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Аннотация: Цель – определение закономерностей перемещения облачных систем над европей-
ской территорией России (ЕТР) на основе данных наблюдений со специализированных космических 
аппаратов.

Материалы и методы. В процессе проведения исследования использовались ежечасные аналого-
вые спутниковые снимки ЕТР и прилегающих территорий. Основные методы исследования – графоа-
налитический и экспертных оценок.

Результаты и обсуждение. Получены повторяемости направлений переноса облачных систем в 
различные сезоны года для различных районов на ЕТР. Выявлены некоторые особенности динамики 
облачных систем последних лет. Отмечена значительная повторяемость нехарактерных ранее преобра-
зований облачных систем.
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систем и особенностей циркуляции атмосферы.
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ВВЕДЕНИЕ
Глобальные климатические изменения в насто-

ящее время являются общепризнанным в научном 
и профессиональном сообществе фактом [6]. Пока 
продолжается научная полемика о причинах, ме-
ханизмах и последствиях данных изменений, рас-
ширяется ареал их распространения, увеличивает-
ся частота и интенсивность, вызванных данными 
изменениями аномальных проявлений состояния 
окружающей среды [5, 16]. В частности, наблюда-
ется отрицательная динамика воздействия опасных 
явлений погоды и неблагоприятных метеорологи-
ческих условий на безопасность и эффективность 
применения авиации.

С изменениями климата связано простран-
ственно-временное распределение характеристик 
атмосферной циркуляции [3]. В свою очередь, под 
воздействием тропосферной циркуляции форми-
руются метеорологические условия, в том числе 
опасные явления погоды. Таким образом, долго-
срочные климатические изменения влияют на по-
вторяемость различных типов и явлений погоды 
краткосрочного масштаба.

В условиях развития космических технологий в 
метеорологии [11] представляется целесообразным 
использование учащенных наблюдений с метеоро-
логических космических аппаратов, для оценки на-
правления и скорости перемещения метеорологиче-
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ских и синоптических объектов, и их динамики, за 
периоды времени, сопоставимые с периодами оцен-
ки изменений климата. «В качестве стандартного 
периода для оценивания климатических перемен-
ных, характеризующих текущий или современный 
климат, по рекомендации Всемирной Метеорологи-
ческой Организации (ВМО) используется период в 
30 лет. В настоящее время это 1961 – 1990 годы» [4].

Новый этап развития синоптической метеоро-
логии начался с активным применением данных со 
специализированных космических аппаратов [9, 
17, 18, 20, 21]. Дальнейшее развитие космические 
методы в метеорологии получили с появлением 
цифровых технологий обработки изображений с 
метеорологических космических аппаратов (КА) 
[1, 6, 8, 10, 11, 15, 19]. Однако и применение ана-
логовых снимков в настоящее время не исчерпало 
себя. Развитие технологий интерпретации анало-
говых изображений метеорологических и синоп-
тических объектов вызвано их доступностью, от-
сутствием необходимости в специализированном 
программном обеспечении и низкой дискретно-
стью при высокой разрешающей способности и от-
носительно небольшом объеме исходных данных. 
В качестве примеров использования аналоговой 
спутниковой информации для анализа и прогноза 
облачности и явлений погоды можно привести ме-
тодики, представленные в работах [2, 12-14].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В развитие представленных подходов, пред-

ставляется перспективным использование еже-
часных аналоговых снимков для отслеживания 
перемещения, эволюции облачных систем и тен-
денций их изменения в климатическом контексте.

В рамках исследования по проверке указанно-
го предположения в пределах и на границах ква-
зиоднородного климатического региона центра 
ЕТР [7] были выбраны пять реперных пунктов: 
Москва (М), Архангельск (А), Казань (Кз), Ро-
стов-на-Дону (Р) и Калининград (Кл), являющие-
ся репрезентативными для центральной части, се-
верной, восточной, южной и западной периферии 
региона, соответственно (рис. 1).

Выбранные пункты существенно отлича-
ются не только по расположению в географиче-
ском пространстве (максимальное расстояние в 
меридиональном направлении составляет более 
1900 км, в широтном направлении – 1800 км), но 
и удаленностью от крупномасштабных водных 
объектов и горных систем, а значит и степенью 
континентальности климата и особенностями ме-
зомасштабных циркуляций. В то же время физи-

ко-географические условия в районе данных пун-
ктов отражают характерные черты окружающей 
местности. 

В качестве спутниковой информации исполь-
зовались анимированные ежечасные аналоговые 
спутниковые снимки за 2018-2020 годы, представ-
ленные в свободном доступе на сайте Европейской 
организации по эксплуатации метеорологических 
спутников (EUMETSAT – https://www.eumetsat.
int). Для анализа многолетней тенденции в харак-
тере перемещения и эволюции облачных систем 
использовались оцифрованные с пленочных носи-
телей иррегулярные (с дискретностью 2-6 часов) 
снимки за 1973-1975 годы.

На начальном этапе рассматривались шести-, 
двенадцатичасовые и суточные интервалы для 
оценки перемещения и эволюции облачных об-
разований по последовательным спутниковым 
снимкам. В дальнейшем было установлено, что 
оптимальным интервалом являются полусуточные 
периоды наблюдений: за шесть часов не во всех 
случаях представляется возможным достоверно 
определить исследуемые характеристики, а в пре-
делах суток они могут измениться по несколько 
раз. Из рассмотрения исключались случаи с непол-
ными рядами данных и невыраженные или неу-
стойчивые ситуации – таковых оказалось около 10 
% в сплошных рядах спутниковых данных.

В процессе анализа перемещения облачных 
систем выделялись следующие направления вы-
носа (процесса переноса): три зональных (запад-
ный – З1, северо-западный – З2, юго-западный 
– З3), три с восточной составляющей (восточный 
– В1, северо-восточный – В2, юго-восточный – 
В3), два меридиональных (южный – М1 и север-
ный – М2), а также два стационарных процесса 
(циклонический – С1 и антициклонический – С2). 
За искомое направление принималось «метеоро-
логическое» направление – «откуда дует».

Тип процесса определялся по преобладающе-
му направлению переноса над каждой из репер-
ных точек и, в дополнение, усреднялся по всему 
району. Направление переноса определялось по 
нескольким выраженным структурным (центр 
облачной спирали, вершина волны, передняя и 
тыловая граница облачной полосы) и текстурным 
(ячейки, волокна, микрополосы) элементам на 
спутниковом снимке. За один час такие элементы 
значительно не видоизменялись и не перемеща-
лись на значительное расстояние, поэтому одно-
значно идентифицировались. При размывании 
признаков выделенных элементов, выбирались 
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Рис. 1. Реперные пункты в географическом пространстве
[Fig. 1. Repertory points in geographical space]

новые признаки с более выраженными индивиду-
альными отличительными параметрами (форма, 
яркость). В дальнейшем, при необходимости, про-
цесс повторялся. В качестве примера рассмотрим 
изображение на рисунке 2.

Точками на рисунке показаны реперные 
пункты, стрелками – направление перемещения 
облачности в районе каждого пункта. На рисун-
ке 2а показано распределение облачности в на-
чальный момент времени, на 2б – через 12 ча-
сов. Над центром рассматриваемой территории 

наблюдается пространство без фронтальных 
облаков с циркуляцией на периферии «по часо-
вой стрелке». По наличию несплошной внутри-
массовой облачности слоистообразных форм 
(матовая текстура) и уменьшению площади, за-
нимаемой данным образованием, делаем вывод, 
что в центральной точке (Москва) наблюдается 
центральная часть квазистационарного антици-
клона в завершающей стадии развития, запол-
ненной воздухом влажной устойчивой воздуш-
ной массы (процесс С2). 
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Рис. 2. Пример изменения облачных систем над рассматриваемой территорией за двенадцатичасовой период
[Fig. 2. An example of changes in cloud systems over the territory under consideration for a twelve-hour period]

Западнее Калининграда, в непосредственной 
близости от станции, наблюдается облачная си-
стема арктического холодного фронта с волнами, 
которая, приближаясь к исследуемому району, в 
результате взаимодействия с западной перифери-
ей антициклона утрачивает поступательное дви-
жение с запада на восток и начинает движение в 
«параллельных потоках» с юга на север (М1).

В районе Архангельска наблюдалось перемеще-
ние размытой облачности арктического холодного 
фронта на фоне промежуточного гребня, выдержи-
вая в целом западно-восточное направление (З1).

По северу-востоку от Казани, с северо-запада на 
юго-восток перемещается облачная система теплого 
фронта. И несмотря на то, что облачность непосред-

ственно над реперным пунктом размыта (вследствие 
значительного удаления от циклонического вихря), 
процесс соответствует критериям типа З2.

С юга, на Ростов-на-Дону, перемещается об-
лачность теплого фронта полярной системы – 
процесс М1.

Из приведенного примера наглядно видно на-
сколько разнообразен, может быть перенос облач-
ных образований на рассматриваемой территории 
в единый период времени.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты расчетов по каждому пункту и 

осредненные по всему региону представлены в 
таблице 1.

Таблица 1 
Повторяемости направлений выноса облачности, (%)
[Table 1. Recurrence of directions of cloud removal, (%)]

Процессы / Processes Индекс 
/ Index

Москва / 
Moscow

Архангельск / 
Arkhangelsk

Казань /
Kazan

Ростов / 
Rostov

Калининград /  
Kaliningrad

Среднее / 
Average

Западный / Western З1 25,2 28,1 21,3 19,6 36,4 26,1
Северо-западный / 
Northwest З2 8,4 11,0 6,7 9,1 10,2 9,1

Юго-западный / 
Southwest З3 24,5 26,2 29,4 33,4 18,4 26,4

Южный / South М1 9,6 9,1 8,6 9,6 3,6 8,1
Северный / Northern М2 2,2 8,4 3,9 1,3 5,5 4,2
Восточный / Eastern В1 2,4 1,3 0,9 3,0 5,3 2,6
Северо-восточный / 
Northeast В2 4,4 2,2 1,9 3,3 2,4 2,8

Юго-восточный / 
South-east В3 1,3 3,4 4,4 0,0 1,1 2,0

Стационарный Zn / 
Stationary Zn С1 10,3 7,6 12,9 8,4 8,8 9,6

Стационарный Az / 
Stationary Az С2 11,7 2,8 10,1 12,3 8,2 9,0
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В целом над рассматриваемой территорией 
наблюдается ярко выраженное преобладание за-
падного и юго-западного выноса. В совокупности 
эти два процесса составляют более половины от 
всех случаев.

Если рассматривать повторяемости переноса 
облачных систем над отдельными пунктами, то не-
обходимо отметить выраженное преобладание про-
цесса З3 в Ростове-на-Дону (каждый третий случай) 
и З1 в Калининграде (более трети случаев). Южные 
потоки распределены равномерно по всей террито-

рии, за исключением западных окраин (наблюдает-
ся в 2-3 раза реже). Северные вторжения наиболее 
часты по северу (в два раза чаще, чем в среднем по 
территории). Повторяемость выносов с восточной 
составляющей не достигает в сумме 9 %, а отдель-
ные процессы по югу и востоку практически не 
наблюдаются, что связано с положением гребня (за-
падной периферии) Сибирского максимума.

Приведенные годовые повторяемости процес-
сов не отражают особенности распределения на-
правлений переноса по сезонам (табл. 2).

Таблица 2 
Повторяемости направлений выноса облачности по сезонам, (%)

[Table 2. Frequency of cloud removal directions by seasons, (%)]

Месяц / 
Month Июль / July Октябрь / October Январь / January

Процессы / 
Processes М А Кз Р Кл Ср. М А Кз Р Кл Ср. М А Кз Р Кл Ср.

З1 14,3 21,4 0,0 0,0 35,7 14,3 18 22,9 18,3 18,2 9,1 17,3 21,4 28,8 14,3 42,7 7,1 22,9
З2 0,0 0,0 14,4 21,4 7,2 8,6 4,5 50,2 13,6 9,1 4,5 16,4 14,3 21,5 0,0 0,0 35,7 14,3
З3 7,1 42,7 21,6 42,9 35,7 30,0 18,2 4,7 13,6 27,3 22,7 17,3 50 35,5 64,3 35,9 14,3 40,0
М1 6,9 21,4 7,3 0,0 0,0 7,1 18,2 0,0 4,3 9,3 13,6 9,1 0,0 7,3 0,0 6,9 7,1 4,3
М2 0,0 0,0 7,1 0,0 0,0 1,4 4,5 8,7 18,2 4,5 9,4 9,1 0,0 6,9 0,0 0,3 14,3 4,3
В1 7,4 0,0 6,9 0,0 21,4 7,1 4,5 4,4 0,0 0,0 13,7 4,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
В2 0,0 0,0 0,0 14,3 0,0 2,9 9,1 4,6 0,2 4,3 4,5 4,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
В3 0,0 14,5 14,2 0,0 0,0 5,7 4,5 0,0 0,0 0,0 9,2 2,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
С1 28,6 0,0 7,0 7,2 0,0 8,6 9,4 4,5 22,7 4,6 8,7 10,0 0,0 0,0 0,0 7,2 14,2 4,3
С2 35,7 0,0 21,5 14,2 0,0 14,3 9,1 0,0 9,1 22,7 4,6 9,1 14,3 0,0 21,4 7,0 7,3 10,0

Из приведенных данных по средним месяцам 
сезонов отчетливо видно, что резко выражены от-
личия в повторяемости как по пунктам, так и по 
направлениям переноса. Некоторые процессы не 
наблюдались за рассматриваемый период, в то 
же время по отдельным направлениям повторяе-
мости достигали 50 %. Особенно показательны в 
этом отношении данные за январь: перенос облач-
ных систем из направлений с восточной составля-
ющей не наблюдался ни по одному из рассматри-
ваемых пунктов.

Учитывая, что с перемещением облачности 
тесно увязаны вопросы циркуляции в средней 
тропосфере, по приведенным данным можно су-
дить и о изменчивости ведущего потока над рас-
сматриваемой территорией. При этом необходимо 
учитывать, что по аналоговым спутниковым сним-
кам не представляется возможным отслеживание 
переноса при отсутствии продуктов конденсации. 
Этим отчасти объясняется заниженное выявление 
переноса с востока (в области сухого континен-
тального воздуха) – отдельные такие случаи при 

слабо выраженной циркуляции отнесены к стаци-
онарным антициклоническим ситуациям.

Для оценки многолетней динамики характе-
ристик перемещения облачных систем было про-
ведено сравнение со спутниковыми данными за 
1973-1975 годы. Обобщенные за год сравнитель-
ные данные представлены на рисунке 3.

При сохранении основных закономерностей 
в характере перемещения облачных систем над 
ЕТР, следует отметить ряд существенных изме-
нений:  смещение максимумов повторяемости пе-
ремещения с западно-северо-западных (показаны 
пунктиром на рисунке 3а) на западно-юго-запад-
ные направления;  увеличение стационарных со-
стояний (рис. 3б) с незначительным смещением в 
сторону антициклонических циркуляций; умень-
шение непрерывной продолжительности направ-
лений переноса – более частая смена процесса.

В сезонных изменениях следует отметить 
следующее особенности, значимые для анализа 
и прогноза метеорологических условий: увели-
чение скоростей переноса в зимний и ранневе-
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Рис. 3. Осредненные повторяемости (%) направлений переноса облачных систем над ЕТР (а)  
и повторяемости стационарных ситуаций с циклонической и антициклонической циркуляцией (б, в)

[Fig. 3. Averaged frequency (%) of cloud system transport directions over ETR (a)  
and frequency of stationary situations with cyclonic and anticyclonic circulation (b, c)]

сенний период по северу и, отчасти, по западу и 
центру территории; возрастание межгодовой из-
менчивости сезонных особенностей переноса об-
лачных образований; уменьшение повторяемости 
типичного вида облачных систем и канонического 

протекания их эволюции, особенно в теплый и пе-
реходные сезоны.

Рассмотрим несколько примеров атипичного 
протекания эволюции облачных систем на после-
довательных спутниковых снимках (рис. 4-7).

Рис. 4. Пример многократного процесса циклогенеза в области одного барического образования
[Fig. 4. An example of a multiple cyclogenesis process in the area of one pressure formation]

На рисунке 4 приведен пример многократного 
процесса циклогенеза в области одного барическо-
го образования. На первом фрагменте наблюдается 
деградирующая облачность заполняющегося ци-
клонического вихря (выделенная область 1) и две 
области циклогенеза: у точки окклюзии (2) и на 
фронтальной волне (3). На следующем фрагменте 
(4б) спустя 22 часа в области общей циркуляции 
наблюдаются уже три облачные спирали (области 
1-3) с различной степенью деградации, циклон в 
конце третьей стадии развития (4), и две области 

циклогенеза у точки окклюзии (5) и на фронталь-
ной волне (6). Обращает на себя внимание ско-
ротечность процесса, что значительно усложняет 
процесс анализа и прогноза метеорологических 
условий.

На рисунке 5а наблюдается облачная спираль 
заполняющегося циклона, перемещающегося по 
спиралевидной траектории в меридиональном 
направлении на юг с поступательной скоростью 
около 45 км/ч – ни направление перемещения, 
ни степень подвижности не характерна для бари-
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ческого образования в данной стадии развития.  
В последующие сутки данная облачная система, 
не изменяя существенно скорости, продолжа-

ла перемещаться в юго-восточном направлении, 
сблизилась с облачной системой молодого цикло-
на (рис. 5б) и в последующем слилась с ней.

Рис. 5. Пример аномального перемещения облачной системы заполняющегося циклона 
и её слияние с облачной системой фронтальной волны

[Fig. 5. An example of the anomalous movement of the cloud system of the filling cyclone 
and its merging with the cloud system of the frontal wave]

Описанный характер перемещения и эволюции 
облачности на рассматриваемом участке геогра-
фического пространства не позволяет эффективно 
применить существующие подходы синоптического 
метода для прогноза синоптического положения и, 
соответственно, погодных условий. Проверка ре-
зультатов гидродинамического предвычисления ба-
рического поля (по моделям ICOM и GFS) в данной 
ситуации также показала несоответствие прогнози-
руемого положения фактически наблюдавшемуся.

На рисунке 6а показаны две последователь-
ные облачные системы арктического фронта  

(1, 2) и облачного вихря на полярной системе (3).  
В дальнейшем облачные полосы (1) и (2) сбли-
зились, слились и, практически, размылись. 
В южном циклоне за сутки последовательно 
образовалось две облачные спирали (4 и 5). 
Первая из них (4) сблизилась с облачностью 
арктической системы фронтов и вовлеклась в 
циркуляцию обширного высокого антицикло-
на с центром над ЕТР (начала перемещаться на 
северо-восток), вторая (5) – в сформировавшей-
ся собственной циркуляции переместилась на 
юго-запад (рис. 6б).

Рис. 6. Пример деградации фронтальных облачных систем и перемещения последовательных «голов» 
заполняющегося циклона в разных направлениях

[Fig. 6. An example of the degradation of frontal cloud systems and the movement of successive "heads"  
of a filling cyclone in different directions]
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На рисунке 7 приведен пример одновременно-
го существования над центром и югом Европы и 

севером Африки трех хорошо выраженных фрон-
тальных систем. 

Рис. 7. Пример одновременного нахождения над европейским континентом 
трех хорошо выраженных систем атмосферных фронтов

[Fig. 7. An example of the simultaneous presence of three well-defined systems 
of atmospheric fronts over the European continent]

Такая ситуация, когда сформировавшийся 
«свежий» арктический фронт (1) опускается в 
умеренные широты, где находится еще хорошо 
выраженный в поле облачности «прежний» ар-
ктический фронт (2), последние годы достаточно 
часто наблюдается на спутниковых снимках.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При изучении облачных систем последних лет 

было рассмотрено около 25 тысяч спутниковых 
снимков облачности, объединённых более чем в 
тысячу ансамблей, и свыше 1800 снимков семиде-
сятых годов прошлого столетия. 

Полученные в процессе проведенного исследо-
вания материалы позволяют сделать выводы, что 
на фоне сохранении основных закономерностей 
характера перемещения облачных систем над ис-
следуемым регионом, отмечены существенные 
особенности по сравнению с характеристиками 
периода, который в настоящее время берется для 
определения климатической нормы.

В первую очередь необходимо отметить сме-
щение максимума повторяемости выноса к юго-за-
падному направлению и увеличение стационар-
ных состояний.

Немаловажною роль при решении задач анали-
за и прогноза метеорологических условий следует 
уделить более частой смене процесса переноса, 
что выдвигает более жесткие требования к исход-
ным данным для прогнозирования погоды, пре-
жде всего, в плане пространственно-временной 
дискретности метеорологических и аэрологиче-
ских наблюдений. Сезонные изменения многолет-
них характеристик перемещения облачных систем 
и неоднородность статистических показателей по 
различным участкам территории свидетельствует 
о целесообразности разработки диагностических 
и прогностических правил дифференцированно в 
пространственном и сезонном отношении. 

Уменьшение повторяемости типичного вида 
облачных систем и канонического протекания их 
эволюции указывают на необходимость детально-
го изучения наиболее часто встречающихся анома-
лий и в учете их в прогностических алгоритмах, 
в том числе и при разработке новых подходов и 
правил к прогнозу синоптического положения с 
учетом данных спутниковых наблюдений. Необ-
ходимо также отметить, что анализ перемеще-
ния облачных систем производился комплексно 
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визуально-аналитическим методом в сочетании 
с измерительным – следовательно, несмотря на 
применение четких критериев, присутствует опре-
деленный уровень субъективности. Из этого сле-
дует дальнейшее направление исследований – это 
автоматизация процесса.

В целом, по мнению авторов, показана целесо-
образность и эффективность использования дан-
ных наблюдений со специализированных косми-
ческих аппаратов для определения закономерно-
стей перемещения и эволюции облачных систем.
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