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Ââåäåíèå 

 
Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ìåòåëåé áîëüøåå âíèìàíèå 

òðàäèöèîííî óäåëÿëîñü îáùèì ìåòåëÿì, ôîðìèðóþ-
ùèìñÿ âî âðåìÿ âûïàäåíèÿ ñíåãà. Çàäà÷à ïðîãíîçà 

îáùèõ ìåòåëåé ñâîäèòñÿ ê ïðîãíîçó âûïàäåíèÿ òâåð-
äûõ îñàäêîâ ïðè âåòðå. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû – íèçîâàÿ ìåòåëü, ôîðìèðóþùàÿñÿ 
ñíåãîì, ïåðåíîñèìûì âåòðîì ñ ïîâåðõíîñòè. 

Íèçîâàÿ ìåòåëü – ñëîæíîå è èíòåðåñíîå äëÿ 
èçó÷åíèÿ ÿâëåíèå. Ïðè äîñòèæåíèè âåòðîì â ïðè-
çåìíîì ñëîå îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè ñíåã, ñîñòàâëÿþ- 
ùèé âåðõíèé ñëîé ñíåæíîãî ïîêðîâà, ìîæåò çàõâà-
òûâàòüñÿ âîçäóøíûì ïîòîêîì è ïåðåíîñèòüñÿ íà 
áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ (ìåòåëü). Ñíåæèíêè, óäàðÿÿñü 
î ñíåæíóþ ïîâåðõíîñòü, ðàçðóøàþò åå è ïðèâîäÿò  
â äâèæåíèå íîâûå ìàññû ÷àñòèö. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìå-
õàíèêè âîçäóøíîé ñðåäû, ìåòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
äâóõôàçíûé ïîòîê, ñîñòîÿùèé èç òâåðäîé ôàçû 

(ñíåæèíêè è ïðî÷èå ïðèìåñè) è âîçäóõà. 
Ïðîáëåìà ìåõàíèêè ìåòåëåé ïî ñâîåé ñóòè ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêàÿ. Åå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñò-
íûé ñëó÷àé ãèäðîäèíàìèêè ìíîãîôàçíûõ ïîòîêîâ. 
Ê äðóãèì ïðèìåðàì ìíîãîôàçíûõ ïîòîêîâ ìîæíî 
îòíåñòè äâèæåíèå ðå÷íûõ íàíîñîâ, ïåñ÷àíûå áóðè  
è áðûçãè ìîðñêèõ âîëí. 

Ìåòåëåâûé ïåðåíîñ ñïîñîáåí ñóùåñòâåííî èçìå-
íèòü äèíàìè÷åñêèé è òåïëîâîé ðåæèìû ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïîòîêà âîçäó-
õà ñ øåðîõîâàòîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ãå-
íåðèðóåòñÿ òóðáóëåíòíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ âûçûâàåò 
äèôôóçèîííûé ïîòîê ÷àñòèö èç ïðèïîâåðõíîñòíîãî  
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ñëîÿ ââåðõ. ×àñòü ýòîé òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè çàòðà-
÷èâàåòñÿ íà äèôôóçèþ ìåëêèõ ÷àñòèö òâåðäîé ôàçû. 
Èìåííî äâèæåíèå â ïîòîêå âçâåøåííûõ ÷àñòèö ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà è, ñëåäî- 
âàòåëüíî, ê áîëåå áûñòðîìó ðîñòó ñêîðîñòè ñ óâåëè÷å- 
íèåì ðàññòîÿíèÿ îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè [1]. 
  Ïðîöåññ ñóáëèìàöèè ñíåãà, èíòåíñèôèöèðóþ-
ùèéñÿ ïðè ìåòåëè, òðåáóåò çàòðàò òåïëà, à çíà÷èò 
ñóáëèìàöèÿ èçìåíÿåò ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ íèæíå-
ãî ñëîÿ àòìîñôåðû, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ïîíèæåíèè 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Íåïðåðûâíûé îáìåí ñíåãîì, 
ëåæàùèì íà ïîâåðõíîñòè, ñî ñíåæíûìè ÷àñòèöàìè, 
ïîäíÿòûìè â âîçäóõ, ïðèâîäèò ê åãî óïëîòíåíèþ  

è èçìåíåíèþ ñíåæíîãî ðåëüåôà. Ïðè îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò âûäóâàíèå ñíåãà èëè æå åãî 
íàêîïëåíèå. Íàõîæäåíèå ñíåæíûõ ÷àñòèö â âîçäóõå 
èçìåíÿåò îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû, íàïðèìåð 
âèäèìîñòü. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêíîâåíèå ìåòåëè 

ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ñîñòîÿíèå ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ âîçäóõà. 

Ïîñëåäíèé ÷èñëåííûé ìåòîä ïðîãíîçà îáùèõ ìå-
òåëåé, ðàçðàáîòàííûé â Ðîññèè, îòíîñèòñÿ ê 1989 ã. [2] 
è â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå èñïîëüçóåòñÿ. Çà ïðåäûäó-
ùèå 25 ëåò õàðàêòåðèñòèêè êàê ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìîäå- 
ëåé, òàê è âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí ñèëüíî èçìåíèëèñü. 
Ñóùåñòâóþùèå çàðóáåæíûå ÷èñëåííûå îïèñàíèÿ ìå- 
òåëåâîãî ïåðåíîñà ðàçðàáîòàíû ïîä êîíêðåòíûå ïðè-
êëàäíûå çàäà÷è ðàñ÷åòà ñíåãîçàäåðæèâàþùèõ ñîîðóæå- 
íèé è íå àäàïòèðîâàëèñü ïîä çàäà÷è ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîãíîçà â ðîññèéñêîé ïðàêòèêå. Â ÷èñëåííûõ 

ìåòîäàõ ïðîãíîçà ïîãîäû, èñïîëüçóåìûõ â Ðîññèè, 
íèçîâàÿ ìåòåëü íå ôèãóðèðóåò êàê îòäåëüíûé îáú-
åêò ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Â íàøåé ñòàòüå ïðåäëîæåí 

ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåòåëåâîãî ïåðåíîñà, îñíî-
âàííûé íà ïàðàìåòðèçàöèè ïðîöåññîâ âîçíèêíîâå-
íèÿ è ýâîëþöèè ìåòåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì âõîäíûõ 
äàííûõ ìåçîìàñøòàáíîé ìîäåëè. 
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Îïèñàíèå ïàðàìåòðèçàöèè  
íèçîâîé ìåòåëè 

 

Â çàäà÷è ÷èñëåííîãî îïèñàíèÿ íèçîâîé ìåòåëè 

âõîäÿò îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ ñíåæ-
íûõ ÷àñòèö â âîçäóõå (òâåðäàÿ ôàçà ìåòåëè) è ó÷åò 
îáðàòíîãî âëèÿíèÿ ìåòåëè íà ñîñòîÿíèå ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ âîçäóõà. 

Ïðè äèàãíîñòèêå íà÷àëà ìåòåëåâîé äåÿòåëüíîñòè 
âàæíî îïðåäåëèòü ìåòåîðîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ, áëà-
ãîïðèÿòíóþ äëÿ ïîäúåìà ñíåæèíîê. Ýòà çàäà÷à ïðåä-
øåñòâóåò îñíîâíûì ðàñ÷åòàì êîíöåíòðàöèè ñíåæè-
íîê è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîâåðêó êîìáèíàöèè òðåõ 

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: òåìïåðàòóðû, ñêîðî-
ñòè âåòðà è âûñîòû ñíåæíîãî ïîêðîâà. 

Äëÿ ðàçâèòèÿ íèçîâîé ìåòåëè íåîáõîäèìî íàëè-
÷èå ñíåæíîãî ïîêðîâà. Â ïðåäëàãàåìîé íàìè ïàðà-
ìåòðèçàöèè â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ íàëè÷èÿ ñíåæíîãî 
ïîêðîâà èñïîëüçóåòñÿ åãî âûñîòà â 0,1 ì. Åñëè âû-
ñîòà ñíåãà ìåíüøå, òî ñíåæíûé ïîêðîâ ñ áîëüøîé 
âåðîÿòíîñòüþ ìîçàè÷åí è çàïàñîâ ñíåãà ìîæåò áûòü 
íåäîñòàòî÷íî äëÿ íàñûùåíèÿ âçâåøåííûìè ñíåæ-
íûìè ÷àñòèöàìè íèæíåãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Â êà÷åñò-
âå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íà âûñîòå 
2 ì âûáðàíà âåëè÷èíà –1 °Ñ. Íèçîâûå ìåòåëè ïðè 

òåìïåðàòóðå âûøå íóëÿ – äîñòàòî÷íî ðåäêîå ÿâëå-
íèå, òàê êàê âëàæíûé ñíåã îáëàäàåò áîëüøîé ïëîò-
íîñòüþ è äëÿ åãî ïîäúåìà ñ ïîâåðõíîñòè òðåáóþòñÿ 
êðàéíå âûñîêèå è ðåäêèå ñêîðîñòè âåòðà. 

Òåïåðü ðàññìîòðèì âîïðîñ îá îïðåäåëåíèè êðè-
òè÷åñêîé ñêîðîñòè âåòðà, äîñòèæåíèå êîòîðîé ïîâëå-
÷åò ïîäúåì ñíåæèíîê ñ ïîâåðõíîñòè. Êðèòè÷åñêàÿ 
ñêîðîñòü âåòðà çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ñíåæíîãî ïî-
êðîâà. Ìåíåå ïëîòíûé, ñâåæèé ñíåã ëåã÷å çàõâàòû-
âàåòñÿ è ïîäíèìàåòñÿ âåòðîì, íåæåëè çàëåæàëûé  
è óïëîòíåííûé. Â ðàáîòå [3] ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî 
ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè âåòðà. 
Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîêàçàë ìåòîä, ðàçðàáîòàí-
íûé êàíàäñêèìè èññëåäîâàòåëÿìè íà îñíîâå àíàëè-
çà ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ [4], ãäå êðèòè÷åñêàÿ ñêî-
ðîñòü âåòðà (ì/ñ) îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

 2

th ( ) .U a b T c= + +  (1) 

Çäåñü T – òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âûñîòå 2 ì, °Ñ; 
a = 6,975 ì/ñ; b = 0,0033 ì/ñ ⋅ °Ñ; c = 27,27 °Ñ – 
ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, îäíà èç îñíîâíûõ 
çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íèçîâîé ìåòå-
ëè – îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ ñíåæ-
íûõ ÷àñòèö â íèæíåì ñëîå àòìîñôåðû. Èñòî÷íèê 

òâåðäîé ôàçû ìåòåëè – ñíåæíàÿ ïîâåðõíîñòü. Ãîðè-
çîíòàëüíûé ïîòîê ñíåæíûõ ÷àñòèö çàâèñèò â ïåðâóþ 
î÷åðåäü îò ìàññû ÷àñòèö (îòíåñåííîé ê åäèíè÷íîìó 
îáúåìó), îòîðâàâøèõñÿ îò ïîâåðõíîñòè è âîâëå÷åí-
íûõ â ìåòåëåâûé ïåðåíîñ (Qhs, êã/ì3). Êîíöåíòðà-
öèÿ ïîäíèìàþùèõñÿ ñíåæèíîê ðàññ÷èòûâàåòñÿ îò 
óðîâíÿ ñàëüòàöèè hs (ì), ò.å. óðîâíÿ ñêà÷êîîáðàç-
íîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïî ñíåæíîé ïîâåðõíîñòè: 

 s 1 * ,
n

h c u=  (2) 

ãäå u* – ñêîðîñòü òðåíèÿ, ì/ñ; ñ1 = 0,0843 ñ è n = 
= 1,27 – êîíñòàíòû [5]. 

Çà âûñîòó óðîâíÿ ñàëüòàöèè ïðèíèìàåòñÿ âû-
ñîòà íèæíåãî ñëîÿ â ðàñ÷åòíîì àëãîðèòìå. Øàã ïî 
âåðòèêàëè ñîñòàâëÿåò 1 ì, âåðõíèé óðîâåíü îãðàíè-
÷åí âûñîòîé 10 ì ïëþñ âûñîòà óðîâíÿ ñàëüòàöèè. Ïî 
äàííûì [6], âûñîòà íèçîâîé ìåòåëè â ñðåäíåì ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 10 ì, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò îãðàíè÷åíèå 
âåðõíåãî ðàñ÷åòíîãî óðîâíÿ ïàðàìåòðèçàöèè. 

Â ïðåäëàãàåìîì àëãîðèòìå èñïîëüçóåòñÿ ýìïèðè- 
÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ÷àñòèö îò âûñîòû (z, ì) 
èç ðàáîòû [7]: 

 ( ) m

r z lz=  (3) 

(l = 4,6 ⋅ 10–5 è m = –0,258 – ýìïèðè÷åñêèå êîí-
ñòàíòû). 

Åñëè íà íåêîòîðîì øàãå ïî âðåìåíè â êàêîé-òî 
òî÷êå äèàãíîñòèðîâàëàñü ìåòåëü, òî íà ñëåäóþùåì 
øàãå ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñíåãà ρsn â ýòîé òî÷-
êå ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ. Åñëè øàã ïî âðåìåíè â ïàðà-
ìåòðèçàöèè ìåòåëè ñîñòàâëÿåò 1 ÷, òî ïëîòíîñòü 
ïîâåðõíîñòíîãî ñíåãà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 9 êã/ì3 [6]. 
  Äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ îñíîâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íè- 
çîâîé ìåòåëè – ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñíåæíûõ ÷àñ-
òèö íà óðîâíå ñàëüòàöèè [8], êîòîðàÿ çàâèñèò îò 
ñîñòîÿíèÿ ñíåæíîé ïîâåðõíîñòè è âåòðîâîãî ðåæè-
ìà ïîòîêà: 

 
1 *

th
sn 1hs

10

1– ,

b u

U
Q = a

U

⎛ ⎞
ρ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4) 

ãäå U10 – ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå 10 ì; a1 = 0,385 
è b1 = 2,59 ì/ñ – ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû. Êîí-
ñòàíòà b1 èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë êðèòè÷åñêîãî 
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè òðåíèÿ, ïðåâûøåíèå êîòîðîãî 

âëå÷åò çà ñîáîé óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñíåæíûõ 
÷àñòèö, ïîäíèìàåìûõ ñ ïîâåðõíîñòè. 

Ñóòü âûðàæåíèÿ (4) â òîì, ÷òî ÷åì áîëüøå 
ôàêòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü âåòðà ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå 
çíà÷åíèå, òåì áîëüøå ñíåæèíîê ìîãóò áûòü âîâëå÷å-
íû â ìåòåëåâûé ïåðåíîñ. Ñêîðîñòü òðåíèÿ óâåëè÷è-
âàåò êîëè÷åñòâî ïîäíèìàåìûõ ñíåæèíîê. Êîíñòàíòû 
îïðåäåëåíû íà îñíîâå äàííûõ ìåòåëåìåðíûõ èçìåðå-
íèé [9] íà òåððèòîðèè Êàíàäû. Îöåíêè, ïðèâåäåí-
íûå â [9], ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàñ÷åòû êîíöåíòðàöèè 
ñíåæíûõ ÷àñòèö ïî ôîðìóëå (4) îáëàäàþò âûñîêîé 

òî÷íîñòüþ. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, õàðàêòåð-
íûå äëÿ çèìû â Êàíàäå, áëèçêè ê çèìíèì óñëîâèÿì 

íà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè. Ïîýòîìó èñïîëü-
çîâàíèå äàííîé ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè 
ñíåæèíîê â íàøåì ñëó÷àå âïîëíå äîïóñòèìî. 

Íà êàæäóþ ñíåæèíêó, ïîäíÿòóþ ñ ïîâåðõíîñòè 
çåìëè, äåéñòâóåò ñèëà òÿæåñòè è ñèëà âÿçêîãî òðåíèÿ. 
Ýòè ñèëû îïðåäåëÿþò ñêîðîñòü îñåäàíèÿ ÷àñòèö 
(V↓, ì/ñ), ïîýòîìó çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè òâåð-
äîé ôàçû ìåòåëè (Q, êã/ì3) îò âûñîòû íàä óðîâ-
íåì ñàëüòàöèè èìååò âèä [10]: 
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(k – êîíñòàíòà Êàðìàíà). 
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Ñêîðîñòü îñåäàíèÿ ÷àñòèö çàâèñèò îò èõ ðàç-
ìåðîâ. Â ðàáîòàõ [6, 11, 12], ïîñâÿùåííûõ òðàåêòî-
ðèè ÷àñòèö â ìåòåëè, ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî çàâè-
ñèìîñòåé ñêîðîñòè îñåäàíèÿ ÷àñòèö îò èõ äèàìåòðà 
(d, ì). Ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòü, ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â îáùåì âèäå êàê 

 2 .
p

V a d↓ =  (6) 

Çäåñü à2 è p – êîíñòàíòû, îïðåäåëÿåìûå ðàçìåðàìè  
è ôîðìîé ÷àñòèö è íàéäåííûå ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì. 
Äëÿ ñêîðîñòè îñåäàíèÿ ÷àñòèö, ôîðìó êîòîðûõ 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñôåðè÷åñêóþ, p = 1; ïàðà-
ìåòð à2 êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 2230 äî 2440 1/ñ 
[10–12]. Â ïðåäëàãàåìîì àëãîðèòìå äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ñêîðîñòè îñåäàíèÿ ÷àñòèö èñïîëüçóåòñÿ çàâè-
ñèìîñòü ñêîðîñòè îñåäàíèÿ îò ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ 
ñíåæèíêè (à2 = 2440 1/ñ) ñîãëàñíî [10]. 

Ñ ïîìîùüþ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë (3)–(6) 
ìîæíî îïðåäåëèòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòåëè: 
êîíöåíòðàöèþ ìåòåëåâûõ ÷àñòèö íà âñåõ ðàñ÷åòíûõ 
óðîâíÿõ, ïëîòíîñòü ñíåãà, ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ÷àñ-
òèö è èõ ëèíåéíûå ðàçìåðû. 

Âòîðîé áëîê ðàáîòû ìîäåëè íèçîâîé ìåòåëè íà-
ïðàâëåí íà ðàñ÷åò îáðàòíîãî âëèÿíèÿ ìåòåëè (èçìå-
íåíèå ïàðàìåòðîâ) íà ñîñòîÿíèå ïðèçåìíîãî ñëîÿ 

âîçäóõà. Â íàøåì àëãîðèòìå âû÷èñëÿþòñÿ èçìåíå-
íèÿ ñêîðîñòè âåòðà, òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîé âèäèìîñòè è ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî 
ñíåãà ïðè ìåòåëåâîì ïåðåíîñå. 

Ñêîðîñòü äâóõôàçíîãî ìåòåëåâîãî ïîòîêà ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ [10]: 
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sn air air( – ) ,σ = ρ ρ ρ  ρair – ïëîòíîñòü âîçäóõà; β = 2,1; 
α – àëüáåäî ñíåãà; 

sh
u – ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå 

óðîâíÿ ñàëüòàöèè (ì/ñ). 
Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ôîðìóëû â òîì, ÷òî ïðè îò-

ñóòñòâèè ìåòåëåâîé äåÿòåëüíîñòè ñêîðîñòü âåòðà ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî êëàññè÷åñêîé òåîðèè Ìîíèíà–Îáóõî- 
âà. Ïðè âîçíèêíîâåíèè ìåòåëè ïîÿâëÿåòñÿ «äîáàâêà» 

ê ñêîðîñòè, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êîíöåíòðàöèè âçâå-
øåííûõ ñíåæíûõ ÷àñòèö. Âèõðåâîé ïåðåíîñ ñíåæ-
íûõ ÷àñòèö âñåãäà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òóðáó-
ëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì è ïîãðàíè÷íîì ñëîÿõ è, êàê 
ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè âåòðà. 

Â ìîäåëè òàêæå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñêîðîñòü ñóá-
ëèìàöèè (ì/ñ) ñîãëàñíî [13]: 
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ãäå 1

–

,
i

i

e e

e

σ =  ei – äàâëåíèå íàñûùåííîãî âîäÿíîãî 

ïàðà íàäî ëüäîì, e – äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà, ìáàð; 
r – ðàäèóñ ÷àñòèö, ì; Qr – ðàäèàöèÿ, ïðèõîäÿùàÿ  

ê ÷àñòèöå, Âò; T – òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âûñîòå 

2 ì, Ê; K = 2,4 ⋅ 0,01 Âò/ìÊ – òåïëîïðîâîäíîñòü 
âîçäóõà; Lsb = 2,838 ⋅ 106 Äæ/êã – ñêðûòàÿ òåïëîòà 
ñóáëèìàöèè; RV = 461,5 Äæ/êãÊ – ãàçîâàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ; D = 2,25 ⋅ 10–5 ì2/ñ – ìîëåêóëÿðíàÿ äèô-
ôóçèÿ âîäÿíîãî ïàðà â âîçäóõå; Nu = Sh, 

 0,51,79 0,606ReSh = + – ÷èñëî Øåðâóäà, (10) 

 r
2

Re
rV

=

υ

 – ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, (11) 

υ = 0,000012 ì2/ñ – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ñðåäû, 
Vr – îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñíåæèíîê, ì/ñ. 

Íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ íàòóðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ â [9] ïðåäëîæåíî îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëü-
íîé ñêîðîñòè ñíåæèíîê â âèäå ñóììû âåðòèêàëüíîé 
(cvu*) è ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíò (chu*t): 

 r * *v thV c u c u= +  (12) 

(cv = 0,68, ch = 2,3). 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà 

ñêîðîñòè ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè òðåíèÿ ñ êîýô-
ôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñv. Â ðàáîòàõ [7, 14], 
ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ñêîðîñòè ñíåæèíîê è ñðàâ-
íåíèþ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàáëþäå-
íèé, êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñv èçìåíÿ-
åòñÿ îò 0,68 äî 0,63; u*t = 0,185 ì/ñ – êðèòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå ñêîðîñòè òðåíèÿ. Ðàñ÷åòû ñêîðîñòè ñíåæ-
íûõ ÷àñòèö ïî ôîðìóëå (12) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ  
ñ äàííûìè  [6, 15]. 

Ïðèõîäÿùàÿ ê ÷àñòèöå ðàäèàöèÿ Qr ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ïî ôîðìóëå, ïðåäëîæåííîé Øìèäòîì [16]: 
 

 2 *

r (1– ) ,Q r Q= π α  (13) 

Q* – ñóììàðíàÿ ïðèõîäÿùàÿ ðàäèàöèÿ, Âò/ì2. 
Äàâëåíèå íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà íàäî 

ëüäîì åi âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Ìàãíóñà. Äàëåå, 
çíàÿ îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü, ðàññ÷èòûâàåòñÿ äàâ-
ëåíèå âîäÿíîãî ïàðà å. 

Íà ñóáëèìàöèþ ðàñõîäóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ 
ýíåðãèÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíÿåòñÿ òåðìè÷åñêèé 
ðåæèì íèæíåãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Èñõîäÿ èç ïðåä-
ïîëîæåíèÿ, ÷òî ñóáëèìàöèÿ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ 
çàòðàò òåïëà (1570 êÄæ íà 1 êã ìàññû ñíåãà [6]), 
ìîæíî ðàññ÷èòàòü êîëè÷åñòâî òåïëà, íåîáõîäèìîå 

äëÿ ñóáëèìàöèè èçâåñòíîãî êîëè÷åñòâà ñíåæíûõ ÷àñ-
òèö ïðè èçâåñòíîé òåìïåðàòóðå. Ìû ïðåäëàãàåì ñëå-
äóþùóþ ôîðìóëó äëÿ îöåíêè ïîíèæåíèÿ òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà (Ê/ñ): 
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ãäå H– = 1570 êÄæ/êã – çàòðàòû òåïëà íà ñóáëè-
ìàöèþ; Hair = 1,015, Hsn = 2,060 êÄæ/êã ⋅ K – òåï-
ëîåìêîñòè âîçäóõà è ñíåãà ñîîòâåòñòâåííî; Ìair, 
Msn – ìàññû âîçäóõà è ñíåãà ñîîòâåòñòâåííî. 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íà êàæäîì øàãå ïî âðå-
ìåíè ÷èñëåííîé ñõåìû ïàðàìåòðèçàöèè ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ êîíöåíòðàöèÿ òâåðäîé ôàçû ìåòåëè íà âñåõ 
âåðòèêàëüíûõ óðîâíÿõ. Çíàÿ ýòó õàðàêòåðèñòèêó,  
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ñ ó÷åòîì ïëîòíîñòè ñíåãà ìîæíî ðàññ÷èòàòü âîçìîæ-
íûå ìåòåëåâûå íàíîñû Sbs (ì). Ìû ïðåäñòàâëÿåì 
ñëåäóþùèé ñïîñîá ðàñ÷åòà: 
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  (15) 

Ïðè îñëàáëåíèè âåòðà íèæå êðèòè÷åñêîãî çíà-
÷åíèÿ ìåòåëü ïðåêðàùàåòñÿ, à âñå ïîäíÿòûå ìåòåëüþ 
ñíåæèíêè îñåäàþò íà ïîâåðõíîñòè. Ïîñëå çàâåðøå-
íèÿ ìåòåëè âåëè÷èíà ñíåæíûõ íàíîñîâ áóäåò ñîîò-
âåòñòâîâàòü êîëè÷åñòâó ñíåæèíîê, ïîäíÿòûõ çà âñå 
âðåìÿ ðàçâèòèÿ ìåòåëåâîãî ïåðåíîñà. 

Íàõîæäåíèå â âîçäóõå âçâåøåííûõ ñíåæíûõ 

÷àñòèö ñóùåñòâåííî ìåíÿåò îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àò-
ìîñôåðû. Â ðàáîòå [17] ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâè- 
ñèìîñòè âèäèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà ïðè ìåòåëè.  
Â äàííîì ñëó÷àå ñêîðîñòü âåòðà âûñòóïàåò ïîêàçàòå-
ëåì èíòåíñèâíîñòè ìåòåëè. Ñîãëàñíî äàííûì [17], ïðè 
ñêîðîñòè âåòðà â 15 ì/ñ âèäèìîñòü ïîíèæàåòñÿ äî 

100 ì. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ íàñòîÿùåé ñòàòüè è ñî-
ãëàñíî [18], ïîäîáíûå çíà÷åíèÿ âèäèìîñòè çàíèæåíû. 
Â ðàñ÷åòíûé àëãîðèòì ìîäåëè ìåòåëåâîãî ïåðåíîñà 
âõîäèò ìåòîä ðàñ÷åòà âèäèìîñòè (Vis, ì), îñíîâàí-
íûé íà àíàëèçå äàííûõ íàáëþäåíèé â àýðîïîðòàõ 
åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè [18]: 

 0 10( – ) ,Vis v U n= ⋅  (16) 

ãäå v0 = 20 ì/ñ – ñêîðîñòü âåòðà, ïðè êîòîðîé âè-
äèìîñòü ñ÷èòàåòñÿ íóëåâîé; n = 250 ñ. 

Ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ âèäèìîñòü – âåëè÷èíà, èìåþ- 
ùàÿ âûñîêóþ âðåìåííóþ è ïðîñòðàíñòâåííóþ äèñ-
ïåðñèþ. Âñå ñóùåñòâóþùèå ôèçè÷åñêèå èëè ýìïè- 
ðè÷åñêèå ôîðìóëû îïðåäåëåíèÿ âèäèìîñòè èìåþò 
ïîãðåøíîñòè ââèäó ïðèíèìàåìûõ äîïóùåíèé èëè ïðå- 
íåáðåæåíèé. Ôàêòè÷åñêàÿ âèäèìîñòü ñóùåñòâåííî 
çàâèñèò îò ðåëüåôà òåððèòîðèè è îò íàïðàâëåíèÿ âîç-
äóøíîãî ïîòîêà. Ïîýòîìó ñëåäóåò ïîäõîäèòü ñ îñòî-
ðîæíîñòüþ ê ïðèìåíåíèþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ âèäèìîñòè â êîíêðåòíîé ïðîñòðàíñò-
âåííîé òî÷êå. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîé ñõåìû ïàðàìåò-
ðèçàöèè íèçîâîé ìåòåëè íåîáõîäèìû âõîäíûå äàí-
íûå, à èìåííî: ïîëå êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà íà 
óðîâíå 10 ì, òåìïåðàòóðà è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 
âîçäóõà íà âûñîòå 2 ì, ñêîðîñòü òðåíèÿ, àòìîñôåð-
íîå äàâëåíèå, âûñîòà ñíåãà è åãî ïëîòíîñòü, êîëè÷å-
ñòâî ïðèõîäÿùåé êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè ìû èñïîëüçîâàëè âûõîäíóþ ïðîäóêöèþ 
ìîäåëè WRF-ARW [19]. Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè ìîæíî âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ è äðóãèìè ìåçîìàñøòàáíûìè ìîäåëÿìè, îáëàäàþ- 
ùèìè õîðîøèì êà÷åñòâîì ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà è ñêîðîñòè âåòðà. 

 

Ðåçóëüòàòû ïàðàìåòðèçàöèè 
 

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ìåòåëè ó÷èòûâàåò îñ-
íîâíûå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ è ýâî- 
ëþöèè ýòîãî ÿâëåíèÿ, à òàêæå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè 

ïîòîêà è òåìïåðàòóðû âîçäóõà, õàðàêòåðèñòèê ïî-
âåðõíîñòíîãî ñíåãà è âèäèìîñòè â ïåðèîä ìåòåëåâî-
ãî ïåðåíîñà. 

Áëîê-ñõåìà îïèñàííîãî ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà 
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. 

Ïðèâåäåì ïðèìåð ðàñ÷åòà ïî ïðåäëîæåííîìó 
àëãîðèòìó ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí â ïåðèîä ìå-
òåëè. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, îòðàæåííûå â ýòîì 
ïðèìåðå, ñìîäåëèðîâàíû è íå èìåþò îòíîøåíèÿ  
ê êîíêðåòíûì ìîìåíòó âðåìåíè è òî÷êå. Îäíàêî 
ìàñøòàá ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí, èñïîëüçóåìûõ 
â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðåí äëÿ ìå-
òåëåâîãî ïåðåíîñà. 

Âõîäíûå äàííûå (ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà ìîäåëè 
WRF-ARW): 

êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âåòðà U íà âûñîòå 10 ì – 
9,53516 ì/ñ; 

êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âåòðà V íà âûñîòå 10 ì –  
–3,27892 ì/ñ; 

ñêîðîñòü òðåíèÿ – 0,969492 ì/ñ; 
âûñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà – 0,353216 ì; 
ïëîòíîñòü ñíåæíîãî ïîêðîâà – 200,512 êã/ì3; 

  àòìîñôåðíîå äàâëåíèå – 93471,5 Ïà; 
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà íà âûñîòå 2 ì – 

76,9%; 
òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âûñîòå 2 ì – 270,283 Ê; 
ïðèõîäÿùàÿ êîðîòêîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ – 

284,634 Âò/ì2. 
Òîãäà îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ìåòåëåâî-

ãî ïåðåíîñà è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí â ïåðèîä 
ìåòåëè èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 

ñêîðîñòü âåòðà ïðè ìåòåëè íà âûñîòå 10 ì – 
13,29 ì/ñ; 

ñóáëèìàöèîííîå îõëàæäåíèå íà âûñîòå 2 ì –  
–0,1575500 Ê; 

âèäèìîñòü ïðè ìåòåëè – 1298,769 ì; 
îñàæäåííûé ñíåã – 0,0429 ì; 
ñêîðîñòü ñíåæíûõ ÷àñòèö – 1,084755 ì/ñ; 
ñêîðîñòü îñåäàíèÿ ñíåæíûõ ÷àñòèö – 

0,4292626 ì/ñ; 
ðàäèóñ ñíåæíûõ ÷àñòèö – 0,00017592730 ì; 
êîíöåíòðàöèÿ ìåòåëè íà óðîâíå ñàëüòàöèè – 

0,2402131 êã/ì3; 
âûñîòà óðîâíÿ ñàëüòàöèè – 0,08104733 ì. 
Ïî ðàñ÷åòàì ìîäåëè, ñêîðîñòü âåòðà â ïåðèîä 

ìåòåëåâîãî ïåðåíîñà ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè âîç-
ðàñòåò íà 3 ì/ñ, òåìïåðàòóðà âîçäóõà óìåíüøèòñÿ 
íà 0,15 Ê ââèäó çàòðàò òåïëà íà ñóáëèìàöèþ, âè-
äèìîñòü ïðè ìåòåëè ñîñòàâèò ÷óòü áîëåå 1200 ì, 
âûñîòà ñíåãà óâåëè÷èòñÿ íà 0,11 ì. 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ìåòåëåâûé ïåðåíîñ âëèÿåò 

íà ìíîãèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íèæ-
íåãî ñëîÿ àòìîñôåðû: ñêîðîñòü âåòðà, òåìïåðàòóðó, 
òóðáóëåíòíûå ïîòîêè òåïëà è âëàãè, à òàêæå èçìåíÿåò 

ìèêðîðåëüåô è ïëîòíîñòü ñíåãà. Íî îöåíèòü êà÷åñò-
âî ïðîãíîçèðîâàíèÿ âñåõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ â ïåðèîä ìåòåëè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 
Ìàñøòàá ñóáëèìàöèîííîãî ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû 
îòíîñèòåëüíî ìàë – äî 1 Ê, â ñðåäíåì 0,4 Ê. Â ïðàê-
òèêå ðàáîòû ñ ìîäåëÿìè îöåíêà âêëàäà ñóáëèìàöè-
îííîãî îõëàæäåíèÿ, ìàñøòàá êîòîðîãî îäíîãî ïî-
ðÿäêà ñ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû, êðàéíå 
çàòðóäíèòåëüíà. 
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà ïàðàìåòðèçàöèè íèçîâîé ìåòåëè 

 
Îöåíèòü êà÷åñòâî ïðîãíîçà ïëîòíîñòè ñíåæíîãî 

ïîêðîâà è êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ ÷àñòèö âîçìîæ-
íî ïðè íàëè÷èè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ äàííûõ íàáëþ-
äåíèé. Îäíàêî ïîäîáíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå íàáëþäå- 
íèÿ ïðîâîäÿòñÿ êðàéíå ðåäêî. Ïðè ïîäãîòîâêå ýòîé 
ñòàòüè íàì íå óäàëîñü ïîëó÷èòü ðÿäû äàííûõ ïî 

ïëîòíîñòè ñíåãà è õàðàêòåðèñòèêàì òóðáóëåíòíîãî 
îáìåíà. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëåíû îöåíêè òîëüêî êðè-
òåðèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ìåòåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðå-
çóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ñèíîïòè÷åñêîé ñåòè. 

Ê ñîæàëåíèþ, êà÷åñòâî íàáëþäåíèé íà îòå÷åñò-
âåííîé ñèíîïòè÷åñêîé ñåòè âåñüìà çàòðóäíÿåò èñ-
ïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé íà òåððèòîðèè 
Ðîññèè èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðîïóñêîâ è îøè-
áîê. Àíàëèç äàííûõ çà çèìó 2012–2013 ãã. ïîêàçàë, 
÷òî íà âñåé åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè çàôèê-
ñèðîâàíî âñåãî 10 ñëó÷àåâ íèçîâîé ìåòåëè, ÷òî ÿâíî 
íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè. Ïîýòîìó áûëî 

ïðèíÿòî ðåøåíèå ðàáîòàòü ñ äàííûìè Êàíàäñêîé ìå- 
òåîðîëîãè÷åñêîé ñåòè. Òåððèòîðèÿ Êàíàäû âûáðàíà 
â êà÷åñòâå ïîëèãîíà äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîé 
ïàðàìåòðèçàöèè ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ è ýâîëþ-
öèè íèçîâîé ìåòåëè. Â îöåíêàõ èñïîëüçîâàíû èç-
ìåðåíèÿ íà 10 ñòàíöèÿõ (òðè ïðîâèíöèè – Ñàñêà-
÷åâàí, Îíòàðèî è Ìàíèòîáà) (ðèñ. 2) ñ ÷àñîâîé äèñ-
êðåòíîñòüþ â ÿíâàðå 2013 ã.; äëÿ êàæäîãî ñðîêà 
íàáëþäåíèé îïðåäåëåí òèï ïîãîäû. Îáùàÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü íèçîâûõ ìåòåëåé çà óêàçàííûé ïåðèîä 
ïî âñåì ñòàíöèÿì ñîñòàâèëà 246 ÷. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âõîäíûõ äàííûõ àëãîðèòìà ïà-
ðàìåòðèçàöèè íèçîâîé ìåòåëè ñ ïîìîùüþ ìîäåëè 
WRF-ARW áûëè ïðîâåäåíû ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ  

ñ ïðèìåíåíèåì âëîæåííûõ ñåòîê 18 è 6 êì (ðèñ. 3). 
Ìîäåëü çàïóñêàëàñü íà 36 ÷, ïåðâûå 12 èç êîòîðûõ 
íå ó÷èòûâàëèñü. Òàê áûëè ïîëó÷åíû ïðîãíîçû äëÿ 
ÿíâàðÿ 2013 ã. Â äàëüíåéøåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü 

ýêñïåðèìåíòû ñ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòíîñòüþ 

6 êì, ïîëÿðíàÿ âåðñèÿ ìîäåëè, êîíâåêòèâíûå ïðî-
öåññû ñîãëàñíî [20]; ìèêðîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû  
â îáëàêàõ ïî [21]; ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ïëà-
íåòàðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå â ñîîòâåòñòâèè ñ [22]; 
ïðîöåññû íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ [23]. Õàðàêòåðèñòèêè ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè îïèñàíû íà 
îñíîâå áàçû äàííûõ MODIS ñ ðàçðåøåíèåì 0,5°.  
Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ìîäåëè WRF-
ARW âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ïîëÿ 
ãëîáàëüíîé ìîäåëè GFS c ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç-
ðåøåíèåì 0,5°. 

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ñòàíäàðòíûå ïîêàçàòå-
ëè êà÷åñòâà ïðîãíîçà ìåòåëåâîãî ïåðåíîñà. Â íàøåì 
ñëó÷àå åæå÷àñíî îöåíèâàëèñü ïðîãíîçû íàëè÷èÿ 
ìåòåëè. Åñëè â êîíêðåòíûé ÷àñ íàëè÷èå / îòñóòñòâèå 
ìåòåëè ïðîãíîçèðîâàëîñü è íàáëþäàëîñü, ïðîãíîç 
ñ÷èòàëñÿ îïðàâäàâøèìñÿ. Âñåãî íà 10 ñòàíöèÿõ çà 
ÿíâàðü 2013 ã. áûëî ïðîâåäåíî 7440 íàáëþäåíèé.  
Â òàáëèöå äàíû îñðåäíåííûå îöåíêè êà÷åñòâà ïî  
10 ñòàíöèÿì. 

 

Âûñîòà ñíåãà > 0,1 ì, òåìïåðàòóðà âîçäóõà < 1 °C,
ñêîðîñòü âåòðà > êðèòè÷åñêîé 

Âûñîòà óðîâíÿ øåðîõîâàòîñòè 

Âûñîòà óðîâíÿ ñàëüòàöèè 

Âåðòèêàëüíûå óðîâíè 

Ðàäèóñ ñíåæíûõ ÷àñòèö 

Ñêîðîñòü îñåäàíèÿ ÷àñòèö 

Ïëîòíîñòü âîçäóõà 

Ïëîòíîñòü ñíåãà 

ÌÅÒÅËÜ

Êîíöåíòðàöèÿ ìåòåëè
íà óðîâíå ñàëüòàöèè

Ðàñ÷åò ñêîðîñòè âåòðà 
íà óðîâíå 10 ì ïðè ìåòåëè 

 
 

Ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ âûñîòû 
ñíåæíîãî ïîêðîâà 

ïîä äåéñòâèåì ìåòåëè 
 
 

Ðàñ÷åò âèäèìîñòè 
ïðè ìåòåëè 

Êîíöåíòðàöèÿ ìåòåëè 
íà âñåõ âåðòèêàëüíûõ 

óðîâíÿõ 

Ñêîðîñòü ñóáëèìàöèè

Ýíåðãèÿ, çàòðà÷èâàåìàÿ 
íà ñóáëèìàöèþ 

Ðàñ÷åò ñóáëèìàöèîííîãî 
îõëàæäåíèÿ 

Ñêîðîñòü ñíåæèíîê 

Ïðèõîäÿùàÿ ðàäèàöèÿ 
ê ñíåæíîé ÷àñòèöå 

Äåôèöèò âîäÿíîãî ïàðà 
ïî îòíîøåíèþ êî ëüäó 
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Ðèñ. 2. Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå ñòàíöèé Êàíàäñêîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñåòè 

 

 
Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ìîäåëè WRF-ARW 

 
Îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçà íèçîâûõ ìåòåëåé 

Ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà Çíà÷åíèå

Îáùàÿ îïðàâäûâàåìîñòü ìåòåëè 93 

Îïðàâäûâàåìîñòü íàëè÷èÿ ìåòåëè 71 

Îïðàâäûâàåìîñòü îòñóòñòâèÿ ìåòåëè 95 

Ïðåäóïðåæäåííîñòü ïðîãíîçà ìåòåëè 71 

Ïðåäóïðåæäåííîñòü ïðîãíîçà îòñóòñòâèÿ ìåòåëè 95 

Êðèòåðèé Ïèðñè–Îáóõîâà 0,61 

Êðèòåðèé Í.À. Áàãðîâà 0,67 

Ñóììàðíûé ïîêàçàòåëü îïðàâäûâàåìîñòè  
è ïðåäóïðåæäåííîñòè íàëè÷èÿ ÿâëåíèÿ 

 
143 

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïðîãíîçîâ íàëè÷èÿ ìåòåëè 
ðàññ÷èòàíû ïî ìåòîäè÷åñêèì óêàçàíèÿì îöåíêè íàäåæ- 
íîñòè ìåòîäîâ, ïðîãíîçèðóþùèõ ôàêò ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ÿâëåíèé, òàêèõ êàê ìåòåëü, ãîëîëåä, ãðàä [24]. 
Â íàøåé ðàáîòå äàííûå ïîêàçàòåëè äîñòàòî÷íî âû-
ñîêè, íàïðèìåð, êðèòåðèé Ïèðñè–Îáóõîâà ñîñòàâèë 

0,61. Ñîãëàñíî ìåòîäè÷åñêèì óêàçàíèÿì, ïðîãíîçû, 
êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ êðèòåðèåì Í.À. Áàãðîâà 

âûøå 0,33, ÿâëÿþòñÿ íàäåæíûìè. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ 

êðèòåðèé Í.À. Áàãðîâà ñîñòàâèë 0,67. Äëÿ îöåíêè 
ýôôåêòèâíîñòè ïðîãíîçà ðåêîìåíäóåòñÿ [24] èñ-
ïîëüçîâàòü ñóììàðíûé ïîêàçàòåëü îïðàâäûâàåìîñòè 
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è ïðåäóïðåæäåííîñòè íàëè÷èÿ ÿâëåíèÿ, åãî ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå – 200%. Ïî [25] ñóì-
ìàðíûé ïîêàçàòåëü âûøå 130% õàðàêòåðèçóåò óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâî ïðîãíîçà, ó íàñ îí ñîñòàâèë 

143%. Òàêèì îáðàçîì, ïî âñåì êðèòåðèÿì îöåíêè 
êà÷åñòâà ïðîãíîçîâ ïðîãíîç íàëè÷èÿ ìåòåëè ïî ïðåä-
ëàãàåìîìó àëãîðèòìó ìîæíî ñ÷èòàòü óñïåøíûì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðåäëîæåííàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ïðîöåññîâ ïðè 

íèçîâîé ìåòåëè ó÷èòûâàåò âñå îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå 
ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ ìåòåëåâîãî ïåðåíîñà, äè-
íàìèêè äâóõôàçíîãî ïîòîêà, ïðîöåññà èñïàðåíèÿ 

âçâåøåííûõ ÷àñòèö. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ èñêîìûõ 
ïàðàìåòðîâ âûñòóïàþò êîíöåíòðàöèÿ òâåðäîé ôàçû 
ìåòåëè è êîíöåíòðàöèÿ ñóáëèìèðîâàííîãî âåùåñòâà. 
Îáðàòíîå âëèÿíèå ìåòåëåâîé äåÿòåëüíîñòè ó÷èòûâà-
åòñÿ ïóòåì ïåðåñ÷åòà ïëîòíîñòè è âûñîòû ñíåãà, 
ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå 10 ì, òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà, îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû. ×èñëåí-
íàÿ ñõåìà èìååò 10 âåðòèêàëüíûõ óðîâíåé, íèæíèé 
èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ êàê âûñîòà óðîâíÿ ñàëü-
òàöèè äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè, âåðòèêàëüíûé 
øàã ñîñòàâëÿåò 1 ì. 

Ïðåäñòàâëåííûé àëãîðèòì – ÷àñòè÷íî çàèìñò-
âîâàííûé. Àâòîðàìè ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî îïðåäåëå-
íèþ íàèáîëåå óñïåøíûõ (èç èìåþùèõñÿ) ìåòîäîâ 
ðàñ÷åòà âûñîòû óðîâíÿ ñàëüòàöèè, ðàäèóñà ñíåæíûõ 
÷àñòèö, ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ìåòåëè. Ìíîãèå ìå-
òîäû âû÷èñëåíèÿ óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëü-
çóþò ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû. Â èìåþùèõñÿ ïóáëè-
êàöèÿõ íà ýòó òåìó äëÿ íåêîòîðûõ êîíñòàíò îïðå-
äåëåí èíòåðâàë çíà÷åíèé. Íàìè áûëè ïðîèçâåäåíû 

âûáîð îïòèìàëüíîãî òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ 
êîíñòàíò, à òàêæå àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàñ÷åò-
íîé ñõåìû ê èõ èçìåíåíèÿì. Íåïîñðåäñòâåííî àâòî-
ðàìè ðàáîòû ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà ñóáëèìàöèîí-
íîãî îõëàæäåíèÿ è ìåòåëåâûõ íàíîñîâ. 

Ïðîãíîç ôàêòà ìåòåëè ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå óñ-
ïåøíûì. Îñðåäíåííûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïðîãíî-
çà ïî ðàññìàòðèâàåìûì ñèíîïòè÷åñêèì äàííûì ñî-
ñòàâèëè: êðèòåðèé Ïèðñè–Îáóõîâà – 0,61, êðèòåðèé 
Í.À. Áàãðîâà – 0,67, ñóììàðíûé ïîêàçàòåëü îïðàâäû- 
âàåìîñòè è ïðåäóïðåæäåííîñòè íàëè÷èÿ ÿâëåíèÿ – 
143% (ïðè ìàêñèìàëüíîì åãî çíà÷åíèè 200%). Ñî-
ãëàñíî [24, 25], ïîäîáíûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ óêà-
çûâàþò íà âåñüìà óäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâî ïðî-
ãíîçîâ. Äðóãèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ðàñ-
ñ÷èòûâàåìûå ïàðàìåòðèçàöèåé (ñóáëèìàöèîííîå 

îõëàæäåíèå, èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ñíåãà, êîëè÷åñò-
âî âçâåøåííûõ ñíåæíûõ ÷àñòèö è äð.) ïðîâåðèòü íå 
ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì èç-çà îòñóòñòâèÿ äàííûõ 
íàáëþäåíèé. ×èñëåííûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà íèçîâîé 
ìåòåëè ïîäãîòîâëåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â îïåðàòèâ-
íîé ïðàêòèêå íà òåððèòîðèè Öåíòðàëüíîãî ôåäå-
ðàëüíîãî îêðóãà ÐÔ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà çà ñ÷åò ñðåäñòâ ñóáñèäèè, âû-
äåëåííîé â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè Êà-
çàíñêîãî (Ïðèâîëæñêîãî) ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñè-
òåòà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ åãî êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè 

ñðåäè âåäóùèõ ìèðîâûõ íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûõ 
öåíòðîâ, à òàêæå ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ãðàíòîâ 
ÐÔÔÈ ¹ 16-35-00489 ìîë_à, 16-05-00822 à, 14-08-
01105\16, 15-05-0239516. 
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