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ПЕРЕДМОВА

Дисципліна «Мезометеорологія та наукастинг» - складова частина навчального плану на рівні магістра. 
Мета дисципліни «Мезометеорологія та наукастинг» - підготовка фахівців, які володіють сучасними знаннями щодо фізичних механізмів мезомасштабних метеорологічних явищ та принципами їх математичного моделювання, а також навчити використовувати знання про мезомасштабні процеси для прогнозу погоди за технологіями наукастингу
Дані методичні вказівки спрямовані на організацію самостійної роботи студентів під час виконання першого етапу практичного змістовного модулю ЗМ-П1 «Загальна характеристика, механізми розвитку, методи аналізу та прогнозу мезомасштабних атмосферних систем». 

Тема першого етапу – «Загальна характеристика, механізми розвитку, методи аналізу та прогнозу мезомасштабних атмосферних систем». Оцінювання завдання проводиться за кредитно-модульною системою згідно силлабусу [1].
Після вивчення Етапу 1 змістовного модуля ЗМ-П1 за допомогою навчально-методичного забезпечення [2-7] студент має вміти:

- будувати годограф за даними радіозондування атмосфери, визначати зсув вітру, середній вітер у штормовий зоні та можливий напрямок переміщення конвективного шторму;

- працювати на комп’ютері з програмним модулем MCS Matrix від COMET, орієнтуватися в меню та знати опції програми;

- будувати моделі мезомасштабних конвективних систем, змінюючи набір вихідних даних та оцінюючи внесок зсуву вітру за завданням програми та викладача;

- виділяти мезомасштабні зони опадів на атмосферних за допомогою комплексу аеросиноптичного матеріалу, супутникових та радіолокаційних зображень.

Методичні вказівки складаються з розділів, в яких викладаються основні етапи виконання практичного завдання та повчання.

1 ЗАГАЛЬНІ ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ ЩОДО КОНВЕКТИВНИХ СИСТЕМ ГЛИБОКОЇ КОНВЕКЦІЇ
Системи глибокої конвекції (СГК) розвиваються в шарах великої вертикальної протяжності, тому з ними пов’язані грози, шквали і навіть смерчі. Через значні розміри цих об’єктів на них здійснюють вплив як неоднорідність метеорологічних полів і підстильної поверхні, так і обертання Землі. 

Для вивчення систем глибокої конвекції найбільш зручною як з генетичної, так і з морфологічної точки зору є, очевидно, класифікація Меддокса, 1980 (табл. 1.2).

Таблиця 1.1 – Класифікація мезосистем глибокої конвекції Меддокса

	Мезомасштабні системи глибокої конвекції

	Системи лінійного типу
	Системи симетричного типу

	Лінії шквалів в тропіках і помір-них широтах

(масштаб
мезо-α)
	Пасма купчасто-дощових хмар
(масштаб
мезо-β)
	Скупчення куп-часто-дощових хмар, мезомасш-табні конвектив-ні комплекси
(масштаб мезо-α)
	Скупчення куп-часто-дощових хмар, конвектив-ні осередки
(масштаб
мезо-β)


1.1 Лінійні системи
Шквал - короткочасне місцеве посилення вітру до значень, що набагато перевищують значення градієнтного вітру в цьому районі. Напрямок вітру при шквалі звичайно зазнає різких змін. Тривалість шквалу за спостереженнями в одному пункті, як правило, не перевищує декількох хвилин, хоча може складати і десятки хвилин. Переміщуючись вузькою смугою від декількох сотень метрів до декількох кілометрів (в окремих випадках до 50…70 км), шквал може існувати декілька годин.

Лінії шквалів, лінії нестійкості (ЛНШ) являють собою зону із скупчення купчасто-дощових хмар, розділених безхмарними прошарками. Протяжність ЛНШ може досягати тисячі км, а ширина складає 50-100 км (рис. 1.1). Тривалість життя ЛНШ коливається від декількох десятків хвилин до 5-6 год. 

Лінія шквалів (ЛШ) є мезомасштабної системою глибокої конвекції масштабу мезо-α.

Лінії нестійкості прогнозують, якщо покажчик С < 0, за наступними вихідними матеріалами:

1. Карти баричної топографії всіх рівнів.

2. Дані  радіозондування  атмосфери  за  ранковий  строк  в  декількох пунктах району, що обслуговується.

3. Карта вертикальних рухів.

4. Великомасштабна карта покажчика Ге і висот рівня конденсації hконд (в сотнях м).

В кожному пункті зондування розраховують параметр 
[image: image1.wmf].

10

конд

e

h

I

G

=


[image: image2.jpg]



[image: image3.png]


 [image: image4.jpg]



Рис. 1.1. Хмарність та синоптичні умови розвитку лінії шквалів

Для розвитку ЛНШ сприятливі такі умови: 

- Адвекція холоду, що збільшується з висотою, на середніх і верхніх рівнях тропосфери; на нижніх рівнях переважна слабка адвекція будь-якого знаку або її відсутність.

- Упорядковані висхідні рухи.

- Зростання температури повітря біля поверхні землі внаслідок інсоляції.

- Конвергенція вітру в граничному шарі і/або орографічний підйом повітря.

Наявність усіх вказаних умов не дає повної гарантії виникнення ЛНШ, а недотримання хоча б одного із них зменшує імовірність їх утворення, але не виключає їх появу, яка зумовлена також наявністю так званого механізму автоконвекції. Останній виявляється в зоні від’ємних значень Ге  і С та включає в себе вологий гребінь (зона підвищеної вологості) і джерело сухого повітря. Вологий гребінь повинен розміщуватись від поверхні землі до рівня приблизно 2 км (використовують карту АТ-850) під великим кутом до напрямку вітрового потоку над ним (карта АТ-700). В граничному шарі бажано збереження слабкого вітру.
Джерело сухого повітря, яке зі швидкістю вітру на середньому рівні (АТ-700) переноситься в таке місце, де він може бути охолоджений або опадами зверху (випаровування крапель дощу), або хмарними краплями знизу. При цьому важливо, щоб температура змоченого термометра, якої повинно досягнути повітря внаслідок випаровування крапель, виявилася б нижчою від температури оточуючого вологого повітря. Тоді охолоджене, більш важке повітря, опуститься і примусить тепле вологе повітря конвективно підійматися, що, в свою чергу, призведе до появи великої кількості крапель в сухому повітрі, і воно буде ще більше охолоджуватись. В результаті чого конвекція буде посилюватись і охоплювати сусідні ділянки, тобто встановлюється деяка ланцюгова реакція.

Розрізняють появу первинних і вторинних ліній нестійкості (шквалів).
1.2 Симетричні  системи
Термін „мезомасштабний конвективний комплекс” (МКК) уведений для позначення крупних скупчень купчасто-дощових хмар квазікругової форми (масштабу мезо-α). Мезомасштабні конвективні комплекси утворюються як в тропіках, так і в помірних широтах в літній період. В помірних широтах до МКК відносяться хмарні системи, супутникові зображення яких мають наступні характеристики. 
Площа безперервного хмарного покриву з температурою верхньої границі нижче  -32 оС складає не менше 105 км2; площа внутрішнього району з температурою верхньої межі хмарності нижче -52оС складає не менше 5⋅104 км2. Вказані розміри повинні зберігатися протягом 6 годин і більше, і в період максимального розвитку відношення малої осі хмарної системи до великої (ексцентриситет) не менше 0,7. 
Характерною особливістю МКК також є компактність його хмарної системи. На супутникових знімках МКК виглядають як мезомасштабні хмарні кластери різко окресленої кругової  або овальної  форми, в залежності від сили вітру на верхніх рівнях. На ІЧ, ТВ та ВП знімках МКК характеризуються яскраво білим тоном зображення в активній центральній частині, де хмарність протягується крізь всю тропосферу (рис. 1.5). Передній (розташований попереду потоку) край хмарного кластеру дуже різкий та має найбільшу яскравість зображення. 
У разі наявності сильного вітру в верхній тропосфері спостерігається витягнення шлейфу перистої хмарності в тиловій частині, який має білий тон на ІЧ-знімку та волокнисту текстуру сірого тону на ТВ-знімку. Дуже часто навкруги МКК спостерігається утворення інших конвективних осередків. Якщо в області МКК є декілька незалежних штормових зон, вид хмарності набуває неоднорідного грудкуватого вигляду, що стає помітним на ТВ та ІЧ-знімках (рис. 1.6). 
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Рис. 1.2. Схема будови МКК на супутникових знімках

 Середній період існування МКК складає 16 годин, але його вплив на умови погоди може проявлятися протягом 24-36 год. З МКК пов’язані  стихійні та особливо небезпечні явища погоди: сильні зливи, крупний град, смерчі і катастрофічні шквали, інтенсивні грози. 
Мезомасштабні конвективні комплекси розвиваються переважно в вечірні та нічні години. Перші грози починаються в другу половину дня, але максимального розміру МКК досягає опівночі  і дає опади до ранку.  Характерною особливістю МКК в помірних широтах є упорядкований мезомасштабний підйом повітря в середній та верхній тропосфері. Для МКК характерна комбінація зливових та облогових опадів. Облогові опади, що займають велику площу, виникають на стадії розвинутого МКК і зберігаються протягом декілька годин в процесі руйнування мезомасштабного комплексу. 

В процесі еволюції МКК проходить декілька стадій, які характеризуються своєрідним станом атмосфери і умов погоди. Мезомасштабні конвективні комплекси помірних широт найчастіше утворюються з антициклонічного боку широкої і відносно слабкої фронтальної зони.
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Рис. 1.3. Приклади МКК на супутникових знімках

Для зародження МКК необхідно існування умов для мезомасштабної конвергенції повітря в нижньому шарі тропосфери, а також волого-нестійкий фоновий стан атмосфери. Сприятлива синоптична ситуація складається в малоградієнтних полях зниженого тиску, де  конвергенцію можуть забезпечувати мезомасштабні хвилі в полі тиску (пара улоговина-гребінь), та на стаціонарних фронтах. Суттєвим фактором також є приплив вологого і теплого повітря в нижньому шарі тропосфери в зону конвергенції, який може забезпечуватися струминними течіями низьких рівнів. В верхній тропосфері повинні бути відсутні добре вираженні атмосферні фронти та струминні течії.  Після утворення МКК має тенденцію рухатися зі швидкістю та за напрямком потоку в шарі 700-500 гПа, що дозволяє використовувати карти баричної топографії (як фактичні, так і прогностичні) для прогнозу переміщення МКК. На стадії розвитку МКК відбувається приплив теплого і волого повітря в шарі 750-400 гПа і формується осередок тепла в середній тропосфері з інтенсивними висхідними конвективними рухами. У поверхні Землі в результаті випадання опадів формується низхідний потік холодного повітря. В результаті утворення осередку холоду і розтікання повітря із МКК у поверхні Землі формується область підвищеного тиску. За даними ІЧ-зображень, опади у Землі починаються при температурі верхньої межі хмар (ВГХ) близько -32 оС. При наявності тенденції до подальшого зниження температури ВГХ, слід очікувати збільшення інтенсивності опадів в найближчі 2-4 години і розширення їхньої площі. При зростанні температури ВГХ і збільшенні її термічної неоднорідності слід очікувати послаблення опадів в наступні години.  На стадії максимального розвитку МКК в результаті проникаючої конвекції на її верхній границі в верхній тропосфері або нижній стратосфері формується область дивергенції та осередок підвищеного тиску, з полярного боку якого часто утворюється струминна течія. В середній тропосфері в районі теплого ядра може утворюватися мезомасштабна циклонічна циркуляція, яка посилює конвергенцію і призводить до виникнення упорядкованих вертикальних рухів (поряд з інтенсивними конвективними) в середній тропосфері, і, отже, облогових опадів.  На стадії затухання або дисипації МКК хмарний масив стає в центральній частині дифузним, втрачає компактність і розпадається на декілька масивів. МКК сам є причиною свого розпаду, так як опади призводять до інтенсивного охолодження повітря в нижніх шарах. В результаті порушується структура потоків тепла і вологи в нижній і середній тропосфері (850-700 гПа), МКК потрапляє в зону адвекції холодного і сухого повітря і поступово дисипує.  

За умовами своєї еволюції мезомасштабні конвективні комплекси нагадують невеликі за розміром, але інтенсивні циклони, в яких основну роль відіграють процеси конвекції. Але малий масштаб системи призводить до того, що сила Коріоліса значно не впливає, тобто відсутні умови для інтенсивної циклонічної циркуляції, як це трапляється в процесах „вибухового” циклогенезу.

1.4 Мезомасштабна структура атмосферних фронтів

Відповідно класичним уявленнями рухи вздовж фронтальної поверхні представлялися у вигляді упорядкованого великомасштабного сходження, яке породжує однорідну хмарність та опади уздовж фронтального розділу. У зв'язку з виявленими відмінностями в будові хмарності та опадів на холодних фронтах були введені поняття анафронта і катафронта. В останньому випадку замість впорядкованого сходження теплого повітря уздовж фронтальної поверхні передбачається наявність спадного ковзання уздовж фронтального розділу на деякій відстані за лінією фронту біля поверхні землі, що перешкоджає формуванню вузької і потужної по вертикалі хмарної системи поблизу приземного положення лінії фронту. Але вказані модифікації основної моделі фронту не передбачали можливості існування вторинних рухів на тлі загального сходження теплого повітря вдовж фронтального розділу.

Фактична інформація про мезомасштабну будову фронтальних систем була отримана через сумісний аналіз результатів радіолокаційних і супутникових спостережень, експериментальних частіших спостережень у вільної атмосфері та біля поверхні землі. В результаті численних натурних досліджень було виявлено, що фронтальні опади мають структуру смуг, тобто у межах однієї фронтальної зоні є декілька ділянок шириною 30-70 км та довжиною декілька сотень метрів, де опади більш інтенсивні. Між цими ділянками посилених опадів розташуються зони шириною 60-120 км, де інтенсивність опадів зменшується або вони припиняються. Морфологічні характеристики цих смуг можуть суттєво розрізнятися, але подібна структура характерна для більш ніж 80 % фронтальних опадів циклонів помірних широт. 

Відповідно до класифікації американського дослідника Хоббса П.В. у рухливих циклонах можна вирізнити такі основні типи безмасштабних смуг опадів (рис. 1.4):

[image: image9.png]Monackl ocaakoe
B unone

" rpannga osnaocnt
cocnymnma




Рис. 1.4. Схематичне розташування мезомасштабних смуг опадів у системі циклону помірних широт за Хоббсом П.В. (1978 р.) 

1. смуги опадів теплого фронту.

2. смуги опадів теплого сектора.

3. смуги опадів холодного фронту.

4. передфронтальні смуги опадів на фронті оклюзії.

5. смуги опадів за холодним фронтом.

Наведені типи доцільно доповнити смугами опадів у зоні квазістаціонарних фронтів великої протяжності, тому що ці фронтальні системи також мають смугову структуру опадів.

Теплий фронт — атмосферний фронт, що рухається в бік холодного повітря. Частіше пов'язаний з системою шарувато-дощових опадів, суцільними дощами і подальшим потеплінням. При його просуванні до високих широт тепле повітря займає місце відступаючого холодного повітря. При цьому висхідне ковзання теплого повітря над дуже пологою фронтальною поверхнею приводить до утворення перед лінією атмосферного фронту хмарної системи в кілька сотень кілометрів шириною, в якій хмарність змінюється від тонких і високих перистих хмар в передній частині до потужних шарувато-дощових хмар з облоговими опадами безпосередньо перед лінією атмосферного фронту.

Смуги опадів на теплому фронті мають, як правило, ширину близько 50 км, відстань між сусідніми смугами становить близько 100 км. Ці смуги опадів розташовуються перед лінією теплого фронту біля поверхні Землі. Зазвичай в зоні теплого фронту спостерігаються 1-3 смуги опадів, орієнтованих паралельно лінії приземного фронту. У просторі між мезомасштабна смугами опадів розташовуються зони, де опади не випадають взагалі або їх інтенсивність мала (рис. 2.2). Характерне час життя смуг опадів становить близько 8 год. Смуги переміщаються зі швидкістю всієї системи теплого фронту, яка не співпадає зі швидкістю вітру в шарі їх генерації. Внутрішня структура смуг неоднорідна, в ній містяться конвективні неоднорідності, що дають найбільш інтенсивні опади. У районах генерації конвективних утворень швидкість висхідних рухів досягає 1 м/с.

Мезомасштабна неоднорідності в поле течій, що створюють смуги опадів, утворюються над фронтальним розділом. Експериментальні вимірювання вказують на існування в зоні теплого фронту (вище фронтального розділу) серії замкнутих циркуляцій валікового типу. У висхідних гілках цих валікових систем формується найбільш потужна хмарність, дає більш інтенсивні опади. Нижче фронтального розділу в зоні випадання опадів утворюються області низхідних течій і відтоку холодного повітря в нижніх шарах тропосфери. Схема розподілу повітряних течій, хмарності та зон опадів на теплому фронті, отримана за даними вимірів за допомогою допплерівських радіолокаторів, наведена на рис. 1.5 При розгляді цієї схеми слід звернути увагу на те, що зони опадів зміщені вперед (у напрямку руху фронту) по відношенню до зони максимальних висхідних течій.

Мезомасштабна неоднорідності в поле течій, що створюють смуги опадів, утворюються над фронтальним розділом. Експериментальні вимірювання вказують на існування в зоні теплого фронту (вище фронтального розділу) серії замкнутих циркуляцій валикового типу. У висхідних гілках цих валикових систем формується найбільш потужна хмарність, дає більш інтенсивні опади. Нижче фронтального розділу в зоні випадання опадів утворюються області низхідних течій і відтоку холодного повітря в нижніх шарах тропосфери. Схема розподілу повітряних течій, хмарності та зон опадів на теплому фронті, отримана за даними вимірів за допомогою допплерівських радіолокаторів, наведена на рис. 1.5. При розгляді цієї схеми слід звернути увагу на те, що зони опадів зміщені вперед (у напрямку руху фронту) по відношенню до зони максимальних висхідних течій

Мезомасштабні смуги опадів розташовуються зазвичай попереду теплого фронту біля поверхні Землі, проте в окремих випадках смуги інтенсивних опадів можуть утворюватися в безпосередній близькості від приземної лінії фронту. Вони відзначаються при утворенні різкою зони конвергенції приземних потоків повітря в зоні приземного фронту, яка обумовлює інтенсивні висхідні течії безпосередньо перед теплим фронтом біля поверхні Землі
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Рис. 1.5. Схематичне розташування мезомасштабних смуг опадів на теплому фронті за Хеймсфильдом

· розташування фронтального розділу;

· мезомасштабна циркуляція у вертикальної площині вдовж фронту;

· верхня межа радіолуни;

· зони опадів.

Положення хмарної смуги теплого фронту добре узгоджується з положенням приземної улоговини. При цьому лінія фронту біля поверхні Землі лежить поблизу тилового краю хмарної смуги.  
Смуги опадів в теплому секторі зазвичай мають ширину близько 50 км. Вони орієнтуються уздовж лінії холодного фронту біля поверхні землі.

Морфологія і внутрішня структура цих смуг можуть бути дуже різними в залежності від стану підстильної поверхні і характеристик повітряної маси, що становить теплий сектор циклону. Над холодною підстильною поверхнею (взимку над континентами) такі смуги, як правило, взагалі відсутні. При великий нестійкості теплій повітряній маси в літню пору вони являють собою лінії шквалів.

Найбільш типовою для цих смуг є потужна конвекція вдовж переднього (за напрямком руху) краю смуги, яка виникає через конвергенцію і сходження повітряної маси теплого і волого повітря. Швидкість відхідних рухів може досягати декількох метрів за секунду. Основна зона опадів зосереджена у центральної та тиловій частинах хмарної смуги. В нижній частині тропосфери під. зоною опадів утворюється область низхідних рухів та спостерігається «розтікання» повітря. 

Смуги опадів холодного фронту.

Відповідно до класичного представлення, рух повітря уздовж фронтальної поверхні розділу представляється у вигляді упорядкованого макромасштабного сходження, яке породжує хмарність і опади, однорідне розподілені у просторі. Однак на основі аналізу радіолокаційних вимірів було виявлено, що розподіл опадів в зоні фронтів неоднорідний і має смугасту структуру. А саме, в межах однієї фронтальної зони є декілька смуг, витягнутих вздовж фронту, шириною 30-70 км і довжиною в декілька сотень кілометрів. В них опади більш інтенсивні, в той час як між смугами розміщені зони шириною 60-120 км, в яких інтенсивність опадів незначна або вони взагалі відсутні. Морфологічно характеристики цих смуг досить різні.

Полоси холодного фронту орієнтуються паралельно лінії холодного фронту біля поверхні Землі можуть бути поділені на два типи:

· смуги шириною приблизно 50км, що утворюються на поверхні фронтального розділу за лінією фронту біля поверхні землі;

· смуги шириною біля 5км, які співпадають з положенням фронту біля поверхні Землі.

В широких смугах швидкість висхідних рухів вище фронтального розділу досягають декілька десятків сантиметрів в секунду. В мезомасштабній зоні більш інтенсивних висхідних рухів утворюються конвективні хмари, які і формують зону більш інтенсивних опадів. Слід звернути увагу на те, що в районі утворення більш потужної хмарності нахил фронтальної поверхні збільшується, а в проміжках між мезомасштабними смугами опадів поверхня фронтального розділу стає вологішою (рис. 1.6). 

Вузька смуга опадів безпосередньо примикає до лінії фронту біля поверхні землі. Характерним для неї являється присутність сильного мезомасштабного сходження, швидкість якого досягає 1 м/с. Одразу ж за зоною висхідних рухів слідує вузька область низхідних рухів. Вузька смуга опадів переміщується разом з системою холодного фронту біля поверхні землі. Для цієї смуги характерні нетривалі, але дуже інтенсивні зливові опади. Зазвичай така смуга складається зі скупчень купчасто-дощових хмар еліптичної форми, великі осі яких орієнтовані під кутом приблизно 350 до лінії фронту. Кожен такий масив займає площу 50-100 км2 та вміщує в собі декілька активних купчасто-дощових хмар. Скупчення хмар рухаються зі швидкістю холодного фронту, але в той же час мають складову руху вздовж фронту. Швидкість такого тангенціального зміщення співпадає з середньою швидкістю складової вітру в шарі від землі до 500 м, направленого вздовж фронту.
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Рис. 1.6. Схематичне розташування мезомасштабних смуг опадів на холодному фронті 

1 – напрямок руху повітря; 

2 – зона опадів
Смуги опадів за холодним фронтом є результатом утворення пасм купчасто-дощової хмарності в масі холодного повітря, яка слідує за холодним фронтом і розвивається по типу вільної конвекції Бенара-Релея. Так як конвекція розвивається тут переважно в нижній половині тропосфери на фоні крупномасштабних низхідних рухів, то хмари верхнього ярусу, відсутні і мезомасштабна пасмова структура хмар легко виявляється не тільки за допомогою радіолокаторів, але й на супутникових знімках хмарності.

З цих хмар часто випадають не лише короткочасні, але і інтенсивні зливові опади. Зафронтальні смуги орієнтуються паралельно холодному фронту або під деяким кутом до нього. Вони неоднорідні за своєю структурою і складаються із серії скупчень купчасто-дощових хмар розміром до 5 км. Інтенсивність циркуляції в цих мезомасштабних системах і сам факт їх утворення залежить від стану підстильної поверхні. Найбільш сприятливі умови для їх утворення виникають при перенесенні холодної повітряної маси над теплою і вологою підстильною поверхнею. Такі умови характерні для теплого періоду року над континентами і зимою над поверхнею океану. 

Основним засобом аналізу мезомасштабних смуг опадів є радіолокаційні спостереження. Знімки хмарного покриву і дані наземних спостережень при наявності порівняно густої мережі наземних станцій слугують гарним доповненням до радіолокаційних спостережень. Обмеженість у використані знімків хмарного покриву полягає в тому, що досить часто більш активні відрізки фронтальних хмарних систем, що складаються із купчасто-дощових хмар, бувають покриті зверху щитом перистих і шаруватих хмар і включена в них конвекція буває важко відрізнити на знімках. Ці складності, як правило, відсутні при використанні супутникових даних для ідентифікації мезомасштабних смуг хмарності у теплому секторі і зафронтальних пасм купчасто-дощової хмарності в холодному повітрі. Залучення наземних даних про опади разом з радіолокаційними вимірами підвищує можливості ідентифікації мезомасштабних смуг опадів, однак, наземні дані про інші метеорологічні параметри не завжди можуть допомогти. Їх можна використовувати лише в тих випадках, коли мезомасштабні системи течій починаються безпосередньо біля поверхні землі. До них відносяться вузькі смуги опадів в зоні холодного фронту біля поверхні землі, зафронтальні смуги опадів в холодному повітрі. В цих випадках конвергенція повітряних потоків у приземному шарі і мезомасштабний розподіл поля тиску можуть дати корисну додаткову інформацію про зародження мезомасштабної смуги опадів.

Процедура аналізу мезомасштабних смуг опадів повинна складатися із ідентифікації по радіолокаційним даним, які дають представлення про тривимірний розподіл радіолуни та окрім плоскої картини розподілу опадів біля поверхні землі вказують висоту верхньої межі радіолуни. Далі проводять оцінку положення виявленої зони опадів в системі циклону (фронту) – положення зони опадів у хмарній системі та відносно лінії фронту. Для цього використовують знімки хмарного покриву а також приземні та вистотні карти. Це дає змогу визначити тип даної зони.

Якщо виявлена смуга опадів знаходиться за холодним фронтом, то вона генерується мезомасштабними циркуляціями вище поверхні фронтального розділу і немає прямого зв’язку з розподілом метеовеличин біля поверхні землі. У таких випадках для прогнозування її подальшого розвитку слід використовувати характеристики повітряного потоку в середній тропосфері (700-500 гПа). Якщо ж смуга є вузькою смугою опадів в зоні холодного фронту біля поверхні землі, або зафронтальною смугою опадів в холодному повітрі, то для її оцінки суттєвим є стан нижньої тропосфери (шар від повехні землі до рівня 700 гПа).

Так як характерний час тривалості життя мезомасштабних смуг опадів складає 8-12 годин, то можливе їх надкорострокове прогнозування на строк 3-6 годин. Для цього доцільно використовувати перш за все процедури лінійної екстраполяції, суть якої полякає в наступному. На основі декількох радіолокаційних спостереженнях в наступні 1-3 години визначається напрямок та швидкість переміщення смуги опадів і в подальшому ці значення екстраполюються на найближчі 2-3 години. Паралельно оцінюється еволюція опадів за останню годину або дві (посилення чи послаблення), і ця тенденція враховується при прогнозуванні опадів на наступні 2-3 години.

При використанні екстраполяційних процедур слід мати на увазі, що мезомасштабні смуги опадів переміщуються разом зі всією синоптичною системою, а не зі швидкістю повітряного потоку в  тому чи іншому шарі, тому дані про швидкість та напрямок вітру мають обмежене значення при прогнозуванні переміщення таких смуг. Окремі ж скупчення купчасто-дощових хмар в хмарній смузі мають тенденцію рухатися з середньою швидкістю повітряного потоку в шарі їх генерації, тому для надкороткострокового прогнозу осередків найбільш інтенсивних опадів можна використовувати дані про середній вітер в тому чи іншому шарі (рис. 2.4). 

Так, для зон інтенсивних опадів в смузі за холодним фронтом доцільно використовувати середній вітер в шарі 700-500 гПа, а при прогнозуванні переміщення осередків опадів в зоні холодного фронту біля поверхні землі – дані про середній вітер в шарі 850-700 гПа. 

Передфорнтальні смуги опадів фронту оклюзії. 

У хмарної системі, пов'язаної з фронтом оклюзії, виділяється два типи смуг опадів:

· широкі смуги опадів, утворені масивами потужної хмарності, що формуються в теплому повітрі над фронтом оклюзії;

· вузькі, різко окреслені смуги опадів в районі відносно холодного повітря на висотах, які йдуть за широкими смугами опадів.

Широкі смуги опадів є дуже поширеними в системах оклюзії. Вони мають ширину 50-70 км, довжину кілька сотень кілометрів і розміщуються зазвичай в масі теплого і вологого повітря над фронтальною поверхнею. Структура цих смуг неоднорідна (рис. 1.7). У них виділяються скупчення конвективної хмарності розміром до 50 км. Швидкість висхідних рухів в цих скупченнях досягає 1,2-1,5 м/с. Смуги опадів витягнуті паралельно зсувам вітру в хмарному шарі, де відбувається їх утворення. Вони можуть існувати більше ніж 12 год., а великі скупчення хмар, з яких вони складаються, простежуються часто протягом 6-8 год. Конвекція локалізована над стійко стратифікованої зоною фронтального розділу.
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Рис. 1.7. Структура поля опадів на фронті оклюзії 

Вузькі смуги опадів, що випадають іноді з хвилеподібних хмар, виникають в ядрах холодного повітря під фронтальною поверхнею, і відповідають районам конвекції помірної інтенсивності. Хмарність верхнього ярусу тут відсутня, оскільки по висоті конвекція обмежена стійко стратифікованої фронтальною зоною, і смуги можна ідентифікувати не тільки за радіолокаційними спостереженнями, але і за знімками хмарності зі супутників. Ширина цих смуг становить 5-10 км.

Смуги опадів за холодним фронтом є результатом утворення пасом купчасто-дощових хмар в масі холодного повітря, що рухається за фронтальним розділом. З цих хмар часто випадають короткочасні, але дуже інтенсивні зливові опади. Зафронтальні смуги орієнтовані паралельно холодному фронту або під невеликим кутом до нього. Вони мають неоднорідну структуру та складаються з серії скупчень купчасто-дощових хмар з горизонтальним розміром до 5 км. 

Сприятливі умови до їх утворення виникають при пересуванні холодної повітряної маси на теплу підстильну поверхню, тому що вказана маса стає термічно нестійкою. Подібні умови характерні взимку на поверхнею океанів, а в літку – над континентами.

Механізм утворення смуги опадів на атмосферних фронтах . На думку більшості дослідників, мезомасштабні смуги в зоні фронту викликані окремим випадком бароклинной нестійкості - симетричної нестійкістю, яка реалізується у вигляді квазідвумерних циркуляційних валиків. На користь такого механізму свідчить замкнута система течій, а також орієнтація смуг опадів уздовж вектора зсуву вітру.

У зв'язку з цим розглянемо спрощену двовимірну лінійну задачу симетричною нестійкості, яка пояснює причини появи мезомасштабних смуг опадів на фронті.

Розглянутий механізм симетричною нестійкості ґрунтується на спрощеній системі рівнянь, в якій опущені складові дифузії (в'язкості), адвекції, а також не враховано процеси перенесення радіації і фазових переходів вологи. У разі постановки більш загального завдання, коли враховуються сили в'язкості і вирішується більш повна система рівнянь, яка утворюється систему течій іменують похилою конвекцією, оскільки циркуляційні конвективні контури виявляються сильно нахилені. Симетрична нестійкість, яка розвивається при досягненні повітрям насичення в результаті упорядкованого підйому, отримала назву умовної симетричною нестійкості.

1.5 Мезомасштабні  нефронтальні вихори

Терміном “мезомасштабні вихори” об’єднана група вихрових утворень з циклонічною циркуляцією в помірних та високих широтах, з горизонтальними розмірами від 100 до 500 км в діаметрі, які зароджуються та існують поза прямого зв’язку із фронтальними системами синоптичного масштабу. Період існування таких вихорів складає частіше 1-2 доби. 

З мезомасштабними циклонами бувають пов’язані різкі погіршення погодних умов, сильні опади, шторми на океанах та внутрішніх морях.   Вид хмарних систем мезоциклонів доволі різноманітний: скупчення купчасто-дощових хмар, хмарна кома, сімейство хмарних спіралей конвективних хмар (рис. 1.8). В іноземній літературі прийнята назва мезовихору, незалежно від його вигляду – „кома” (Comma), в російськомовних виданнях зустрічається назва „вторинний циклон”. 


Рис. 1.8. Хмарність мезомасштабних вихорів 

В більшості випадків хмарність мезовихорів утворюється  в результаті процесів, які розвиваються в циклонах помірних широт: упорядковані вертикальні рухи, зумовлені тертям і нестаціонарністю поля тиску, конвекцією, трансформацією повітряної маси. Відмінним є масштаб процесу і невелика бароклинність атмосфери. Тому більш значна роль в розвитку хмарності і самого мезоциклону належить фактору виділення тепла конденсації при виникненні конвективних хмар. Мезомасштабним вихорам відповідають ділянки підвищеної циклонічної завихореності в середній тропосфері і підвищена термічна нестійкість в нижній тропосфері, яка виникає в результаті переміщення холодних повітряних мас над теплою підстильною поверхнею. Над океанами мезомасштабні циклони формуються переважно в холодну половину року. Влітку мезоциклони утворюються над прогрітим континентом, доволі часто над районами центральної та східної Європи. 

Нефронтальні мезовихори утворюються в тилових частинах глибоких циклонів, в холодних повітряних масах за основним холодним фронтом. На висотах район утворення мезовихору співпадає з віссю висотної улоговини та розташований на циклонічному боці верхньотропосферної струминної течії. В мезоциклоні здійснюється мезомасштабний підйом повітряних мас в зоні хмарності, та опускання в її тиловій частині. Упорядкований вертикальний рух повітря спостерігається на всіх рівнях тропосфери вище нестійкого шару, швидкість вертикальних рухів зменшується з висотою.  

На супутникових знімках виділяють два види ситуацій, що можуть свідчити про зародження мезомасштабного циклону: 

1) скупчення купчасто-дощових хмар розміром 200-300 км і тенденція до зростання конвективних елементів  в центрі області; 

2) утворення ізольованого масиву шарувато-подібних хмар розміром 200-300 км із включенням до нього купчасто-дощової хмарності на порівняно малохмарному фоні. Первинною ознакою зародження мезовихору може бути скупчення зростаючих хмар в холодній повітряній масі.  В класичній хмарній структурі мезовихору у вигляді коми виділяють дві основні частини – голову вихору, де конвективна хмарність зростає та ущільнюється в процесі розвитку, та хвіст вихору, де хмарність звужується  і має менший вертикальний розвиток (рис. 1.9). 
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Рис. 1.9. Схема будови меховихору (хмарної коми)

Іноді між головою вихору та його хвостом може з’явитися вузька малохмарна або з низькою хмарністю область, яка відокремлює деякий час дві частини хмарного вихору.  

На ТВ та ІЧ-знімках голова вихору має яскравий білий тон зображення, на її фоні хвіст виглядає менш яскравим. На ВП-знімках на початковій стадії розвитку хмарність коми має сірий тон, але в процесі розвитку набуває білого тону зображення.  На теплових знімках в мезоциклоні, що розвивається, спостерігається зниження температури верхньої межі хмарності; ознакою деградації вихору, навпаки, є підвищення температури ВГХ та розпад хмарної спіралі на окремі блоки.  Мезомасштабні вихори при деяких умовах можуть взаємодіяти з основними фронтальними системами. Типовим процесом в полі хмарності є так звана „раптова оклюзія”. Раптове оклюдування (рис. 1.10) призводить до появи нової інтенсивної циклонічної фронтальної системи в результаті зближення та зливання хмарності мезовихору і хмарності холодного фронту. 
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Рис. 1.10. Схема зближення «хмарної коми» меховихору з хмарною системою холодного фронту

Для здійснення процесу раптового оклюдування необхідною умовою є різниця швидкостей переміщення мезовихору та холодного фронту. У випадку, якщо фронтальна система стаціонує, особливо при розвитку хвилі на фронті, мезовихор швидко рухається під впливом сильної верхньотропосферної течії, і, в деякий момент часу, зливається з хмарністю хвилі в зоні холодного фронту. Процес супроводжується посиленням адвекції тепла в передній області фронтальної хвилі, з одночасним посиленням адвекції холоду в тилу хвилі, яку забезпечує мезовихор. 

Сприятливим динамічним фактором є наявність зони підвищеної  циклонічної завихореності, з якою пов’язаний мезовихор. За таких термодинамічних умов в області фронтальної хвилі виникає нова циклонічна система, що вже є оклюдованою. Раптове оклюдування викликає різке погіршення погодних умов: сильні зливові опади та грози, шквалисте посилення вітру
2 РЕКОМЕНДАЦІЇ ЩОДО ВИКОНАННЯ ПРАКТИЧНОЇ РОБОТИ
2.1 Конвективні системи глибокої конвекції: побудова та аналіз годографа для випадку глибокої конвективної системи 

Під час проведення практичного заняття по темі „Конвективні системи глибокої конвекції: побудова та аналіз годографа для випадку глибокої конвективної системи” студенти повинні ознайомитися з методикою оцінки можливості розвитку конвективного шторму за результатами побудови годографу вітру та індексами нестійкості. 

Годограф - це діаграма, яка дає векторне візуальне уявлення про рух тіла або рідини. Це геометричне місце одного кінця змінного вектора з фіксованим іншим кінцем. Положення будь-яких завданих даних на таку діаграму пропорційно швидкості рухається частинки. Це полярна діаграма, де напрямок вітру вказано кутом від центральної осі, а його сила - відстанню від центру, ще її називають швидкісною діаграмою https://ru.qwe.wiki/wiki/Hodograph. 

Годограф швидкості - це крива, яка з'єднує кінці векторів швидкості за різні проміжки часу, відраховані від однієї точки, та показує вертикальний зсув вітру для моноячейкі, мультіячейкі і суперосередку. 

Точки вздовж лінії годографа представляють собою кінцеві точки векторів (не показані), проведені з точки (0,0) (перетин осі xy), які показують швидкість, і напрямок вітру на конкретній висоті (в км). 

Наприклад, для годографа суперосередку, на висоті 1 км вітер південно-східний, на 2 км висоти він посилився (вектор довше) і став південним, а на більшій висоті він поступово переходить на південно-західний, стаючи все сильніше. Таким чином, чим довше годограф, тим сильніше зсув вітру. 

Але не тільки довжина, але і форма годографа дуже важлива, тому що вказує на зміну напрямку вітру з висотою. Також вигнутий годограф вказує на присутність на нижніх рівнях струминної течії, що збільшує потенціал для розвитку шторму. 

Моноячейкі мають незначний зсув вітру, тому вони не є небезпечними, хоча якщо в атмосфері присутня сильна нестійкість, то може статися пульсація шторму до потужного з утворенням граду і (або) сильних шквалів.

Завдання етапу 1:

1. Проаналізувати синоптичну ситуацію, яка визначає погодні умови над регіоном дослідження. Скласти короткий огляд розвитку синоптичних процесів та зробити висновок щодо можливості розвитку конвективної діяльності. 

Архіви аеросиноптичних та супутникових матеріалів:

- http://www1.wetter3.de/archiv_dwd_dt.html 

- http://www1.wetter3.de/archiv_ukmet_dt.html
- http://www2.sat24.com/history.aspx
- https://www.zamg.ac.at/cms/de/wetter/wetterkarte
- https://www.wetterzentrale.de/de/reanalysis.php
2. Над обраним пунктом дослідження протягом трьох послідовних термінів спостережень з кроком за часом 3 год. визначити швидкість та напрямок вітру на висотах: 10, 100, 250 м та 950, 925, 900, 850, 800, 750, 700, 650, 600, 500 та 300 гПа за архівами моделі GFS (https://nomads.ncep.noaa.gov або https://www.ventusky.com)

3. Побудувати годограф вітру від поверхні землі до 300 гПа для вказаних викладачем пунктів за даними радіозондування атмосфери або моделі GFS за три послідовних строків з інтервалом у 3 год. Будувати годограф можна за допомогою графіків Excel (hodograph.xlxs) або програмного модуля MCS Matrix від COMET.

4. Визначити зсув вітру (у шарах 0-1 та 0-6 км), середній вітер у штормовий зоні та можливий напрямок переміщення конвективного шторму.

5. Розрахувати основні індекси конвекції (CAPE, CIN, Ki, Li та ін.). Залучити отримані результати до аналізу синоптичних процесів над регіоном.

6. Визначити за формою годографу можливість розвитку сильного конвективного шторму.

7. Скласти комплексний синоптичний огляд з залученням супутникових знімків та результатів розрахунків.

8.  Оформити протокол за результатами роботи.

2.2 Моделювання конвективних процесів модулю за допомогою модулю AnMCSMatrix  
Програмний модуль "AnMCSMatrix.zip" - це стислий архів. Ви не можете переглядати файли всередині нього. Для правильної роботи вміст спочатку слід вилучити:

1. Якщо ваш веб-переглядач ще не розпочав автоматичне завантаження файлу, клацніть на посилання вище та збережіть файл "AnMCSMatrix.zip" у місце на вашому комп’ютері (завантаження, документи, робочий стіл тощо)

2. Витягніть усі файли з zip-файлу у бажане місце за допомогою утиліти видобування zip-файлу, такої як вбудована у Провідник Windows (ПК) або Finder (Macintosh). Це призведе до вилучення всіх папок і файлів, необхідних для запуску модуля. Примітка. Деякі користувачі повідомили про проблему з вилученням файлів після завантаження файлу*.zip за допомогою Internet Explorer. Якщо це трапиться з вами, будь ласка, скористайтеся іншим веб -переглядачем, наприклад Firefox або Chrome, щоб завантажити zip-файл.

o На ПК з ОС Windows знайдіть і двічі клацніть "AnMCSMatrix.zip", щоб відкрити архів. Після відкриття перетягніть папку верхнього рівня "комету" у бажане місце (корінь локального жорсткого диска C: \, Документи, Робочий стіл тощо).

o На Mac знайдіть і двічі клацніть "AnMCSMatrix.zip". Папка модуля буде вилучена в тому ж місці, що і файл .zip, а потім її можна перемістити у бажане місце (Робочий стіл, Документи тощо).

3. Наведіть веб-переглядач на файл "index.htm" у каталозі "comet/convectn/mcsmatrix/", щоб запустити модуль у браузері. Можливо, вам захочеться створити закладку або вибране у вашому браузері, щоб швидко знаходити та запускати модуль у майбутньому.
Завдання: Надати відповідь на кожне питання та підтвердити стоп-кадрами з модулю MCS Matrix
1) Порівняйте моделювання матриць A1, C1 та G1. Розглядаючи роль міцності та глибини зсуву, дайте відповідь на наступні 5 питань:

[A] Яке моделювання виробляє найсильніший, найбільш безперервний (за часом) потік FTR? 

[B] Яке моделювання виробляє найсильніший і найвищий струмінь заднього припливу? 

[C] Яке моделювання дає найбільшу кількість стратиформних опадів? 

[D] Яке моделювання створює найбільше схильних конструкцій? 

[E] Яке моделювання дає найбільш ізольовані клітини?

2) Порівняйте тріо моделювання матриці C1/D1/E1 та G1/H1/I1. Як орієнтація вектора зсуву щодо початкової шквальної лінії впливає на еволюцію системи?

3) Порівняйте еволюцію 2D-довгих шквальних ліній з еволюцією коротших, 3D-некоріолісових шквальних ліній (імітаційні пари A1/A2 та C1/C2). Як змінюється еволюція системи, коли кінці лінії знаходяться в безпосередній близькості?

4) Порівняйте тривимірне моделювання без Коріоліса з 3D-моделюванням з примусом Коріоліса (імітаційні пари A2/A3 та C2/C3). Як присутність Коріоліса змушує змінювати еволюцію системи?

5) Порівняйте всі 3D -моделювання із застосуванням Коріоліса (від A3 до J3), щоб відповісти на наступні питання. 

[A] Яке моделювання дає найбільші регіони стратиформних опадів? 

[B] Яке моделювання виробляє найсильніший і найвищий струмінь заднього припливу? 

[C] Яке моделювання виробляє найкраще визначені мезомасштабні конвективні вихори (MCV)?

6) Знову порівнюючи всі 3D -моделювання з примусом Коріоліса (від A3 до J3), дайте відповідь на наступні питання. 

[A] Яке моделювання викликає лунне луна? Який параметр найкраще відрізняє моделювання лунного луни від імітації лунного луни? 

[B] Яке моделювання дає суперкомірки? Які суперкомірки зберігаються найдовше? 

[C] Чи допомагає BRN відрізнити, чи моделювання дає суперклітини? Як щодо нас понад 2,5 км? Нам більше 5 км?

7) Порівняйте моделювання "Jet" (B1, B3, F1 і F3) з іншими. Як зсув заднім ходом вище 2,5 км AGL впливає на розвиток системи?
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