. 

Кучевые облака подразделяются на плоские кучевые cumulus humilis (Сu hum): их 
толщина меньше горизонтальной протяженности; кучевые — средние cumulus mediocrlsi (Сu 
med); мощные кучевые - cumulus congestus (Сu cong) сильно развиты по высоте. Изредка из 

Сu cong могут выпадать отдельные капли дождя. В тропиках могут давать ливни; 
кучево-дождевые облака (Св) - мощные белые облачные массы с темным основанием. 

Поднимаются в виде гор или башен, верхние части которых имеют волокнистую структуру. 
Верхняя часть облака состоит из кристаллов льда (наковальня - incus). Из облаков выпадают 
ливневые осадки, летом часто с грозами. 

Облака вертикального развития образуются при вертикальном подъеме воздуха 
(конвекции) и связанного с этим адиабатического охлаждения воздуха до стадии 
конденсации и сублимации водяного пара. Конвекция может быть термическая в 
неустойчивом слое воздуха и динамическая при натекании воздуха на горный хребет или 
при прохождении атмосферного фронта (холодного), когда холодный воздух клином 
подтекает под теплый, вынуждая его к бурному восходящему движению. 
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Внутримассовые конвективные облака на суше летом имеют суточный ход, появляют-
ся вскоре после восхода Солнца, наибольшего развития достигают в полуденные часы и с 
заходом Солнца растекаются. В тропиках над океанами кучевые облака имеют обратный су-
точный ход, т. е. развиваются в ночное время. 

При прохождении атмосферного фронта эти облака могут быть в любое время суток. 
Если уровень температурной инверсии находится ниже уровня конденсации, то облака 

не образуются. 
Прохождение крупных кучево-дождевых облаков летом часто сопровождается шква-

лом, сильным, продолжительностью в несколько минут, ветром со скоростью до 20-30 м/с. 
Шквалы возникают в результате образования вихревого движения воздуха с горизонтальной 
осью в передней по ходу движения части облака. 

При изменении условий образования облаков (вертикальная температурная стратифи-
кация, влажность, уровень конденсации, уровень замерзания) облака могут видоизменяться. 

Перистые облака могут преобразоваться в перисто-слоистые. Перисто-слоистые обла-
ка при значительном уплотнении и снижении переходят в высокослоистые, которые при уп-
лотнении и опускании нижней границы переходят в слоисто-дождевые. 

Высококучевые часто переходят в слоисто-кучевые. Слоисто-кучевые при снижении 
могут перейтй в слоистые и в слоисто-дождевые. Также возможен обратный переход обла-
ков. В вечерние часы при ослаблении или прекращении термической конвекции происходит 
растекание кучевых облаков, и они переходят в слоисто-кучевые вечерние - strato-cumulus 
vesperalis (Sc vesp) [3]. 

3.3. Типы осадков и их образование 
При определенных условиях из облаков выпадают осадки, т. е. капли или кристаллы 

достаточно крупных размеров, которые не могут удерживаться в атмосфере во взвешенном 
состоянии. Наиболее типичны и важны дождь и снег. Однако имеется еще несколько видов 
осадков, отличающихся от типичных форм дождя и снега. 

В зависимости от физических условий образования (по генетическому признаку) 
осадки подразделяют на три вида. 

Из облаков упорядоченного восходящего движения (слоисто-дождевых и высокослои-
стых), связанных с фронтами, выпадают обложные осадки. Это осадки средней интенсивно-
сти. Они выпадают сразу на больших площадях (порядка сотен тысяч квадратных километ-
ров), распространяются сравнительно равномерно и продолжаются достаточно длительное 
время (порядка десятков часов). В области, захваченной фронтальной облачной системой, 
осадки отмечаются на всех или на большинстве станций, и суммы осадков на отдельных 
станциях не слишком сильно отличаются одна от другой. Наибольший процент в общем ко-
личестве осадков в умеренных широтах составляют именно обложные осадки. 

Из кучево-дождевых облаков, связанных с конвекцией, выпадают интенсивные, но 
малопродолжительные ливневые осадки. Сразу же после начала они могут иметь большую 
интенсивность, но вскоре резко обрываются. Их сравнительно небольшая продолжитель-
ность объясняется тем, что они связаны с отдельными облаками или с узкими зонами обла-
ков. В холодной воздушной массе, движущейся над теплой земной поверхностью, ливневый 
дождь в каждом конкретном пункте иногда продолжается всего несколько минут. При мест-
ной конвекции летом над сушей, когда неустойчивость атмосферы существует в течение все-
го дня и кучево-дождевые облака непрерывно образуются, или при прохождении фронтов 
ливни иногда продолжаются часами. По наблюдениям в США, средняя площадь, одновре-
менно захватываемая одним и тем же ливневым дождем, около 20 км2. 

Интенсивность ливневых осадков сильно колеблется. Даже во время одного дождя ко-
личество осадков, выпавшее на расстоянии всего 1-2 км, может различаться на 50 мм. Лив-
невые осадки являются основным видом осадков в низких тропических и экваториальных 
широтах. 
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Кроме обложных и ливневых осадков различают еще осадки моросящие. Это внутри-
массовые осадки, выпадающие из слоистых и слоисто-кучевых облаков, типичных для теп-
лых или местных устойчивых воздушных масс. Вертикальная протяженность этих облаков 
невелика, поэтому в теплое время года осадки могут выпадать из них только в результате 
взаимного слияния капель. Выпадающие жидкие осадки - морось - состоят из очень мелких 
капелек. Зимой при низких температурах такие облака могут содержать кристаллы. Тогда 
вместо мороси из них выпадают мелкие снежинки и так называемые снежные зерна. 

Как правило, моросящие осадки не дают существенных суточных количеств влаги. 
Зимой они не увеличивают заметно снежного покрова. Только в особых условиях, например 
в горах, морось может быть более интенсивной и обильной. 

По форме различают следующие виды осадков. Дождь - жидкие осадки, состоящие из 
капель диаметром 0,5-6 мм. Капли более значительных размеров при падении разбиваются 
на части. В ливневых дождях величина капель больше, чем в обложных, особенно в начале 
дождя. При отрицательных температурах иногда могут выпадать переохлажденные капли. 
Соприкасаясь с земной поверхностью, они замерзают и покрывают ее ледяной коркой. 

Морось - жидкие осадки, состоящие из капель диаметром порядка 0,5—0,05 мм с 
очень малой скоростью падения. Они легко переносятся ветром в горизонтальном направле-
нии. 

Снег - твердые осадки, состоящие из сложных ледяных кристаллов (снежинок). Фор-
мы их очень разнообразны и зависят от условий образования. Основная форма снежных кри-
сталлов - шестилучевая звезда. Звезды получаются из шестиугольных пластинок, потому что 
сублимация водяного пара наиболее быстро происходит на углах пластинок, где и нарастают 
лучи. На этих лучах в свою очередь создаются разветвления. Диаметры выпадающих снежи-
нок могут быть очень различными (в среднем порядка нескольких миллиметров). Снежинки 
при падении часто сливаются в крупные хлопья. При температурах, близких к нулю и выше 
нуля, выпадает мокрый снег или снег с дождем. Для него характерны крупные хлопья. 

Из слоисто-дождевых и кучево-дождевых облаков при отрицательных температурах 
выпадает еще крупа, снежная и ледяная, - осадки, состоящие из ледяных и сильно озернен-
ных снежинок диаметром более 1 мм. Чаще всего крупа наблюдается при температурах, 
близких к нулю, особенно осенью и весной. Снежная крупа имеет снегоподобное строение: 
крупинки легко сжимаются пальцами. Ядрышки ледяной крупы имеют оледеневшую по-
верхность. Раздавить их трудно, при падении на землю они подскакивают. 

Из слоистых облаков зимой вместо мороси выпадают снежные зерна - маленькие 
крупинки диаметром менее 1 мм, напоминающие манную крупу. 

Зимой при низких температурах из облаков нижнего или среднего яруса иногда выпа-
дают ледяные иглы - осадки, состоящие из ледяных кристаллов в виде шестиугольных 
призм и пластин без разветвлений. При значительных морозах такие кристаллы могут возни-
кать в воздухе вблизи земной поверхности. Они особенно хорошо видны в солнечный день, 
когда сверкают своими гранями, отражая солнечные лучи. Из подобных ледяных игл состоят 
и облака верхнего яруса. 

Особый характер имеет ледяной дождь - осадки, состоящие из прозрачных ледяных 
шариков (замерзших в воздухе капель дождя) диаметром 1-3 мм. Их выпадение ясно говорит 
о наличии инверсии температуры. Где-то в атмосфере есть слой воздуха с положительной 
температурой, в котором выпадающие сверху кристаллы растаяли и превратились в капли, а 
под ним - слой с отрицательной температурой, где капли замерзли. 

Летом в достаточно жаркую погоду из кучево-дождевых облаков иногда выпадает 
град - осадки в виде кусочков льда шарообразной или неправильной формы (градин) диа-
метром от нескольких миллиметров и более. Масса градин в отдельных случаях превышает 
300 г. Градины состоят из белого матового ядра и далее из последовательных прозрачных и 
мутных слоев льда. Град выпадает из кучево-дождевых облаков при грозах и, как правило, 
вместе с ливневым дождем. 
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Вид и размеры градин говорят о том, что они в течение своей «жизни» многократно 
увлекаются то вверх, то вниз сильными токами конвекции. В результате столкновения с пе-
реохлажденными каплями градины наращивают свои размеры. В нисходящих токах градины 
опускаются в слои с положительными температурами, где обтаивают сверху, затем в восхо-
дящих потоках они снова поднимаются вверх и замерзают с поверхности и т. д. 

Для образования градин необходима большая водность облаков, поэтому град выпада-
ет только в теплое время года при высоких температурах у земной поверхности. Наиболее 
часто град выпадает в умеренных широтах, а с наибольшей интенсивностью в тропиках. 
В полярных широтах град не наблюдается. Отмечены случаи, когда град долго лежал на зем-
ле слоем в несколько десятков сантиметров. Град часто вредит посевам и уничтожает их 
(градобития). В отдельных случаях от него могут пострадать животные, и даже люди. 

Образование осадков. Осадки выпадают в том случае, если хотя бы часть элементов, 
составляющих облако (капель или кристаллов), по каким-то причинам укрупняется/Когда 
облачные элементы становятся настолько тяжелыми, что сопротивление и восходящие дви-
жения воздуха больше не могут удерживать их во взвешенном состоянии, они выпадают из 
облака в виде осадков. 

Укрупнение капель до нужных размеров не может происходить путем конденсации. 
При конденсации образуются только очень мелкие капли. Для возникновения более крупных 
капель процесс конденсации должен был бы продолжаться чрезмерно долго. Более крупные 
капли, выпадающие из облаков в виде дождя или мороси, могут возникнуть другими путями. 

Капли могут укрупняться в результате взаимного их слияния. Если капли заряжены 
разноименными электрическими зарядами, то это благоприятствует слиянию. Большое зна-
чение имеет также различие размеров капелек. При разных размерах они падают с разной 
скоростью и поэтому легче сталкиваются между собой. Столкновениям капель способствует 
также турбулентность. В результате такого укрупнения капель из слоистых облаков иногда 
выпадает морось, а из мощных кучевых облаков - мелкий и малоинтенсивный дождь, осо-
бенно в тропиках, где содержание жидкой воды в облаках велико. 

Однако обильные осадки не могут возникнуть лишь при укрупнении капель путем их 
слияния. Для выпадения обильных осадков необходимо, чтобы облака были смешанными, 
т. е. чтобы в них находились переохлажденные капли и кристаллы.Именно такими являются 
высокослоистые, слоисто-дождевые и кучево-дождевые облака. Для соседствующих переох-
лажденных капель и кристаллов в смешанных облаках условия влажности разные: для ка-
пель имеет место насыщение, а для кристаллов - перенасыщение. В этом случае кристаллы 
будут быстро расти путем сублимации, количество водяного пара в воздухе облака умень-
шится, и для капель водяной пар в облаке станет ненасыщенным. Поэтому одновременно 
с ростом кристаллов будет происходить испарение капель, т. е. перегонка водяного пара 
с капель на кристаллы. 

Укрупнившиеся кристаллы начинают выпадать из верхней части облака, где они пре-
имущественно находятся. По пути они продолжают укрупняться путем сублимации. Кроме 
того, они могут сталкиваться с переохлажденными каплями и примораживать их к себе и 
еще более увеличиваться в размерах. Капли, замерзшие при соприкосновении с кристаллами, 
и обломки кристаллов во много раз увеличивают число частиц, на которых происходит кри-
сталлизация. 

Таким образом, в нижней части облака или облачного слоя появляются крупные кри-
сталлы. Если в нижней части облака температура выше нуля, кристаллы тают и превращают-
ся в капли, которые выпадают из облака в виде дождя. Образующиеся капли имеют разную 
скорость падения и при столкновениях могут коагулировать (сливаться) между собой. Если 
положительная температура наблюдается в подоблачном слое, кристаллы тают уже под ос-
нованием облака. Растаявшие кристаллы также выпадают в виде капель дождя. Наконец, ес-
ли температура под облаками отрицательная до самой земной поверхности, осадки выпадают 
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в виде снега или крупы. Более сложные условия имеют место, если осадки выпадают в виде 
града или ледяного дождя, но существо явления такое же. 

3.4. Характеристики увлажнения 
Количество выпадающих осадков само по себе еще не определяет условий увлажне-

ния почвы. Примерно одинаковые суммы осадков выпадают и в полупустыне Прикаспий-
ской низменности, и в тундре. Но в первом случае недостаток увлажнения приводит к разви-
тию типичной ксерофитной растительности, а во втором - к избыточному увлажнению и за-
болачиванию. 

Таким образом, для оценки условий увлажнения нужно учитывать не только выпа-
дающие осадки, но и возможность их испарения. 

Мы знаем, что испаряемостью называют величину испарения, возможную в данной 
местности при неограниченном запасе влаги. Она зависит от всего комплекса климатических 
условий местности, в первую очередь от температуры. Поэтому естественно характеризовать 
условия увлажнения за год, за месяц или за сезон отношением суммы осадков R к испаряе-
мости ЕИ за тот же период. Такое отношение, выраженное в процентах, называют коэффици-
ентом увлажнения 

Кув = R / ЕИ
 .100%. 

Коэффициент Кув показывает, в какой доле выпадающие осадки в состоянии возмес-
тить потерю влаги. Если осадки больше испаряемости, то запас влаги в почве увеличивается 
и можно говорить об избыточном увлажнении. Если осадки меньше испаряемости, увлаж-
нение недостаточное, и почва теряет влагу. 

По Н. Н. Иванову, при коэффициенте увлажнения Кув во все месяцы года больше 
100% местность имеет постоянно влажный климат, при меньше 100% в течение части меся-
цев - непостоянно влажный климат, при к между 25 и 100% во все месяцы - постоянно 
умеренно влажный климат, при Кув меньше 25% в части месяцев - непостоянно засушли-
вый климат и при Кув меньше 25% во все месяцы — постоянно засушливый климат. Воз-
можно также, что часть месяцев будет относиться к влажным, а другая часть - к засушли-
вым. Тогда получим засушливо-влажный или влажно-засушливый климат, смотря по тому, 
будет ли влажный период продолжительнее или короче засушливого. 

Степень засушливости климата вместе с его температурными условиями определяет 
тип растительности и всего географического ландшафта в данной местности. 

М. И. Будыко показал, что на годовую испаряемость в данном месте должно затрачи-
ваться количество тепла, равное годовому радиационному балансу избыточно увлажненной 
подстилающей поверхности в этом месте. При этом предполагается, что в сумме за год об-
мен теплом между почвой и воздухом путем теплопроводности так мал, что им можно пре-
небречь. Отсюда радиационный индекс сухости КБ для целого года можно представить так: 
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где В - годовой радиационный баланс; R - годовая сумма осадков; L - скрытая тепло-
та парообразования. Радиационный индекс сухости показывает, какая доля радиационного 
баланса тратится на испарение осадков. 

При КБ менее 0,45 климат называется, по Будыко, избыточно увлажненным; приход 
тепла к почве за счет радиационного баланса намного меньше, чем это нужно было бы для 
испарения выпавших осадков. При КБ ОТ 0,45 до 1,0 климат называется влажным, при КБ от 
1,0 до 3,0 - недостаточно влажным, при КБ больше 3,0 - сухим [5]. 

3.5. Оптические и электрические явления в атмосфере 
Оптические явления в атмосфере - это явления, воспринимаемые нашим органом зре-

ния (глазом). Они возникают при прохождении через атмосферу световых лучей видимой 



части спектра. Атмосфера представляет собой мутную, оптически неоднородную среду. Мо-
лекулы воздуха, взвешенные жидкие и твердые частицы (аэрозоли) рассеивают и поглощают 
световую радиацию, причем неодинаково в разных участках спектра. Кроме того, световые 
лучи при прохождении через атмосферу встречают на своем пути слои воздуха различной 
плотности, вихри и струйки, создаваемые турбулентностью, что вызывает преломление лу-
чей. 

Метеорологическая дальность видимости - это минимальное расстояние, на котором 
днем теряется видимость абсолютно черного объекта, наблюдаемого на фоне неба у горизон-
та и имеющего угловые размеры более 20'. На метеостанциях метеорологическая дальность 
видимости оценивается по девятибалльной шкале. 

Цвет неба. Наиболее сильно рассеиваются в атмосфере голубые, синие и фиолетовые 
лучи, поэтому безоблачное небо принимает голубую окраску. Чем чище атмосфера, тем ярче 
синева неба. По мере увеличения примесей в воздухе небо принимает более светлую окра-
ску, приобретая белесый цвет. Ярко выраженный синий оттенок неба свидетельствует о на-
личии в данном месте чистого и сухого воздуха, имеющего обычно арктическое происхож-
дение. Белесый оттенок служит признаком, как правило, большой запыленности воздуха, 
имеющего южное континентальное происхождение. 

Сумерками называется промежуток времени от момента захода солнца до наступления 
темноты (вечером) и от конца темноты до момента восхода солнца (утром). Явление сумерек 
производит солнечный свет, рассеивающийся в более высоких слоях атмосферы при поло-
жении солнца за линией горизонта. 

Гражданские сумерки заканчиваются, когда солнце оказывается за горизонтом под уг-
лом 8°. В этот момент естественная освещенность настолько незначительна, что затрудняет-
ся передвижение неосвещенного транспорта, а также чтение книги. 

Астрономические сумерки заканчиваются, когда солнце опустится за горизонт на угол 
16-18°. В это время полностью исчезает голубизна неба, и становятся видимыми самые сла-
бые звезды. 

Продолжительность гражданских сумерек зависит от географической широты места, 
времени года и погодных условий. Самые короткие сумерки на экваторе - 23-24 мин. В вы-
соких широтах увеличиваются: на широте 60° в июле - до 2 ч, а на широте 80-90° весной и 
осенью - до 30 дней. Высокие (перистые) облака несколько удлиняют продолжительность 
сумерек, а низкие и плотные - укорачивают. 

Заря представляет собой разноцветную окраску неба у горизонта при заходе и восходе 
солнца. Окраска зари бывает разнообразной, но преобладает оранжевый или красный цвет. 
При большой влагонасыщенности воздуха заря приобретает багрово-красную или оранже-
вую окраску, а при запыленности - светло-желтую или золотистую. 

Багрово-красная заря - один из признаков приближения циклона. Светло-желтая, ро-
зовая или золотистая заря наблюдается в сухих воздушных массах, циркулирующих обычно 
в антициклонах, а поэтому она является признаком предстоящей ясной и сухой погоды. 

Рефракцией называется искривление светового луча в атмосфере, обусловленное не-
одинаковым распределением плотности воздуха. Если луч света следует от небесного свети-
ла, то наблюдаемая рефракция называется астрономической, а если от земного объекта -
земной. 

Вследствие астрономической рефракции небесные светила продолжают быть види-
мыми, когда они фактически находятся ниже линии горизонта до 30-35', ввиду чего 
продолжительность сумерек удлиняется против теоретической в умеренных широтах на 8-13 
мин, а в высоких широтах - на 10-12 дней. При особо выраженной рефракции можно 
наблюдать искажение диска солнца или луны при их восходе или заходе. 

В результате земной рефракции при определенном распределении плотности воздуха 
в нижних слоях атмосферы могут возникать миражи. При миражах наблюдатель обычно ви-
дит и действительный предмет, и ложный, расположенный сверху, снизу или сбоку. Иногда 
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видно только мнимое изображение. Поэтому, в зависимости от распределения плотности 
воздуха в пространстве, луч, идущий от точки объекта к глазу наблюдателя, проходя через 
слои воздуха различной плотности, прогибается в сторону слоя с меньшей плотностью. Ми-
ражи бывают верхние, нижние и боковые (рис. 8). 

Нижние миражи образуются, когда у земли располагается сильно нагретый и менее плот-
ный воздух, а несколько выше - более холодный и плотный. Нижние миражи наблюдаются 
над обширными равнинами, в пустынях, в первую половину дня, при полном отсутствии вет-
ра и ясной погоде (рис. 8 б). 

Миражи являются признаком устойчивой спокойной погоды. 
Радуга представляет собой разноцветную дугу на фоне дождевых облаков, расположенных в 
стороне, противоположной Солнцу, и образуется лишь тогда, когда из облаков выпадает 
дождь, причем, чем крупнее капли, тем отчетливее и ярче будет радуга, и наоборот, при мел-
кокапельном дожде она становится белесой, малозаметной или совсем не видна. Расположе-
ние и чередование цветов в радуге всегда одинаково: наружный (верхний) край окрашивает-
ся в красный цвет, затем следует оранжевый, зеленый, а нижний край - в фиолетовый. 

Образование радуги объясняется преломлением, внутренним отражением и разложе-
нием на составные цвета солнечных лучей в дождевых каплях. 

Электрические явления в атмосфере. Окружающий нас воздух является носителем 
электрических зарядов, которые создают электрическое поле в атмосфере. Непосредствен-
ные носители электрических зарядов - атомы и молекулы газов, составляющих атмосферу, и 
капли воды, ледяные кристаллы, а также частички пыли солей и других аэрозолей. 

Под действием ионизирующих факторов (космические лучи, ультрафиолетовое излу-
чение солнца, радиоактивное излучение веществ) нейтральные атомы и молекулы превра-
щаются в положительно или отрицательно заряженные ионы. Чем больше содержание ионов 
в воздухе, тем выше его электропроводность. Наиболее ионизированные слои атмосферы об-
разуют слои ионосферы, обладающие наряду с высокой электропроводностью также способ-
ностью отражать радиоволны. 

Средняя напряженность электрического поля в нижних слоях тропосферы составляет 
около 130 В/м, а при грозе увеличивается до 50 000 В/м и более. 

Гроза представляет собой атмосферное явление, характеризующееся многократными 
электрическими (искровыми) разрядами между облаком и землей, между отдельными частя-
ми облака или между отдельными облаками, сопровождаемыми громом. Гроза возникает при 
наличии мощных кучево-дождевых облаков (Св), развивающихся в результате неустойчиво-

36 

Верхний мираж бывает при резко выраженной приземной инверсии температуры 
(рис. 8 а), чаще всего наблюдается в полярных морях при тихой малооблачной погоде в ут-
ренние часы. 



го состояния атмосферы при высокой влажности воздуха. Под воздействием сильных восхо-
дящих потоков воздуха и интенсивного перемешивания капель воды и кристаллов льда про-
исходит электризация облачных элементов. Верхняя часть облака заряжается положитель-
ными зарядами, средняя - отрицательными, нижняя - вновь положительными. Облако, та-
ким образом, становится разделенным на части с концентрированными противоположными 
зарядами, создающими электрические поля с громадным электрическим напряжением как 
внутри самого облака, так и в окружающем околооблачном пространстве. При достижении 
критического значения напряжения между отдельными разноименно заряженными очагами 
происходит разряд в виде молнии. По внешнему виду различают линейные, плоские, неточ-
ные и шаровые молнии. 

Чаще всего наблюдается линейная молния, представляющая собой гигантскую искру, 
иногда сильно разветвленную, длиной 2-3 км, а иногда, при разряде между облаками, -
15-20 км. Линейная молния чаще всего состоит из нескольких разрядов (импульсов), сле-
дующих друг за другом с промежутком в несколько сотых долей секунды. Общая продолжи-
тельность молнии не превышает десятых долей секунды. 

Плоская молния представляет собой слабый (тихий) электрический разряд внутри об-
лака или между облаками. Обычного грома этот вид молнии не создает. Этот вид молнии 
следует отличать от освещения отдельных облаков удаленной линейной молнией, когда из-за 
большого расстояния (более 15-20 км) гром не слышен. Такое явление называется зарницей. 

Четочная молния - очень редкий вид молнии, состоящей из отдельных светящихся 
шаров диаметром в несколько сантиметров, располагающихся вдоль кривой по пути разряда, 
прошедшего перед ее появлением. 

Шаровая молния появляется обычно после сильного разряда линейной молнии и име-
ет вид светящегося шара размером 10-20 см, иногда до 1 м. 

Над континентами максимум гроз наблюдается в июне и июле. На морях, на побе-
режьях северной части Атлантического океана преобладают зимние грозы. В некоторых ме-
стностях вблизи экватора осадки выпадают каждый день и сопровождаются грозами. 

Над континентами максимум гроз приходится на послеполуденные часы, а над морем 
- на ночь. Это относится к грозам внутримассовым, т. е. к грозам термической конвекции. 
Фронтальные грозы не зависят от времени суток, но и их повторяемость несколько возраста-
ет в часы усиленной конвекции, т. е. после полудня над сушей и ночью над океанами и мо-
рями. 

Полярные сияния. По своей природе полярные сияния относятся к числу электриче-
ских явлений. Наблюдаются они главным образом в полярных районах земного шара. Внеш-
ний вид (форма) и окраска их весьма разнообразны. 

Полярные сияния возникают в высоких слоях атмосферы (от 80 до 1200 км) и пред-
ставляют собой свечение разреженных газов под действием электронного потока, идущего от 
Солнца при взаимодействии с магнитным полем Земли. Наиболее интенсивные и частые по-
лярные сияния наблюдаются в периоды усиленной солнечной активности, характеризую-
щиеся увеличением числа солнечных пятен. 

Наблюдениями установлена связь полярных сияний с магнитными бурями. Во время 
активных полярных сияний ухудшается или совсем прекращается радиосвязь. Зависимости 
ближайшей погоды от полярных сияний не установлено [3]. 
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4. АТМОСФЕРНОЕ ДАВЛЕНИЕ И ВЕТЕР 
4.1. Барическая формула 
4.2. Карты барической топографии 
4.3. Барические системы 
4.4. Ветер. Местные ветры 
4.5. Муссоны и пассаты 
4.6. Циклоны и антициклоны 

4.1. Барическая формула 
Атмосфера, окружающая земной шар, оказывает давление на поверхность земли и на 

все предметы, находящиеся над землей. В покоящейся атмосфере давление в любой точке 
равно весу вышележащего столба воздуха, простирающегося до внешней периферии атмо-
сферы и имеющего сечение, равное единице. 

В метеорологии давление выражают в гектопаскалях (гПа) с точностью до десятых 
долей. Но так как атмосферное давление измеряется высотой ртутного столба, уравновеши-
вающего это давление, то применяется еще и внесистемная единица - миллиметр ртутного 
столба (мм рт. ст.): 1 мм рт. ст. = 1,33 гПа; 1 гПа = 0,75 мм рт. ст. 

Давление, измеренное на метеорологических станциях ртутным барометром, приводят 
к температуре 0 °С, ускорению свободного падения на широте 45° и к уровню моря. 

С высотой атмосферное давление понижается. Изменение давления на единицу высо-
ты называется вертикальным градиентом атмосферного давления: 
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где АР - разность давления на двух уровнях; AZ - разность высот. 
В метеорологии при определении вертикального градиента давления за единицу высо-

ты принимают 100 м. 
Величина градиента зависит от давления и температуры воздуха. Поэтому наиболь-

шие вертикальные градиенты давления наблюдаются в нижнем слое атмосферы, особенно 
при низких температурах, а с высотой они быстро уменьшаются. 

Величина, обратная вертикальному градиенту давления, называется барической сту-
пенью. Барическая ступень представляет собой высоту h, на которую нужно подняться или 
опуститься, чтобы давление изменилось на единицу давления, и выражается в м/гПа или 
м/мм рт. ст.: 

При одном и том же давлении барическая ступень больше в теплом воздухе, чем в хо-
лодном. 

Разность давления на разных высотах можно определить с помощью барометрической 
формулы. На практике применяется упрощенный вариант формулы Лапласа 

Здесь Z1 и Z2 - высоты верхней и нижней точек; - коэффициент расширения возду-
ха, равный 0,004; t - средняя по высоте слоя температура воздуха, °С; P1 и Р2 - давление на 
верхнем и нижнем уровнях. 

С помощью барометрической формулы решаются следующие задачи: 
• приведение давления к уровню моря; 
• вычисление распределения давления по высоте; 
• определение превышений по разности давления (барометрическое ниве-

лирование). 



4.2. Карты барической топографии 
Распределение давления в пространстве представляют с помощью изобарических по-

верхностей. 
Изобарическая поверхность - это поверхность, давление всех точек которой одинако-

во. Вследствие изменения температуры и давления в горизонтальном направлении изобари-
ческие поверхности не параллельны друг другу и земной поверхности и по своей форме 
очень разнообразны. В одних местах изобарические поверхности прогибаются вниз, образуя 
«котловины», в других - они выгибаются вверх, образуя «холмы» (рис. 9). 

Изобары - это линии пересечения изобарических поверхностей с уровенной 
поверхностью, т. е. это линии, соединяющие точки с одинаковым давлением. На синоптиче-
ских картах изобары проводят через равные интервалы давления, обычно через 5 гПа. 

4.3. Барические системы 
В зависимости от формы изобар и распределения давления различают следующие ви-

ды барических образований (рис. 10). 

Рис. 10. Барические системы: изобары на уровне моря и горизонтальный барический 
градиент (Н) - циклон, (В) - антициклон. Стрелками обозначен горизонтальный ба-

рический градиент в шести точках барического поля 

Рис. 9. Вертикальный разрез изобарических поверхностей в циклоне 
(Н) и антициклоне (В) 
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Области замкнутых изобар с минимальным давлением в центре называются бариче-
скими минимумами или циклонами. В области барического минимума давление возрастает 
от центра к периферии. Области замкнутых изобар с повышенным давлением в центре назы-
ваются барическими максимумами или антициклонами. В области барического максимума 
давление от центра к периферии убывает. 

Ложбиной называется связанная с циклоном и вытянутая от его центра полоса пони-
женного давления, вклинивающаяся между двумя областями повышенного давления. 

Гребнем называется связанная с антициклоном и вытянутая от его центра полоса по-
вышенного давления, расположенная между двумя областями пониженного давления. 

Седловиной называется барическая область, заключенная между двумя циклонами и 
двумя антициклонами, расположенными в шахматном порядке. 

Горизонтальные размеры барических образований составляют от нескольких сотен до 
нескольких тысяч километров. Их вертикальная протяженность достигает нескольких кило-
метров. 

В циклоне изобарические поверхности прогнуты вниз в виде воронок, а в антициклоне 
- выгнуты вверх в виде куполов. 

На расположение изобарических поверхностей в пространстве большое влияние ока-
зывает температура воздуха. При одинаковом давлении у земной поверхности одни и те же 
изобарические поверхности в теплом воздухе лежат выше, чем в холодном и, следовательно, 
имеют наклон в сторону холодного воздуха (рис.11). Это объясняется тем, что в холодном 
воздухе, как более плотном, давление с высотой уменьшается быстрее, чем в теплом. 

Количественное изменение давления в пространстве характеризуется полным гради-
ентом давления G, который представляет собой вектор, направленный по нормали к изоба-
рической поверхности в сторону убывания давления, а по величине равный изменению дав-
ления на единицу расстояния (рис.12). Полный градиент давления можно разложить на вер-
тикальную и горизонтальную составляющие. 

Рис. 11 . Вертикальный разрез изобарических поверхностей в области тепла 
(Т) и холода (X) 

Рис. 12. Полный градиент давления, его горизонтальная 
и вертикальная составляющая 
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Знак минус показывает, что в горизонтальном направлении давление убывает. 
Чем меньше расстояние между изобарами, тем больше горизонтальный градиент 

давления. 
В метеорологии за единицу горизонтального расстояния при определении градиентов 

принимается расстояние на уровне моря, соответствующее 1° по меридиану, т. е. 111 км, или 
в практических расчетах берут 100 км. И тогда горизонтальный градиент давления имеет 
размерность гПа/100 км. 

Атмосферное давление в каждой точке земной поверхности не остается постоянным. 
Наиболее явно наблюдаются непериодические изменения давления, причиной которых яв-
ляются перемещения барических образований, а также адвекция тепла или холода. Эти из-
менения могут быть плавными и небольшими или большими и резкими. За сутки давление 
может меняться на 20-30 гПа. 

Осреднением многолетних наблюдений на фоне непериодических изменений давле-
ния можно выявить также и периодические суточные, и годовые его колебания. 

Дневной минимум обусловливается нагреванием воздуха, а утренний максимум - его 
охлаждением. Происхождение вторых максимума и минимума объясняется упругими коле-
баниям атмосферы, возникающими вследствие периодического ее нагревания солнечными 
лучами и усиливающимися вследствие резонанса. 

В суточном ходе давления обнаруживаются два максимума и два минимума. Макси-
мумы отмечаются около 10 и 22 ч, а минимумы - около 4 и 16 ч. Суточный ход давления 
наиболее четко выражен в тропических широтах, где его амплитуда составляет 3-4 гПа. В 
умеренных широтах амплитуда равна лишь 0,3-0,6 гПа. В умеренных широтах суточный ход 
давления сильно перекрывается непериодическими изменениями, связанными с прохожде-
нием циклонов и антициклонов. 

Годовой ход давления обнаруживается по средним месячным его значениям. В сред-
них широтах амплитуда годового хода давления больше, чем в экваториальных. Над конти-
нентами в соответствии с годовым ходом температуры годовой ход давления выражен силь-
нее, чем над океанами, а характер его обратен океаническому. 

Над континентами максимум давления отмечается зимой, а минимум - летом. Над 
океанами - наоборот. 

В Сибири годовая амплитуда достигает 25-30 гПа, а наибольшая наблюдавшаяся в 
Центральной Азии составила 37,3 гПа. Над океанами в умеренных широтах амплитуда мо-
жет достигать 20 гПа. Над тропическими океанами годовой ход давления выражен слабо. 

4.4. Ветер. Местные ветры 
Ветром называется горизонтальное движение воздуха. Причиной возникновения ветра 

является неравномерное распределение атмосферного давления по земной поверхности. При 
этом воздух движется из области высокого давления в область низкого. Ветер характеризу-
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В атмосфере давление в вертикальном направлении изменяется во много раз быстрее, 
чем в горизонтальном. Поэтому изобарические поверхности наклонены к горизонту под уг-
лом, составляющим всего несколько секунд и лишь иногда минут. 

Горизонтальный градиент давления характеризует изменение давления в горизонталь-
ном направлении. Так как линии пересечения изобарических поверхностей с горизонтальной 
поверхностью являются изобарами, то можно сказать, что горизонтальный градиент давле-
ния на определенном уровне представляет собой вектор, направленный по нормали к изобаре 
в сторону низкого давления, а по величине равный изменению давления на единицу расстоя-
ния: 

- расстояние между ними. ре; 
где - разность давления между двумя точками, находящимися на нормали к изоба-



Все другие силы, проявляющиеся при движении ветра, могут лишь замедлять движе-
ние и отклонять его от направления градиента. К этим силам относятся сила трения о земную 
поверхность, внутреннее трение воздуха и отклоняющая сила, возникающая в результате су-
точного вращения Земли (сила Кариолиса). Ветры, наблюдаемые у земной поверхности, 
весьма разнообразны. Их обычно делят на три группы: местные ветры, вызванные местными 
условиями (температурой, орографией); ветры циклонов и антициклонов; ветры, являющие-
ся частью общей циркуляции атмосферы. 

Под местными ветрами понимаются ветры, отличающиеся какими-либо особенностя-
ми от главного характера общей циркуляции атмосферы, но закономерно повторяющиеся и 
оказывающие заметное влияние на режим погоды в данной местности. Возникновение мест-
ных ветров связано главным образом с крупными водоемами (бризы) или горами (фён, бора, 
горно-долинные), а также с изменением общей циркуляции атмосферы местными условиями 
(самум, сирокко, хамсин). Например, только на Байкале вследствие разницы прогревания во-
ды и суши и сложного расположения крутосклонных хребтов с глубокими долинами разли-
чают не менее пяти местных ветров: баргузин - теплый северо-восточный ветер, горный -
северо-западный ветер, вызывающий мощные штормы, сарма - внезапный западный ветер, 
достигающий ураганной силы до 80 м/с, долинные - култук юго-западный и шелоник - юго-
восточный. 

К местным ветрам термического происхождения относятся бризы (франц. - brise -
легкий ветер). Это ветры по берегам морей, озер, крупных рек, которые дважды в сутки ме-
няют травление на противоположное из-за различного нагревания суши и воды. Днем суша 
нагревается быстрее, чем вода, и над ней устанавливается более низкое атмосферное давле-
ние. Поэтому дневной бриз дует с акватории на нагретое побережье. Ночной (береговой) 
бриз дует со стороны быстро остывшей суши в сторону водоема, дневной (морской) бриз 
(рис. 13) схема бризовой циркуляции атмосферы со стороны водоема в сторону нагретой су-
ши. Бризы особенно развиты летом в условиях антициклональной погоды, когда термиче-
ские контрасты между сушей и водоемами достигают наибольших значений (порядка 20 °С). 
Они охватывают слой воздуха в сотни метров и проникают в глубь суши (моря) на несколько 
километров или десятки километров. 

Рис. 13. Схема бризовой циркуляции атмосферы 
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ется скоростью и направлением/Ветры над обширными пространствами, охватывающие 
также большую или меньшую толщину атмосферы, образуют воздушные течения. 

Силой, приводящей в движение некоторый объем воздуха, увеличивающей его ско-
рость, является сила горизонтального градиента давления. 

В метеорологии рассматривают силу барического градиента на единицу массы возду-
ха: 

точками (единица расстояния равна 100 км); Gr - горизонтальный градиент давления, 
гПа/100 км. 

- разность давления, гПа; - расстояние между где р - плотность воздуха, кг/м3; 



Горно-долинные ветры - ветры с суточной периодичностью, схожие с бризами. Днем 
долинный ветер дует с горла длины вверх по долине, а также вверх по горным склонам. Но-
чью горный ветер дует вниз по склону и по долине, в сторону равнины. Днем склоны гор те-
плее окружающего воздуха, поэтому воздух в непосредственной близости к склону нагрева-
ется сильнее, чем воздух расположенный дальше от склона, и в атмосфере устанавливается 
горизонтальный градиент температуры, направленный от склона в свободную атмосферу. 
Более теплый воздух начинает подниматься вверх по склону. Такой подъем воздуха приво-
дит к усиленному образованию облаков. Ночью, при охлаждении склонов, условия меняются 
на противоположные, и воздух стекает вниз по склонам. 

Ледниковый ветер, дующий вниз по леднику в горах. Этот ветер не имеет суточной 
периодичности, температура поверхности ледника в течение всех суток ниже температуры 
воздуха. Надо льдом господствует инверсия температуры, и холодный воздух стекает вниз. 

Фён (нем. Fohn, от лат. favonius - теплый западный ветер) - теплый, сухой порыви-
стый ветер, дующий временами с гор в долины (рис. 14). 

Возникает в тех случаях, когда воздух пе-
ретекает через гребень горного хребта и, опуска-
ясь по подветренному склону, адиабатически на-
гревается. Температура воздуха при фене резко 
повышается, а относительная влажность падает 
иногда до очень малых значений. Высокая тем-
пература воздуха при фёне,обусловлена его адиа-
батическим нагреванием при нисходящем дви-
жении. Относительная влажность понижается по 
мере роста температуры. 

Изменение температуры и влажности могут быть значительными и резкими, что мо-
жет ускорить таяние снегов и сход лавин. При сильном развитии фена на подветренной сто-
роне хребта нередко наблюдается восходящее движение воздуха по горному склону на на-
ветренном склоне. При этом на наветренной стороне хребта произойдет образование облаков 
и выделение тепла конвекции. Продолжительность фена может быть от нескольких часов до 
нескольких суток, иногда с перерывами. Наблюдается во всех горных системах, особенно на 
Кавказе, Памире, в Альпах. 

Бора (итал. bora от греч. «бореас» - север, северный ветер) - сильный холодный и 
порывистый ветер, дующий с низких горных хребтов в сторону достаточно теплого моря. 

Образуется преимущественно в холодную часть года при вторжениях масс холодного 
воздуха, который, переваливая через невысокие хребты (обычно 300-600 м), сравнительно 
мало нагревается адиабатически и с большой скоростью «падет» по подветренному склону 
под действием градиента давления и силы тяжести. Температура воздуха в районе вторжения 
понижается. Наблюдается преимущественно зимой в местностях, где хребты отделяют внут-
ренние равнины и плоскогорья от теплых морей или крупных водоемов. Например, на Ад-
риатическом побережье бывшей Югославии близ Триеста, на севере Черноморского побере-
жья Кавказа близ Новороссийска - новороссийская бора. Особой силы достигает в сужениях 
рельефа. Бора может наблюдаться и вдали от водоемов, в районах, где этому способствуют 
местные геоморфологические условия. Бора нередко приводит к катастрофическим послед-
ствиям (обледенение судов и др.), поэтому ее прогноз является важной задачей. 

Самум - знойный сухой ветер в пустынях Аравийского полуострова и Северной Аф-
рики, несущий раскаленный песок и пыль. Возникает при сильном прогреве земли в цикло-
нах и преимущественно при западных и юго-западных ветрах. Шквал длится от 20 мин до 
2-3 часов, иногда с грозой. При самуме температуре воздуха повышается до 50 °С, а относи-
тельная влажность подходит к 0%. 

Рис. 14. Схема образования фена 
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Сирокко - жаркий, сухой, пыльный южный и юго-восточный ветер из пустынь Север-
ной Африки и Аравийского полуострова, возникающий в передней части циклона. Над Сре-
диземным морем сирокко слегка обогащается влагой, но все же иссушаются ландшафты 
прибрежных районов Франции, Апеннинского и Балканского полуостровов. Чаще всего дует 
2-3 дня подряд, повышая температуру до 35 °С. 

В циклонах ветры дуют от периферии к центру, где наиболее низкое давление. При 
этом в северном полушарии они отклоняются вправо и образуют круговые вихревые подни-
мающиеся потоки воздуха диаметром до 1000-2000 км против часовой стрелки. В южном 
полушарии они, соответственно, отклоняются влево и по часовой стрелке. 

В антициклонах ветры дуют от центра, где более высокое давление, к периферии. В 
результате отклонения возникают такие же крупные вихревые опускающиеся потоки воздуха 
по часовой в северном полушарии и против часовой стрелки в южном [1]. 

Роза ветров. При разработке генеральных планов застройки территорий, включающих 
промьппленно-энергетические комплексы, автомагистрали, карьеры и другие объекты, яв-
ляющиеся источниками загрязнения атмосферы, необходимо учитывать скорости и направ-
ления преобладающих ветров относительно населенных районов. 

Наглядное представление о ветровом режиме в заданном районе дает роза ветров, яв-
ляющаяся графическим изображением распределения повторяемости ветров по направлени-
ям восьми румбов. 

На практике находят применение несколько вариантов графического изображения 
распределения ветров. 

Роза ветров строится по данным многолетних наблюдений и в зависимости от постав-
ленной задачи может охватывать тот или иной период (месяц, сезон, год, навигация). 

Рис. 15. Розы ветров: а - с учетом скоростей ветра 
по восьми румбам, б - по направлениям не зависи-

мо от скорости ветра 

На рис. 15а показана роза повторяемости ветров по градациям, скоростей по восьми 
румбам. Обычно принимают интервалы скоростей: 0-4; 5-9; 10-14: 15-19 м/с и т. д. 

Повторяемость каждого интервала скоростей для каждого румба выражают в процен-
тах от общего количества измерений характеристик ветра на метеорологической станции за 
период, для которого строится роза. 

Выбрав масштаб для повторяемости, из центра описывают окружность, радиус кото-
рой равен проценту повторяемости: штиль можно рассматривать как ветер с нулевой скоро-
стью с направлением по всем румбам. 

44 



От этой окружности по румбам последовательно откладывают отрезки, соответст-
вующие повторяемости принятых интервалов скоростей. Концы отрезков для каждого ин-
тервала соединяют прямыми. При отсутствии штиля построение графика делается из центра. 
Площади графика, соответствующие интервалам скоростей, окрашивают в различные цвета 
или обозначают различной штриховкой. 

Кроме рассмотренного графика строят также розу повторяемости ветров по направле-
ниям независимо от скоростей (рис. 15 б), а также розы повторяемости средних или макси-
мальных скоростей ветра по направлениям. 

Общая циркуляция атмосферы. 
Общей циркуляцией атмосферы называют систему крупномасштабных воздушных те-

чений на Земле, т. е. таких течений, которые по своим размерам соизмеримы с большими 
частями материков и океанов. От общей циркуляции отличают местные циркуляции, такие, 
как бризы на побережьях морей, горно-долинные ветры и др. Эти местные циркуляции вре-
менами и в определенных районах накладываются на течения общей циркуляции. Неравно-
мерное распределение давления суши и моря приводят к тому, что в каждой зоне барическое 
поле распадается на отдельные ячейки, на области повышенного и пониженного давления с 
замкнутыми изобарами. 

Эти области носят название центров действия атмосферы. Одни центры действия 
можно найти на климатологических картах всех месяцев года; эти центры называются пер-
манентными. Другие обнаруживаются на картах только зимних или только летних месяцев; 
их называют сезонными центрами действия. 

4.5. Муссоны и пассаты 
Пассаты - устойчивые, в общем, восточные ветры умеренной скорости (в среднем 5 

- 8 м/с у земной поверхности), дующие от тропиков к экватору в каждом полушарии на об-
ращенной к экватору стороне субтропической зоны высокого давления. Им свойственно по-
стоянное направление: преимущественно северо-восточное в северном полушарии и юго-
восточное - в южном. Над океанам они дуют весь год, так как океанические субтропические 
максимумы постоянны, над сушей - лишь зимой. 

На восточных побережьях материков в умеренных и субтропических широтах север-
ного полушария, где ослабевают западные ветры по мере удаления от океанических 
субтропических максимумов, имеет место муссонная циркуляция. 

Муссоны- воздушные потоки сезонного характера, меняющие направление зимой и 
летом на противоположное. Во внетропических широтах муссоны вызваны различным на-
греванием суши и моря в один и тот же сезон года. Они выражены в основном в северном 
полушарии. Зимний северо-западный муссон дует с охлажденной суши на океан. Летний 
юго-восточный муссон дует со стороны океана на нагретую сушу. 

4.6. Циклоны и антициклоны 
Основной особенностью атмосферной циркуляции во внетропических и особенно 

средних широтах является именно интенсивная циклоническая деятельность. Циклонической 
деятельности называют постоянное возникновение, развитие и перемещение в атмосфере 
внетропических широт крупномасштабных атмосферных возмущений с пониженным и по-
вышенным давлением - циклонов антициклонов. В течение года во внетропических широтах 
каждого полушария возникают сотни циклонов весьма значительных размеров. Хорошо раз-
витый циклон может иметь в поперечнике 2-3 км. Вертикальное распространение циклона 
меняется по мере развития. Зарождение циклона происходит следующим образом. 

Начальная стадия циклона - стадия волны. В процессе зарождения циклонов на по-
верхности главного фронта возникают огромные волны порядка 1000 км и более. Возникшее 
волновое возмущение распространяется вдоль фронта в виде волны, чаще всего в общем на-
правлении с запада на восток, увлекая за собой образующуюся систему циклонических вет-
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ров. Сама поверхность фронта и линия фронта испытывают волновую деформацию (рис. 
16а). В начальной стадии развития циклон выглядит как волнообразное возмущение на атмо-
сферном фронте, причем амплитуда возмущения мала по сравнению с длиной волны. С по-
явлением волны теплый воздух начинает продвигаться к высоким широтам в сторону холод-
ного воздуха в передней части волны, а холодный воздух - к низким широтам в сторону теп-
лого воздуха в тыловой части. При этом давление у гребня волны понижается и достигает 
характерных значений у поверхности Земли - 1000-1010 гПа. Как правило, возникает одна 
замкнутая изобара. Однако уже на небольшой высоте изобары над центром волны размыка-
ются и во фронтальной зоне, в которой развивается волна, они образуют лишь небольшой 
волнообразный прогиб (рис. 16 а, 17). 

Облачная система фронтов в стадии волны уплотняется у вершины волны. В передней 
части волны облачная система расширяется в сторону холодного воздуха, а ее границы, как 
со стороны холодной воздушной массы, так и со стороны теплой воздушной массы волнооб-
разно изгибаются. 

Анализ развития волн на главных атмосферных фронтах показал, что если их длина 
1000 км и более, они оказываются неустойчивыми, т. е. амплитуды волн с течением времени 
увеличиваются. В процессе развития волны давление у Земли в ее центре продолжает пони-
жаться и достигает типичных значений (1000-990 гПа), а ветры образуют характерную ци-
клоническую циркуляцию вокруг центра и усиливаются. Наступает стадия молодого цикло-
на (рис. 16 6). Теплый воздух в передней части молодого циклона продолжает продвигаться 
в более северные широты, а фронт, на котором развивается циклон, приобретает все более 
характерные черты теплого фронта. В тыловой части циклона продолжается продвижение 
холодного воздуха в низкие широты, а фронт, в тылу которого движется холодный воздух, 
имеет характерные черты холодного фронта. Теплый и холодный фронты сопрягаются в цен-
тре циклона. Они представляют участки единого главного фронта, на котором развивается 
циклон. Облачность и осадки в передней части циклона соответствуют облачной системе и 
обложным осадкам теплого фронта, а в тыловой части - облачной системе и осадкам холод-
ного фронта. 

Теплый воздух, вовлекаемый в циклон между теплым и холодным фронтами, образу-
ют теплый сектор циклона, здесь самая высокая температура у земли. Самые низкие темпе-
ратуры наблюдаются за холодным фронтом. В свободной атмосфере в передней части ци-
клона, где воздушные течения выносят теплый воздух, формируется гребень высокого дав-
ления, а в тыловой части циклона, где вторгается холодный воздух, образуется ложбина по-
ниженного давления. Таким образом, появившиеся в стадии волны во фронтальной зоне в 
тропосфере волнообразные воздушные течения приобретают большую амплитуду. 

Весь циклон как единая система обычно движется на восток или на северо-восток. 
Холодный фронт в циклоне всегда движется быстрее, чем теплый, поэтому он постепенно 
догоняет теплый фронт и смыкается с ним. Происходит так называемое окклюдирование ци-
клона и образование фронта окклюзии (рис. 16 в). В начале процесса окклюдирования в 
центре циклона у поверхности земли исчезает теплый сектор, а теплый воздух вытесняется 
вверх и вперед. Теплый сектор пока остается на периферии циклона. 

К началу окклюдирования циклон обычно вступает в стадию наибольшего развития: 
давление в его центре падает до самых низких значений (обычно до 980-990 гПа, но иногда 
и до 940 гПа и ниже), он оформлен многими замкнутыми изобарами, циклоническая система 
ветров расширяется по площади, и скорость ветра в центре циклона становится максималь-
ной. Замкнутая циклоническая циркуляция распространяется и на более высокие слои и 
обычно захватывает слой атмосферы до 5 км. Облачные системы холодного и теплого фрон-
тов сливаются, а облачная система фронта окклюзии приобретает вид огромной спирали, за-
кручивающейся около центра циклона. Образование спирали связано с распространившейся 
вверх замкнутой циклонической циркуляцией. 
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После начала окклюдирования в течение одних-двух суток давление в циклоне обыч-
но меняется мало, холодный воздух продолжает распространяться в низкие широты, занима-
ет всю область циклонической циркуляции. Теплый сектор окончательно исчезает, теплый 
воздух полностью вытесняется в верхнюю часть тропосферы, где он охлаждается путем из-
лучения (рис. 16 г). Циклон постепенно замедляет свое движение. В результате циклон 
вступает в заключительную стадию своего существования: он становится холодным, высо-
ким и малоподвижным - замкнутая циклоническая циркуляция охватывает всю тропосферу, 
а центральная часть заполнена холодным воздухом, фронты оттесняются на периферию, дав-
ление в центре циклона начинает расти, и он постепенно заполняется. Облачные системы в 
начальной стадии заполнения в центре циклона приобретают вид несколько раз закрученной 
спирали, состоящей из меньших по размерам полос облаков, чем ранее, а фронтальная об-
лачная полоса смещается на периферию циклона. В конце своего существования циклон 
представляет поле пониженного давления, ограниченное у земли одной-двумя замкнутыми 
изобарами, охватывающими огромное пространство радиусом 1500-2000 км. Вся область 
циклона занята холодным воздухом, облачная система деградирует и разбивается на отдель-
ные облачные острова, изогнутые, однако, вдоль циклонических линий тока. Наконец, ци-
клон полностью исчезает. Весь жизненный цикл циклона продолжается 5-7 дней. Будучи в 
начале своего развития существенно термически асимметричным образованием с теплым 
воздухом в своей южной части и холодным воздухом в северной, циклон заканчивает своё 
существование полностью холодной воздушной массой. 

ИШ 

Рис. 16. Схемы развития фронтального циклона: пространственное положение у Зем-
ли, на 850, 700, 500 гПа и струйное течение на 300 гПа (слева), положение фронтов и изоба-
ры у Земли (справа); а - волна, б - молодой циклон, в - окклюдированный циклон - макси-

мальное развитие, г - окклюдированный циклон - заключительная стадия 
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Рис. 17. Схема развития циклона: а - распределение давления и воздушных течений в 
средней тропосфере (на высоте 4-6 км); б - распределение давления, ветров и воздушных 

масс вблизи земной поверхности; в - вертикальный разрез по линйи А - А. 1 - до возникно-
вения циклона (на вертикальном разрезе, параллельном линии фронта, холодный воздух те-
чет под теплым); 2 - циклон в стадии волны; 3 - молодой циклон; 4 - циклон в стадии окк-
люзии; 5 - старый, термически симметричный циклон. Н - низкое давление; В - высокое 

давление; ТВ - теплый воздух; ХВ - холодный воздух 

Теперь обратимся ко второму равно важному виду атмосферных возмущений - к ан-
тициклонам (рис. 18). 

Возникновение и развитие антициклонов тесно связано с развитием циклонов. Это 
единый процесс, происходящий во фронтальной зоне, в результате которого в одном районе 
создается недостаток массы воздуха и возникает циклон, а в другом районе - избыток массы 
воздуха и возникает антициклон. Так же как и циклоны, антициклоны в своем развитии про-
ходят ряд стадий: это низкий холодный подвижной антициклон, теплый высокий, так назы-
ваемый блокирующий антициклон и разрушающийся антициклон. Как правило, антициклон 
возникает в тылу холодного фронта молодого циклона (в холодной воздушной массе). В этой 
стадии замкнутая антициклоническая циркуляция существует только в нижних слоях. Выше, 
в тропосфере, господствуют воздушные течения тыловой части ложбины, под передней ча-
стью которой развивается молодой циклон. В этой стадии размеры антициклона и молодого 
циклона, а также скорости их движения примерно одинаковы. Однако если движение моло-
дых циклонов имеет составляющую, направленную к полюсу, то у антициклонов преоблада-
ет составляющая, направленная к низким широтам. Подвижные антициклоны возникают и 
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развиваются между циклонами. В этом случае их развитие обычно ограничивается этой пер-
вой стадией. 

Однако после серии циклонов заключительный антициклон продолжает усиливаться и 
расширяться по площади. Антициклоническая циркуляция постепенно распространяется на 
всю атмосферу, и антициклон вступает в свою вторую стадию, - становится высоким. В от-
личие от циклонов, в которых господствуют восходящие движения, в антициклонах сущест-
вует общая тенденция к нисходящему движению воздуха, связанная с вытеканием воздуха в 
слое трения от центра к периферии. По мере развития антициклона мощные слои воздуха в 
нем в верхней и средней тропосфере медленно оседают, что приводит к их адиабатическому 
нагреванию и возникновению инверсий температуры. Холодный воздух остается в нижних 
1-2 км под инверсией. В этой стадии антициклон становится малоподвижным, его антици-
клоническая циркуляция, распространившись на всю тропосферу, становится препятствием 
для западных воздушных: течений умеренных широт, как говорят, блокирует западный пере-
нос. Поэтому в стадии максимального развития антициклон называют блокирующим. С об-
разованием блокирующего антициклона обрывается циклоническая серия. 

Благодаря оседанию воздух в антициклоне удаляется от насыщения, и погода в анти-
циклонах преобладает малооблачная и сухая. Только в нижних слоях в холодное время суток 
и года возможно образование туманов и слоистых облаков, связанных с охлаждением от 
земной поверхности или переносом их в холодной массе воздуха, образующего нижний слой 
антициклона. Возможно также образование волнообразных облаков в более высоких слоях, 
под инверсиями. Но мощных облачных систем фронтального происхождения с выпадением 
обложных осадков в антициклонах не бывает. Барические градиенты и ветры в центральной 
области слабые; у земной поверхности нередки штили. Однако на периферии антициклона 
ветры могут достигать штормовой силы, создавая штормовые зоны. 

С течением времени температура воздуха в тропосфере антициклона благодаря оседа-
нию становится все выше; хорошо развитый высокий антициклон - теплая область тропо-
сферы. Исключением являются нижние слои антициклона зимой над сушей. При ясной пого-
де в антициклоне земная поверхность будет в это время года сильно выхолаживаться излу-
чением, а от нее будут выхолаживаться и прилегающие к ней слои холодной воздушной мас-
сы, в которой началось развитие антициклона. 

Тропопауза над высоким антициклоном приподнята в виде купола на 2 км и более в 
сравнении со средним ее положением, а температура нижней стратосферы понижена. Таким 
образом, теплой тропосфере в высоком антициклоне соответствует высоко начинающаяся 
холодная стратосфера. 

Как уже говорилось, в процессе циклонической деятельности непрерывно происходит 
образование и перемещение циклонов и антициклонов. Причем, как мы видели, подвижные 
антициклоны имеют составляющую, направленную к низким широтам. В результате проис-
ходит накопление антициклонов в субтропических широтах, отражающееся на климатологи-
ческих картах в форме субтропической зоны высокого давления (рис. 18). Зимой также про-
исходит преимущественное развитие, накопление и усиление антициклонов над охлажден-
ными материками, особенно над Азией. Когда же в умеренных широтах образуется блоки-
рующий антициклон, то в низких широтах он обычно имеет основанием субтропический ан-
тициклон, и таким образом блокирование западного переноса происходит на огромном про-
странстве - от субтропиков до полярных широт. Время жизни блокирующего антициклона 
5-7 дней, однако известны случаи, когда такие антициклоны существовали значительно 
дольше. 
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Рис. 18. Антициклон на синоптической карте 

5. МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ НАБЛЮДЕНИЯ 
5.1 Основные понятия синоптической метеорологии. Синоптические объекты 
5.2. Программа метеорологических наблюдений 
5.3. Метеорологические приборы 
5.4. Применение метеорологических карт 

5.1. Основные понятия синоптической метеорологии. Синоптические объекты 
Синоптическая метеорология - это раздел метеорологии, предметом которого являет-

ся предсказание погоды на основе изучения изменений во времени крупномасштабных атмо-
сферных процессов, включающих возникновение, эволюцию, перемещение циклонов, анти-
циклонов, фронтов, воздушных масс. 

Основные объекты синоптического анализа - воздушные массы, фронты, циклоны, 
антициклоны. Они являются «носителями» погоды, а их изучение составляет основу прогно-
зов погоды. 

Воздушные массы. Тропосфера расчленяется на ряд воздушных масс, каждая из кото-
рых по своим физическим свойствам относительно однородна в горизонтальных направле-
ниях, но может резко отличаться от других соседних масс. К свойствам массы относятся: 
температура, влагосодержание, прозрачность, облачность. Горизонтальная протяженность 
воздушных масс может составлять от нескольких сотен до нескольких тысяч километров. 
Горизонтальный градиент температуры воздуха в пределах воздушной массы обычно не пре-
вышает 1 °С на 100 км. 

Первичные свойства воздушных масс зависят от мест их образования. Различают арк-
тический (АВ), умеренный (УВ), тропический (ТВ), экваториальный (ЭВ) воздух, каждый из 
которых, в свою очередь, подразделяется на морской и континентальный. 

Формирование воздушных масс, как правило, происходит над однородной подсти-
лающей поверхностью в антициклонах. По термическому состоянию различают теплые, хо-
лодные и местные воздушные массы. Теплыми называются воздушные массы, которые в 
данном месте охлаждаются; холодными - которые прогреваются; местными - которые нахо-
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дятся в радиационном и термодинамическом равновесии и температура их со временем не 
меняется. 

Превращение пришедшей в данный район массы в местную называется трансформа-
цией воздушной массы. Обычно полная трансформация происходит за 3-7 суток. 

Воздушные массы бывают устойчивые и неустойчивые. Устойчивая воздушная масса 
- это масса, в которой преобладает устойчивое вертикальное равновесие и не развивается 
термическая конвекция. Устойчивое состояние происходит при вертикальном температур-
ном градиенте менее 0,6 °С/100 м. Наибольшая устойчивость отмечается при температурных 
инверсиях. 

Различают теплую устойчивую воздушную массу и местную. Теплая устойчивая воз-
душная масса образуется при адвекции тепла на холодную подстилающую поверхность 
(снежный покров, поверхность моря). При наличии мощной температурной инверсии на-
блюдается штиль. При этом могут наблюдаться адвективные туманы, для которых характер-
на небольшая плотность у земли, но возрастающая с высотой. Такой туман обычно перехо-
дит в слоистую облачность. При наличии ветра и возникающей при этом динамической кон-
векции могут образовываться слоистые или слоисто-кучевые облака с моросящими осадка-
ми. 

Местная устойчивая масса над сушей возникает в результате сильного радиационного 
выхолаживания подстилающей поверхности и нижнего слоя воздуха. Такая воздушная масса 
наблюдается над сушей в умеренных широтах зимой, а в Арктике и Антарктике - в течение 
всего года. При этом образуется мощная температурная инверсия в слое воздуха до 2-3 км от 
земли. Для такой массы характерны низкие температуры воздуха, малая удельная и большая 
относительная влажность воздуха, преобладание слабого ветра. Могут быть радиационные 
туманы, обычно не очень плотные. 

В неустойчивой воздушной массе вертикальный температурный градиент чаще всего 
более 0,6 °С/100 м и может развиваться как термическая, так и динамическая конвекции. 

Для неустойчивой массы летом наиболее характерны кучевые и кучево-дождевые 
облака. Если преобладает динамическая конвекция, то облачность может иметь слоисто-
кучевой характер. Скорость ветра при одной и той же величине барического градиента в не-
устойчивой массе больше, чем в устойчивой. Ветер часто бывает порывистым, а при прохо-
ждении кучево-дождевых облаков наблюдаются шквалы. В приземном слое воздуха даль-
ность видимости выше, чем в устойчивой массе. 

Различают холодную неустойчивую и местную неустойчивую массы/Холодная неус-
тойчивая масса возникает при адвекции холода. Она отличается пониженной температурой 
воздуха, порывистым ветром, меняющейся конвективной облачностью. При этом образуются 
довольно многочисленные, но не крупные и не очень мощные кучево-дождевые облака, 
внешне напоминающие слоисто-кучевые. Из них выпадают кратковременные и не очень ин-
тенсивные осадки, хотя они могут повторяться по несколько раз в день. Обычно осадки без 
гроз. В холодное время года, весной и осенью осадки могут выпадать в виде ливневого снега 
или снежной крупы при резком усилении ветра («снежные заряды»). 

Местная неустойчивая воздушная масса возникает над сушей летом в жаркую погоду, 
при малоградиентных барических полях. Ветры слабые, разнообразных направлений, с хо-
рошо выраженным суточным ходом. В связи с интенсивной солнечной радиацией сильно 
развита термическая конвекция с образованием во второй половине дня мощных кучевых 
облаков, переходящих в крупные по высоте и горизонтальной протяженности кучево-
дождевые облака. Выпадают из них ливневые осадки в виде крупнокапельного дождя или 
града, сопровождаемые сильными грозами и шквалами. К ночи облачность резко уменьшает-
ся, часто до полного прояснения. Быстрое охлаждение приземного слоя воздуха ликвидирует 
неустойчивость воздуха; возникает ночная радиационная инверсия, а там, где почва увлаж-
нена осадками, может образоваться поземный туман. 
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Атмосферные фронты. Воздушные массы, обладающие различными свойствами, 
отделяются друг от друга переходными слоями воздуха - атмосферными фронтами (рис.19). 

Эти переходные слои располагаются весьма отлого, угол наклона от 10' до 1°. Более 
холодная воздушная масса лежит под переходным слоем, а более теплая - над ним. 

Рис. 19. Виды фронтов 
Ширина переходного слоя у земли - от нескольких до десятков километров; толщина 

- о т 100 м у земли до 1000 м на высоте. На синоптических картах фронты изображаются од-
ной линией. 

Разность температур двух соседних воздушных масс составляет 5-10°, иногда больше. 
При этом горизонтальный температурный градиент в слое фронта составляет от 10 до 100 °С 
на 100 км. 

По характеру движения различают стационарные (неподвижные) и перемещающиеся 
фронты, а по виду смены воздушных масс - теплые и холодные. При теплых фронтах холод-
ная воздушная масса отступает, а теплая - приходит на ее место. Холодные фронты приво-
дят к смене теплого воздуха холодным. 

Различают главные и вторичные фронты. Главные фронты - арктический (отделяет 
АВ от УМ) и умеренный, или полярный (отделяет УВ от ТВ). Вторичные фронты разделяют 
разновидности воздушных масс одного и того же широтного типа (например, мУВ и кУВ) 
или даже две массы одного и того же географического наименования. 

Теплый фронт. На рисунке 19 показано поперечное сечение хорошо развитого теплого 
фронта. Над всей фронтальной поверхностью теплого фронта' происходит спокойное, 
упорядоченное наклонное восходящее натекание теплого воздуха на клин холодного. При 
этом вертикальная составляющая скорости 5-7 см/с. В результате адиабатического 
охлаждения воздуха при подъеме содержащийся в нем водяной пар конденсируется и 
образуется мощная система облаков теплого фронта, включающая слоисто-дождевые (Ns), 
высоко-слоистые плотные (As op), высоко-слоистые просвечивающие (As trans), перисто-
слоистые (Cs), перистые, обычно перистые когтевидные (Ci unc), облака. 

Верхняя часть облачной системы теплого фронта располагается выше уровня замерза-
ния (кристаллизации), что является условием образования осадков, в данном случае облож-
ных. Зона обложных осадков располагается перед приземной линией фронта и имеет шири-
ну: летом при дожде - 300 км, а зимой при снеге - 400 км. При скорости фронта 20-40 км /ч 
продолжительность осадков может составлять от 15 до 7 ч. 

Метеорологические наблюдения — это измерения метеорологических величин, а также 
регистрация атмосферных явлений. К метеорологическим величинам относятся: температура 
и влажность воздуха, атмосферное давление, скорость и направление ветра, количество и 
высота облаков, количество осадков, потоки тепла и др. К ним присоединяются величины, 
непосредственно не отражающие свойств атмосферы или атмосферных процессов, но тесно 
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связанные с ними. Таковы температура почвы и поверхностного слоя воды, испарение, высо-
та и состояние снежного покрова, продолжительность солнечного сияния и т. п. На некото-
рых станциях производятся наблюдения над солнечным и земным излучением и над атмо-
сферным электричеством. 

К атмосферным явлениям относятся: гроза, метель, пыльная буря, туман, ряд оптиче-
ских явлений, таких как голубой цвет неба, радуга, венцы и т. д. 

Метеорологические наблюдения над состоянием атмосферы вне приземного слоя и до 
высот около 40 км носят название аэрологических наблюдений. Наблюдения над состоянием 
высоких слоев атмосферы можно назвать аэрономическими. Они отличаются от аэрологиче-
ских наблюдений, как по методике, так и по наблюдаемым параметрам. 

Наиболее полные и точные наблюдения производятся в метеорологических и аэроло-
гических обсерваториях. Число таких обсерваторий, однако, невелико. Кроме того, даже са-
мые точные наблюдения, но производимые в небольшом числе пунктов, не могут дать ис-
черпывающего представления о состоянии всей атмосферы, поскольку атмосферные процес-
сы протекают в разной географической обстановке по-разному. Поэтому кроме метеороло-
гических обсерваторий наблюдения над основными метеорологическими величинами ведут-
ся еще примерно на 3500 метеорологических и 750 аэрологических станциях, размещенных 
по всему земному шару. 

5.2. Программа метеорологических наблюдений 
Во всем мире на наземных метеорологических станциях производятся одновременные 

(синхронные) наблюдения в 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21 ч по единому - гринвичскому - време-
ни (времени нулевого пояса). Результаты наблюдений за эти так называемые синоптические 
сроки немедленно передаются по телефону, телеграфу или по радио в органы службы пого-
ды, где по ним составляются синоптические карты и другие материалы, использующиеся для 
предсказания погоды. 

На метеорологических станциях основного типа регистрируются следующие 
метеорологические величины: 

-температура воздуха на высоте 2 м над земной поверхностью; 
-атмосферное давление; 
-влажность воздуха - парциальное давление водяного пара в воздухе и относи-

тельная влажность; 
-ветер - горизонтальное движение воздуха на высоте 10 - 12 м над земной по-

верхностью (измеряется его скорость и определяется направление, откуда дует ветер); 
-количество осадков, выпавших из облаков, их типы (дождь, морось, снег и пр.); 
-облачность - степень покрытия неба облаками, типы облаков по международной 

классификации, высота нижней границы облаков; 
-наличие и интенсивность различных осадков, образующихся на земной поверх-

ности и на предметах (росы, инея, гололеда и пр.), а также тумана; 
-горизонтальная видимость - расстояние, на котором перестают различаться 

очертания предметов; 
-продолжительность солнечного сияния; 

—температура на поверхности почвы и на нескольких глубинах в почве; 
—состояние поверхности почвы; 
—высота и плотность снежного покрова. 

На некоторых станциях измеряется испарение воды с водных поверхностей или с поч-
вы. 

Регистрируются также метеорологические и оптические явления: метели, шквалы, 
смерчи, мгла, пыльные бури, грозы, тихие электрические разряды, полярные сияния, радуга, 
круги и венцы вокруг дисков светил, миражи и др. 
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На береговых метеорологических станциях производятся также наблюдения над 
температурой воды и волнением водной поверхности. Программа наблюдений на судах от-
личается от наблюдений на сухопутных станциях только в деталях. В программу работы 
станций, имеющих определенный производственный профиль, например агрометеорологи-
ческих, авиационных и др., включаются дополнительные наблюдения, связанные со специ-
фикой обслуживания соответствующей отрасли хозяйственной деятельности (сельского хо-
зяйства, авиации и т. п.). 

Не все метеорологические величины наблюдаются в каждый срок наблюдений. На-
пример, количество осадков измеряется четыре раза в сутки, высота снежного покрова -
один раз в сутки, плотность снега - один раз в пять или десять дней и т. д. 

Кроме метеорологических станций существует гораздо более многочисленная сеть 
метеорологических постов, на которых производятся наблюдения только над осадками и 
снежным покровом, так как для оценки распределения этих величин нужна более густая сеть 
наблюдений. 

В программы наблюдений обсерваторий и ряда специальных станций входят еще на-
блюдения над солнечной радиацией, земным излучением, отражательными свойствами по-
верхности земли и воды; наблюдения над температурой и влажностью воздуха на разных вы-
сотах в приземном слое воздуха (градиентные наблюдения); измерения содержания в возду-
хе озона, пыли, химических примесей, радиоактивных продуктов и др.; атмосферно-
электрические наблюдения над ионизацией воздуха, т. е. над содержанием в нем электриче-
ски заряженных частиц, и над измерениями электрического поля атмосферы. 

5.3. Метеорологические карты 
Атмосферные процессы, определяющие условия погоды и ее многолетний режим -

климат, развиваются на больших пространствах. Чтобы получить представления об условиях 
погоды и характеристиках климата, пользуются географическими картами, с помощью кото-
рых можно сопоставлять наблюдения, произведенные в разных пунктах, а последующий 
анализ наблюдений покажет пространственное распределение наблюдаемых величин. 

Обычно на карту условными знаками и цифрами наносят фактические результаты на-
блюдений на метеорологических станциях, сделанные в один физический момент времени. 
Такая карта называется синоптической, или картой погоды; она позволяет видеть, как рас-
пределялись условия погоды и, следовательно, каковы были свойства атмосферы и характер 
атмосферных процессов в момент наблюдений над большой территорией, например над се-
верным полушарием. Составляя синоптические карты для последовательных моментов вре-
мени, например сроков метеорологических наблюдений, можно прослеживать развитие ат-
мосферных процессов и делать выводы о будущей погоде. 

На карты можно наносить результаты статистической обработки многолетних метео-
рологических наблюдений; тогда мы получим климатологические карты. Можно составить, 
например, карты многолетнего среднего распределения температуры или осадков над опре-
деленной территорией за тот или иной месяц, карты средних дат установления снежного по-
крова, карты повторяемости гроз, карты наибольших или наименьших температур, наблю-
давшихся на этой территории, и др. Климатологические карты позволяют делать выводы о 
пространственном распределении особенностей или типов климата, получать представление 
о климатических характеристиках в местах, где нет наблюдений, анализировать причинно-
следственные связи, определяющие климатические особенности. 
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Глобальный климат определяется состоянием климатической системы, которая пред-
ставляет совокупность атмосферы, океана, криосферы, поверхности суши и биомассы. Ком-
поненты климатической системы, т. е. атмосфера, океан, запасы снега и льда (криосфера), 
поверхность суши и биомасса, непрерывно взаимодействуют и обмениваются между собой 
энергией и веществом. Временные масштабы этих взаимодействий весьма различны и лежат 
в пределах от месяцев до сотен миллионов лет. Так, поверхностные слои суши взаимодейст-
вуют с расположенной над ними атмосферой в масштабах времени от нескольких недель до 
месяцев, а изменения циркуляции атмосферы, создаваемые дрейфом континентов, происхо-
дят на протяжении десятков и. сотен миллионов лет. 

Климатообразующие процессы можно разделить на внешние (черные стрелки) и внут-
ренние (полые стрелки). К внешним процессам можно отнести: приток солнечной радиации и 
его возможные изменения; изменения состава атмосферы, вызванные вулканическими и оро-
генными процессами в литосфере и притоком аэрозолей и газов из космоса; изменения 
очертаний океанических бассейнов, солености, характеристик суши, орографии, 
растительности и др. 

К внутренним процессам относятся взаимодействие атмосферы с океаном, с поверх-
ностью суши и льдом (теплообмен, испарение, осадки, напряжение ветра), взаимодействие 
лед - океан, изменение газового и аэрозольного состава атмосферы, облачность, снежный и 
растительный покров, рельеф и очертания материков. Сопоставление внешних и внутренних 
процессов показывает, что некоторые из них присутствуют и в тех и в других. Это кажущее-
ся. противоречие объясняется тем, что разделение на внешние и внутренние процессы зави-
сит от периода времени, за который рассматривается состояние климатической системы. Так, 
если мы рассматриваем совокупность состояний, которую проходит климатическая система 
за 1000 лет, то влияние, например, очертания материков и крупномасштабной орографии на 
атмосферу можно рассматривать как внешний процесс. Напротив, то же влияние на. масшта-
бе времени 100 млн лет необходимо отнести к внутреннему процессу. Таким образом, гло-
бальный климат формируется не только процессами, происходящими в атмосфере, но и про-
цессами, происходящими во всей климатической системе. Отличительной чертой процессов, 
происходящих в климатической системе, является существование многочисленных положи-
тельных и отрицательных обратных связей, т. е. таких взаимодействий, которые либо усили-
вают (положительная), либо ослабляют (отрицательная) причину, вызвавшую процесс. При-
мером положительной обратной связи служит связь между альбедо снежно-ледового покрова 
и температурой атмосферы: понижение глобальной температуры Земли приводит к увеличе-
нию площади снежного и ледового покрова. Но снег и лед обладают большей отражательной 
способностью, чем вода и почва. Поэтому увеличение площади снежного и ледяного покрова 
за счет уменьшения площади воды и почвы должно сопровождаться увеличением планетар-
ного альбедо Земли и, следовательно, уменьшением солнечной радиации, остающейся в 



климатической системе. А это в свою очередь приведет к дальнейшему понижению темпера-
туры и еще большему разрастанию снежно-ледяного покрова. 

Примером отрицательной обратной связи может служить связь между влажностью 
почвы и альбедо поверхности суши: увеличение влажности почвы приводит к уменьшению 
альбедо поверхности суши (влажная почва имеет альбедо меньше сухой). Это в свою очередь 
приводит к увеличению поглощения коротковолновой солнечной радиации, повышению 
температуры поверхности почвы, усилению испарения и в итоге - к уменьшению влажности 
почвы. 

Подобных обратных связей в климатической системе достаточно много. Отсюда ясно, 
что каждому состоянию глобального климата соответствуют свои закономерности в тепло-
обороте, влагообороте и атмосферной циркуляции, т. е. в трех комплексах климатообразую-
щих процессов, формирующих локальный климат в каждой точке Земли. Именно от процес-
сов теплооборота, влагооборота и атмосферной циркуляции, зависит многолетний режим ме-
теорологических величин: суточный и годовой ход радиации, температуры, осадков и других 
величин, их изменчивость в каждой точке Земли, среднее распределение по земной поверх-
ности, типичное изменение с высотой и т. д. 

Все три климатообразующих процесса взаимно связаны. Например, на тепловой ре-
жим подстилающей поверхности, а следовательно, и атмосферы влияет облачность, задер-
живающая приток прямой солнечной радиации. Образование облаков - один из элементов 
влагооборота. Но оно зависит в свою очередь от температуры подстилающей поверхности и 
стратификации атмосферы, а эти последние в определенной степени зависят от адвекции те-
пла, т. е. общей циркуляции атмосферы. Общая циркуляция, кроме того, создает перенос во-
дяного пара и облаков и тем самым влияет на влагооборот, а через него и на тепловые усло-
вия. 

Таким образом, мы все время встречаемся с взаимными влияниями всех трех клима-
тообразующих процессов. Режим каждого элемента климата является, поэтому резуль-
татом совместного действия всех трех климатообразующих процессов. 

Например, распределение сумм осадков по земному шару является непосредственным 
следствием влагооборота, поскольку выпадение осадков есть одно из его звеньев. Оно, во-
первых, зависит от расположения источников влаги (прежде всего океанов) относительно 
данного места и, во-вторых, от таких звеньев влагооборота, как испарение, сток, турбулент-
ная диффузия водяного пара, конденсация. Но на режим осадков также влияют тепловые ус-
ловия подстилающей поверхности и атмосферы, создающиеся в процессе теплооборота. 
От тепловых условий зависит испарение. Они определяют близость воздуха к насыщению и 
максимальное влагосодержание воздуха при насыщении, а, следовательно, и водность обла-
ков, определяют положение уровней образования и оледенения облаков, а значит, в конеч-
ном счете, и выпадение осадков. Кроме того, на влагосодержание и на тепловые условия 
воздуха влияет перенос влаги и тепла воздушными течениями общей циркуляции атмосфе-
ры. Подъем воздуха, нужный для конденсации, образования облаков и выпадения осадков, 
совершается в основном в процессе общей циркуляции атмосферы. Следовательно, послед-
няя также принимает участие в создании климатического режима осадков. Итак, в распреде-
лении осадков по земному шару участвуют и влагооборот, и теплооборот, и общая циркуля-
ция атмосферы. 

Именно вследствие взаимного переплетения причин и следствий очень трудно устано-
вить наиболее рациональную последовательность в знакомстве с атмосферными процессами. 
В любом случае приходится рассматривать их не одновременно, а один за другим. 
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6.2. Географические факторы климата 
Климатообразующие процессы развертываются в конкретных географических усло-

виях земного шара. Географическая обстановка влияет на все три процесса. В низких и вы-
соких широтах, над сушей и морем, над равниной и горными областями климатообразую-
щие процессы протекают по-разному, т. е. имеют свою географическую специфику. 

Следовательно, и характеристики климата, и их распределение зависят от тех же гео-
графических факторов климата. Рассматривая в предыдущих главах многолетний режим 
радиации, температуры, влажности, ветра, мы постоянно останавливались на географической 
обусловленности их суточного и годового хода, непериодической изменчивости, простран-
ственном распределении. Подытоживая сказанное, перечислим географические факторы. 

Основными географическими факторами климата являются: географическая широ-
та; высота над уровнем моря; распределение суши и воды на поверхности земного шара; 
орография (формы рельефа) поверхности суши; океанические течения; растительный, 
снежный и ледяной покров. Особое место занимает деятельность человеческого общества, 
в настоящее время также влияющая на климатообразующие процессы и тем самым на 
климат путем изменения тех или иных географических факторов. 

6.3. Географическая широта 
Первым и очень важным фактором климата является географическая широта. От 

нее зависит зональность в распределении элементов климата. Солнечная радиация поступает 
на верхнюю границу атмосферы в строгой зависимости от географической широты, которая 
определяет полуденную высоту Солнца и продолжительность облучения в данное время го-
да. Поглощенная радиация распределяется гораздо сложнее, так как зависит и от облачности, 
и от альбедо земной поверхности, и от степени прозрачности воздуха, но определенный зо-
нальный фон есть и в ее распределении. 

По той же причине зональность лежит и в основе распределения температуры воздуха. 
Правда, это распределение зависит не только от поглощенной радиации, но и от циркуляци-
онных условий. Но и в общей циркуляции имеется определенная степень зональности (в 
свою очередь, зависящая от зональности в распределении температуры). Упомянем, кстати, 
что такой чисто кинематический фактор общей циркуляции атмосферы, как параметр Ко-
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графическая широта местности, также зависит от географической широты. 
Зональность в распределении температуры влечет за собой зональность и других ме-

теорологических величин климата, зональность неполную, но все же лежащую в основе рас-
пределения этих величин по земной поверхности. 

Влияние географической широты на распределение метеорологических величин ста-
новится все заметнее с высотой, когда ослабевает влияние других факторов климата, связан-
ных с земной поверхностью. Следовательно, климат высоких слоев атмосферы имеет луч-
ше выраженную зональность, чем климат у земной поверхности. 

6.4. Высота над уровнем моря 
Высота над уровнем моря также является географическим фактором климата. 
Атмосферное давление с высотой падает, солнечная радиация и эффективное излуче-

ние возрастают, температура и амплитуда ее суточного хода, как правило, убывают, удель-
ная влажность также убывает, а ветер достаточно сложно меняется по скорости и направле-
нию. 

Такие изменения происходят в свободной атмосфере над равнинной местностью, с 
большими или меньшими возмущениями (связанными с близостью земной поверхности) они 
происходят и в горах. В горах намечаются и характерные изменения с высотой облачности и 
осадков. Осадки, как правило, сначала возрастают с высотой местности, но начиная с неко-



торого уровня убывают. В результате в горах создается высотная климатическая зональ-
ность. 

Итак, в одном и том же горном районе климатические условия могут сильно разли-
чаться в зависимости от высоты места. При этом изменения с высотой намного больше, чем 
изменения с широтой - в горизонтальном направлении. 

6.5. Высотная климатологическая зональность 
В связи со сказанным в предыдущем параграфе кратко рассмотрим высотную клима-

тическую зональность, которая определяется тем, что в горах изменение метеорологических 
величин с высотой создает быстрое изменение всего комплекса климатических условий. Об-
разуются лежащие одна над другой климатические зоны (или пояса) с соответствующим из-
менением растительности. Смена высотных климатических зон напоминает смену климати-
ческих зон в широтном направлении. Разница, однако, в том, что для изменений, которые в 
горизонтальном направлении происходят на протяжении тысяч километров, в горах нужно 
изменение высоты только на километры. При этом типы растительности в горах сменяются в 
следующем порядке. Сначала идут лиственные леса. В сухих климатах они начинаются не от 
подножия гор, а с некоторой высоты, где температура падает, а осадки возрастают настоль-
ко, что становится возможным произрастание древесной растительности. Затем идут хвой-
ные леса, кустарники, альпийская растительность из трав и стелющихся кустарников. За сне-
говой линией следует зона постоянного снега и льда. 

Верхняя граница леса в районах с сухим континентальным климатом поднимается 
выше, чем в районах с влажным океаническим климатом. На экваторе она достигает 3800 м, 
а в сухих районах субтропиков - выше 4500 м. Но от умеренных широт к полярным граница 
леса быстро снижается в связи с тем, что произрастание леса ограничено средней июльской 
температурой около + 10 - +12°С. 

В тундре леса вообще нет. Вся смена высотных климатических зон в горах за поляр-
ным кругом сводится к смене зоны тундры на зону постоянного мороза. 

Граница земледелия в горах близка к границе леса; в сухом континентальном климате 
она проходит значительно выше, чем в морском. В умеренных широтах эта граница порядка 
1500 м. В тропиках и субтропиках полевые культуры доходят до высот около 4000 м, а на 
Тибетском нагорье - даже выше 4600 м. 

Очень существенно, что и при смене высотных климатических зон сохраняются об-
щие закономерности климата, присущие той широтной зоне, в которой находится данная 
горная система. Так, выше снеговой линии в горах тропической зоны годовая амплитуда 
температуры остается характерно малой; следовательно, климат там отнюдь не идентичен 
климату полярных областей. 

6.6. Распределение суши и моря 
Распределение суши и моря - очень эффективный фактор климата. Именно с ним свя-

зано деление типов климата на морской и континентальный. 
Рассматривая в предыдущих главах распределение температуры, осадков и других ме-

теорологических величин по земной поверхности, мы не раз убеждались, что зональность 
климатических характеристик оказывается возмущенной или перекрытой влиянием нерав-
номерного распределения суши и моря. В южном полушарии, где океаническая поверхность 
преобладает, а распределение суши более симметрично относительно полюса, чем в север-
ном полушарии, зональность в распределении температуры, давления, ветра выражена луч-
ше. 

Центры действия атмосферы на многолетних средних картах давления обнаруживают 
явную связь с распределением суши и моря: субтропические зоны высокого давления разры-
ваются над материками летом; в умеренных широтах над материками ярко выражено преоб-
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ладание высокого давления зимой и низкого летом. Это усложняет систему атмосферной 
циркуляции, а значит, и распределение климатических условий на Земле. 

Положение места относительно береговой линии само по себе в сильной степени 
влияет на режим температуры (а также влажности, облачности, осадков), определяя степень 
континентальности климата. 

Нужно, однако, помнить, что дело не только в расстоянии от океана, но и в условиях 
общей циркуляции. Последняя может приносить морские воздушные массы далеко в глубь 
материка (или выносить континентальные воздушные массы на океан) или, напротив, ис-
ключать такую возможность. 

6.7. Орография 
На климатические условия в горах влияет не только высота местности над уровнем 

моря, но и высота и направление горных хребтов, экспозиция склонов относительно стран 
света и преобладающих ветров, ширина долин и крутизна склонов и др. 

Мы знаем, что воздушные течения могут задерживаться и отклоняться хребтами, а 
фронты - деформироваться. В узких проходах между хребтами скорость воздушных течений 
меняется. В горах возникают местные системы циркуляции - горно-долинные и ледниковые 
ветры. 

Над склонами, по-разному экспонированными, создается различный режим темпера-
туры. Формы рельефа оказывают влияние и на суточный ход температуры. Задерживая пере-
нос масс холодного или теплого воздуха, горы создают более или менее резкие разделы в 
распределении температуры на больших географических пространствах. 

В связи с перетеканием воздушных течений через хребты на наветренных склонах гор 
увеличиваются облачность и осадки. На подветренных склонах, напротив, возникают фёны с 
повышением температуры и уменьшением влажности и облачности. Над горами возникают 
волновые возмущения воздушных течений и особые формы облаков. Над нагретыми скло-
нами гор также увеличивается конвекция и, следовательно, облакообразование. Многие из 
перечисленных явлений отражаются и в многолетнем режиме климата горных районов и их 
окружения. 

Кроме описанных выше влияний отдельных форм рельефа и отдельных хребтов, 
крупные горные системы, такие как Центральноазиатский горный массив или Кордильеры 
Северной и Анды Южной Америки, как целое оказывают существенное влияние на системы 
воздушных течений, распределение осадков и температуры, отражающееся на климатиче-
ских полях метеорологических величин. Например, в свободной атмосфере в умеренных ши-
ротах над Кордильерами и Центральноазиатским горным массивом образуются гребни высо-
кого давления, которые видны на картах изогипс абсолютной топографии 500 гПа (не приво-
дятся) и 300 гПа. Летом над Центральноазиатским горным массивом в верхней половине 
тропосферы образуется очаг тепла, температура в котором на 5-10°С выше, чем на тех же 
высотах и широтах над океанами. Протяжение очага тепла сравнимо с размерами Централь-
ноазиатского горного массива, т. е. несколько тысяч километров. 

6.8. Океанические течения 
Океанические течения создают особенно резкие различия в температурном режиме 

поверхности моря и тем самым влияют на распределение температуры воздуха и на атмо-
сферную циркуляцию. 

Устойчивость океанических течений приводит к тому, что их влияние на атмосферу 
имеет климатическое значение. Гребень изотерм на картах средней температуры ярко пока-
зывает отепляющее влияние Гольфстрима на климат восточной части северного Атлантиче-
ского океана и Западной Европы. 
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Холодные океанические течения также обнаруживаются на средних картах темпера-
туры воздуха соответствующими возмущениями в конфигурации изотерм языками холода, 
направленными к низким широтам. 

Над районами холодных океанических течений увеличивается повторяемость тума-
нов, как это особенно ярко проявляется у Ньюфаундленда, где воздух может переходить с 
теплых вод Гольфстрима на холодные воды Лабрадорского течения. Над холодными водами 
в пассатной зоне ликвидируется конвекция и резко уменьшается облачность. Это, в свою 
очередь, является фактором, поддерживающим существование так называемых прибрежных 
пустынь. 

6.9. Растительный и снежный покров 
Говоря о температуре почвы и воздуха, мы отмечали влияние на них растительного и 

снежного покрова. Достаточно густой травяной покров уменьшает суточную амплитуду 
температуры почвы и снижает ее среднюю температуру. Следовательно, он уменьшает и 
суточную амплитуду температуры воздуха. Более значительное, своеобразное и сложное 
влияние на климат имеет лес. По-видимому, лес может даже увеличивать над собой количе-
ство осадков, увеличивая шероховатость поверхности, над которой течет воздух. 

Однако влияния растительного покрова имеют в основном микроклиматическое зна-
чение, распространяясь преимущественно на приземный слой воздуха и варьируя на неболь-
ших пространствах. 

Снежный (и ледяной) покров уменьшает потерю тепла почвой и колебания ее темпе-
ратуры. Но сама поверхность покрова сильно отражает солнечную радиацию днем и сильно 
охлаждается излучением ночью, поэтому она охлаждает и находящийся над ней воздух. Вес-
ной на таяние снежного покрова тратится большое количество тепла, которое берется из ат-
мосферы; таким образом, температура воздуха над тающим снежным покровом остается 
близкой к нулю. Над снежным покровом часты и сильны инверсии температуры: зимой свя-
занные с радиационным выхолаживанием, весной - с таянием снега. Над постоянным снеж-
ным покровом полярных областей даже летом часты инверсии или изотермии. 

Таяние снежного покрова обогащает почву влагой и имеет тем самым большое значе-
ние для климатического режима теплого времени года. Большое альбедо снежного покрова 
приводит к усилению рассеянной радиации и увеличению суммарной радиации и освещен-
ности. 

6.10. Солнечная радиация как климатообразующий фактор 
Солярный климат Земли. Если бы на Земле не было атмосферы, а ее поверхность была 

однородной, то климат земного шара определялся бы только количеством тепла, получаемо-
го земной поверхностью от Солнца. В таком случае климат зависел бы исключительно от 
географической широты, определяющей высоту Солнца, и для всех точек, находящихся на 
одной широте, был бы одинаковым. 

Соответственно этому под солярным (солнечным) климатом понимают распределение 
солнечной радиации на земной поверхности при отсутствии атмосферы в зависимости толь-
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Щ высота Солнца. ность, кВт/м2; 
где So - интенсивность солнечной радиации на перпендикулярную к лучам поверх-

чете солярного климата является солнечная постоянная - плотность (интенсивность) солнеч-
ной радиации на перпендикулярную к лучам поверхность при отсутствии атмосферы при 
среднем расстоянии Земли от Солнца. 

Интенсивность солнечной радиации на горизонтальную поверхность определяется по 
формуле 

ко от широты места и склонения Солнца (времени года). Исходной величиной при рас-



Суточная амплитуда интенсивности солнечной радиации на горизонтальную поверх-
ность зависит от полуденной высоты Солнца для районов, где нет полярного дня, а для зон, 
расположенных за Полярным крутом во время полярного дня, суточная амплитуда интен-
сивности солнечной радиации зависит от разности полуденной и полуночной высот Солнца. 
Поэтому суточная амплитуда интенсивности солнечной радиации на экваторе наибольшая и 
уменьшается с широтой до нуля на полюсах, где высота Солнца в течение суток практически 
может быть принята неизменной. Соответственно этому и суточная амплитуда температуры 
должна быть наибольшей на экваторе и нулевой на полюсах. 

Солярный климат Земли определяется не только интенсивностью радиации, но и ко-
личеством солнечной энергии, поступающей на горизонтальную поверхность за сутки (су-
точная сумма радиации), за летнее и зимнее полугодия (полугодовые суммы) и за год (годо-
вые суммы). 

7. КЛИМАТОЛОГИЧЕСКИЕ ФРОНТЫ 
Воздушные массы различного географического происхождения, переносимые преоб-

ладающими воздушными потоками, отделяются друг от друга узкими зонами, называемыми 
климатологическими фронтами. 

Постоянное расчленение барического поля Земли на циклоны и антициклоны приво-
дит к тому, что и воздух тропосферы всегда расчленяется на воздушные массы, разделенные 
фронтами. 

Многолетние средние положения главных фронтов в разные сезоны будем называть 
климатологическими фронтами. Их можно выявить на многолетних средних картах, подобно 
центрам действия атмосферы. 

В действительности в каждый момент времени (а значит, на синоптических картах) 
положение и число фронтов могут резко отличаться от многолетнего распределения. Фронты 
возникают, перемещаются и размываются в связи с циклонической деятельностью. Но сей-
час следует рассмотреть среднее положение фронтов, важное для понимания распределения 
на Земле климатологических условий. 

В январе в северном полушарии на средней карте обнаруживаются две значительные 
ветви арктического фронта, или два арктических фронта: один - на севере Атлантического 
океана и на севере Евразии, другой - на севере Североамериканского материка и над архипе-
лагом арктического сектора Америки. Возможно, что более спорадически существуют и дру-
гие арктические фронты. Области к северу от арктических фронтов заняты преимущественно 
арктическим воздухом. Однако в отдельных случаях арктические фронты могут занимать 
положение, далеко отклоняющееся от среднего. При возникновении на них циклонов и анти-
циклонов фронты перемещаются и вместе с вторжениями арктического воздуха могут про-
никать далеко к югу. 

В более низких широтах (между 30 и 50° с.ш.) обнаруживается цепь полярных фрон-
тов, отделяющих области преобладания воздуха умеренных широт от областей тропического 
воздуха. Полярные фронты проходят: над Атлантическим океаном по южной периферии Ис-
ландской депрессии; над Средиземным морем; в Азии примерно вдоль северной границы 
Тянь-Шаня, Куньлуня и Наньшаня; над Тихим океаном (два фронта); над югом США. Сред-
нее положение полярных фронтов указывает на южную границу преобладания воздуха уме-
ренных широт и на северную границу преобладания тропического воздуха. В отдельных 
случаях полярные фронты не будут, конечно, совпадать со средним положением. Разрывы 
между отдельными арктическими и полярными фронтами на картах указывают на районы, 
где воздух чаще всего проникает в более высокие или в более низкие широты, причем фрон-
ты размываются. 

Аналогично в южном полушарии обнаруживаются антарктические фронты, окру-
жающие материк Антарктиды (на карте их нет), и четыре полярных фронта на 40-50° ю.ш. 
над океанами. 
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Концы полярных фронтов, проникающих далеко в глубь тропиков, называются пас-
сатными фронтами. Они отделяют в тропиках уже не воздух умеренных широт от тропиче-

ского, а разные массы тропического воздуха - более свежие и более старые, относящиеся к 
разным субтропическим антициклонам. 

Внутри тропиков обнаруживается зона конвергенции воздушных течений, которая на-
зывается внутритропической зоной конвергенции и на климатологических картах представ-
ляется непрерывной линией, охватывающей весь земной шар. Она проходит в январе больше 
над южным полушарием, чем над северным, особенно далеко отклоняясь к югу вместе с от-
ветвлениями экваториальной ложбины над нагретыми материками южного полушария. Ра-
нее употреблялся термин «тропический фронт» вместо термина «внутритропическая зона 
конвергенции». В настоящее время он вышел из употребления, так как по своей структуре и 
свойствам внутритропическая зона конвергенции коренным образом отличается от арктиче-
ских и полярных фронтов. 

В июле арктические и антарктические фронты занимают положения, близкие к январ-
ским. По-видимому, антарктические фронты в июле (зимой) проходят несколько дальше от 
материка Антарктиды, чем летом, а арктические в июле (летом) смещаются в более высокие 
широты. Полярные фронты в северном полушарии несколько смещены к северу в сравнении 
с январем, особенно над нагретыми материками; их среднее положение - около 50-й парал-
лели. Полярные фронты над южным полушарием несколько смещены к экватору и проходят 
под 30-40" ю.ш. Наконец, внутритропическая зона конвергенции в июле смещена в северное 
полушарие, особенно далеко на север над Индией (до подножия Гималаев) и над низовьями 
реки Янцзы. На средней карте они также объединяются в одну общую линию. 

Таким образом, от января к июлю все климатические фронты, а также внутритропиче-
ская зона конвергенции, более или менее смещаются к северу, а от июля к январю - к югу. 

Положение фронта на средних картах указывает, в каких областях Земли преобладают 
в течение всего года воздушные массы одного типа и в каких от зимы к лету и от лета к зиме 
массы одного типа сменяются массами другого типа. Это является основным критерием для 
генетической классификации климатов по Б. П. Алисову, о которой будет сказано в главе 
восьмой. 

8. КЛАССИФИКАЦИЯ КЛИМАТОВ 
8.1. Классификация климатов Б. П. Алисова 
8.2. Классификация климатов Л. С. Берга 
8.3. Классификация климатов В. Кёппена 

На поверхности земного шара наблюдается большое разнообразие климатов. Сущест-
вуют различные классификации, приводящие климаты земного шара в определенную систе-
му и дающие границы распространения отдельных видов климата. Последнее имеет большое 
практическое значение, так как с климатом связана хозяйственная деятельность человека, 
жизнедеятельность животных и расти тельных организмов [3]. 

Анализируя различные характеристики климата (средние температуры воздуха, сум-
мы осадков и др.), можно заметить определенные географические закономерности в их рас-
пределении: зависимость от широты, континентальности положения рассматриваемой мест-
ности, орографии и др. Очевидно, что и типы климатов, т. е. сочетание этих характеристик в 
каких-то выбранных интервалах их значений, так же должны распределяться по земному 
шару не хаотически, а упорядочено, в зависимости от тех же факторов. В распределении 
климатов существует более или менее выраженная зональность, но эта зональность сильно 
нарушается влиянием азональных факторов[5]. 

62 



8.1. Классификация климатов Б. П. Алисова 
Б. П. Алисов предложил выделять климатические зоны и области исходя из условий 

общей циркуляции атмосферы. Семь основных климатических зон - экваториальную, две 
тропические, две умеренные и две полярные (по одной в каждом полушарии) - он выделяет 
как зоны, в которых климатообразование круглый год происходит под преобладающим воз-
действии воздушных масс только одного типа: экваториального, тропического, умеренного и 
арктического (в южном полушарии антарктического) воздуха. 

Между ними имеется шесть переходных зон (по три в каждом полушарии), в которых 
происходит сезонная смена цреобладающих воздушных масс. Это две субэкваториальные 
зоны или зоны тропических (экваториальных) муссонов, в которых летом преобладает эква-
ториальный, а зимой тропический воздух; две субтропические зоны, в которых летам преоб-
ладает тропический, а зимой умеренный воздух; субарктическая и субантарктическая зоны, в 
которых летом преобладает умеренный, а зимой арктический или антарктический воздух. 

Границы зон определяются по среднему положению климатологических фронтов. Так, 
тропическая зона находится между летним положением тропического фронта и зимним по-
ложением полярного фронта. Поэтому она круглый год будет занята преимущественно тро-
пическим воздухом. Субтропическая зона находится между зимним и летним положением 
полярного фронта, поэтому зимой она будет находиться под преобладающим действием 
умеренного воздуха, а летом - тропического. Аналогично определяются границы других зон. 

В каждой из широтных зон различаются четыре основных типа климата: материковый, 
океанический, климат западных берегов, климат восточных берегов. Различия между мате-
риковым и океаническим климатами обусловлены главным образом различиями в свойствах 
подстилающей поверхности; в первом случае эти свойства создают континентальные воз-
душные массы, во втором - морские. Различия между климатами западных и восточных бе-
регов континентов связаны преимущественно с различиями в условиях общей циркуляции 
атмосферы и, отчасти, с распределением океанических течений. 

Классификации климатов Алисова и Берга имеют сходство - климатические зоны по 
Алисову преимущественно соответствуют определенным зонам по Бергу (несколько меньше 
соответствие климатических зон в умеренных широтах). Вместе с тем классификация клима-
тов Алисова распространяется на сушу и океаны, классификация Берга в основном относится 
к суше. 

8.2. Классификация климатов Л. С. Берга 
Л.C. Берг предложил классификацию климатов, которая исходит из разработанной им 

классификации ландшафтно-географических зон суши. Так как климат является одним из 
определяющих компонентов географического ландшафта, то климатические зоны, по Бергу, 
в общем совпадают с ландшафтно-географическими зонами, хотя есть и некоторые расхож-
дения. Для определения границ климатических зон Берг использовал некоторые количест-
венные критерии, заимствованные у В. Кёппена, А. А. Каминского и некоторых других авто-
ров, а также наиболее характерные признаки ландшафта, включая растительность и почвы. 

Все типы климатов Берг разделяет на два крупных класса: А. Климаты низин: а) кли-
маты океанов, б) климаты суши; Б. Климаты возвышенностей: а) климаты нагорий и плато, 
б) климаты горных систем и отдельных гор. 

Наиболее разработаны Бергом климаты низин и высоких плато. 
Климаты низин. Они содержат 11 типов: 
1. Климат тундры. Средняя температура самого теплого месяца не выше 10-12°С, но 

не ниже 0°С. Относительная влажность в 13 ч больше 70%. Имеются два подтипа: а) тундра 
северного полушария с большой годовой амплитудой температуры (материкового типа) и б) 
тундра южного полушария с малой амплитудой температуры (океанического типа). 

2. Климат тайги, или Сибирский. Температура июля свыше 10°С, но не более 20°С, 
годовая амплитуда не менее 10°С, осадков 300-600 мм в год (относительная влажность в 13 
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ч самого теплого месяца 50-70%). Подтипы: а) западный с облачной и снежной зимой; б) 
восточносибирский с ясной, сухой, очень холодной зимой. 

3. Климат лесов умеренной зоны, или климат дуба. Средняя температура четырех ме-
сяцев теплого времени года выше 10°С, но не более 22°С. Преобладают летние осадки и ли-
ственные леса с опадающей листвой, среди которых видную роль почти всюду играют дубы, 
однако разнообразие пород велико: от вечнозеленых до бука, дуба и других, а в морских 
подтипах этого климата до березового лесостепья. 

4. Муссонный климат умеренных широт. Это разновидность климата дуба с ясной хо-
лодной сухой зимой, дождливым летом и сезонной сменой преобладающих ветров. 

5. Климат степей. Лето теплое и жаркое, максимум осадков приходится на лето. Име-
ются два подтипа: а) климат степей с прохладными зимами (степи умеренного пояса), сред-
няя температура каждого из летних месяцев не ниже 20°С, но и не выше 23,5°С; в июле и ав-
густе средняя относительная влажность в 13 ч 35-45%, осадков 200-450 мм в год, суховеи; 
б) климат степей с теплыми зимами (степи субтропические и тропические). 

6. Климат средиземноморский. Характерен для субтропиков. Лето жаркое, сухое, 
средняя температура летних месяцев 23-28°С; зима теплая, влажная, средняя температура 
самого холодного месяца выше 0°С; осадки выпадают осенью, зимой и весной. Разновидно-
сти: а) климат этезий (этезия - часть муссонного цикла Южной Азии), б) климат субтропиче-
ских степей, в) средиземноморский климат с прохладным летом (штаты Калифорния, Орегон 
и Вашингтон). 

7. Климат субтропических лесов. Средняя температура самого холодного месяца выше 
2°С. Лето жаркое, богатое осадками, годовая сумма осадков более 1000 мм, с хорошо выра-
женным летним максимумом. 

8. Климат внутриматериковых пустынь (умеренного пояса). Осадков мало во все сезо-
ны (300 мм и менее), но особенно мало их приходится на лето - сухое, иногда совершенно 
бездождное, безоблачное и жаркое. Средняя температура самого теплого месяца 25-32°С. 
Зима прохладная, температура самого холодного месяца обычно ниже 2°С, выпадает, хотя и 
на короткое время, снег. Особую разновидность составляет пустынный климат Патагонии со 
сравнительно прохладным летом. 

9. Климат субтропических пустынь (областей пассатов). Осадков очень мало. Лето 
жаркое, бездождное; если даже максимум осадков выпадает зимой, то их недостаточно, что-
бы образовать сплошной ковер растительности. Зима тоже жаркая или теплая (температура 
самого холодного месяца не ниже 10°С). Суточная амплитуда температуры воздуха очень 
большая. Особую разновидность климата субтропических пустынь представляет климат пус-
тынных побережий Перу, севера Чили и западного побережья Южной Америки на север до 
18° ю.ш. Эти пустыни располагаются по соседству со сравнительно холодным океаном (из-за 
подымающейся из глубин холодной воды и холодных течений) и отличаются частыми тума-
нами (особенно зимой), которые выносятся на сушу мощным морским бризом. 

10. Климат саванн, или тропического лесостепья. Температура самого холодного ме-
сяца выше 18°С. Дождей много, но не больше 2000-2500 мм в год; имеется ясно выражен-
ный сухой период, приходящийся на зиму и весну соответствующего полушария. Местами 
развиты муссоны, а в период смены муссонов могут возникать тропические циклоны. 

11. Климат влажных тропических лесов. Дождей много не менее 1500 мм в год, сухого 
сезона или вообще нет, или он настолько не продолжителен, что не мешает произрастанию 
влаголюбивой тропической растительности. Температура самого холодного месяца не ниже 
18°С. Годовая амплитуда мала, от 1 до 6 °С. Погода отличается большим постоянством изо 
дня в день. В годовом ходе обычно имеются два максимума дождей, приходящихся на пе-
риоды равноденствий. 
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8.3. Классификация климатов В. Кёппена 
Особенно распространена классификация климатов земного шара, уже давно предло-

женная В. Кёппеном и не раз подвергавшаяся усовершенствованиям. Ниже классификация 
климатов В. Кёппена излагается в редакции Г.Т. Треварта. 

В классификации Кёппена - Треварта все климаты Земли разделены на шесть классов 
по температурному режиму и степени увлажнения. Этим классам присвоены латинские бук-
вы - (А, С, D, Е, F, В). Пять классов климатов - А, С, D, Е, F - выделяются в порядке убыва-
ния температуры воздуха на уровне моря от экватора до полюсов, а шестой по степени ув-
лажнения - класс сухих климатов В. Между климатами А и С лежит граница мороза, между 
климатами Е и F - граница леса и между всеми климатами и В - граница сухости. 

Классы климатов определяются следующим образом (таблица 3). 
Таблица 3 

Классификация климатов 
Класс климатов Определение 

А Тропические Среднемесячные температуры больше 17°С в течение всего года 
Граница мороза 

С Субтропические Среднемесячные температуры больше 9°С в 8—12 месяцах 
D Умеренный Среднемесячные температуры больше 9°С в 4—7 месяцах 
Е Субарктические Среднемесячные температуры больше 9°С в 1—3 месяцах 

Граница леса 
F Полярные Ни в одном месяце среднемесячная температура не превышает 9°С 

Граница сухости 
В Сухие Испарение превышает осадки 

Для отнесения того или иного места к сухим климатам необходимо сравнить среднее 
годовое количество осадков в миллиметрах с пределом сухости (ПС). Предел сухости опре-
деляется формулой 

ПС= 20 . (t -10° + 0,3 ПЛО), 
где t - средняя годовая температура (°С); ПЛО - процент летних осадков от общего 

годового количества осадков. К летним осадкам в северном полушарии относится сумма 
осадков с апреля по сентябрь, в южном - с октября по март. 

Если количество наблюдающихся годовых осадков R в данном месте не больше, чем 
половина ПС, то климат называется климатом пустыни и обозначается BW. Граница пусты-
ни (ГП) определяется выражением 

ГП = ПС/2 =10 (t -10° + 0,3 ПЛО) мм. 
Если R меньше ПС, но больше, чем ГП, то это климат степи, или степной климат. Он 

обозначается ВS. Степной климат BS - полупустынный. Климат BW пустынный и отличает-
ся недостатком воды для произрастания леса. В климатах В выделяется климат морской пус-
тыни ВМ, характеризующийся малым количеством осадков, но высокой влажностью возду-
ха. 

Тропические климаты А включают четыре типа (подкласса), которые выделяются по ха-
рактеру дождливого сезона: 

Аг — тропический дождливый климат, 
Am - тропический муссонный дождливый климат, 
Aw - тропический климат с сухой зимой и дождливым летом, 
As - тропический климат с сухим летом и дождливой зимой. 
В климатах А месяц считается дождливым, если осадков не меньше 60 мм. К тропиче-

скому дождливому климату Аг относятся местности, в которых более 9 месяцев года дожд-
ливые. Тропический муссонный дождливый климат Am характерен для местностей, где 
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дождливыми оказываются менее 10 месяцев года, а количество годовых осадков 
гп) . 25 мм, где гп - среднемесячные осадки самого сухого месяца. Определение Aw и As ясно 
из самого названия климата. 

Субтропические климаты С подразделяются на три типа (подкласса): 
Сг - субтропический дождливый климат, 
Cw - субтропический климат с дождливым летом и сухой зимой, 
Cs - субтропический климат с дождливой зимой и сухим летом (средиземноморский). 
К субтропическому дождливому климату Сг относятся местности, в которых разность 

между самым влажным и самым сухим месяцами меньше, чем количество осадков, необхо-
димое для климата с дождливым летом и дождливой зимой, или же осадки самого сухого ме-
сяца лета больше, чем 29 мм. Для климата Cs (с сухим летом) характерно: годовых осадков 
меньше 890 мм и зимой их выпадает, по крайней мере, в три раза больше, чем летом. Климат 
относится к Cw (с сухой зимой), если летом количество дождей в десять раз больше, чем зи-
мой. Таким образом, в определении типа климата в классах А, В и С играют роль распреде-
ление и количество осадков. 

Умеренные климаты D делятся на два типа: умеренный морской DO и умеренный кон-
тинентальный DC. Разделение на эти типы климата производится по среднемесячной 
температуре самого холодного месяца в году. В умеренном морском климате DO она должна 
быть выше или в крайнем случае равна 0°С, а в умеренном континентальном климате - ниже 
0°С. Правда, для некоторых внутриконтинентальных районов также допускается 0°С. 

Субарктические, или бореалъные, климаты Е подразделяются также на два типа: субарк-
тический морской ЕО со среднемесячной температурой самого холодного месяца выше 
-10°С и субарктический континентальный ЕС со среднемесячной температурой самого хо-
лодного месяца ниже - 10°С. Климаты А, С, D и Е составляют «древесные климаты», так как 
в них достаточно тепла и осадков для произрастания обычных сортов деревьев. 

Полярные климаты F имеют своей обращенной к умеренным широтам границей грани-
цу леса, которая совпадает с изотермой 10°С. Они также подразделяются на два типа в соот-
ветствии со среднемесячной температурой самого теплого месяца. Если она находится в 
пределах между 0 и 10°С, то такой климат называется климатом тундры FT, а если во всех 
месяцах года среднемесячная температура ниже 0°С, то это ледовый климат FI. 

Таким образом, в классификации В. Кёппена и Г. Треварта имеется 16 главных клима-
тов: 

Аг - тропический дождливый климат; 
A m - тропический муссонный дождливый климат; 
A w - тропический летний дождливый климат; 
As - тропический зимний дождливый климат; 
BS - климат степи; 
BW - климат пустыни; 
ВМ - морской пустынный климат; 
Сг - субтропический дождливый климат; 
Cw - субтропический летний дождливый климат; 
Cs - субтропический зимний дождливый климат; 
DO - умеренный морской климат; 
DC - умеренный континентальный климат; 
ЕО - субарктический морской климат; 
ЕС - субарктический континентальный климат; 
FT - климат тундры; 
FI - ледовый климат. 
Используя приведенную классификацию, В. Кёппен и Г. Треварт построили карту 

климатов земного шара. 
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Пояс тропических климатов охватывает весь земной шар. во всей этой зоне среднеме-
сячные температуры не ниже 17°С в течение всего года. Большую часть тропических клима-
тов занимает тропический дождливый климат Аг, а это значит, что больше чем в 9 месяцах 
года месячное количество осадков больше 59 мм. Конфигурация границ Аг достаточно 
сложная и отражает положение внутритропической зоны конвергенции и ее сезонное смеще-
ние. В Африке, в Индийском и. на западе Тихого океана к зоне Аг непосредственно примы-
кают районы тропического летнего дождливого климата Aw. Таким образом, в классифика-
ции Кёппена - Треварта Западно-Африканский, Индийский и Австралийский муссоны попа-
дают в климат Aw, а тропический муссонный дождливый климат Am наблюдается только на 
Андаманском, побережье и севере полуострова Малакка. По обе стороны от тропического 
пояса располагаются два пояса сухого климата В, охватывающие земной шар неполными 
кольцами. На континентах это климат степи BS (включая и саванны), переходящий в климат 
пустыни BW, а над океанами в ВМ - морской пустынный климат. Осадков в этих типах кли-
мата выпадает мало, а испаряемость при высоких температурах велика. Над континентами 
эти типы климата представлены пустынями и саваннами Африки, пустынями и степями 
Азии, а также высокогорными пустынями Северной и Южной Америки. Над океанами это 
районы субтропических антициклонов с крупномасштабным оседанием воздуха в северо-
восточных и юго-восточных пассатах северного и южного полушарий соответственно. 

За поясами сухого климата идут два пояса субтропических климатов С. В южном по-
лушарии субтропический дождливый климат Сг протягивается практически сплошным поя-
сом вокруг земного шара и прерывается только материком Южной Америки, где на западном 
побережье в этих широтах наблюдается субтропический зимний дождливый климат Cs, а в 
глубине материка после климата степи и пустыни - субтропический летний дождливый кли-
мат Cw. Субтропический зимний дождливый климат Cs наблюдается также на самом юго-
востоке Австралии. В северном полушарии субтропический дождливый климат Сг наблюда-
ется над Тихим и Атлантическим океанами, частично захватывает юг США и восток Китая, а 
также Черноморское побережье Кавказа. Субтропический зимний дождливый климат Cs 
(средиземноморский) наблюдается в Калифорнии и, естественно, во всем Средиземноморье, 
включая Крым, Турцию, часть Сирии и Ирака. Субтропический летний дождливый климат 
Cw характерен для внутреннего Китая и запада Тибета и по существу является продолжени-
ем летнего индийского муссона. 

Далее идет пояс умеренных климатов D, в которых среднемесячные температуры вы-
ше 9°С в 4-7 месяцах года. В южном полушарии наблюдается сплошной пояс умеренного 
морского климата DO, прерываемый только материком Южной Америки, а умеренного кон-
тинентального климата DC по вполне понятным причинам вообще нет. В Северном полуша-
рии умеренный морской климат DO занимает океаны и западные побережья материков. Это 
вполне понятно - морские воздушные массы распространяются с океанов на побережье Ка-
нады и на Западную Европу. Умеренный континентальный климат DC наблюдается над 
большей частью Северной Америки и над Евразией, а также над сравнительно узкой зоной 
океанов, прилегающих к восточным побережьям материков. Климат DC над океаном являет-
ся следствием распространения континентальных воздушных масс на морскую поверхность. 
Правда, над океанами континентальные воздушные массы быстро трансформируются, и по-
этому зоны с климатом DC достаточно узкие. 

Далее в северном полушарии идет зона субарктических климатов Е, в южном полуша-
рии таких климатов нет. В этих климатах среднемесячные температуры выше 9°С в 1-3 ме-
сяцах и, таким образом, их северной границей служит граница леса. Эти климаты также де-
лятся на субарктический морской ЕО, занимающий северную часть Тихого и Атлантическо-
го океанов, и субарктический континентальный ЕС, наблюдающийся над севером Канады, в 
Аляске и на севере Евразии, исключая прибрежные области, где господствует климат тундры 
FT. Заметим, что в центре Азии климат степи BS граничит прямо с климатом ЕС, минуя уме-
ренный климат. Климат тундры FT наблюдается также над океанами Южного полушария. 
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Ледовый климат FI существует над Гренландией и над Антарктидой. Основное нарушение в 
зональность типов климата вносят материки с их орографией. 

Классификация В. Кёппена и Г. Треварта широко распространена главным образом 
благодаря четким количественным критериям отнесения конкретного места к тому или ино-
му типу климата. Вся необходимая информация для этого - среднемесячные и среднегодо-
вые значения температуры и осадков в данном месте. В то же время эта классификация очень 
мало говорит о генезисе того или иного типа климата, и это ее недостаток. 

9. МЕСТНЫЙ КЛИМАТ И МИКРОКЛИМАТ 
9.1. Понятие о местном климате и микроклимате 
9.2. Микроклимат как явление приземного слоя. Методы исследования микроклмата 
9.3. Температура и ветер в приземном слое воздуха 
9.4. Микроклимат пересеченной местности 
9.5. Микроклимат леса 
9.6. Микроклимат города 

9.1. Понятие о местном климате и микроклимате 
Микроклиматом называются местные особенности в режимных метеорологических 

величинах, обусловленные неоднородностью строения подстилающей поверхности и суще-
ственно меняющиеся уже на небольших расстояниях, но наблюдающиеся в пределах одного 
типа климата. Это значит, что в одном и том же географическом районе с одним общим ти-
пом климата наблюдаются различные микроклиматы над большими участками подстилаю-
щей поверхности в зависимости от ее строения и свойств. Над лугом и соседним лесом, над 
пашней и болотом, над ровной степью и в балке, вблизи озера и в отдалении от него сово-
купность атмосферных условий будет в определенной степени различаться. Это значит, что в 
указанных местах при одном и том же типе климата будет разный микроклимат. 

Микроклиматические различия зависят от мелкомасштабных различий в строении и 
свойствах подстилающей поверхности. Эти различия меньше в сравнении с особенностями 
климата, которые создаются влиянием других крупномасштабных географических факторов. 
В предшествующих главах, говоря о влиянии подстилающей поверхности на температуру, 
облачность, другие элементы климата, мы обращали внимание главным образом на самые 
общие и пространственно протяженные особенности подстилающей поверхности, как, на-
пример, разделение ее на сушу и море. Крупномасштабные влияния подстилающей поверх-
ности оказывались настолько существенными, что приводили к необходимости выделения 
отдельных типов климата, например континентального и морского. Остановимся более под-
робно на мелкомасштабных воздействиях подстилающей поверхности, приводящих к мик-
роклиматическим различиям в распределении метеорологических элементов, но в пределах 
одного типа климата. 

В создании микроклиматических различий играют роль экспозиция подстилающей 
поверхности относительно стран света, мелкомасштабные неровности рельефа, большая или 
меньшая влажность почвы, характер и особенности растительного покрова и т. п. Эти разли-
чия в подстилающей поверхности определяют различия в поглощенной радиации, эффектив-
ном излучении и радиационном балансе поверхности, а также в условиях турбулентного те-
плообмена между подстилающей поверхностью и пограничным слоем атмосферы. В резуль-
тате наблюдаются микроклиматические различия в режиме температуры и влажности возду-
ха и в испарении. 

Микрорельеф и различия в шероховатости земной поверхности могут создавать и 
микроклиматические различия в режиме ветра. Известны усиления ветра на наветренных 
склонах и вершинах холмов и зоны слабых ветров в небольших котловинах. Труднее обна-
руживаются микроклиматические различия в режиме облачности и осадков. Например, над 

68 



значительным по размерам озером в теплое время года может происходить частичное рас-
сеяние кучевых облаков. В холодное время года облака конвекции, напротив, могут возни-
кать над открытыми водными поверхностями. 

В разных условиях погоды микроклиматические различия могут быть выражены луч-
ше или хуже. Например, температурные различия будут наибольшими в тихую и солнечную 
погоду, при сильном ветре температурные различия будут наименьшими, а различия в ветре 
- самыми большими. 

Образование различных видов туманов и, следовательно, их климатический режим 
также зависят от микроразличий земной поверхности. Например, в низине или вблизи болота 
повторяемость туманов может быть существенно больше, чем в соседней открытой местно-
сти (за счет поземных туманов). Над большими реками радиационные туманы возникают 
реже, чем над соседней местностью, но зато в зимнее время возможно возникновение тума-
нов испарения. 

Когда речь идет о таких крупных объектах, как побережье или город, иногда избегают 
пользоваться термином «микроклимат» и говорят о местном климате; однако точного коли-
чественного разграничения этих терминов не существует. К явлениям местного климата сле-
дует отнести, например, бризы и горно-долинные ветры, многие климатические различия 
внутри горных систем. 

С. П. Хромовым была сделана попытка увязать определения климата, местного клима-
та и микроклимата с таксономическими единицами ландшафтоведения. Термин «климат» 
можно понимать как климат географического ландшафта, определяемый по показаниям не-
скольких станций, расположенных в типичных участках этого ландшафта (например, климат 
Южного берега Крыма). Под местным климатом можно тогда понимать климат определенно-
го географического урочища внутри данного ландшафта, вполне характеризуемый данными 
одной метеорологической станции, расположенной в этом урочище (например, станции го-
рода Ялты). Микроклимат следует рассматривать как климат фации внутри данного урочища 
(например, ялтинской набережной), для выяснения которого нужны специальные микрокли-
матические наблюдения. 

9.2. Микроклимат как явление приземного слоя. 
Методы исследования микроклимата 
Итак, микроклиматические различия зависят от неоднородности подстилающей 

поверхности на сравнительно небольших расстояниях. Поэтому в основной своей части они 
распространяются на слой воздуха, ближайший к земной поверхности. Микроклиматические 
различия температуры и влажности могут быть прослежены и по показаниям приборов в 
будках на стандартной высоте наблюдений. Но значительно ярче они будут проявляться в 
более близком к почве приземном слое воздуха. На высоте будки и выше они будут сглажи-
ваться вследствие перемешивания воздуха при ветре. Поэтому для установления микрокли-
матических различий нужны наблюдения на различных высотах внутри приземного слоя 
воздуха. В определенной степени микроклимат отождествляется с климатом приземного 
слоя воздуха. 

Нижний слой воздуха особенно интересен в том отношении, что именно в нем обита-
ют полевые, огородные и многие садовые культуры. Но микроклиматические различия могут 
существовать в ослабленной степени и на более высоких уровнях. Поэтому микроклимати-
ческие наблюдения производят и в слоях выше 2 м (до нескольких десятков метров). Даже 
под термином «приземный слой» понимают именно слой в несколько десятков метров над 
земной поверхностью. Выявление микроклиматических различий в таком слое также может 
представлять интерес, например, с точки зрения садоводства или лесного хозяйства: ведь 
плодовые или иные деревья могут далеко выходить за пределы двухметрового слоя. 
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В явлениях местного климата, таких как бризы или горно-долинные ветры, встречает-
ся еще большее вертикальное распространение. Бризы, как мы уже знаем, имеют вертикаль-
ную мощность в сотни метров. 

Методы исследования микроклимата. Понятно, что обычная сеть метеорологических 
станций слишком редка для микроклиматических исследований. Такие исследования прово-
дятся путем организации густой сети наблюдений на небольших расстояниях хотя бы на 
короткие промежутки времени. Наблюдения над ветром, температурой и влажностью при 
этом производят на разных уровнях над почвой, начиная от нескольких сантиметров. По-
скольку с помощью таких наблюдений определяют вертикальные градиенты метеорологиче-
ских элементов в приземном слое воздуха, то сами наблюдения называются градиентными. 

Для микроклиматических наблюдений применяют переносные походные приборы, в 
особенности психрометр Ассмана и ручной анемометр, а также электрические термометры 
и переносные актинометрические приборы. Практикуют микроклиматические съемки с 
одновременными наблюдениями в ряде точек на местности. Используют также автомо-
биль, с которого делаются наблюдения походными приборами в различных точках вы-
бранной трассы или самопишущими приборами непрерывно на всей трассе. К микрокли-
матическим наблюдениям относятся и съемки снежного покрова, выясняющие особенно-
сти его распределения на местности. 

Понятно, что микроклиматические наблюдения невозможно вести длительно, на про-
тяжении многих лет, в одном и том же месте, как обычные метеорологические наблюдения. 
Задача исследования заключается не в определении многолетнего режима, а в выявлении 
разностей между условиями в различных пунктах исследуемой местности и в сравнении на-
блюдений в отдельных точках с показаниями опорной постоянно действующей станции в 
данном районе. 

9.3. Температура и ветер в приземном слое воздуха 
Приземный слой воздуха обладает определенными особенностями метеорологическо-

го режима по сравнению с вышележащими слоями. 
Прежде всего, это суточная амплитуда температуры, которая на уровнях ниже 2 м 

больше, чем на высоте метеорологической будки, и тем больше, чем ближе к земной поверх-
ности. Поскольку суточная амплитуда температуры поверхности почвы больше, чем суточ-
ная амплитуда температуры воздуха в метеорологической будке, то в слоях воздуха непо-
средственно над почвой она также будет больше, чем в будке. 

Максимум температуры непосредственно над почвой наступает примерно на 1 ч 
раньше, чем в будке. 

В суточном ходе особенно большое понижение температуры в приземном слое на-
блюдается в ясные ночи, когда почва сильно выхолаживается эффективным излучением. По-
этому на почве и в самом нижнем слое воздуха могут наблюдаться заморозки, в то время как 
в будке температура будет оставаться выше нуля. 

В приземном слое ночью легко создается устойчивая стратификация, исключающая 
возможность конвекции. Вполне обычны при этом инверсии температуры: в будке темпера-
тура выше, чем у земной поверхности. Рост температуры часто продолжается и над уровнем 
будки. 

Днем в солнечную погоду в приземном слое наблюдается очень сильное падение 
температуры с высотой. Разность между температурой у земной поверхности и 
температурой в будке может составлять несколько градусов. При пересчете на единицу 
высоты, равную 100 м, получим огромное значение вертикального градиента температуры. В 
нижних 30 см градиент в летний полдень может доходить до 500°С/100 м. Конечно, в 
действительности подобные градиенты имеют место только в нижних десятках сантиметров. 
Но их наличие создает самые благоприятные условия для возникновения конвекции. Получит 
ли конвекция развитие, приводящее к облакообразованию, зависит уже от распределения 
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развитие, приводящее к облакообразованию, зависит уже от распределения температуры в 
вышележащем более мощном слое воздуха. 

С сильной дневной неустойчивостью приземного слоя связаны такие явления, как 
пыльные вихри, дрожание воздуха, миражи. Последние два оптических явления объясняются 
приземными аномалиями в вертикальном распределении плотности воздуха. 

Ветер в приземном слое воздуха. Известно, что ветер во всем слое трения ослаблен по 
сравнению со свободной атмосферой. Это ослабление особенно велико приземном слое, а у 
самой земной поверхности скорость ветра снижается почти до нуля. 

Таким образом, внутри приземного слоя наблюдается быстрый рост скорости ветра с 
высотой. В разных случаях рост происходит по-разному. При безразличной стратификации 
атмосферы рост скорости ветра с высотой зависит от шероховатости поверхности. В этом 
случае распределение скорости ветра с высотой подчиняется логарифмическому распределе-
нию: скорость ветра U, на высоте z описывается формулой: 

Uz = U*/x • In z/z0, 

где U* - так называемая динамическая скорость; х = 0,40 - постоянная Кармана; 
Z0 - шероховатость поверхности (м). Таким образом, если на графике по оси абсцисс от-
ложить скорость Uz, а по оси ординат Inz, то распределение ветра с высотой (профиль вет-
ра) будет представлено прямой, причем шероховатость поверхности определится экстра-
поляцией профиля скорости на ноль. Если стратификация атмосферы отлична от безраз-
личной, то в формировании профиля ветра принимает участие не только шероховатость 
поверхности, но и термическая конвекция. При этом в случае неустойчивости атмосферы 
рост скорости ветра меньше, чем при безразличной стратификации, но высота погранично-
го слоя увеличивается, а в случае устойчивости - скорость растет быстрее, чем при безраз-
личной стратификации, но пограничный слой сжимается. 

Шероховатость морской поверхности определяется формулой Чарнока: 

z0 = mU*
2/g, 

где m = 8 . 10-3 - 60 . 10-3; g - ускорение свободного падения. 
Сильный ветер в приземном слое воздуха переносит пыль, снег и другие твердые час-

тички и тем ухудшает видимость в приземном слое. Ветер в приземном слое влияет также и 
на температурные условия. С усилением ветра растет турбулентность и, следовательно, уве-
личивается теплообмен между почвой и воздухом. Поэтому днем температуры земной по-
верхности при ветре ниже, а ночью выше, чем в тихую погоду. 

9.4. Микроклимат пересеченной местности 
Теперь рассмотрим микроклиматические условия для нескольких ха-

рактерных типов ландшафтов: для пересеченной местности, леса и города. 
Мезо- и микрорельеф земной поверхности, т. е. неровности поверхности с разностями 

высот порядка метров или десятков метров, влияет на микроклимат (и местный климат) в 
основном так же, как крупномасштабный рельеф влияет на общие условия климата. Однако 
есть и различия, обусловленные тем, что разности высот в данном случае малы и потому вы-
сота над уровнем моря не имеет существенного значения. 

Основная роль в микроклимате пересеченной местности принадлежит экспозиции, т. 
е. ориентировке склонов относительно стран света, а также формам рельефа. Приток сол-
нечной радиации на ориентированные по-разному склоны холмов существенно различен. 
Поэтому склоны разной экспозиции прогреваются по-разному, что в свою очередь сказыва-
ется на температуре воздуха и может отразиться на характере растительности, сроках зацве-
тания и др. 

Разности температур на южных и северных склонах холмов в ясную погоду днем мо-
гут достигать у земной поверхности нескольких градусов, но на высоте будки это будет все-
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го несколько десятых долей градусов. В пасмурную погоду различия более или менее сгла-
живаются. 

Колебания температуры в вогнутых формах рельефа (низины, лощины) больше, чем 
на выпуклых (вершины холмов): дневные температуры повышаются, а ночные понижаются. 
Это положение оправдывается как в условиях макрорельефа, так и в условиях микрорельефа. 
Особенно велики различия в минимальных температурах (даже в будке разности абсолют-
ных минимумов могут достигать 15°С); в максимальных температурах они меньше. Это яв-
ление объясняется стоком холодного воздуха по склону местности или штилем в низинах 
ночью и уменьшением обмена воздуха в низинах днем. 

В связи с увеличением суточной амплитуды температуры в низких местах увеличива-
ется на несколько процентов и суточная амплитуда относительной влажности, увеличивается 
повторяемость росы, инея, поземных туманов. 

Воздух обтекает препятствия. Поэтому перед холмом и на боковых его склонах ско-
рость ветра возрастает, а за холмом убывает; там также могут возникать подветренные вих-
ри. Чем неустойчивее стратификация в приземном слое, тем больше возможность для возду-
ха перетекать через препятствие сверху. При очень устойчивой стратификации, при инверси-
ях влияние препятствия (холма, леса) можно проследить за препятствием на расстоянии, рав-
ном его 30-50 кратной высоте. Если препятствие суживает русло ветрового потока, то в 
получившемся узком проходе скорость ветра возрастает. Ветры, дующие вдоль речной доли-
ны, усиливаются, поперек долины - ослабевают. Мы знаем о ночном стоке воздуха по скло-
нам местности. Скорость ветра может при этом достигать и превышать 1 -2 м/с, а толщина 
стекающего слоя холодного воздуха может колебаться от нескольких метров до нескольких 
десятков метров. 

Вертикальные движения воздуха над пересеченной местностью усиливаются. Это мо-
жет сказаться на увеличении осадков в условиях хорошо выраженного мезорельефа. Расчле-
ненная местность влияет и на распределение осадков. На наветренных склонах и вблизи 
вершин возвышенностей осадки убывают, так как скорость падения мелких капель там за-
медляется восходящим движением воздуха; на подветренных склонах осадки увеличиваются 
вследствие ослабления ветра или появления нисходящих составляющих скорости, увеличи-
вающих скорость падения капель. 

Через ветер рельеф местности влияет на распределение снежного покрова. На верши-
нах холмов и отчасти на наветренных склонах мощность покрова меньше, а в низинах, куда 
сносится снег с окружающих склонов, накапливаются сугробы. Весеннее таяние снега про-
исходит быстрее всего на вершинах холмов и на южных склонах, где больше приток солнеч-
ной радиации. 

9.5. Микроклимат леса 
Под пологом леса создается свой микроклимат или местный климат, существенно от-

личный от условий в окружающей открытой местности. Сквозь кроны леса солнечная радиа-
ция проникает в ослабленной степени; в густом лесу вся или почти вся радиация будет рас-
сеянной, а интенсивность ее - малой. Соответственно убывает и освещенность под пологом 
леса. 

Роль деятельной поверхности в лесу переходит к кронам. Температура днем будет 
максимальной непосредственно над кронами леса, где она значительно выше, чем на том же 
уровне в открытой местности. Внутри леса днем (в летнее время) температура значительно 
ниже, чем над кронами. Ночью кроны сильно охлаждаются излучением, потому максимум 
температуры по вертикали наблюдается в это время на высоте 1-2 м над ними, а минимум 
температуры не на уровне крон, а внутри леса, так как холодный воздух стекает с высоты 
крон вниз. 

Конечно, как радиационный, так и тепловой режим в лесу зависит от возраста и сомк-
нутости леса, от пород деревьев и прочих биологических факторов. 
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Летом в лесу днем холоднее, чем в поле, ночью - теплее. Зимой условия сложнее, но в 
общем разность температуры между лесом и полем почти отсутствует. В среднем годовом 
лес несколько холоднее, чем поле. Годовые амплитуды температуры в лесу немного меньше. 

Относительная влажность в лесу выше, чем в поле, на несколько процентов. Летом эта 
разница наибольшая, зимой она почти отсутствует. Как относительная, так и абсолютная 
влажность летом наибольшая в кронах деревьев. 

При встрече ветрового потока с лесом воздух в большей части обтекает лес сверху. 
Поэтому над кронами скорость ветра сильнее, чем на той же высоте в открытой местности. 
Внутри леса по мере удаления от опушки скорость ветра уменьшается. В вертикальном на-
правлении скорость ветра особенно сильно убывает в пределах крон. Под кронами ветер 
равномерно слабый, а в пределах нижнего метра над земной поверхностью скорость ветра 
убывает до нуля. 

Лес испаряет не сильнее, а, по-видимому, слабее, чем хорошо развитая луговая расти-
тельность или полевые культуры. Однако испарение с крон леса происходит более длитель-
ное время. Непосредственное испарение с почвы в лесу невелико. Главную роль играет 
транспирация крон, а также испарение осадков, задержанных кронами. Важно, что лес испа-
ряет воду, полученную кронами деревьев с достаточно глубоких горизонтов, поэтому верх-
ний слой почвы в лесу более влажный, чем в поле. 

Во всяком случае, лес не может существенно увеличивать внутренний влагооборот и 
не может увеличивать этим путем количество осадков, выпадающих на суше. Но, по-
видимому, лес может несколько увеличивать осадки над данным лесным районом и в его ок-
рестностях другим путем: Например, увеличивая шероховатость подстилающей поверхно-
сти, лес вызывает подъем воздуха, переходящего с поля на лес, увеличивает турбулентность, 
а тем самым усиливает и конденсацию. По некоторым расчетам, увеличение осадков лесом 
может составлять десятки миллиметров за год. Вероятно, играет роль не только общая пло-
щадь облесенности, но и протяженность лесных опушек. Иными словами, чем пятнистее 
распределение леса, тем больше его влияние на выпадение осадков. 

Снег распределяется в лесу равномернее, чем в открытом месте, и плотность его в ле-
су меньше вследствие ослабления ветра. Правда, в густых хвойных лесах много снега оста-
ется на кронах деревьев, а затем испаряется с них или сносится ветром. Таяние снега в, лесу 
замедлено, а почва под высоким и рыхлым снежным покровом промерзает на меньшую глу-
бину, чем в поле. 

9.6. Микроклимат города 
Большой современный город сильно влияет на климат. Он формирует свой местный 

климат, а на отдельных его улицах и площадях создаются своеобразные микроклиматиче-
ские условия, определяемые городской застройкой, покрытием улиц, распределением зеле-
ных насаждений и др. 

Большой город, особенно с сильно развитой промышленностью, загрязняет атмосферу 
над собой, увеличивает ее мутность и тем самым уменьшает приток солнечной радиации. За 
счет увеличения мутности может теряться до 20% солнечной радиации. Снижение солнечной 
радиации еще усиливается высокой застройкой в узких улицах. Вследствие той же пелены 
дыма и пыли на территории города снижено эффективное излучение, а значит, и ночное вы-
холаживание. В то же время в городе к рассеянной радиации присоединяется радиация, от-
раженная стенами и мостовыми. 

Крыши и стены домов, мостовые и другие элементы города, поглощая радиацию, на-
греваются в течение дня сильнее, чем почва и трава, и отдают тепло воздуху, особенно вече-
ром. Поэтому температура воздуха в городах в 70-80% случаев выше, чем в сельской мест-
ности; в больших городах средние годовые температуры выше на 1°С и более. Поле темпера-
туры над городом характеризуется одной или несколькими замкнутыми изотермами, полу-
чившими название городского острова тепла. Лучше всего контрасты температуры между 
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городом и окружающей сельской местностью выражены в спокойную антициклональную 
погоду. Они исчезают при сильном ветре или сплошной облачности. Особенно повышает 
город минимальные температуры. Разность минимальных температур на городской и заго-
родной станциях может достигать нескольких градусов. С ростом города, т. е. с увеличением 
его застройки, температура в городе растет. 

Испарение, а следовательно, и влажность в городе меньше, чем в сельской местности, 
вследствие покрытия улиц и стока воды в канализацию. Так как территория города нагрета 
больше, чем окружающая местность, и обладает большой шероховатостью, над городом уси-
ливается конвекция, и больше развиваются облака, что также уменьшает число часов сол-
нечного сияния и количество ясных дней. Наблюдается и увеличение осадков над городом. 

Система городских улиц и площадей приводит к изменениям направления ветра в го-
роде. Ветер преимущественно направляется вдоль улиц. В общем, скорость ветра в городе 
ослабевает, но в узких улицах усиливается; на улицах и перекрестках легко возникают пыль-
ные вихри и поземки. 

В тихую антициклоническую погоду на перегретой территории города наблюдается 
так называемый городской бриз. Слабые ветры направлены днем от окружающей местности 
к центру города при усилении восходящего движения воздуха над городом. Если общий пе-
ренос воздуха достаточно силен, бриз незаметен. 

При устойчивой стратификации атмосферы, в особенности при инверсиях температу-
ры, дым может накапливаться в приземном слое атмосферы в таком количестве, что оказы-
вает вредное физиологическое воздействие. Известен задымленный воздух крупных порто-
вых и промышленных городов. Ядовитые дымы и газы, являющиеся отходами производства, 
могут накапливаться в нижних слоях, особенно если этому благоприятствует рельеф местно-
сти, и вызывать массовые отравления [5]. 

10. ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА 
10.1. Изменение климата геологического прошлого 
10.2. Изменение климата в историческую эпоху 
10.3. Изменение климата за период инструментальных наблюдений 
10.4 Антропогенное влияние на климат и его экологические последствия 
10.5. Гипотезы изменения климата 

10.1. Изменение климата геологического прошлого 
Появление и последующая эволюция атмосферы и гидросферы тесно связаны с 

геологическими процессами, происходившими на Земле. По преобладающему мнению 
ученых, атмосфера появилась на ранней стадии развития Земли в результате активной 
вулканической деятельности и поступления сквозь расплавленные участки земной коры 
различных газообразных соединений. 

По данным математического моделирования, первичная атмосфера состояла из смеси 
метана, аммиака, углекислого газа, водорода, азота, соединений серы, паров кислот и водя-
ного пара. Такой состав атмосферы (и прежде всего большое количество углекислого газа и 
водяного пара) способствовал образованию парникового эффекта и, как результат, повыше-
нию температуры у земной поверхности до 600°С, что соответствует примерно температур-
ному режиму современной атмосферы Венеры. В то время был сплошной облачный покров, 
низвергались кислотные дожди, сопровождаемые грозами. 

В дальнейшем, с уменьшением содержания углекислого газа и ослаблением парнико-
вого эффекта, происходило понижение температуры, что привело к конденсации водяного 
пара и образованию нового компонента климатической системы - гидросферы. 

Как полагают, около 3 млрд лет назад в океане зародилась жизнь. С появлением сине-
зеленых водорослей, преобразующих в результате фотосинтеза углекислый газ в кислород, 
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стал меняться состав атмосферы - уменьшилось содержание углекислого газа и увеличилось 
содержание кислорода. Это выразилось в дальнейшем понижении температуры, и уже 
2,5-2,6 млрд лет назад стало возможным появление льда - следующего важнейшего компо-
нента климатической системы Земли, оказавшего большое влияние на увеличение неустой-
чивости климата. 

За последние 3,6 млрд лет, после теплой архейской эры, происходили чередования хо-
лодных и теплых периодов разной интенсивности и продолжительности, измеряемых десят-
ками и сотнями миллионов лет. Многие похолодания сопровождались образованием покров-
ных ледников. 

На основании геологических данных выявлены четкие признаки оледенении в период, 
относящийся к докембрию (5,6-2,5 млрд лет назад). В следующем длительном промежутке 
времени в 1 млрд лет следов обледенений не обнаружено, что является признаком потепле-
ния. 

В дальнейшем, в позднем протерозое (от 950-660 млн лет назад), имеются свидетель-
ства о трех оледенениях. 

Фанерозой (от 570 млн лет назад) начался с теплого климата, после чего последовал 
ряд ледниковых и межледниковых периодов. 

В третичный период, особенно в его ранней части, климат был теплым. В это время на 
Шпицбергене произрастали кипарис, секвойя, магнолия; в Северной Гренландии наряду с 
этими растениями произрастали еще платан, каштан, виноград, подобные растения были на 
севере Якутии и на Новосибирских островах. На Украине и юге России обитала субтропиче-
ская флора. Об этом свидетельствуют залежи каменного угля со следами этих растений. В 
Антарктиде произрастали теплолюбивые растения и существовали животные, свойственные 
субтропическому климату. 

Начиная примерно с 50 млн лет назад, отмечалось устойчивое ступенеобразное пони-
жение температуры, особенно в высоких широтах, что связывается с дальнейшим уменьше-
нием содержания углекислого газа в атмосфере. 

Около 25 млн лет назад началось оледенение Антарктиды, 6 млн лет - Гренландии, 
3-5 млн лет назад образовался ледяной покров Северного Ледовитого океана. Далее после-
довал ряд потеплений и оледенений. Для конца кайнозоя характерна более частая смена лед-
никовых и межледниковых периодов. 

В последнем промежутке времени (от 1,2 мл. лет назад) имели место четыре леднико-
вых периода, разделяемых межледниковьями. 26 тыс. лет назад в конце четвертичного пе-
риода кайнозоя началось последнее распространение ледникового покрова. В северном по-
лушарии своего максимума оно достигло 18 тыс. лет назад. Льды покрывали Северную Аме-
рику, большую часть Европы, Азии. Это похолодание охватило и южное полушарие. 

В эпохи оледенений ледниковые покровы распространялись на огромных территори-
ях. Толщина льда в Европе и Азии составляла 1,5-3 км. 

Вследствие шарообразности Земли и наклона оси вращения на ней всегда существова-
ла климатическая зональность. При похолоданиях эти зоны выражались более четко, проис-
ходило сужение тропических и субтропических поясов. При потеплении эти зоны расширя-
лись. Например, во времена Рисского ледникового периода (350-130 тыс. лет назад) ледни-
ковые языки опускались до широты 50°, а в некоторых районах даже до 40°. С распростра-
нением ледников увеличивалось альбедо планеты, и большая часть поступающей солнечной 
энергии отражалась в мировое пространство, что сказывалось на понижении средней темпе-
ратуры воздуха у поверхности. 

Во время оледенений в умеренных широтах температура была ниже современной не 
менее чем на 10 °С. В некоторые периоды фанерозоя, в зависимости от распространения 
ледников от полюсов в более низкие широты, различия в средних температурах на Земле 
между теплыми и холодными эпохами составляли от 7-10 до 20-25 °С. В эпохи оледенений 
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средняя температура на Земле была ниже современной на 7 °С, в периоды потеплений по-
вышалась до 25 °С, что выше современной на 10 °С. 

Распространение льда на 200-300 км ближе к экватору от широты 50-40° привело бы 
к тому, что процесс оледенения стал необратимым: поступающей от Солнца лучистой энер-
гии при высокой отражательной способности льдов (около 60 %) не хватило бы для того, 
чтобы расплавить образовавшиеся ледники. 

Ледниковые периоды не следует представлять как время стабильных оледенений. На 
самом деле особенностью климатических условий в эпоху оледенений был колебательных 
характер наступлений и отступлений ледниковых покровов. То есть ледниковые эпохи со-
стояли из более теплых и холодных интервалов времени, причем последние можно рассмат-
ривать как самостоятельные ледниковые эпохи. Ледники неоднократно наступали и отступа-
ли, то, стягиваясь к полюсам, то широко распространяясь. 

Во времена оледенений большое количество воды превращалось в лед, что приводило 
к понижению уровня Мирового океана, и, наоборот, в межледниковые периоды при таянии 
ледников уровень воды повышался. Уровень Мирового океана в зависимости от интенсивно-
сти оледенений изменялся от десятков до сотен метров. Изменения уровня воды были одной 
из причин трансгрессий и регрессий океана, т. е. его наступления на сушу или уход с суши. В 
результате регрессий океана при таянии ледников площадь суши сокращалась до 40 %. 

Наступления и отступления ледников ропровождались миграциями растительного и 
животного мира. 

Период после последнего оледенения (от 10-15 тыс. лет назад до наших дней) полу-
чил название голоцена. К этому времени материки приобрели современные очертания, сло-
жились современные климатические зоны, состав атмосферы стал близок современному. По-
лагают, что голоцен является межледниковым периодом. Ранняя часть голоцена характери-
зовалась потеплением, продолжавшимся около 2,5 тыс. лет и вошедшим в историю климата 
как «климатический оптимум» - в период оптимума средняя температура воздуха была вы-
ше современной, отмечалось также повышенное увлажнение. Так, в пустыне Сахара имеются 
свидетельства богатой растительности и разнообразия животного мира того времени. 

Климатический оптимум сменился похолоданием (5,5 тыс. лет назад), затем вновь на-
ступило потепление (4 тыс. лет назад). На этом завершается период истории климата геоло-
гического прошлого [3]. 

10.2. Изменение климата в историческую эпоху 
К историческим относятся изменения климата, происходившие в периоды развития 

цивилизации до начала инструментальных наблюдений. 
В исторический период к природным свидетельствам изменений климата, таким как 

наступления и отступления ледников, рост торфяников, изменения уровня рек, озер, накоп-
ление ленточных глин, изменения толщины годовых колец деревьев, присоединяются еще и 
археологические данные, показывающие условия жизни людей, а также фольклорные и ли-
тературные памятники, в особенности летописи, в которых приводятся сообщения о засухах, 
наводнениях, урожаях, ценах на зерно, косвенно отражающие благоприятные или неблаго-
приятные для урожая погодные условия. 

Вслед за первым историческим похолоданием с кульминацией около 3 тыс. лет назад 
и продолжавшимся до IV в. н. э. вновь началось потепление, которое продолжалось с IV по 
XIII в, т. е. пришлось на раннее Средневековье. Этот отрезок времени достаточно хорошо 
изучен и получил название малого климатического оптимума. 

Сократились горные ледники, граница льдов в Северном Ледовитом океане смести-
лась далеко на север. В начале IX в. скандинавские викинги захватили Фарерские острова. В 
X в. они открыли Гренландию, что в переводе означает «зеленая земля». Они пересекли Ат-
лантику и основали в Гренландии поселения, занимались скотоводством и, возможно, земле-
делием, посещали и имели поселения в Северной Канаде и на островах Канадского Арктиче-
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ского архипелага. Ни в одной исландской и древненорвежской саге не упоминается о льдах в 
Северной Атлантике, которые ныне препятствуют судоходству в этих районах. Викинги от-
крыли Шпицберген, заходили в Белое море. Потепление было повсюду: в Америке и Азии, в 
Китае, Индии, Японии, в странах Ближнего и Среднего Востока. 

После теплой эпохи наступило новое похолодание, получившее название малого лед-
никового периода и продолжавшееся вплоть до конца XIX в. 

XVIII столетие было самым холодным за весь малый ледниковый период. Очень суро-
вые зимы наблюдались более 40 раз. Средняя температура на европейском континенте пони-
зилась на 3-4 °С. Резкое снижение урожая, гибель скота, пожары, наводнения, смерчи, ура-
ганы, эпидемии подрывали экономическую основу государств. 

Похолодание в малом ледниковом периоде происходило не только в Европе, но и во 
всех частях света. Увеличилась ледовитость северных морей. Исландцы вынуждены были 
отказаться от возделывания зерновых культур. Из-за блокирования льдами стала недоступна 
Гренландия. Похолодало и в Китае, Японии. Расширились горные ледники. 

10.3. Изменение климата за период инструментальных наблюдений 
С внедрением приборов в практику метеорологических наблюдений в 60-е годы XIX 

в. появилась возможность на основе математической обработки результатов измерений за 
ряд лет получать объективные количественные характеристики климата и на этой основе 
оценивать изменения климата во времени. С началом инструментальных наблюдений кос-
венные методы стали дополняющими. 

Потепление климата на значительной части земного шара, начавшееся примерно в 70-
е годы XIX в, усилившееся в начале XX в., особенно к 40-м годам, и продолжившееся с пе-
рерывом до 2000 г., получило название современного потепления. Потепление происходило 
в основном за счет повышения зимних температур. 

В Западной Европе десятилетняя средняя температура зимы к 1920 г. выросла на 2,5 
°С по сравнению с концом XIX в., а средняя годовая - на 0,5 °С. В Арктике потепление про-
исходило еще интенсивнее, чем в умеренных широтах. Так, в Западной Гренландии темпера-
тура повысилась на 5 °С, а на Шпицбергене - даже на 8-9 °С за период от 1912 г. до конца 
30-х годов. Повысилась температура на севере Азии и в Северной Америке. Рост температу-
ры наблюдался на других материках и даже в Антарктиде. 

Во время потепления сокращались площади морских льдов (например, в Арктике со-
кращение составило 10 %), отступали горные ледники. Например, на Кавказе общая площадь 
ледников сократилась на 10 %, а толщина льда уменьшилась на 50-100 м. Границы много-
летней мерзлоты повсеместно отступали на север. 

Потепление сказалось на распределении увлажненности: в районах с недостаточным 
увлажнением увеличилось количество засух. 

Потепление повлекло за собой изменение границ распространения многих животных. 
В Исландии появились ласточки и скворцы. Потепление океанических вод, особенно замет-
ное на севере, привело к изменению нереста промысловых рыб. 

С наступлением похолодания после 40-х годов XX в. льды в северном полушарии ста-
ли снова наступать. К концу 60-х годов площадь льдов в арктическом бассейне возросла на 
10%. 

Последующее потепление (с 1975 г. по наши дни) имело следствием природные явле-
ния, аналогичные наблюдавшимися при потеплении 1910-1940 гт. 

По данным межправительственной группы экспертов по изменению климата 
(МГЭИК), повышение средней температуры в течение XX в. составило 
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Темпы 
потепления были наибольшими за последние 1000 лет. Небольшие, на первый взгляд, повы-
шения температуры (на 0,6 °С) привели к значительным изменениям природных условий. С 
конца 1960-х годов толщина снежного покрова в средних и высоких широтах уменьшилась 
примерно на 10 %. Повысился уровень Мирового океана на 10-20 см, вероятно, за счет тая-



ния льдов и расширения морской воды в результате глобального потепления. В большинстве 
районов умеренных и высоких широт северного полушария наблюдался рост количества 
осадков на 0,5-1 %, уменьшалось количество осадков в субтропических районах северного 
полушария. В течение 80-х и 90-х годов был отмечен ряд экстремально теплых сезонов за 
весь период инструментальных наблюдений. 

Потепление повлекло за собой изменение границ распространения многих животных: 
теплолюбивые птицы и рыбы мигрировали в более северные районы. 

10.4. Антропогенное влияние на климат и его экологические последствия 
Проблема чистоты атмосферы возникла вместе с развитием промышленности и транс-

порта, первоначально работавших на угле, а затем на нефти. В течение двух столетий задым-
ление воздуха практически имело местный характер. Дым и копоть сравнительно немного-
численных в те времена заводских, фабричных и паровозных труб почти полностью рассеи-
вались на большом пространстве. Однако быстрый и повсеместный рост промышленности и 
транспорта в XX в. привел к такому увеличению объемов и токсичности выбросов, которые 
уже не могли быть рассеянными в атмосфере до безвредных для природной среды и человека 
концентраций. 

Загрязнение атмосферы имеет естественное и искусственное происхождение. К есте-
ственным факторам относятся: внеземное загрязнение воздуха космической пылью; земное 
загрязнение при извержении вулканов, выветривании горных пород, пыльных бурях, лесных 
пожарах, возникающих от молний, выносе морских солей. Естественное загрязнение может 
быть также неорганическим и органическим. К органическим загрязнениям относятся: 
планктон, бактерии, в том числе и болезнетворные, споры грибков, пыльца растений. 

Главными и наиболее опасными источниками искусственного загрязнения атмосферы 
являются промышленные, транспортные и бытовые выбросы. 

Все промышленные источники загрязнения атмосферы подразделяются на организо-
ванные и неорганизованные. К организованным источникам относятся выбросные трубы, 
шахты, дефлекторы и т. п. К неорганизованным - открытые склады сырья, карьеры, храни-
лища твердых и жидких отходов, места загрузки и выгрузки железнодорожных вагонов, ав-
томашин. Обычно неорганизованные источники по высотному расположению относятся к 
наземным. 

К высоким точечным источникам относятся трубы, через которые производится вы-
брос в верхние слои атмосферы технологических газов и загрязненного вентиляционного 
воздуха. От высоких источников максимальное загрязнение приземного слоя воздуха наблю-
дается на расстоянии, превышающем в 10-40 раз высоту трубы, а при удалении от этой зоны 
в подветренную сторону концентрация загрязняющих веществ убывает. 

Форма дымовой струи и связанное с этим распределение концентрации примесей у 
земли зависят от метеорологических условий, и, прежде всего, от скорости ветра и верти-
кальной стратификации температуры воздуха. На рисунке 20 показаны типы дымовых струй 
в зависимости от распределения температуры воздуха по высоте: 

а) неустойчивая стратификация в слое воздуха, в котором находится труба, т. е. когда 
вертикальный температурный градиент больше сухоадиабатического градиента (у > ус). Та-
кое состояние наблюдается летом днем в ясную погоду. Нагревающийся у земли воздух под-
нимается вверх, а более холодный воздух опускается, и в результате вертикального переме-
шивания воздуха образуются волнообразные струи в виде совокупности клубов дыма, пере-
носимых крупными вертикальными вихрями по направлению ветра. Поскольку клубы дыма 
достигают земной поверхности сравнительно близко от трубы, максимальная приземная 
концентрация для данной высоты трубы сравнительно велика, но с удалением от источника 
по направлению ветра быстро снижается; 

б) вертикальный температурный градиент близок к сухоадиабатическому 
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что 
соответствует безразличному состоянию равновесия объемов воздуха. При этом наблюдается 



конусообразная струя, и задымление в приземном слое может сказаться на значительном 
удалении от источника при небольших концентрациях; 

в) в условиях устойчивой стратификации (у < ув) образуется веерообразная струя при 
слабом вертикальном и поперечном рассеянии. Здесь также зона наибольших концентраций 
будет находиться на значительном удалении от источника выбросов. То есть с точки зрения 
загрязнения приземного слоя воздуха устойчивая стратификация не считается неблагоприят-
ной, но она может быть неблагоприятной, если выброс происходит из наземного источника 
или высота трубы ниже близкорасположенных зданий; 

г) верхняя граница приземного ус-
тойчивого (инверсионного) слоя нахо-
дится ниже уровня выброса. При этом 
создаются наиболее благоприятные ус-
ловия рассеяния выбросов, так как в 
этом случае образуется так называемая 
приподнятая струя, и рассеяние проис-
ходит в слое выше верхней границы ин-
версии, которая препятствует переносу 
примеси к земле. Летом такие условия 
обычно могут существовать на протяже-
нии нескольких часов, главным образом 
ночью. Зимой эти условия могут сохра-
няться продолжительное время; 

д) при переходе от ночной инвер-
сии к дневной неустойчивости в ясное 
летнее утро приземная инверсия, разру-
шаясь у поверхности земли, становится 
приподнятой, и над верхом трубы может 
образоваться задерживающий разви-
вающиеся у земли конвективные 

Рис. 20. Разновидности дымовых струй в ат-
мосфере: 1 - стратификация температуры 

воздуха при сухоадиабатическом градиенте; 2 -
- фактическая стратификация; а, б, в, г, д -

различные струи стратификации 
вихри перемешивают струю только в пределах прилегающего к земле неустойчивого слоя. В 
таких условиях может наблюдаться увеличение приземных концентраций вблизи трубы, но в 
течение непродолжительного периода времени, порядка десятков минут. 

При антициклональной погоде в осенне-зимний период, характеризующийся слабыми 
ветрами и штилями, приподнятая инверсия может носить характер инверсии оседания, и в 
таком случае опасные условия задымления могут сохраняться в течение нескольких часов и 
даже суток. 

Можно считать, что для высокого источника особенно неблагоприятным является со-
четание приподнятой инверсии, начинающейся на высоте выброса, и малой скорости ветра 
(штиля) в приземном слое, а для наземного источника - сочетание приземной инверсии и 
приземного штиля. 

Ветер способствует рассеянию примесей, но при этом возможно увеличение 
запыленности воздуха в результате подъема пыли с земной поверхности. 

Промышленные, транспортные и бытовые выбросы в атмосферу могут создавать по-
вышение концентрации в районах их образования. Часть выбросов в результате турбулент-
ного перемешивания может доставляться в верхние слои тропосферы и даже в нижнюю 
стратосферу, а затем воздушными потоками переноситься на большие расстояния, образуя 
трансконтинентальный и глобальный перенос загрязняющих веществ. 

Вследствие деятельности человека в атмосферу поступают: углекислый (СО2) и угар-
ный (СО) газы, диоксид серы (SO2), метан (СН4), оксиды азота (NO2, NO, N2O); при исполь-
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содействующих уменьшению содержания озона. Увеличение концентрации этих газов дает 
радиационное повышение температуры атмосферы. 

С другой стороны, выбрасываемый в атмосферу естественный (извержения вулканов) 
и антропогенный (выбросы хозяйственной деятельности) аэрозоль способствует понижению 
температуры атмосферы. Однако отдельные вулканические извержения не имеют долговре-
менного действия, но антропогенный аэрозоль, который в индустриальную эпоху выбрасы-
вается постоянно, увеличивает концентрацию аэрозоля и главным образом SO2 особенно в 
средних широтах Северного полушария. 

Кроме этих радиационных воздействий нужно учитывать и изменение притока солнечной ра-
диации, который с 1750 г. увеличился на 0,3 Вт/м2. 

Все перечисленные радиационные воздействия вносят различный вклад в изменение климата, 
приводящий в итоге либо к потеплению, либо к похолоданию. Причем пространственный масштаб 
этого вклада различный: изменение притока солнечной радиации или увеличение концентрации угле-
кислого газа действуют глобально, то антропогенные выбросы аэрозоля первоначально имеют ло-
кальное распространение и действуют локально. Для того чтобы представить себе, что же будет с 
климатом в дальнейшем, важно оценить величину выброса этих газов в атмосферу. Величина выброса 
СО2 в атмосферу зависит от сжигания ископаемого топлива (нефти, газа, угля) и, с высокой степенью 
вероятности, будет определять рост концентрации СО2 в атмосфере в XXI столетии. 

Выброс в атмосферу парниковых газов и аэрозолей зависит от развития человечества в XXI в., 
который в свою очередь будет определяться демографическими, экономическими и технологически-
ми факторами. Естественно, что точного прогноза такого развития нет. Поэтому Межправительствен-
ная группа экспертов по изменениям климата разработала различные сценарии выбросов, общее число 
которых равно сорока 

В соответствии с некоторыми из этих сценариев концентрация СО2 в атмосфере к 2100 г. мо-
жет достичь 540 -970 млн-1, т.е. ее концентрация будет на 90 -250% больше, чем в доиндустриальное 
время. 

Рост концентрации других парниковых газов также зависит от конкретного сценария. Так, к 
2100 г. концентрация СН4 может измениться от -190 до 1970 млрд-1, N2O - от 38 до 144 млрд-1 и тро-
посферного озона от -12 до 62% по отношению к их концентрациям в 2000 г. В некоторых сценариях 
концентрация озона в северном полушарии может достичь предельно допустимого для жизни челове-
ка уровня. 

Доля СО2 в суммарном радиационном воздействии в течение всего XXI столетия будет возрас-
тать от половины до двух третей. 

Антропогенный аэрозоль может и увеличиваться, и уменьшаться в зависимости от принятых в 
сценарии мер по ограничению выбросов аэрозолей в атмосферу и способов использования ископаемо-
го топлива. 

Чтобы оценить возможные антропогенные изменения климата, необходимо иметь количест-
венную теорию климата В качестве такой теории в настоящее время созданы математические модели 
климата различной сложности, основывающиеся на физических законах, выраженных дифференци-
альными уравнениями в частных производных. Современные глобальные климатические модели 
(ГКМ) состоят из взаимодействующих друг с другом моделей атмосферы, океана, верхних слоев су-
ши, криосферы и биосферы. 

По расчетам разных ГКМ для набора сценариев Межправительственной группы экс-
пертов по изменениям климата средняя глобальная температура в течение 1990-2100 г. мо-
жет повыситься на 1,5-5,8°С. Такое потепление не встречалось в течение последних десяти 
тысяч лет. Разброс значений связан с использованием широкого набора сценариев, в том 
числе и «экстремальных». При таком росте температуры над земным шаром над сушей поте-
пление будет еще большим и особенно в высоких широтах в холодное время года. 

Количество осадков, вероятно, увеличится во внетропических широтах северного по-
лушария и в Антарктиде зимой. В низких широтах возможны как усиление, так и ослабление 
осадков - в зависимости от сценариев выбросов. 
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Ожидается дальнейшее сокращение снежного и ледяного покрова в северном полуша-
рии. Ледники, за исключением ледяных щитов Гренландии и Антарктиды, в XXI в. будут от-
ступать. 

Наконец, принятые сценарии показывают, что в течение 1990 - 2100 гг. ожидается по-
вышение среднего уровня Мирового океана на 14-80 см (в среднем на 47 см), что в 2-4 раза 
превосходит прирост уровня в XX столетии. Социальные последствия потепления климата 
сейчас трудно прогнозировать, поскольку прогнозы регионального изменения климата в на-
стоящее время не разработаны. Это одна из наиболее актуальных задач современной клима-
тологии. 

Говоря об антропогенных изменениях, нельзя обойти молчанием возможные климати-
ческие последствия широкомасштабной ядерной войны. С точки зрения изменения климата 
наибольшее значение будут иметь возникновение пожаров и подъем в атмосферу пыли. При 
крупномасштабном обмене ядерными ударами возникнут пожары, которые приведут к вы-
бросу огромного количества сажевых элементов, т. е. сажевых аэрозолей. По оценке, разме-
ры этих аэрозолей будут находиться в пределах от 0,1 до 1 мкм. А такие аэрозоли сильно по-
глощают коротковолновую радиацию и почти прозрачны для длинноволнового излучения. 

Таким образом, слой, где расположены эти аэрозоли, будет нагреваться, но и будет за-
держивать поступление коротковолновой радиации к земной поверхности. В то же время 
длинноволновое излучение земной поверхности будет продолжаться. Таким образом, земная 
поверхность и нижний слой атмосферы будут охлаждаться, а верхняя тропосфера и нижняя 
стратосфера, где будут расположены сажевые аэрозоли, будут нагреваться. Возникнут пони-
жение температуры у земной поверхности и очень устойчивая инверсионная стратификация. 
Размеры этого похолодания зависят от принятой гипотезы о ходе ядерной войны. Если при-
нять, что мощность ядерного удара будет составлять 6500 Мт (что составляет половину запа-
сов ядерного оружия на 1983 г.) и будет поражено 1000 городов, нефтехранилища и нефтя-
ные промыслы, а также 1 млн км2 будет охвачен лесными пожарами, то, по разным оценкам, 
в атмосферу будет выброшено аэрозолей от 180 млн т до 200 млн т при диапазоне от 20 до 
650 млн т. При этом считается, что от 5 до 10% выброшенных частиц дыма от лесных и го-
родских пожаров будет заброшено в стратосферу выше 10 км, где они могут оставаться в те-
чение многих недель и переноситься на большие расстояния. Для расчета климатических по-
следствий были использованы модели разной степени сложности. Расчеты по сравнительно 
простым моделям показывают, что в результате ядерного удара произойдет сильное охлаж-
дение воздуха у поверхности Земли и в нижних слоях тропосферы и интенсивный нагрев 
верхней тропосферы и нижней стратосферы. Наибольшее понижение температуры у поверх-
ности Земли на 15-42 К произойдет между 14-м и 35-м днями после ядерного удара в зави-
симости от принятых предположений о прозрачности атмосферы. Более сложные трехмер-
ные модели общей циркуляции атмосферы показывают, что при ядерном ударе 10 000 Мт на 
40-й день температура понизится на 40 К ниже обычных значений на материках и на 
10 К - над океанами. Имеются и другие оценки понижения температуры, рассчитанные при 
других предположениях о мощности ядерного удара, и ухудшения прозрачности воздуха. 
Все эти расчеты приводят к заключению, что даже половины накопленного ядерного оружия 
в случае его применения достаточно для установления «ядерной» зимы на планете со всеми 
катастрофическими последствиями для человечества. 

10.5. Гипотезы изменения климата 
Изучая геологическое прошлое Земли и происходившие на планете изменения клима-

та, люди всегда искали причины этих масштабных явлений. 
К настоящему времени предложено множество гипотез, но до сих пор специалисты не 

нашли удовлетворительных ответов на поставленные вопросы и не пришли к единому мне-
нию. 
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Все гипотезы подразделяют на астрономические и геофизические. К наиболее ранней 
попытке объяснить изменения климата можно отнести гипотезы, основанные на предполо-
жении о колебаниях солнечной постоянной, что должно сказываться на периодических поте-
плениях и похолоданиях на планете. При этом исходят из того, что изменение солнечной по-
стоянной может происходить в связи как с непосредственным изменением интенсивности 
солнечного излучения и его спектрального состава, так и с тем, что при движении в мировом 
пространстве Солнечная система проходит через участки различной прозрачности вследст-
вие неравномерного распределения космической пыли в космосе. 

Что касается колебаний излучательной способности Солнца, то эта часть гипотезы 
широкого признания в настоящее время не получила, поскольку данные современной астро-
физики свидетельствуют о том, что в соответствии с эволюцией звезд светимость Солнца за 
время существования Земли (4,6 млрд лет) увеличилась на 25-30 %, причем это увеличение 
происходило плавно. Вопреки этому на планете за этот же отрезок времени отмечалось по-
нижение температуры, хотя и волнообразное. 

Большее признание среди специалистов получила астрономическая гипотеза, в кото-
рой основным фактором, определяющим смену ледниковых периодов межледниковыми, 
признается изменение астрономических параметров земной орбиты и положения оси враще-
ния Земли относительно эклиптики. О том, что параметры движения Земли подвержены воз-
мущениям, было показано расчетами Лагранжа в XVIII в. Несколько позже были сделаны 
попытки связать эти изменения с изменениями климата Земли. 

В 30-е годы XX в. сербский геофизик М. Миланкович расчетами доказал цикличность 
изменений параметров движения Земли относительно Солнца и связал их с влиянием на 
климат (рис. 21). Он включил в рассмотрение три параметра: изменение эксцентриситета 
земной орбиты от близкой к круговой до вытянутой (эллиптической) с периодом 100 тыс. 
лет; изменение угла наклона оси вращения Земли к плоскости орбиты (эклиптики) с перио-
дом 41 тыс. лет; перемещение оси вращения по конической поверхности, как это имеет место 
при вращение волчка (прецессия) с циклом 25 тыс. лет. 

Все эти изменения сказываются на поступлении и распределении солнечной радиации 
на поверхности Земли. М. Миланкович рассчитал кривую суммарного действия этих факто-
ров для промежутка времени 650 тыс. лет и достаточно хорошо объяснил оледенения четвер-
тичного периода. Одним из возражений к таким выводам было то, что в более ранний (тре-
тичный) период оледенений не было, хотя параметры орбиты Земли менялись. По мнению 
М. И. Будыко и др., астрономические факторы имели место в третичном периоде, но на фоне 
других факторов они не играли решающей роли. В дальнейшем были выполнены расчеты 
колебаний прихода солнечной радиации с учетом астрономических факторов на 5 млн лет 
вперед и назад, из которых следует, что в настоящее время планета находится в межледнико-
вом периоде. 

В настоящее время роль астрономических факторов, выражающихся в изменении ор-
битальных параметров Земли, в образовании и таянии ледниковых покровов, считается дос-
таточно надежно доказанной. 
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Так что теория Миланковича и ее модификации являются наиболее предпочтитель-
ными для объяснения солнечно-обусловленных механизмов длительных и весьма сущест-
венных колебаний климата. 

К геофизическим гипотезам можно отнести те, которые базируются на рассмотрении 
дрейфа материков и связанного с ним вулканизма, горообразования, изменений уровня воды 

океана, газового состав атмосферы, дрейфа магнитных полюсов. 
В разные периоды геологической истории суша то соединялась в единый материк 

(Пангея, Гондвана), то распадалась на отдельные части. Например, Антарктида, перемести-
лась из умеренных широт в полярную область южного полушария. С перемещением матери-
ков менялись их широтное положение, рельеф материков и океанического дна, образовыва-
лись горные массивы, менялось соотношение площадей материков и океанов. К стыкам тек-
тонических плит приурочены цепи вулканов. 

Перемещение суши в околополюсные области Земли, вследствие более высокого аль-
бедо и меньшей теплоемкости по сравнению с водой, способствовало похолоданию с образо-
ванием льда. Последний, обладая еще большим альбедо, способствовал дальнейшему похо-
лоданию, которое распространялось на всю планету. 

В зависимости от направленности динамики движения литосферных плит происходи-
ло отступление океана (регрессия) или наступление на сушу (трансгрессия). В первом случае 
поверхность океана уменьшалась за счет увеличения поверхности суши, обладающей боль-
шим альбедо и меньшей теплоемкостью, что вело к длительным похолоданиям. При транс-
грессии происходило потепление. 

Образование высоких гор и общее повышение суши приводят к уменьшению усвоения 
солнечной радиации планетой и понижению температуры. 

Вулканическая деятельность оказывает на климат двоякое влияние, при извержении 
вулканов в атмосферу поступает большое количество пыли, сернистого и углекислого газа. 
Пыль сравнительно быстро осаждается на землю (в течение нескольких месяцев) и заметного 
влияния на климат не оказывает. Более длительное время в атмосфере находится аэрозоль в 
виде мельчайших капелек серной кислоты, образующейся из сернистого газа. Аэрозоль спо-
собствует увеличению альбедо верхних слоев атмосферы и частично ослабляет поступаю-
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щую на землю солнечную радиацию. Все это способствует похолоданию. Углекислый газ, 
обладая парниковым эффектом, напротив, способствует повышению температуры. 

Основываясь на данных за первую половину XX в., Е. П. Борисенков [8], отмечает, 
что периоды извержений вулканов совпадали с повышениями температуры, а О. А. Дроздов 
[10], придерживается мнения, что вулканическая активность может способствовать колеба-
ниям климата продолжительностью от нескольких лет до нескольких тысячелетий, но не в 
состоянии привести к оледенению. Фактор вулканизма мог играть большую роль в период 
начальной стадии развития Земли, когда вулканическая деятельность была много интенсив-
нее современной. 

Большое влияние на тепловой режим планет оказывает углекислый газ, содержащийся 
в атмосфере и являющийся мощным фактором парникового эффекта. Поэтому климат очень 
чувствителен к содержанию углекислого газа в атмосфере. По мнению М. И. Будыко [9], он 
был главной причиной изменений климата в фанерозое. 

По расчетам М. И. Будыко, за последние 600 тыс. лет периоды повышенного содержа-
ния СО2 в воздухе хорошо согласуются с периодами теплых эпох, а уменьшенные его кон-
центрации - с эпохами оледенений. 

Содержание углекислого газа в атмосфере в естественных условиях регулируется в 
результате обмена этим газом между океаном, атмосферой, биосферой и земной корой. Ос-
новным хранилищем углекислого газа является Мировой океан, в водах которого в раство-
ренном виде содержится свыше 99% СО2. Растворимость СО2 в воде сильно зависит от ее 
температуры: океан может поглощать или отдавать обратно в атмосферу часть углекислого 
газа. Растительность использует углекислый газ в процессе фотосинтеза, а живые организмы 
выделяют его при дыхании, углекислый газ выделяется при разложении отмирающих орга-
низмов. Вулканы выбрасывают СО2 в атмосферу во время извержений, он выделяется также 
при выветривании известняков. 

Сжигая органическое топливо в огромных количествах, человек вмешивается в есте-
ственный круговорот углекислого газа и тем способствует потеплению климата 

Известны гипотезы, связывающие изменения климата с дрейфом магнитных полюсов 
Земли, а также гипотезы, в которых изменения климата рассматриваются как результат авто-
колебаний климатической системы и, прежде всего взаимодействия океана и льда, обладаю-
щих наибольшей инерцией в процессе обмена энергией. 

К астрономическим факторам относится также цикличность солнечной активности. 
Влияние этого фактора на колебания климата выявлено статистически, однако это влияние 
неоднозначно для различных районов земного шара. Например, в одних регионах отмеча-
лись засухи, а в других - увеличение осадков. Не ясен механизм этой связи. По этому вопро-
су высказываются лишь предположения. Например, во время повышенной активности Солн-
ца, сопровождаемой увеличением числа пятен на его диске, отмечается уменьшение интен-
сивности солнечной радиации, что может сказываться на понижении глобальной температу-
ры Земли, но эти колебания незначительны. Корпускулярные потоки, порождаемые солнеч-
ной активностью, проникая в верхние слои атмосферы, нагревают ее, что может сказываться 
на циклонической активности. Было подмечено, что с увеличением солнечной активности 
увеличивается количество перистых облаков, - это может привести к некоторому снижению 
радиационного баланса. 

Важным фактором, оказывающим влияние на межгодовые колебания климата, являет-
ся циркуляция атмосферы. Количество солнечной энергии, поступающей на нашу планету из 
года в год, практически одинаково, однако в результате циркуляции атмосферы происходит 
перераспределение этой энергии между отдельными районами, что приводит к аномальным 
погодным условиям в отдельных районах. 

Изменения климата (чередование оледенений и похолоданий) характерно для всего 
геологического прошлого Земли (рис. 22). 
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Рис. 22. Изменение температуры относительно нынешнего уровня 
за последние 400 ООО лет 

А человек современного типа появился в последнюю ледниковую эпоху - 40-50 тыс. 
лет назад [2]. 

Таким образом, причиной изменения климата является совокупность естественных 
природных процессов, земного и космического происхождения, которые в последние 
200-250 лет сильно ускоряются техногенной деятельностью человека. По мнению ряда ис-
следователей, очередная эпоха потепления заканчивается, и в конце двадцать первого века 
начнется очередная эпоха похолодания. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Данное пособие является вторым из шести учебных пособий (геология, климатология 
и метеорология, гидрогеология, почвоведение, ландшафтоведение), составляющих курс дис-
циплин «Науки о Земле». 

В пособии рассмотрена одна из основных оболочек Земли - атмосфера, так как ме-
теорология является наукой об атмосфере: ее составе, строении и протекающих в ней про-
цессах. На человека, с момента его появления, всегда оказывалось отрицательное или поло-
жительное влияние атмосферы. Несмотря на высокий уровень научно-технического прогрес-
са, огромный объем знаний и большой практический опыт, человек на сто процентов не ос-
вободился от влияния абиотических факторов универсальных для всего живого. Он остается 
зависимым от таких природных явлений,как засуха, катастрофические наводнения, пыльные 
бури, ливни, град, грозы, заморозки, метели, снегопады, ураганы и т. д. 

Метеорологические процессы оказывают влияние на все стороны жизни человека: они 
определяют гидрологический режим водных объектов, метеорологическая информация 
крайне важна для работы авиационного, морского, железнодорожного и автомобильного 
транспорта. От погодных условий зависит работа коммунальных служб и сельскохозяйст-
венное производство, погода влияет на самочувствие людей и их работоспособность. 

В последние десятилетия колоссальное значение приобрела проблема взаимодействия 
человека с окружающей природной средой. Прежде всего это связано с загрязнением атмо-
сферы промышленными выбросами, что автоматически вызывает негативные изменения во 
всех компонентах окружающей природной среды. Поэтому задача защиты атмосферного 
воздуха, поддержания природного равновесия, сохранения биоразнообразия и биосферы в 
целом требует комплексного, системного подхода. Науки о Земле, планетарных оболочках 
составляют неотъемлемую часть знаний современного инженера-эколога, призванного ре-
шать вопросы сохранения естественной природной среды обитания человека, обеспечения 
устойчивого поступательного развития человеческого общества. 
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СЛОВАРЬ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ТЕРМИНОВ 

Адиабата - кривая, изображающая связь между двумя характеристиками состояния 
атмосферного воздуха при адиабатическом процессе. Основные характеристики состояния 
при этом - давление и удельный объем воздуха; но адиабаты строятся также и для других 
переменных, функционально связанных с указанными основными, напр., для температуры и 
давления, для температуры и потенциальной температуры. Часто строят адиабаты для пере-
менных «температура - высота», поскольку при изменении высоты индивидуальной массы 
воздуха меняется и ее давление. 

Адвекция - (от лат. advectio - доставка) в метеорологии, перенос воздуха (а вместе с 
ним и его свойств) в горизонтальном направлении, в отличие от конвекции, означающей пе-
ренос в вертикальном направлении. Часто говорят об адвекции, отдельных свойств воздуха, 
например адвекция внутренней энергии, энтальпии воздуха (тепла, холода), водяного пара, 
содержащегося в воздухе, момента движения, давления, вихря, скорости. Адвекция холод-
ных и тёплых, сухих и влажных воздушных масс играет важную роль в метеорологических 
процессах и тем самым - в состоянии погоды. Атмосферные явления, происходящие в ре-
зультате адвекции, называются адвективными, например адвективные туманы, грозы, замо-
розки и т. д. 

Адвективные заморозки - заморозок, обусловленный адвекцией холодного воздуха. 
В действительности такая адвекция предшествует большинству заморозков, но окончатель-
ным импульсом к возникновению заморозка является ночное излучение с поверхности поч-
вы. 

Альбедо (позднелат. albedo, от лат. albus - белый) - безразмерная величина, характе-
ризующая отражательную способность тела или системы тел. А. элемента отражающей по-
верхности - отношение (в процентах) интенсивности (плотности потока) радиации, отра-
женной данным элементом, к интенсивности (плотности потока) радиации, падающей на не-
го. При этом имеется в виду диффузное отражение; в случае направленного отражения гово-
рят не об альбедо, а о коэффициенте отражения. Различается альбедо интегральное - для ра-
диации во всем диапазоне ее длин волн и спектральное - для отдельных участков спектра. 

Альбедометр - фотометрический прибор для измерений плоского альбедо различных 
веществ и материалов. Лабораторный альбедометр работает на принципе интегрирующего 
фотометра шарового. Предназначен для измерений альбедо земной поверхности. 

Антициклон - область в атмосфере, характеризующаяся повышенным давлением 
воздуха. На картах распределения давления антициклон представляется концентрическими 
замкнутыми изобарами (линиями равного давления) неправильной, приблизительно оваль-
ной формы. Наивысшее давление - в центре антициклона и убывает к периферии. Давление 
в центре антициклона на уровне моря повышается до 1025-1040 мбар, а иногда (например, 
зимой в Азии) — до 1070 мбар (при среднем давлении на уровне моря 1010-1015 мбар) 
(1000 мбар =750 мм рт. ст. =1,02 кгс/см2). 

Атмосфера Земли (от греч. atmos - пар и sphaira - шар) - газовая оболочка, окру-
жающая Землю. Атмосферой принято считать ту область вокруг Земли, в которой газовая 
среда вращается вместе с Землей как единое целое. Масса атмосферы составляет около 5,15-
1015 т. Атмосфера обеспечивает возможность жизни на Земле и оказывает большое влияние 
на разные стороны жизни человечества 

Барическое поле - распределение давления воздуха в атмосфере. Барическое поле в 
каждый данный момент времени и в среднем характеризуется поверхностями, соединяющи-
ми места с равными давлениями - изобарическими поверхностями. При пересечении с по-
верхностями равного уровня, в том числе с уровнем моря, изобарические поверхности обра-
зуют линии равного давления — изобары 

Барическая ступень - разность высот двух точек на одной вертикали, соответствую-
щая разности атмосферного давления в 1 мбар между этими точками (1 мбар =100 Н/м2). Ба-
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рическая ступень тем больше, чем ниже давление. Поэтому с высотой она увеличивается. На 
уровне моря, при стандартном давлении в 1000 мбар и температуре воздуха 0°С, барическая 
ступень близка к 8 м на 1 мбар. На высоте порядка 5 км, где давление примерно в два раза 
ниже, чем на уровне моря, барическая ступень близка к 15 м на 1 мбар. С ростом температу-
ры воздуха барическая ступень увеличивается на 0,4% на каждый градус температуры. 

Биосфера - оболочка Земли, состав, структура и энергетика которой в существенных 
чертах обусловлены прошлой или современной деятельностью живых организмов. Биосфера 
охватывает часть атмосферы, гидросферу и верхнюю часть литосферы, которые взаимосвя-
заны сложными биогеохимическими циклами миграции веществ и энергии (по В. И. Вернад-
скому, - биогенная миграция атомов); начальный момент этих циклов заключен в трансфор-
мации солнечной энергии растениями и синтезе биогенных веществ на Земле 

Вертикальный температурный градиент (от лат. gradiens, род. падеж gradients -
шагающий) - характеристика, показывающая направление наискорейшего возрастания неко-
торой величины, значение; которой меняется от одной точки пространства к другой. Напри-
мер, если взять высоту поверхности Земли над уровнем моря (2-мерное пространство), то её 
градиент в каждой точке поверхности будет показывать «в горку». 

Влагооборот на Земле - непрерывный процесс перемещения воды в географической 
оболочке Земли, сопровождающийся ее фазовыми преобразованиями. Слагается главным 
образом из испарения воды, переноса водяного пара на расстояние, его конденсации, выпа-
дения облаков, просачивания выпавшей воды - инфильтрации и стока. Вода испаряется с 
поверхности водоемов, почвы и растительности и поступает в атмосферу в виде водяного 
пара. В атмосфере водяной пар путем турбулентной диффузии распространяется вверх, а 
воздушными течениями переносится из одних мест Земли в другие. 

Воздушные массы - части нижнего слоя атмосферы - тропосферы, горизонтальные 
размеры которых соизмеримы с большими частями материков и океанов. Каждая воздушная 
масса обладает определенной однородностью свойств и перемещается как целое в одном из 
течений общей циркуляции атмосферы. При этом данная воздушная масса отделена от со-
седних пограничными зонами - фронтами. Расчленение тропосферы на воздушные массы 
непрерывно меняется: в сложной системе воздушных течений воздушные массы перемеща-
ются из одних областей Земли в другие, меняя при этом свои свойства, исчезая как индиви-
дуальные объекты и формируясь заново. 

Географический ландшафт - гармоническое сочетание природных компонентов 
(рельефа, климата, почв, растительного покрова), очерченное естественными границами, ос-
новной объект географического исследования 

Географическое урочище - урочище (в физической географии), одна из морфологи-
ческих частей ландшафта географического, сопряженная система фаций ландшафтных. Уро-
чища формируются чаще всего на основе какой-либо формы рельефа (выпуклой или вогну-
той, единой по генезису и возрасту), располагаются на однородном субстрате и объединяют-
ся общей направленностью физико-географических процессов. Примеры урочища - морен-
ный холм, верховой болотный массив, солончаковая впадина. В широком понимании урочи-
ще - любая часть местности, отличная от остальных (например, лес среди поля). 

Гидросфера - (от гидро... и сфера), прерывистая водная оболочка Земли, распола-
гающаяся между атмосферой и твердой земной корой (литосферой) и представляющая собой 
совокупность океанов, морей и поверхностных вод суши. В более широком смысле в состав 
гидросферы включают также подземные воды, лед и снег Арктики и Антарктики, а также 
атмосферную воду и воду, содержащуюся в живых организмах. Основная масса воды гидро-
сферы сосредоточена в морях и океанах, второе место по объему водных масс занимают под-
земные воды, третье - лед и снег арктических и антарктических областей. Поверхностные 
воды суши, атмосферные и биологически связанные воды составляют доли процента от об-
щего объема воды гидросферы. Химический состав гидросферы приближается к среднему 
составу морской воды. 
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Заморозки - понижения температуры ниже 0°С в приземном слое воздуха или на 
почве вечером или ночью (при положительной температуре днем). Заморозки бывают весной 
и осенью вследствие ночного охлаждения почвы. 

Зарница - в метеорологии зарницами называются мгновенные вспышки света на го-
ризонте при отдаленной грозе. При зарницах раскатов грома не слышно, но мы видим 
вспышки молний, свет которых отражается от кучево-дождевых облаков (преимущественно 
их вершин). Явление наблюдается в темное время суток. 

Заря - совокупность световых явлений в атмосфере, связанных с заходом или восхо-
дом солнца; соответственно говорят о вечерней и утренней заре. Состоит в изменениях цвета 
неба незадолго до захода солнца и после него или перед восходом и некоторое время после 
него. Основная смена цветов вечерней зари при безоблачном небе такова: перед заходом 
солнца золотисто-желтый оттенок в западной части горизонта, непосредственно над гори-
зонтом - красный; после захода над ним усиливается светлое сияние зари, желтый оттенок 
становится интенсивнее и переходит в оранжевый. 

Изолинии - линии равного значения какой-либо величины в ее распределении на по-
верхности, в частности на плоскости (на географической карте, вертикальном разрезе или 
графике). Изолинии отражают непрерывное изменение исследуемой величины в зависимости 
от двух других переменных, например от географической широты и долготы на картах. 

Изморозь - отложение льда на ветвях деревьев, проводах и т. п. при тумане в резуль-
тате сублимации водяного пара - кристаллическая изморозь — или намерзания капель пере-
охлажденного тумана — зернистая изморозь. 

Кристаллическая изморозь состоит из кристалликов льда, нарастающих главным обра-
зом на наветренной стороне при слабом ветре и температуре ниже - 15°С. Она легко осыпа-
ется при встряхивании. Длина кристалликов обычно не превышает 1 см, но может достигать 
и нескольких сантиметров. 

Зернистая изморозь - снеговидный, рыхлый лед, нарастающий с наветренной стороны 
предметов в туманную, преимущественно ветреную погоду, особенно в горах. 

Изотермы - (от изо... и греч. therme — теплота), изолинии температуры воздуха, воды 
или почвы. Чаще всего составляются карты изотерм для средней многолетней месячной тем-
пературы воздуха, средней температуры любого периода времени или температуры на опре-
деленный момент времени. Для исключения влияния высоты при проведении изотерм иногда 
значения температур приводят предварительно к уровню моря, принимая, что с увеличением 
высоты температура воздуха понижается в среднем на 0,6 °С на каждые 100 м. 

Изотермия - 1. Неизменность температуры воздуха с высотой в некотором слое ат-
мосферы. Изотермия приближенно осуществляется в нижней стратосфере. Иногда уточняют: 
вертикальная изотермия. 

2. - Постоянство температуры при некотором атмосферном процессе, напр., при изо-
термическом расширении. 

Инверсии температуры - (в атмосфере) - повышение температуры воздуха с высо-
той вместо обычного для тропосферы ее убывания. Инверсии температуры встречаются и у 
земной поверхности (приземные инверсии температуры), и в свободной атмосфере. Призем-
ные инверсии температуры чаще всего образуются в безветренные ночи (зимой иногда и 
днем) в результате интенсивного излучения тепла земной поверхностью, что приводит к ох-
лаждению как ее самой, так и прилегающего слоя воздуха. Толщина приземных инверсий 
температуры составляет десятки - сотни метров. Увеличение температуры в инверсионном 
слое колеблется от десятых долей градусов до 15—20 °С и более. 

Инсоляция — (лат. insolatio, от insolo — выставляю на солнце) — облучение земной 
поверхности солнечной радиацией, прямой или суммарной (т. е. прямой и рассеянной вме-
сте). Под инсоляцией обычно понимают лишь приток радиации на горизонтальную поверх-
ность. 
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Ионосфера - (от ионы и греч. sphaira - шар) - ионизированная часть верхней атмо-
сферы; расположена выше 50 км. Верхней границей ионосферы является внешняя часть 
магнитосферы Земли. Ионосфера представляет собой природное образование разреженной 
слабоионизированной плазмы, находящейся в магнитном поле Земли и обладающей благо-
даря своей высокой электропроводности специфическими свойствами, определяющими ха-
рактер распространений в ней радиоволн и различных возмущений. 

Климат - (от греч. klima, родительный падеж klimatos, буквально - наклон; подразу-
мевается наклон земной поверхности к солнечным лучам), многолетний режим погоды, 
свойственный той или иной местности на Земле и являющийся одной из ее географических 
характеристик. При этом под многолетним режимом понимается совокупность всех условий 
погоды в данной местности за период в несколько десятков лет; типичная годовая смена этих 
условий и возможные отклонения от нее в отдельные годы; сочетания условий погоды, ха-
рактерные для различных ее аномалий (засухи, дождевые периоды, похолодания и прочее). 

Климатология - (от климат и... логия), наука о климате, его типах, обусловленности, 
распределении по земной поверхности и изменениях во времени. Климатология входит в 
систему географических наук, поскольку климат является одной из географических характе-
ристик местности, но климатообразующие процессы имеют геофизическую природу; поэто-
му климатология опирается на выводы геофизической науки - метеорологии, в составе кото-
рой она возникла и с которой остается тесно связанной. Климатологию иногда определяют 
как географическую часть метеорологии. 

Климатический оптимум - самое теплое время в течение каждой теплой климатиче-
ской фазы антропогенового (четвертичного) периода. Климатический оптимум выделяются 
для всех межледниковый, а также для голоцена (послеледниковый климатический оптимум). 

Конвекция - (в атмосфере) - вертикальные перемещения объемов воздуха с одних 
высот на другие, обусловленные архимедовой силой: воздух более теплый и, следовательно, 
менее плотный, чем окружающая среда, перемещается вверх, а воздух более холодный и бо-
лее плотный - вниз. При слабом развитии конвекция имеет беспорядочный, турбулентный 
характер. При развитой конвекции над отдельными участками земной поверхности возника-
ют восходящие и нисходящие токи воздуха, пронизывающие атмосферу иногда до высот 
стратосферы (проникающая конвекция). Вертикальная скорость восходящих токов (терми-
ков) при этом обычно порядка нескольких метров в секунду, по иногда может превышать 
20—30 м/с. С проникающей конвекцией обычно связано образование конвективных облаков 
- кучевых и кучево-дождевых (грозовых). 

Континентальность климата - совокупность свойств климата, определяемых влия-
нием больших площадей суши на атмосферу и климатообразующие процессы. Основные 
различия в климате материков и океанов обусловлены особенностями накопления ими тепла. 
Поверхности материков быстро и сильно нагреваются днем и летом и охлаждаются ночью и 
зимой. Над океанами этот процесс замедлен, поскольку водные массы в теплое время суток и 
года накапливают в глубоких слоях большое количество тепла, которое постепенно возвра-
щают в атмосферу в холодное время. 

Криосфера - (от крио... и сфера) - прерывистая и непостоянная по конфигурации 
оболочка Земли в зоне теплового взаимодействия атмосферы, гидросферы и литосферы. Ха-
рактеризуется отрицательной или нулевой температурой, при которых вода, содержащаяся в 
криосфере в парообразном, свободном или химически и физически связанном с другими 
компонентами виде, может существовать в твердой фазе (лед, снег, иней и др.). 

Литосфера - (от лито... и сфера), внешняя сфера «твердой» Земли, включающая 
земную кору и верхний слой мантии (субстрат). Нижняя граница литосферы проводится над 
астеносферой. До 60-х гг. 20 в. понималась как синоним земной коры. 

Лучистая энергия - излучение Солнца электромагнитной и корпускулярной приро-
ды. Основной источник энергии для большинства процессов, происходящих на Земле. Кор-
пускулярная солнечная радиация состоит в основном из протонов, обладающих около Земли 
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скоростями 300—1500 км/с. Концентрация их около Земли составляет 5—80 ионов/см3, но 
возрастает при повышении солнечной активности и после больших вспышек доходит до 
103ионов/см3. При солнечных вспышках образуются частицы (главным образом протоны) 
больших энергий: от 5x107 до 2x1010 эв. Они составляют солнечную компоненту 
космических лучей и частично объясняют вариации космических лучей, приходящих на 
Землю. 

Лучистое равновесие - равенство поглощения и отдачи радиации телом (воздухом, 
подстилающей поверхностью) в данный момент или за некоторый промежуток времени. 

Малый ледниковый период - период быстрого наступания ледников в Альпах, се-
верной Европе, Исландии, на Аляске и предположительно также и в других районах с конца 
XVI или начала XVII в. до половины XIX в., очевидно, связанный с понижением температу-
ры воздуха и увеличением осадков. Ледники в этот период достигли размеров, сравнимых с 
заключительной стадией четвертичного оледенения. Различаются три максимума оледене-
ния: около 1650, 1750 и 1850 гг. 

Масса атмосферы - отношение массы воздуха, пронизанной пучком лучей Солнца от 
верхней границы атмосферы до поверхности Земли (при данном зенитном расстоянии), к 
массе воздуха, которая была бы пронизана этим пучком лучей, если бы Солнце находилось в 
зените. Понятие об общей массе атмосферы используется в метеорологии при расчетах ос-
лабления солнечной радиации, проходящей через атмосферу 

Мгла - более или менее сильное помутнение воздуха взвешенными в нем частичками 
пыли, дыма, гари. При сильной степени мглы видимость может понижаться до сотен и де-
сятков метров, как при густом тумане. Чаще видимость при мгле больше 1 км. Наблюдается 
в степях и пустынях, в других районах - в приходящих туда массах континентального возду-
ха из степей и пустынь или при лесных и торфяных пожарах. Мгла над большими городами 
связана с загрязнением воздуха дымом и пылью местного происхождения. 

Мезосфера - (от мезо... и греч. sphaira - шар) — слой атмосферы от 50-55 до 80 км, 
лежащий над стратосферой. Мезосфера характеризуется тем, что в ней температура падает с 
высотой примерно от 0° С на нижней границе до -90°С на верхней границе. 

Местные ветры - ветры в ограниченных районах, выделяющиеся своей скоростью, 
повторяемостью, направлением или другими особенностями. Под этим общим названием 
объединяются ветры различного происхождения: 1) местные циркуляции, независимые от 
воздушных течений общей циркуляции атмосферы и связанные с особенностями в нагрева-
нии земной поверхности: бризы в прибрежных районах морей и больших озер и горно-
долинные ветры в горах, меняющие направление дважды в сутки; ледниковые ветры, - по-
стоянно дующие вниз по склонам ледниковых долин; 2) ветры, связанные с течениями об-
щей циркуляции атмосферы, проходящими над горным массивом. 

Местный климат - мезоклимат, климат сравнительно небольших территорий, доста-
точно однородных по природным условиям (например, определенного лесного массива, мор-
ского побережья, участка речной долины, межгорной котловины, небольшого города или го-
родского района и т. п.). По масштабу распространения занимает промежуточное положение 
между макроклиматом и микроклиматом. Местный климат в значительной степени опреде-
ляется особенностями земной поверхности в данном районе (ее топографией, характером 
почвы, растительным покровом, городской застройкой и т. п. Эти особенности наиболее рез-
ко проявляются в нижнем слое атмосферы мощностью до нескольких сотен метров и посте-
пенно сглаживаются с увеличением высоты. Местный климат обычно характеризуется выво-
дами из многолетнего ряда наблюдений метеорологических станций данного района. 

Метели - перенос снега над поверхностью земли ветром достаточной силы. Различа-
ют: поземок, низовую метель и общую метель. 

Метеорологическая будка — (психрометрическая будка) - будка, в которой на метео-
рологической станции устанавливают психрометр, гигрометр, максимальный и минималь-
ный термометры. Метеорологическая будка представляет собой деревянную будку белого 
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цвета с жалюзи для свободного доступа воздуха к приборам. Она защищает приборы от дож-
дя, снега, прямого действия лучей солнца, излучения почвы. Устанавливается на стойках так, 
чтобы резервуары психрометрических термометров в ней находились на высоте 2 м. 

Метеорология - (от греч. meteoros - поднятый вверх, небесный, meteora - атмосфер-
ные и небесные явления и ...логия) - наука об атмосфере и происходящих в ней процессах. 
Основной раздел Метеорологии - физика атмосферы, исследующая физические явления и 
процессы в атмосфере. Химические процессы в атмосфере изучаются химией атмосферы -
новым, быстро развивающимся разделом метеорологии. Изучение атмосферных процессов 
теоретическими методами гидроаэромеханики - задача динамической метеорологии, одной 
из важных проблем которой является разработка численных методов прогнозов погоды. Дру-
гими разделами метеорологии являются: наука о погоде и методах ее предсказания -
синоптическая метеорология и наука о климатах Земли - климатология, обособившаяся в 
самостоятельную дисциплину. В этих дисциплинах пользуются как физическими, так и гео-
графическими методами исследования, однако в последнее время физические направления в 
них стали ведущими. Влияние атмосферных факторов на биологические процессы изучается 
биометеорологией, включающей с.-х. метеорологию и биометеорологию человека. 

Микроклимат - (от микро- и климат) - климат приземного слоя воздуха, обуслов-
ленный микромасштабными различиями земной поверхности внутри местного климата. На-
пример, в местном климате лесного массива различают микроклимат лесных полян, опушек 
и т. п.; в местном климате города - микроклимат площадей, переулков, скверов, дворов и пр. 
С удалением от земной поверхности различия микроклимата быстро убывают. Они сильно 
зависят и от погоды, усиливаясь в ясную тихую погоду и сглаживаясь в пасмурную погоду, в 
отсутствии инсоляции и при ветре. Изучение микроклимата требует организации густой сети 
спорадических метеорологических наблюдений и сопоставления этих наблюдений с показа-
ниями постоянно действующей, опорной метеорологической станции, характеризующей со-
ответствующий местный климат. 

Молния - видимый электрический разряд между облаками, отдельными частями од-
ного облака или между облаком и земной поверхностью. Наиболее частый, типичный вид 
молнии - линейная молния - искровой разряд с разветвлениями, длиной в среднем 2-3 км, а 
иногда до 20 км и более; диаметр молний порядка десятков сантиметров. Особый характер 
имеют плоская, четочная и шаровая молнии. 

Шаровая - явление, наблюдающееся иногда при грозе; представляет собой ярко све-
тящийся шар различной окраски и величины (у земной поверхности обычно порядка десят-
ков сантиметров). Шаровая молния появляется после разряда линейной молнии; перемеща-
ется в воздухе медленно и бесшумно, может проникать внутрь зданий через щели, дымохо-
ды, трубы, иногда разрывается с оглушительным треском. Явление может длиться от не-
скольких секунд до полминуты. Это еще мало изученный физико-химический процесс в воз-
духе, сопровождающийся электрическим разрядом. 

Четочная - очень редкая форма электрического разряда при грозе, в виде цепочки из 
светящихся точек. 

Ракетная - редко встречающаяся форма молнии, световой канал которой кажется 
медленно продвигающимся в воздухе, подобно ракете. Удовлетворительного объяснения не 
имеет. 

Плоская молния - электрический разряд на поверхности облаков, не имеющий линей-
ного характера и состоящий, по-видимому, из светящихся тихих разрядов, испускаемых от-
дельными капельками. Спектр плоской молнии полосатый, главным образом из полос азота. 
Не следует смешивать плоскую молнию с зарницей, представляющей собой освещение отда-
ленных облаков линейными молниями. 

Морось - атмосферные осадки в виде очень мелких капель, диаметром не более 0,5 
мм, выпадающие из внутримассовых облаков, обычно слоистых, реже слоисто-кучевых, или 
из тумана. Иногда морось наблюдается одновременно с обложным дождем вблизи линии те-

93 



плого фронта. Скорости падения капель мороси так малы, что капли длительно остаются 
взвешенными в воздухе. Морось является результатом непосредственного слияния облачных 
капель, без участия твердой фазы в процессах укрупнения. В переохлажденном виде может 
выпадать при отрицательных температурах. Количество осадков при мороси вообще незна-
чительно, но иногда в горах и на побережье оно может доходить до 1 мм/ч. Твердые аналоги 
мороси при достаточно низких отрицательных температурах - мелкие снежинки, снежные 
зерна. 

Морской бриз - ветры с суточной периодичностью по берегам морей и больших озер, 
а также на некоторых больших реках. Дневной (морской) бриз дует с моря на нагретое побе-
режье, ночной (береговой) - с охлажденного побережья на море. Смена берегового бриза на 
морской происходит незадолго до полудня, морского на береговой — вечером. Слой, 
охваченный бризом, может сильно варьировать по толщине; в общем, он порядка нескольких 
сот метров. Выше наблюдается перенос воздуха в обратном направлении (антибриз), 
образующий вместе с бризом замкнутую циркуляцию. Бризы проникают от береговой линии 
на десятки километров. Бризы особенно развиты летом, в периоды антициклонической 
погоды, не нарушаемой прохождением фронтов и сменой воздушных масс; они являются 
примером местной циркуляции воздуха, налагающейся на общую циркуляцию. Б. 
наблюдаются на берегах Белого, Черного, Азовского, Каспийского морей, на озерах 
Ладожском, Онежском. Хорошо выражены они в тропиках, где смена бризов имеет 
существенное значение для суточного хода погоды. 

Муссон - макромасштабный режим воздушных течений над значительной частью 
земной поверхности, отличающийся высокой повторяемостью одного преобладающего на-
правления ветра в течение как зимнего, так и летнего сезона, но с резким изменением этого 
преобладающего направления (на противоположное или близкое к противоположному) от 
одного сезона к другому. Муссону зимнему всегда противостоит муссон летний; поэтому 
обычно говорят о муссонах во множественном числе, подразумевая тот и другой. 

Облака - системы взвешенных в атмосфере (не у самой земной поверхности) продук-
тов конденсации водяного пара - капель воды или кристаллов льда, или тех и других. При 
укрупнении облачных элементов и возрастании их скорости падения они выпадают из обла-
ков в виде осадков. Диаметры капель в облаках - от долей микрометра до 200 мкм. 

Облачность - 1. Совокупность облаков, наблюдаемых на небосводе в месте наблюде-
ния или по трассе полета или располагающихся над большой территорией (и потому одно-
временно обозримых лишь на синоптической карте или на спутниковой фотографии). 

2. - Более узкое значение: количество облаков на небе в десятых долях покрытия неба 
или в других единицах. В этом значении термин употребляется и в практике наблюдений, и в 
климатологии. 

Огни Святого Эльма - тихие коронные разряды в виде светящихся пучков на остри-
ях при очень большой напряженности электрического поля атмосферы (порядка 100 тыс. В/м 
над гладкой поверхностью). Наблюдаются при грозах, метелях, пыльных бурях, особенно в 
горах. Иногда сопровождаются треском. 

Озон (О3) - так называемая аллотропическая форма молекулярного кислорода с моле-
кулой из трех атомов. Бесцветный газ с характерным острым запахом. Молекулярный вес 
озона 48. Сильный окислитель. 

У земной поверхности озон содержится в незначительных количествах (около 2-10-8 % 
по объему). Намного больше его концентрации в стратосфере между 10 и 50 км (в озоносфе-
ре). Средняя концентрация здесь порядка 4-10-7 г/м . Максимальная концентрация наблюда-
ется на высотах 20-25 км с резким убыванием отсюда вверх и вниз. Общее содержание озона 
в атмосфере выражается приведенной толщиной слоя озона, которая получилась бы, если бы 
весь содержащийся в атмосфере озон привести к нормальному давлению при температуре 0°. 
Она в среднем равна 3 мм, при крайних значениях 1,5-4,5 мм. В озоносфере озон возникает в 
результате фотохимического действия на кислород ультрафиолетовой солнечной радиации 
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длин волн меньше 242 нм. Двухатомные молекулы кислорода частично распадаются при 
этом на атомы, а атомы, присоединяясь к неразложенным молекулам, образуют трехатомные 
молекулы озона. Наиболее благоприятными для возникновения озона являются высоты око-
ло 50 км. Нижняя граница проникновения озонообразующей радиации 10-18 км. Одновре-
менно с образованием озона происходит распад его молекул на молекулы и атомы кислорода 
в результате поглощения озоном радиации в ультрафиолетовой, фиолетовой и видимой час-
тях спектра (полосы Хартлея, Хеггинса и Шапюи). Разрушение молекул озона может также 
происходить в результате их соударения друг с другом и с атомами кислорода, причем ско-
рость распада возрастает с температурой. Соотношение интенсивностей процессов образова-
ния и разрушения озона определяет его равновесную концентрацию на каждом уровне и, 
следовательно, его вертикальное распределение. В связи с поглощением озона солнечный 
спектр у земной поверхности резко обрывается на длинах волн около 290 нм (граница ульт-
рафиолетовой части солнечного спектра). 

Озоносфера - слой атмосферы между 10 и 50 км, отличающийся повышенной кон-
центрацией озона; практически совпадает со стратосферой. Именно реакциями образования 
и диссоциации молекул озона при поглощении ультрафиолетовой радиации наименьших 
длин волн объясняются высокие температуры в верхней части озоносферы. Однако макси-
мум содержания озона в озоносфере приходится на слои 20-25 км, где диссоциация озона 
мала. Здесь плотность озона в 10 раз больше, чем у земной поверхности; однако и при этом 
на миллион молекул кислорода здесь приходится около одной молекулы озона. Иногда 
именно этот последний слой с максимальным содержанием озона обозначается как озоно-
сфера. 

Окклюзия - (окклюдирование циклона) - процесс перехода фронтального циклона из 
стадии молодого циклона с теплым сектором у поверхности земли в последующую заключи-
тельную стадию - окклюдированного циклона. Окклюзия состоит в смыкании холодного 
фронта циклона с медленнее движущимся теплым фронтом. При этом теплый сектор у по-
верхности земли ликвидируется, а теплый воздух все более вытесняется холодным воздухом 
в верхние слои тропосферы. С окклюзией связано возрастание вертикальной мощности ци-
клона (из среднего он становится высоким), уменьшение скорости его поступательного дви-
жения и последующее затухание вследствие ликвидации температурных контрастов и 
уменьшения лабильной энергии. 

Окклюдированный циклон - фронтальный циклон в заключительной стадии разви-
тия, возникший в результате процесса окклюзии, - сравнительно малоподвижная высокая 
барическая система с крутым наклоном оси. 

Орография - совокупность форм земной поверхности в данной местности, имеющая, 
между прочим, большое влияние на общую и местные циркуляции атмосферы, а стало быть, 
и на климат. 

Осадки - 1. Вода в жидком или твердом состоянии, выпадающая из облаков или оса-
ждающаяся из воздуха на поверхности земли и на предметах. Из облаков осадки выпадают в 
виде дождя, мороси, снега, мокрого снега, снежной и ледяной крупы, снежных зерен, града, 
ледяного дождя, ледяных игл. Непосредственно из воздуха выделяются роса, иней, жидкий 
налет, твердый налет, изморозь. Осаждение переохлажденного дождя, мороси, тумана на 
земной поверхности и предметах дает гололед. К осадкам следует причислить и различные 
виды обледенения самолетов. Употребляется также термин гидрометеоры. 

2. Количество выпавшей воды в определенном месте за сутки, месяц, год и т. д., либо 
за определенный промежуток времени, либо в многолетнем среднем. Обычно говорят: сумма 
осадков. Измеряются толщиной слоя выпавшей воды в миллиметрах. 

Осадкомер - вариант дождемера, в котором дождемерное ведро, помещенное внутри 
планочной защиты, имеет приемную площадь 200 см2. 

Пассаты - (употребляется и в единственном числе - пассат). Воздушные течения 
(ветры) в тропосфере, в общем восточные, захватывающие большие пространства океанов 
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между 25-30° широты и экватором в каждом полушарии на обращенных к экватору перифе-
риях субтропических антициклонов. Отличаются большой устойчивостью направления ветра 
в течение всего года. В слое трения на основное восточное направление пассата (первичный 
пассат) налагаются составляющие, направленные к экватору. Поэтому преобладающее на-
правление пассата у земной поверхности в северном полушарии северо-восточное (северо-
восточный пассат), а в южном полушарии — юго-восточное (юго-восточный пассат). В вос-
точных частях субтропических антициклонов составляющая, направленная к экватору, на-
блюдается и над уровнем трения; в западных частях антициклонов, напротив, наблюдается 
составляющая, направленная от экватора. В пассате различают два слоя, близкие по направ-
лению ветра, но разделенные пассатной инверсией - нижнее и верхнее пассатные течения; 
нижнее пассатное течение происходит из более высоких широт и отличается значительным 
влагосодержанием и вертикальной неустойчивостью от верхнего - сухого, с повышенной 
потенциальной температурой. 

Пиранометр - прибор для измерения рассеянной радиации (собственно пиранометр), 
суммарной радиации (соляриметр) или отраженной радиации (альбедометр). Все пираномет-
ры, за исключением простейшего первоначального прибора - актинометра Араго - Дэви, по-
строены на термоэлектрическом принципе. Горизонтальная приемная поверхность П. защи-
щена стеклянным колпаком от действия длинноволновой радиации, ветра и осадков. Раз-
ность температур спаев термобатареи, приводящая к возникновению электродвижущей си-
лы, создается различным по радиационным свойствам покрытием четных и нечетных спаев 
термобатареи, являющейся приемной поверхностью пиранометра, или приемных пластинок, 
с которыми спаи термобатареи находятся в тепловом контакте. В некоторых пиранометрах 
одни спаи термобатареи непосредственно нагреваются солнечной радиацией, а другие зате-
нены от нее и находятся в теплообмене с корпусом пиранометра Расположение горячих и 
холодных спаев может быть различным: по квадрату, радиальное, концентрическое. Прием-
ная поверхность пиранометра для рассеянной радиации защищается от действия прямой ра-
диации экраном. 

Плювиограф - самописец для регистрации количества жидких осадков, их интенсив-
ности и времени выпадения. 

Погода - непрерывно меняющееся состояние атмосферы. Погода в данном месте в 
данный момент характеризуется совокупностью значений метеорологических элементов. 
Погода за некоторый промежуток времени характеризуется последовательным изменением 
этих элементов или их средними значениями за взятый промежуток. 

Чаще всего подразумевают погоду у поверхности земли, однако в связи с развитием 
авиации теперь изучается и погода в свободной атмосфере. В число метеорологических эле-
ментов, характеризующих погоду, включаются обычно лишь те характеристики состояния 
атмосферы или атмосферных процессов, которые оказывают существенное влияние на при-
роду и на жизнь и деятельность людей. Таким образом, понятие погоды может расширяться 
вместе с расширением хозяйственной деятельности. 

Поземок— перенос снега ветром непосредственно над поверхностью снежного покро-
ва. 

Поток радиации - радиация (лучистая энергия) - переносимая через некоторую по-
верхность за единицу времени. Измеряется в кал/мин или ваттах. Поток радиации, содержа-
щий радиацию всех длин волн спектра, называется полным, или интегральным. 

Приземная инверсия - (инверсия температуры) - начинающаяся непосредственно от 
земной поверхности и являющаяся чаще всего результатом охлаждения воздуха в ясные ти-
хие ночи от подстилающей поверхности, выхоложенной путем эффективного излучения. 
Иногда приземные инверсии связаны с другими причинами, например с прохождением теп-
лого воздуха над снежным покровом или над холодной водой. На интенсивность и верти-
кальную мощность приземной инверсии оказывает большое влияние топография местности: 
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инверсии особенно велики в низких местах. Наиболее сильны они над снежным покровом. 
Приземные инверсии наблюдаются на суше и летом, и зимой. 

Приземный слой воздуха - 1. Нижняя часть пограничного слоя атмосферы - от зем-
ной поверхности до высоты 50-100 м (в некоторых случаях до 200-250 м). Основное свойст-
во приземного слоя — постоянство с высотой турбулентных потоков количества движения, 
тепла, водяного пара, коллоидных примесей при возрастании с высотой коэффициента тур-
булентности. Поэтому в приземном слое наблюдаются вертикальные градиенты скорости 
ветра, температуры, влажности в десятки и сотни раз большие, чем в вышележащих слоях, 
но убывающие кверху. Скорость ветра в приземном слое возрастает с высотой чаще всего по 
логарифмическому закону, направление ветра практически не меняется. Верхняя граница 
приземного слоя нередко совпадает с верхней границей приземных инверсий температуры, 
радиационных туманов, смога. Толщина приземного слоя меняется в зависимости от скоро-
сти ветра, шероховатости земной поверхности и устойчивости стратификации. 

2. В микроклиматологии — слой воздуха порядка 1,5-2 м от поверхности почвы, т. е. 
ниже уровня измерений в метеорологической будке, в котором находится большинство по-
левых и огородных культур. 

Протуберанцы - светящиеся образования из раскаленных газов, наблюдаемые на 
краю солнечного диска. 

Прямая радиация - солнечная радиация, доходящая до места наблюдения в виде 
пучка параллельных лучей, исходящих непосредственно от солнечного диска. При измере-
ниях к ней присоединяется также рассеянная радиация околосолнечной области неба в те-
лесном угле порядка 10°. 

Психрометр - прибор для измерения влажности воздуха, состоящий из пары термо-
метров, у одного из которых (смоченный термометр) резервуар обернут смачиваемым бати-
стом. Вследствие испарения с поверхности батиста температура смоченного термометра бу-
дет всегда (за исключением состояния насыщения) ниже температуры сухого термометра, 
показывающего температуру воздуха, и тем ниже, чем меньше влажность воздуха. На осно-
вании закона Дальтона о скорости испарения и закона охлаждения Ньютона можно найти 
зависимость между упругостью водяного пара, разностью температур сухого и смоченного 
термометров (психрометрическая разность) и атмосферным Давлением, выражаемую пси-
хрометрической формулой: е = E1 - Ap(t — t1), где е — упругость водяного пара; 
Е — максимальная упругость водяного пара при температуре смоченного термометра t1; 
t — температура воздуха; А — психрометрическая постоянная, зависящая от скорости про-
текания воздуха мимо резервуаров термометров и конструкции психрометра. 

Пыль - твердый атмосферный аэрозоль, взвешенный в воздухе в виде мелких, даже 
микроскопических частичек (но не ледяных кристаллов). От пыли следует отличать дым. 
Основным источником пыли является поверхность почвы, откуда пыль попадает в воздух 
при ветре. Кроме того, в состав пыли входят частички морской солй, частички органического 
происхождения (бактерии, споры, частички распада). Особое положение занимает космиче-
ская пыль. Типичные размеры частичек пыли почвенного происхождения 10-2-10-4 см 
(100-1 мкм); но тончайшая пыль, обусловливающая опалесцирующее помутнение, мельче, 
так же как и частички космической пыли. Пыль легко осаждается, т. е. является неустойчи-
вым аэрозолем. Частички пыли рыхлого строения с порами; поэтому плотность пыли всегда 
меньше плотности вещества, составляющего пыль. Пылинки с гигроскопическими свойства-
ми могут служить ядрами конденсации. Пыль уменьшает прозрачность атмосферы и даль-
ность видимости. 

Радиационная инверсия - (инверсия температуры в атмосфере), связанная с потерей 
тепла излучением. Чаще всего имеется в виду излучение подстилающей поверхности, а ин-
версия, возникающая в результате охлаждения приземного слоя воздуха от радиационно вы-
холоженной поверхности, называется приземной инверсией, или приземной радиационной 

97 



инверсией. Реже речь может идти об излучении из запыленного или очень влажного слоя 
воздуха в свободной атмосфере; тогда инверсия образуется над этим слоем. 

Радиационный баланс земной поверхности - разность между поглощенной суммар-
ной радиацией и эффективным излучением земной поверхности. 

Выражается в кал/см2 горизонтальной поверхности в 1 с (или за любой другой проме-
жуток времени), измеряется балансомером; средние климатологические его величины рас-
считываются с помощью эмпирических формул по данным метеорологических наблюдений. 

Радиационный баланс земной поверхности может быть положительным и отрицатель-
ным. В суточном ходе переход от положительных значений к отрицательным или обратно 
наблюдается при высотах солнца 10-15°. Месячные, сезонные и годовые его значения (сум-
мы) меняются в широких пределах; годовые от +140 ккал/(см2тод) и более в тропических 
океанах и до отрицательных значений в Антарктиде и в глубине Арктики. 

Радиация - электромагнитная радиация. Периодические, связанные между собой из-
менения электрической и магнитной сил (действующих на заряженную частицу и на магнит-
ный диполь) в каждой точке пространства (электромагнитного поля). Создается колебатель-
ным движением электрических зарядов или непериодическим изменением электрического 
тока, протекающего по проводнику. Распространяется от источника (излучателя) в виде не-
сущих энергию радиации (лучистую энергию) электромагнитных волн со скоростью, равной 
в вакууме почти 300 000 км/с (299 793 км/с) - скоростью света. Длина электромагнитных 
волн зависит от способа их возбуждения. Диапазон длин этих волн - от многих километров 
(длинные радиоволны и еще более высокочастотные волны, не применяемые в радиотеле-
графии) до 10-1 - 10-8 мкм (рентгеновы лучи и гамма-лучи). Радиация в диапазоне длин волн 
от 10-1 до 103 мкм называется температурной, или тепловой; к ней относятся ультрафиолето-
вая, видимая (4-10-1-7,6-10-1 мкм) и инфракрасная радиация. Видимая радиация обычно на-
зывается светом; но термин свет иногда распространяется на температурную радиацию во-
обще. Температурная радиация испускается при перестройке электронных оболочек атомов 
и молекул, а также при изменениях колебательного состояния атомов в молекулах и при 
вращении молекул. 

Радиация испускается не непрерывно, а квантами - фотонами, энергия которых зави-

98 

6,824-10-27 эрг/с. 
Радиация, собственно ее лучистая энергия, измеряется обычно в тепловых единицах 

на единицу поверхности и за единицу времени (напр., в калориях на 1 см2 в 1 мин). Вследст-
вие эквивалентности всех видов энергии она может быть выражена также и в механических 
единицах (ваттах на 1 м2). 

Радуга - оптическое явление в атмосфере, обусловленное цроцессами преломления, 
отражения и дифракции света в водяных каплях. Радуга представляет собой большую разно-
цветную дугу, видимую на фоне облака, из которого выпадает дождь, причем облако нахо-
дится в стороне, противоположной Солнцу (Луне). Внешняя часть радуги окрашена в крас-
ный цвет и имеет радиус 42°, внутренняя — в фиолетовый; остальные цвета располагаются в 
радуге соответственно длинам волн. Однако окраска радуги, ширина и интенсивность ее 
цветных полос не всегда одинаковы, и не все цвета спектра в ней присутствуют постоянно. 
Нередко с внешней стороны основной радуги наблюдается вторичная радуга с обратным че-
редованием цветов, располагающаяся концентрически с основной; радиус ее внутренней 
красной части около 50°. Иногда наблюдаются еще дополнительные дуги, располагающиеся 
с внутренней стороны основной и окрашенные в разные цвета. Общий центр всех дуг в раду-
ге лежит на линии, проходящей через источник света и глаз наблюдателя; поэтому, даже ко-
гда солнце на горизонте, дуги радуги не больше полуокружностей. 

Рассеянная радиация - солнечная радиация, претерпевшая рассеяние в атмосфере. 
Поступает на земную поверхность со всего небесного свода и измеряется количеством тепла, 
получаемым от нее горизонтальной поверхностью, в см2/мин. 

сит от частоты и равна где v - частота радиации; h - постоянная Планка, равная 



нения движения в этой системе. Сила Кариолиса на единицу массы равна 
угловая скорость вращающейся системы координат и V - скорость относительного движения 
в этой системе. Так как она направлена под прямым углом к относительной скорости, она не 
меняет ее числовой величины, но меняет направление. В системе координат, связанной с 
вращающейся Землею; сила Кариолиса носит еще название: отклоняющая сила вращения 
Земли. 

Синоптическая карта - географическая карта, на которую цифрами и символами на-
несены результаты наблюдений на сети метеорологических станций в определенные момен-
ты времени. Такие карты регулярно составляются в службе погоды по нескольку раз в день; 
их анализ является основной операцией, дающей возможность для последующего прогноза 
погоды. 

Синоптическая карта может охватывать территорию от полушария или всего земного 
шара до небольшого района; соответственно варьируют масштабы карт (в общем от 1:30 млн 
до 1:2,5 млн). Проекции для синоптических карт применяются, как правило, конформные, 
конические, меркаторская, стереографические. На бланках синоптических карт наносятся 
распределение суши и моря и важнейшие особенности орографии; бланк обычно печатается 
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Спектр рассеянной радиации при ясном небе по сравнению со спектром прямой ра-
диации характеризуется смещением максимума в область коротких волн и значительным 
уменьшением энергии в длинноволновой области. При полностью облачном небе он сущест-
венно отличается от спектра при ясном небе и близок к спектру суммарной радиации при яс-
ном небе. Спектр рассеянной радиации испытывает значительные колебания при изменениях 
прозрачности атмосферы. 

Р. Р. играет существенную роль в энергетическом балансе Земли, являясь в пасмурные 
периоды, особенно в высоких широтах, единственным источником энергии в приземных 
слоях атмосферы. 

Роза ветров - диаграмма, представляющая режим ветра в данном месте (обычно по 
многолетним данным для месяца, сезона или года). Это кружок, от центра которого расхо-
дятся лучи по основным румбам (направлениям) горизонта. Внутри кружка цифрами указы-
вается повторяемость штилей, а длины лучей пропорциональны повторяемостям ветров дан-
ного направления. Если штили не учитываются - кружок заменяют точкой. Концы лучей 
обычно, но не всегда соединяют ломаной линией. Можно принять в расчет скорость ветра и 
умножить повторяемость каждого направления на среднюю скорость ветров этого направле-
ния; тогда произведения будут пропорциональны путям, пройденным воздухом при каждом 
из направлений ветра; их также можно выразить в процентах общей суммы и построить по 
ним розу ветров. Можно строить розу ветров специального характера; напр., можно откла-
дывать по лучам температуры воздуха, соответствующие данным направления ветра (терми-
ческая роза ветров), или количество осадков при ветрах разных направлений и т. д. 

Роса - мельчайшие капли воды, выделяющиеся из воздуха (осаждающиеся) на по-
верхности земли и на наземных предметах, охлаждающихся вследствие ночного излучения. 
На траве и листьях растении капли обычно сливаются в более крупные. Обильная роса в 
умеренных широтах может дать 0,1-0,5 мм осадков за ночь; годовое количество влаги, выде-
ляемой росой, порядка 10-30 мм. В тропиках роса может дать большее количество влаги 
(наблюдалось до 3 мм за ночь). 

Ртутный барометр - жидкостный барометр, наполненный ртутью. По конструктив-
ным особенностям различают барометры: чашечный, сифонный, сифонно-чашечный. 

Самум - местное название сухого горячего ветра в пустынях Аравии и Северной Аф-
рики. Самум имеет характер шквала с сильной песчаной бурей, нередко с грозой. 

Сила Кариолиса - сила инерции движущейся частицы в относительной системе ко-
ординат, обладающей вращением, равная и противоположная по знаку ускорению Кориоли-
са. Ее введение необходимо для того, чтобы законы движения Ньютона удовлетворялись и в 
неинерциальнои относительной системе координат, т. е. чтобы могли быть написаны урав-



в два тона (зелено-голубой и песочный), реже - в один. По содержанию синоптические кар-
ты делятся на приземные, высотные, вспомогательные. 

Синоптическая метеорология - метеорологическая дисциплина, оформившаяся во 
второй половине XIX в. и особенно в XX в.; учение об атмосферных макромасштабных про-
цессах и о предсказании погоды на основе их исследования. Такими процессами являются 
возникновение, эволюция и перемещение циклонов и антициклонов, находящиеся в тесной 
связи с возникновением, перемещением и эволюцией воздушных масс и фронтов между ни-
ми. Исследование этих синоптических процессов осуществляется с помощью систематиче-
ского анализа синоптических карт, вертикальных разрезов атмосферы, аэрологических диа-
грамм и других вспомогательных средств. Переход от синоптического анализа циркуляцион-
ных условий над большими участками земной поверхности к их прогнозу и к прогнозу свя-
занных с ними условий погоды до сих пор в большой степени сводится к экстраполяции и 
качественным заключениям из положений динамической метеорологии. Однако в последние 
25 лет все шире применяется и численный (гидродинамический) прогноз метеорологических 
полей путем численного решения уравнений атмосферной термодинамики на электронно-
вычислительных машинах. 

Синоптический прогноз - прогноз синоптического положения и метеорологических 
элементов (погоды), поставленный с помощью синоптического метода. 

Сирокко - итальянское название для теплых ветров в передних частях депрессий 
(циклонов) в Средиземноморском бассейне. В Италии это теплый и влажный южный или 
юго-восточный ветер; но иногда, спускаясь с гор, он принимает характер сухого фена. В 
Аравии, Палестине и Месопотамии ветры этого типа очень сухи и несут тучи песчаной пыли; 
в Палестине имеют явно феновый характер. 

Смерч - сильный маломасштабный вихрь под облаками с приблизительно вертикаль-
ной, но часто изогнутой осью. Давление воздуха в смерче понижено. Смерч имеет вид тем-
ного облачного столба диаметром в несколько десятков метров; он опускается в виде ворон-
ки из низкого основания кучево-дождевого облака, навстречу которой с земной поверхности 
может подниматься другая воронка из брызг и пыли, соединяющаяся с первой. Наиболее уз-
кая часть столба - в середине. Из одного облака может опускаться одновременно несколько 
смерчей, в этом случае - небольшого диаметра. Скорости ветра в смерче достигают 
50-100 м/с при сильной восходящей составляющей и могут вызывать катастрофические раз-
рушения, иногда с человеческими жертвами, тогда как поблизости от пути смерча может на-
блюдаться почти полное затишье. Вращательное движение в смерче может происходить и 
против, и по часовой стрелке. 

Снег - твердые осадки в виде кристаллов, выпадающих из облаков. 
Снеговая линия - линия (граница), выше которой в горах сохраняется нетающий 

снег, превращающийся в фирн. На снеговой линии, таким образом, существует равновесие 
между приходом и расходом твердых атмосферных осадков. Под экватором снеговая линия 
хорошо выражена и располагается приблизительно горизонтально на высотах около 4,5 км 
над уровнем моря. 

Снежный покров - слой снега, лежащий на поверхности почвы или льда, образовав-
шийся в результате снегопадов в зимнее время. Снежный покров обладает малой плотностью 
(порядка десятых долей единиц по отношению к воде), возрастающей с течением времени, 
особенно весной. Теплопроводность его мала вследствие большого содержания воздуха ме-
жду кристаллами; поэтому он предохраняет почву от чрезмерного выхолаживания и озимые 
посевы от вымерзания. Снежный покров отражает до 0,9 падающей на него солнечной ра-
диации, но инфракрасную радиацию поглощает и излучает сам почти как абсолютно черное 
тело. Зимой воздух над снежным покровом сильно охлаждается. Весной большое количество 
тепла из воздуха затрачивается на таяние снежного покрова. 

Солнечная активность - совокупность физических изменений, происходящих на 
Солнце. Наблюдению поддаются лишь проявления солнечной активности в верхних слоях 
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Солнечные пятна - относительно темные участки поверхности Солнца (фотосферы) 
неправильной, в общем, Округлой формы, обычно встречающиеся группами. Преобладают 
группы из двух пятен (биполярные). Продолжительность существования солнечных пятен от 
нескольких часов до нескольких месяцев. Размеры их поперечников - от немногих сотен до 
десятков и даже сотен тысяч километров. Пятно состоит из центральной части - тени - и пе-
риферической - полутени. Температура солнечных пятен на 1000-1500° ниже температуры 
фотосферы. В солнечных пятнах обнаружено магнитное поле, причем большинство групп 
пятен имеет два магнитных полюса, северный и южный. Солнечные пятна - наиболее резкое 
проявление солнечной активности; их характеристики много раз сопоставлялись с различ-
ными явлениями на Земле, в особенности в атмосфере. 

Солярный климат - 1. Теоретическое распределение солнечной радиации по земной 
поверхности в отсутствие атмосферы, в зависимости только от широты места и склонения 
солнца 
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Солнца, как солнечные пятна, флоккулы, факелы, протуберанцы, вспышки, изменения 
солнечной короны. В зависимости от этих явлений меняется ультрафиолетовое, рентгеново и 
корпускулярное излучение Солнца. Эти последние изменения влияют на состояние магнито-
сферы и ионосферы Земли (магнитные бури, полярные сияния, диссоциация молекул атмо-
сферных газов). Предполагается также влияние солнечной активности, непосредственно или 
через посредство высоких слоев, на циркуляцию в тропосфере и тем самым на погоду и кли-
мат; но убедительных доказательств этого влияния нет. 

Солнечная радиация - обычно имеется в виду электромагнитная радиация Солнца, 
распространяющаяся в пространстве в виде электромагнитных волн со скоростью почти 
300 000 км/с и проникающая в земную атмосферу. До земной поверхности она доходит в ви-
де прямой и рассеянной радиации. Энергия солнечной радиации называется лучистой энер-
гией Солнца. Солнечная радиация является основным источником энергии атмосферных 
процессов; она обычно измеряется по ее тепловому действию и выражается в калориях за 
единицу времени на единицу поверхности. На границе атмосферы на среднем расстоянии 
Земли от Солнца поток солнечной радиации около 2 кал./(см2-мин) (солнечная постоянная); 
всего Земля получает от Солнца 2,4-1018 кал лучистой энергии в 1 мин. Спектр солнечной 
радиации на границе земной атмосферы практически заключается между длинами волн 0,17 
и 4 мкм, с максимумом при 0,475 мкм. Около 48% энергии приходится на видимую часть 
спектра и 45% - на инфракрас-
ную 

(времени года). Солярный климат может быть наглядно представлен годовым хо-
дом суточных сумм тепла радиации и их широтным распределением. 

2. Фиктивный климат земного шара, определяемый лишь солнечной радиацией. При 
этом подразумевается распределение радиации не только в отсутствие атмосферы, но и при 
наличии атмосферного поглощения и рассеяния; учитывается также и поглощение радиации 
земной поверхностью, а стало быть, и собственное излучение атмосферы и земной поверхно-
сти. Это позволяет установить распределение температуры зональное и по вертикали, соот-
ветствующее радиационным условиям при лучистом равновесии. 

Стратификация атмосферы - распределение температуры в атмосфере с высотой. 
Стратификация атмосферы может быть устойчивая, неустойчивая или безразличная по от-
ношению к сухому (и ненасыщенному) или насыщенному воздуху. При устойчивой страти-
фикации атмосферы вертикальный градиент температуры должен быть меньше сухо-
адиабатического, а при насыщении - меньше влажноадиабатического, при неустойчивой 
стратификации атмосферы - больше адиабатического. Стратификация атмосферы с градиен-
тами между сухоадиабатическим и влажноадиабатическим называется влажно-неустойчивой. 

Стратосфера - атмосферный слой между тропосферой и мезосферой, от тропопаузы 
и до высоты 50-55 км, отличающийся распределением температуры близким к изотермиче-
скому в нижней части и повышением температуры с высотой - в верхней. Положение ниж-
ней границы стратосферы - тропопаузы - меняется в зависимости от широты, времени года 



и циклонической деятельности. Выделяется нижняя стратосфера - от тропопаузы до страто-
нуля (около 24 км); выше располагается верхняя стратосфера. Средние температуры на ниж-
ней границе стратосферы заключаются в пределах от -45 до -75° в зависимости от широты и 
времени года; на верхней границе стратосферы между -20 и +20°. Содержание водяного пара 
ничтожно. Преобладающие ветры западные; выше 20 км летом происходит переход к вос-
точным ветрам. Процентное содержание постоянных газов в стратосфере мало отличается от 
тропосферного. Но озона в стратосфере даже по абсолютным значениям больше, чем в тро-
посфере, а на высотах 25-35 км наблюдается даже максимум концентрации озона. Страто-
сфера более или менее совпадает с озоносферой. 

Сублимация - процесс перехода воды из газообразного состояния в твердое, минуя 
жидкое, т. е. непосредственное осаждение льда из влажного воздуха (напр., при образовании 
инея) и образование кристаллов в атмосфере. 

В физике и химии термин «сублимация» имеет обратное значение: испарение твердого 
вещества (возгонка). В метеорологии обычно значение, приведенное выше, но иногда термин 
употребляется и в обратном значении. 

Сумерки - освещение небесного свода и, стало быть, освещение земной поверхности 
рассеянным светом после того, как солнце уже зашло за горизонт (вечерние сумерки), или 
перед тем, как оно взойдет (утренние сумерки). Сумерки сопровождаются явлениями зари. 
Под термином «сумерки» понимают также самый промежуток времени, переходный от дня к 
ночи или от ночи к дню, в котором наблюдаются указанные явления. 

Астрономические сумерки вечером заканчиваются, когда центр солнечного диска 
опускается под горизонт на 18°; при том же положении солнца под горизонтом начинаются 
утренние сумерки. Продолжительность астрономических сумерек поэтому меняется в зави-
симости от широты и менее значительно от времени года: на экваторе - от 1 ч 16 мин в янва-
ре и июне до 1 ч 10 мин в апреле и октябре, под широтой 50° - от 1 ч 50 мин в октябре до 
2 ч 1 мин в январе. В момент окончания (вечером) или начала (утром) астрономических су-
мерек видны звезды шестой величины, а горизонт в азимуте солнца не освещен. 

Гражданскими сумерками называют промежуток времени, в течение которого солнце 
остается под горизонтом не ниже 6-8°. Их конец вечером совпадает с исчезновением свет-
лой, желтой окраски неба у западного горизонта. К моменту начала или конца сумерек раз-
личимы звезды первой величины вблизи горизонта. 

Морскими (навигационными) сумерками называют промежуток времени между вос-
ходом или заходом солнца и моментом, когда центр солнечного диска находится на 12° ниже 
астрономического горизонта. 

Сухая адиабата - адиабата, характеризующая изменения состояния сухого или нена-
сыщенного влажного воздуха. Уравнением сухой адиабаты для переменных температура -
давление является уравнение Пуассона. 

Сухоадиабатический градиент - адиабатическое изменение температуры - dT/dz 
в вертикально движущейся индивидуальной частице сухого воздуха на единицу изменения 
высоты. 

Тайфун - 1. Местное название тропических циклонов, возникающих в районе Южно-
Китайского моря, Филиппинских островов и океана к востоку от последних (до о. Гуам). При 
последующем своем движении тайфуны движутся к берегам Индокитая, Китая и Кореи, а 
под широтой около 20-25° поворачивают к северо-востоку, нередко проходя через южные 
Японские острова и в редких случаях попадая в Приморский край. Иногда, уже трансформи-
ровавшись во внетропические циклоны, они достигают берегов Камчатки. Тайфуны облада-
ют наибольшей повторяемостью в сравнении с тропическими циклонами других районов: 
среднее годовое число их около 30. Максимум повторяемости поздним летом и осенью. 

2. Некоторые авторы неправильно применяют это название ко всем вообще тропиче-
ским циклонам ураганной силы (тропическим ураганам). 
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Теплая воздушная масса - воздушная масса, движущаяся в более холодную среду, 
т. е. в более высокие широты (с более низкой температурой лучистого равновесия) и (или) 
на более холодную подстилающую поверхность/По сравнению с соседними воздушными 
массами теплая масса имеет более высокие температуры, что особенно ясно можно видеть 
на карте относительной барической топографии, характеризующей термические условия 
нижней половины тропосферы. Теплая масса совпадает здесь с языком тепла. Захватывая за-
ново тот или иной район, теплая масса создает в нем потепление. Двигаясь на более холод-
ную подстилающую поверхность, она приобретает устойчивую стратификацию в нижних 
слоях (по крайней мере, в нескольких нижних сотнях метров, до 1 км) и становится устойчи-
вой массой. С этим связан и характер процессов конденсации в теплой массе, возникновение 
туманов и низких слоистых и слоисто-кучевых облаков, а также слабое развитие турбулент-
ности. 

Теплообмен - передача тепла от одних слоев или частей атмосферы к другим. Она 
происходит путем переноса радиации, путем теплопроводности, преимущественно турбу-
лентной, и при фазовых преобразованиях воды в почве. Процесс передачи тепла от поверх-
ности почвы к более глубоким слоям или в обратном направлении. Осуществляется главным 
образом путем молекулярной теплопроводности между частичками почвы, а также через во-
ду и воздух, содержащиеся в почве. Незначительное количество тепла передается путем из-
лучения частиц почвы, а также вследствие нисходящих и восходящих движений воздуха и 
воды в почвенных капиллярах. Теплообмен в почве выражается потоком тепла 
в кал/(см2.мин); он прямо пропорционален величине вертикального градиента температуры 
в почве. 

Теплооборот - передача тепла от поверхности в глубь почвы и обратно в течение 
определенного промежутка времени; обычно говорят о суточном и годовом теплообмене 
почв. От восхода солнца до 12 - 13 ч почва обычно получает больше тепла, чем отдает; 
точно так же весной и летом; в остальное время суток и года - наоборот. С апреля по 
сентябрь в почве накапливается около 1500—2500 кал/см2 (в умеренных широтах), осенью и 
зимой то же количество тепла уходит из почвы в воздух. В тропиках годовой теплообмен 
почв меньше. Он значительно уменьшается также растительным покровом летом и снежным 
зимой.Термограф - самописец, регистрирующий изменения температуры воздуха. Приме-
няются термографы двух систем: биметаллический термограф, с приемником из биметалли-
ческой пластинки, и жидкостный термограф с трубкой Бурдона. На станциях термографы 
устанавливается в будке для самописцев на высоте 2 м над почвой. 

Термометры - прибор для измерения температуры. По принципу действия термомет-
ры делятся на: 1) жидкостные (ртутные, спиртовые), в которых мерой изменения температу-
ры является изменение объема определенного количества термометрической жидкости (рту-
ти, спирта, толуола); 2) газовые (напр., водородный), в которых температуру измеряют дав-
лением определенного объема химически чистого газа; 3) деформационные, состоящие 
из упругих пластинок (биметаллическая пластинка, трубка Бурдона), деформирующихся под 
действием температуры; 4) электрические, основанные на изменении под действием темпе-
ратуры либо электродвижущей силы в термоспаях (термоэлементы), либо электрического 
сопротивления проводников (термометры сопротивления, термисторы). В метеорологии для 
производства основных наблюдений над температурой воздуха и почвы пользуются ртутны-
ми и спиртовыми термометрами В качестве термометрического эталона применяется водо-
родный термометр Приемниками термографов служат деформационные термометры Элек-
трические термометры применяются при исследовательских работах и при измерении темпе-
ратур почвы. 

Термосфера - слой атмосферы над мезопаузой, т. е. начиная с высот 80-90 км. Тем-
пература в термосфере быстро растет до высот порядка 200-300 км, где достигает значений 
порядка 1500° С, а затем остается почти постоянной до больших высот. 
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Некоторые авторы распространяют термин «термосфера» на всю атмосферу над мезо-
паузой, до внешнего предела атмосферы. Другие считают, что слои выше 450 км следует на-
зывать экзосферой. 

Торнадо - синоним тромба в США. Торнадо отличаются исключительно большой 
повторяемостью по сравнению с европейскими тромбами. Ежегодно в восточной части США 
наблюдается несколько сотен торнадо. Причиняемые ими повреждения и убытки огромны. 
Тромб — смерч на суше. 

Транспирация - физиологический процесс испарения воды живыми растениями. 
Транспирация регулируется устьичным аппаратом листьев растений. Растение транспириру-
ет, когда влажность окружающего воздуха ниже, чем влажность воздуха в порах раститель-
ной ткани; в противном случае растение поглощает водяной пар из воздуха. 

Тропопауза - переходной слой (в теоретических построениях рассматриваемый как 
поверхность разрыва) между тропосферой и стратосферой. Границы этого слоя часто не раз-
личимы отчетливо. Поэтому чаще называют тропопаузой верхнюю поверхность тропосферы, 
условно принимая за нее тот уровень, на котором вертикальный градиент температуры убы-
вает до 0,2°/100 м или ниже (и остается столь же низким по крайней мере в вышележащем 
слое 2 км). 

Высота тропопаузы в высоких арктических широтах 8-10 км, в умеренных 10-12 км, 
над экватором 16-18 км. Зимой тропопауза ниже, чем летом; кроме того, высота тропопаузы 
колеблется при прохождении циклонов и антициклонов: в циклонах она опускается, в анти-
циклонах поднимается, причем средняя разность высот в Европе 2 км, а в отдельных случаях 
значительно больше. Средняя температура на уровне Т. над полюсом зимой около -65°, ле-
том около -45°, над экватором весь год около -70° и ниже. 

Тропосфера - нижняя, основная часть атмосферы, особенно подверженная воздейст-
виям со стороны земной поверхности, характеризующаяся убыванием температуры с высо-
той со средним вертикальным градиентом около 0,65°/100 м. Тропосфера простирается от 
поверхности земли до высоты 10-12 км в умеренных широтах, до 8-10 км в полярных и до 
16-18 км в тропиках. В тропосфере, таким образом, сосредоточено более 4/5 всей массы ат-
мосферного воздуха. В тропосфере сильно развиты турбулентность и конвекция; здесь вер-
тикальные градиенты температуры в среднем заключены между сухо- и влажноадиабатиче-
ским градиентами. Однако в тропопаузе часто встречаются инверсии температуры как при-
земные, так и в свободной атмосфере. Преобладающая масса водяного пара сосредоточена в 
тропосфере; здесь возникают все основные виды облаков. Для нижней части тропосферы ха-
рактерно сильное запыление воздуха. Самые нижние десятки метров в тропосферы образуют 
приземный слой, нижние 1-2 км - слой трения. В тропосфере формируются воздушные мас-
сы и фронты, развиваются циклоны и антициклоны, частично распространяющиеся и на 
стратосферу. Тропосфера отделена от вышележащей стратосферы переходным слоем - тро-
попаузой. 

Туман - скопление продуктов конденсации (капель или кристаллов, или тех и других 
вместе), взвешенных в воздухе, непосредственно над поверхностью земли. 

2. Помутнение воздуха, вызванное таким скоплением. 
Обычно эти два значения слова «туман» не различаются. О туманах говорят, когда го-

ризонтальная видимость (по достижении туманом наибольшей плотности) менее 1 км. В 
противном случае помутнение называется дымкой. Туманы делят на внутримассовые и 
фронтальные, на туманы охлаждения и испарения. Наиболее важны внутримассовые туманы 
охлаждения: адвективные и радиационные. 

3. Туманом в более общем смысле называется всякая дисперсная система (аэрозоль), 
состоящая из капель жидкости в газообразной среде. 

Турбосфера - нижняя часть атмосферы до высоты порядка 100 км, в которой турбу-
лентность эффективно перемешивает компоненты воздуха и препятствует установлению 
в нем диффузионного равновесия. Практически совпадает с гомосферой. 
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Турбопауза - переходной слой между турбосферой и диффузосферой, на высотах по-
рядка 100 км. 

Ультрафиолетовая радиация - область спектра радиации, примыкающая к видимой 
части спектра со стороны фиолетовых лучей, начиная от 400 и до 10 нм. 

Ураган - ветер разрушительной силы и значительной продолжительности (в отличие 
от шквала). По шкале Бофорта ураганом называется ветер силой в 12 баллов и более, т. е. 
со скоростью 32 м/с и выше. 

Фён - ветер, часто сильный и порывистый, с высокой температурой и пониженной 
относительной влажностью воздуха, дующий временами с гор в долины. Свойства воздуха 
при фене объясняются адиабатическим его нагреванием при нисходящем движении; измене-
ния температуры и влажности при фене могут быть весьма быстрыми и резкими. Так, 
на Зеленом Мысу (под Батуми) 28 февраля 1915 г. в 13ч температура была 10,0° и относи-
тельная влажность 95%, в 21 ч того же дня соответственно 24,4° и 16%. Фён возникает, если 
на пути воздушного течения располагается орографическое препятствие, и воздух засасыва-
ется вниз за препятствием, опускаясь по его подветренному склону. Если перед этим воздух 
поднимался по наветренному склону, то изменения состояния при фёне являются псевдо-
адиабатическим процессом. Таким образом, фён есть видоизменение течения общей цирку-
ляции атмосферы в данном районе под влиянием орографии. Фён наблюдаются во всех гор-
ных системах, хорошо выражены и часты на Северном Кавказе и в Закавказье (в Кутаиси 
114 дней в году с фёном), в Альпах, в горах Средней Азии. Чаще всего фён продолжается 
менее суток, в отдельных случаях — до 5 суток и более. Фён ускоряет таяние снегов, летом 
может оказывать вредное иссушающее действие на растительность. 

Фотохимический смог - сильное загрязнение городского воздуха продуктами фото-
химических реакций, происходящих при действии коротковолновой (ультрафиолетовой) 
солнечной радиации на газовые выбросы предприятий химической промышленности и 
транспорта. Многие из этих реакций создают вещества, значительно превосходящие исход-
ные по своей токсичности. Наряду с сильным физиологическим действием (раздражение ды-
хательных путей и глаз, обострение астматических заболеваний и пр.), резко уменьшается 
видимость, города окутываются желто-синей мглой. Основные компоненты фотохимическо-
го смога — фотооксиданты (озон, органические перекиси, нитраты, нитриты, пероксил-
ацетилнитрат), окислы азота, окись и двуокись углерода, углеводороды, альдегиды, кетоны, 
фенолы, метанол и т. д. Эти вещества в меньших количествах всегда присутствуют в воздухе 
больших городов, но в фотохимическом смоге их концентрация резко увеличена, часто на-
много превышая предельно допустимые нормы. 

Фронты — фронты тропосферные - промежуточные, переходные зоны между 
воздушными массами в тропосфере. Зона фронта очень узка по сравнению с разделяемыми 
ею воздушными массами, поэтому для целей теоретического исследования ее приближенно 
рассматривают как поверхность раздела двух воздушных масс разной температуры и назы-
ваемой фронтальной поверхностью. 

Фронт окклюзии - сложный (комплексный) фронт, образовавшийся путем смыкания 
холодного и теплого фронтов при окклюзии циклона. Различают теплый фронт окклюзии, 
или фронт окклюзии характера теплого фронта, в том случае, если воздух за холодным 
фронтом оказывается теплее, чем воздух перед теплым фронтом, и холодный фронт окклю-
зии, или фронт окклюзии характера холодного фронта, если воздух за холодным фронтом 
холоднее, чем воздух перед теплым фронтом. Процесс образования фронта окклюзии того и 
другого типа. В каждом фронте окклюзии различают нижний фронт - линию пересечения 
одной из фронтальных поверхностей с землей; верхний фронт - линию, вдоль которой гра-
ничат три воздушные массы; поверхность окклюзии - поверхность раздела двух холодных 
масс между нижним и верхним фронтами. Облачность и осадки фронта окклюзии являются 
результатом объединения облачных систем и осадков теплого и холодного фронтов. С тече-
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нием времени нижняя граница облаков фронта окклюзии повышается, облачность постепен-
но размывается, осадки прекращаются. 

Холодная воздушная масса - воздушная масса, движущаяся в более теплую среду, 
т. е. в более низкие широты (с более высокой температурой лучистого равновесия) и на бо-
лее теплую подстилающую поверхность. По сравнению с соседними воздушными массами, 
длительно находившимися в данной области или приходящими из более низких широт, хо-
лодная масса имеет более низкие температуры, что можно видеть особенно ясно на карте от-
носительной барической топографии 500 над 1000 мб, где холодная масса совпадает с язы-
ком холода. Захватывая заново тот или иной район, холодная масса создает в нем похолода-
ние. Двигаясь на более теплую подстилающую поверхность и прогреваясь снизу, холодная 
масса приобретает неустойчивость стратификации в нескольких нижних километрах и ста-
новится неустойчивой массой с развитием конвекции, приводящим к образованию кучевых и 
кучево-дождевых облаков и выпадению ливневых осадков. 

Холодный фронт - фронт между массами теплого и холодного воздуха, перемещаю-
щийся в сторону теплого воздуха. Холодный воздух при этом захватывает новые территории, 
над которыми до этого находился теплый воздух. Главный фронт принимает характер хо-
лодного фронта в тыловой части циклона. При вытеснении теплого воздуха продвигающим-
ся вперед валом холодного воздуха (с крутым в нижних слоях наклоном фронтальной по-
верхности) развивается облачность, близкая по характеру к кучево-дождевым облакам (Сb) и 
имеющая вид стены облаков, тянущейся вдоль фронта, со шквалами, ливнями, грозами. 
Дальше от линии фронта, где наклон фронтальной поверхности становится более пологим, 
над ней может развиваться система высокослоистых и слоисто-дождевых облаков (As - Ns) с 
обложными осадками, но может также наступить прояснение. 

Циклон - атмосферное возмущение с пониженным давлением воздуха (минимальное 
давление в центре) и с циркуляцией воздуха вокруг центра против часовой стрелки в север-
ном полушарии и по часовой стрелке в южном. При этом в слое трения (от земной поверхно-
сти до высоты нескольких сот метров) ветер имеет составляющую, направленную внутрь ци-
клона по барическому градиенту, убывающую с высотой. Изобары в циклоне округлой или 
овальной, или вообще неправильной формы. Порядок величины поперечников внетропиче-
ских циклонов от тысячи километров в начале развития циклона и до нескольких тысяч ки-
лометров в случае так называемого центрального циклона. Барические градиенты в циклоне 
увеличены и скорости ветра усилены. 

Тропические циклоны имеют меньшие диаметры, но большие барические градиенты и 
штормовые скорости ветра, редкие в циклонах внетропических. 

Циклоническая деятельность - возникновение, развитие, перемещение циклонов и 
антициклонов в атмосфере. Обычно подразумевается - в умеренных широтах, но можно го-
ворить и о циклонической деятельности в тропиках. Так как возникновение и эволюция ци-
клонов и антициклонов неразрывно связаны, понятие циклонической деятельности относит-
ся к тем и другим. 

Циклоническая деятельность является формой общей циркуляции атмосферы во 
внетропических широтах. 

Шквал - резкое усиление ветра в течение короткого времени, сопровождающееся из-
менениями его направления. Скорость ветра при шквале нередко превышает 20-30 м/с, про-
должительность явления обычно несколько минут; иногда наблюдаются повторные порывы 
шквала. Внутримассовые шквалы связаны с мощными облаками конвекции - кучево-
дождевыми в местных массах в жаркую летнюю погоду над сушей или в холодных неустой-
чивых массах над теплой подстилающей поверхностью. Фронтальные шквалы (как правило, 
перед холодными фронтами) связаны с предфронтальными кучево-дождевыми облаками. 
В обоих случаях имеем вихревое движение воздуха (с горизонтальной осью) в облаках и под 
облаками. Те и другие шквалы в большинстве случаев наблюдаются при грозе. 
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Экзосфера - слои атмосферы, начиная от 450 км (по другим определениям от 700 км), 
из которых происходит утечка (ускользание) наиболее легких частиц (атомов водорода) в 
мировое пространство. Плотность воздуха в экзосфере так мала, а температура так высока, 
что длина среднего свободного пути частиц очень велика, и частицы, особенно движущиеся 
вертикально вверх, могут без столкновения с другими частицами вылетать из атмосферы со 
второй космической скоростью (конус ускользания). Нижняя граница экзосферы называется 
критическим уровнем ускользания. Некоторые авторы считают, что верхняя граница экзо-
сферы совпадает с верхней границей атмосферы; другие называют верхнюю часть экзосферы 
земной короной. Экзосфера совпадает с магнитосферой; поэтому часть ускользающих заря-
женных частиц задерживается магнитным полем Земли в земном радиационном поясе. 

Экспозиция - 1. Ориентировка склонов местности по отношению к странам света и к 
плоскости горизонта, определяющая в данной местности и для данного времени года облу-
чение склонов солнцем, их подверженность действию ветра того или иного направления 
и т. д. Об экспозиции можно говорить как в крупном масштабе (горные склоны), так 
и в мелком (микрорельеф). В горных районах экспозиция - весьма существенный географи-
ческий фактор климата. 

2. Экспозиция приборов - их установка или размещение относительно солнечных лу-
чей, высоты или окружающей обстановки. 

Электрическое поле атмосферы - электрическое поле, постоянно существующее в 
атмосфере и обусловленное зарядами Земли и атмосферы. Напряженность поля в среднем 
составляет 130 В/м и убывает с высотой по экспоненциальному закону; на высоте порядка 
10 км она практически равна нулю. Расположение изопотенциальных поверхностей вблизи 
земной поверхности зависит от рельефа местности; поэтому для сравнимости данных делают 
приведение к равнине. 

Напряженность электрического поля атмосферы в экваториальных и полярных облас-
тях меньше, чем в средних широтах. В годовом ходе напряженность поля зимой больше, чем 
летом; в суточном ходе наблюдается максимум между 18 и 19 ч и минимум около 3 ч. Вооб-
ще наблюдается тесная связь между напряженностью поля и метеорологическими элемента-
ми. Нарушение нормального электрического поля происходит при грозовой деятельности. 

Электрический потенциал Земли равен 109 В. 
Ядра конденсации - жидкие или твердые частички, взвешенные в атмосфере, на ко-

торых начинается конденсация водяного пара и в дальнейшем образуются капли облаков 
и туманов. Постоянное наличие в атмосфере таких ядер с радиусами порядка СМ 
приводит к тому, что конденсация происходит без существенного перенасыщения, т. е. при 
значениях относительной влажности, близких к 100% или менее 100%. Но, кроме того, в ат-
мосфере содержатся в гораздо большем количестве и такие ядра конденсации, с диаметром 
порядка 10"7—10"5 см, которые не требуют значительного перенасыщения и потому в действи-
тельных условиях атмосферы остаются неактивными (ядра Айткена). При очень значитель-
ных перенасыщениях (в несколько раз) в лабораторных условиях в качестве ядер конденса-
ции могут служить и легкие ионы. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
Приложение А 

Некоторые метеорологические приборы 

Метеорологическая будка Метеорологическая будка с приборами 
(общий вид) 

Актинометр пеленг Альбедометр 
для измерения прямой для измерения рассеянной 
солнечной радиации и суммарной радиации 
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Продолжение приложения А 

Гелиограф для регистрации продолжительности солнечного сияния 

Барограф М - 110 Барометр-анероид 
для непрерывной регистрации для измерения атмосферного давления 
изменения давления 

Гигрограф М - 21 для непре-
рывной регистрации отно си-
тельной влажности воздуха 

Гигрометр ВИТ - 1 для измерения 
влажности воздуха 
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Измеритель влажности воздуха 
МТ - 3 

Термометр почвенный АМТ-5 

Термометры коленчатые 
для измерения температуры почвы 
в теплый период на глубинах 5,10, 
15, 20 сантиметров 

Продолжение приложения А 

Аспирационный психрометр MB- 4М 
для измерения влажности воздуха 
в походных условиях 

Термометр - щуп AM - 6 

Термограф М - 16А для непрерывной 
записи температуры воздуха во времени 
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Окончание приложение А 

Осадкомер Третьякова О-1 основной Снегомер ВС - 43 для 
прибор для измерения количества измерения плотности снега 
жидких и твердых осадков 

Плювиограф П - 2 служит 
для непрерывной регистрации 
количества и интенсивности 
жидких осадков 
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Некоторые константы 

= 1,989 . 1030кг 

Приложение Б 

112 



Приложение B 

Обозначение метеорологических величин 
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