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Ðåä êîå ÿâ ëå íèå çà ìåð çà þ ùå ãî äîæ äÿ
â Ïå ðìñêîì êðàå

Í. À. Êà ëè íèí*, Á. Ë. Ñìî ðî äèí*

Ïðî à íà ëè çè ðî âà íî ÿâ ëå íèå çà ìåð çà þ ùå ãî äîæ äÿ, íà áëþ äàâ øå å ñÿ â Ïåðì- 
ñêîì êðàå 14 äå êàá ðÿ 2010 ã., êîã äà ïðè çåì íàÿ òåì ïå ðà òó ðà áûëà –10,9°C.
Íà îñíî âå äàí íûõ ðà äè î çîí äè ðî âà íèÿ àò ìîñ ôå ðû ÷èñ ëåí íî ñìî äå ëè ðî âàí
ïðî öåññ îõëàæ äå íèÿ ïà äà þ ùèõ êà ïåëü è ðàñ ñ÷è òà íà èõ òåì ïå ðà òó ðà. Ïî êà -
çà íî, ÷òî êàï ëè êðóï íî ãî ðàç ìå ðà íå óñïå âà þò äîñ òè÷ü ñî ñòî ÿ íèÿ ïå ðå -
îõëàæ äå íèÿ è ïðè ïà äå íèè íà çåì ëþ èìå þò ïî ëî æè òåëü íóþ òåì ïå ðà òó ðó.
Áî ëåå ìåë êèå êàï ëè îõëàæ äà þò ñÿ äî îò ðè öà òåëü íîé òåì ïå ðà òó ðû. Âû ïîë -
íåí íàÿ îöåí êà ïðî öåñ ñà ïðå âðà ùå íèÿ â ëåä ïà äà þ ùèõ êà ïåëü ïðè êðèñ òàë ëè -
çà öèè ïå ðå îõëàæ äåí íîé âîäû ïî êà çà ëà, ÷òî ïðè ôà çî âîì ïå ðå õî äå îá ú åì íàÿ
äîëÿ ëå äÿ íîé îá îëî÷ êè êà ïåëü íå ïðå âû øà åò 3% äàæå ïðè íà è áî ëåå áëà ãî-
ïðè ÿò íûõ óñëî âè ÿõ îõëàæ äå íèÿ.

1. Ââå äå íèå

Çà ìåð çà þ ùèå îñàä êè, âû çû âà þ ùèå îá ëå äå íå íèå äî ðîã, ëè íèé ýëåê òðî -
ïå ðå äà÷, ëå òà òåëü íûõ àï ïà ðà òîâ è òåì ñà ìûì âëè ÿ þ ùèå íà óñëî âèÿ áåç-
îïàñ íîñ òè âîç äóø íûõ ñó äîâ è ôóíê öè î íè ðî âà íèå àý ðî ïîð òîâ, ïðåä ñòàâ ëÿ -
þò ñî áîé îïàñ íîå ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êîå ÿâ ëå íèå [9]. Îñî áåí íî îïàñ íû êðóï -
íî êà ïåëü íûå ïå ðå îõëàæ äåí íûå îñàä êè (çà ìåð çà þ ùèé äîæäü), ñ êî òî ðû ìè
ñâÿ çà íû àâè à öè îí íûå êà òàñ òðî ôû; èõ àíà ëèç ïðè âåë ê íå îá õî äè ìîñ òè ïî-
âû øå íèÿ óðîâ íÿ çà ùè ùåí íîñ òè âîç äóø íûõ ñó äîâ îò îá ëå äå íå íèÿ [12].
Â 1990-å ãîäû ïîä ýãè äîé ÂÌÎ áûëè íà ÷à òû ðà áî òû ïî èñ ñëå äî âà íèþ
óñëî âèé ïî ãî äû è êëè ìà òè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê çà ìåð çà þ ùèõ îñàä êîâ,
àê òó àëü íûå è äëÿ Ðîñ ñèè [7––9, 11]. Ïîä ðîá íîå è ñèñ òå ìà òè ÷åñ êîå èñ ñëå -
äî âà íèå óñëî âèé âû ïà äå íèÿ çà ìåð çà þ ùèõ îñàä êîâ â àý ðî ïîð òàõ Ðîñ ñèè è
ÑÍÃ ïðî âå äå íî â ðà áî òàõ [10––13], ãäå ïðî à íà ëè çè ðî âàí áîëü øîé ìàñ ñèâ
äàí íûõ ïî ïÿòè àý ðî ïîð òàì Ìîñ êîâ ñêî ãî àý ðî óç ëà è ïî àý ðî ïîð òàì Ìè íå -
ðàëü íûõ Âîä, Îäåñ ñû è Íèæ íå ãî Íîâ ãî ðî äà. Ïî êà çà íî, ÷òî ðå ãè î íàëü íûå
ðàç ëè ÷èÿ ïî âòî ðÿ å ìîñ òè çà ìåð çà þ ùèõ îñàä êîâ, ñòðà òè ôè êà öèè àò ìîñ ôå ðû 
è ñè íîï òè ÷åñ êèõ ñè òó à öèé, ïðè êî òî ðûõ íà áëþ äà ëîñü ýòî ÿâ ëå íèå, äî âîëü -
íî çíà ÷è òåëü íû. Â ïî ëî âè íå ñëó ÷à åâ îá ðà çî âà íèå çà ìåð çà þ ùèõ äîæ äåé
ñî îò âå òñòâó åò èí òåð âà ëó ïðè çåì íîé òåì ïå ðà òó ðû îò –0,1 äî –2°Ñ. Ïðè
òåì ïå ðà òó ðå íèæå –10°Ñ çà ìåð çà þ ùèå îñàä êè ïðàê òè ÷åñ êè íå íà áëþ äà -
ëèñü, ïî òî ìó ÷òî ñè íîï òè ÷åñ êàÿ ñè òó à öèÿ, ñâÿ çàí íàÿ ñ âû íî ñîì òåï ëî ãî
âîç äó õà âäîëü ôðîí òàëü íîé ïî âåð õíîñ òè íà âû ñî òå îêî ëî 1 êì, â ñî ÷å òà -
íèè ñ áîëü øèì ñêà÷ êîì òåì ïå ðà òó ðû ïðè íà ëè ÷èè ïðè çåì íîé èí âåð ñèè
íà áëþ äà åò ñÿ êðàé íå ðåä êî [3—5, 10––13].
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Â íà ñòî ÿ ùåé ñòàòüå ïðåä ñòàâ ëå íû ðå çóëü òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ ïðî öåñ ñà
îõëàæ äå íèÿ ïà äà þ ùèõ êà ïåëü ïðè ñè íîï òè ÷åñ êîé ñè òó à öèè, ñëî æèâ øåé ñÿ
â Ïå ðìñêîì êðàå 14 äå êàá ðÿ 2010 ã.

2. Óñëî âèÿ ïî ãî äû ïðè âû ïà äå íèè çà ìåð çà þ ùèõ îñàä êîâ
íà òåð ðè òî ðèè Ïå ðìñêî ãî êðàÿ

Âå ÷å ðîì 14 äå êàá ðÿ 2010 ã. â þæ íûõ è öåí òðàëü íûõ ðà éî íàõ Ïå ðìñêî -
ãî êðàÿ íà ÷à ëèñü äîæ äè, è ïî ÷òè ïî âñå ìåñ òíî îá ðà çî âàë ñÿ ãî ëî ëåä.
Äîæäü, ñî ïðè êà ñà ÿñü ñ õî ëîä íîé ïîä ñòè ëà þ ùåé ïî âåð õíîñ òüþ è ïðåä ìå -
òà ìè, ñðà çó çà ìåð çàë, îá ðà çóÿ íàñò íà ñíå ãó, òîí êóþ ëå äÿ íóþ ïëåí êó íà
ïðåä ìå òàõ, âû çâàë òðàíñ ïîð òíûå ïðî áëå ìû: ñòåê ëà ìãíî âåí íî ïî êðû âà -
ëèñü ëüäîì, ñ êî òî ðûì íå ñïðàâ ëÿ ëèñü “äâîð íè êè”. Íà îò äåëü íûõ ñòàí öè -
ÿõ Ïå ðìñêî ãî êðàÿ ãî ëî ëåä ñî õðà íÿë ñÿ äî 17 äå êàá ðÿ, à íà ñòàí öèè Ãó áà õà
ãî ëî ëåä íûå îò ëî æå íèÿ ðàç ðó øè ëèñü òîëü êî äíåì 21 äå êàá ðÿ (òàáë. 1). Íå -
î áû÷ íîñòü ÿâ ëå íèÿ çà êëþ ÷à ëàñü â íèç êîé òåì ïå ðà òó ðå âîç äó õà ó ïî âåðõ-
íîñ òè çåì ëè. Â Ïåð ìè â 12 ÷ ÂÑÂ 14 äå êàá ðÿ (17 ÷ ìåñ òíî ãî âðå ìå íè)
áûëî –10,9°Ñ. Íà òåð ðè òî ðèè êðàÿ òåì ïå ðà òó ðà âîç äó õà ñî ñòàâ ëÿ ëà îò –3
äî –16°Ñ. Íå îá õî äè ìî îò ìå òèòü, ÷òî ÿâ ëå íèå çà ìåð çà þ ùå ãî äîæ äÿ ïðè òà -
êîé íèç êîé òåì ïå ðà òó ðå íà áëþ äà åò ñÿ äî âîëü íî ðåä êî. Íàï ðè ìåð, òîëü êî â
äâóõ èç 268 ñëó ÷à åâ çà ìåð çà þ ùå ãî äîæ äÿ, çà ôèê ñè ðî âàí íûõ â àý ðî ïîð òàõ
Ìîñ êîâ ñêî ãî àý ðî óç ëà è ïðî à íà ëè çè ðî âàí íûõ â ðà áî òå [11], òåì ïå ðà òó ðà ó 

ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈß È ÃÈÄÐÎËÎÃÈß 2012 ¹ 8                                                                                                                  

28

Òàáëèöà 1

Óñëî âèÿ ïî ãî äû ïðè âû ïà äå íèè çà ìåð çà þ ùèõ îñàä êîâ

íà òåð ðè òî ðèè Ïå ðìñêî ãî êðàÿ 14 äå êàá ðÿ 2010 ã.

Ìåòåî-
ñòàíöèÿ

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà,
°Ñ

Ñóììà îñàäêîâ
çà 12 ÷ (âðåìÿ
ìåñòíîå), ìì

Íà÷àëî
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÷:ìèí
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8 ÷ 15 XII

Ãàéíû
Íûðîá
×åðäûíü
Êîñà
Êî÷åâî
Êóäûìêàð
Ãóáàõà
Áèñåð
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Âåðåùàãèíî
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ïî âåð õíîñ òè çåì ëè áûëà íèæå –10°Ñ. Â àý ðî ïîð òàõ Ìè íå ðàëü íûõ Âîä,
Îäåñ ñû è Íèæ íå ãî Íîâ ãî ðî äà, ñî ãëàñ íî äàí íûì [10, 12, 13], ÿâ ëå íèÿ çà -
ìåð çà þ ùå ãî äîæ äÿ ïðè òà êîé íèç êîé òåì ïå ðà òó ðå âî îá ùå íå íà áëþ äà ëèñü. 
Íî÷üþ 15 äå êàá ðÿ íà ñå âå ðå Ïå ðìñêî ãî êðàÿ äîæ äè ïå ðå øëè â ñíåã, äî-
ñòèã íóâ êðè òå ðèÿ íå áëà ãîï ðè ÿò íî ãî ÿâ ëå íèÿ [7]. Íà ìå òå îñ òàí öè ÿõ Êó -
äûì êàð, Ãàé íû, Êî ÷å âî, Êîñà ñóì ìû îñàä êîâ ñî ñòà âè ëè ñî îò âå òñòâåí íî 6,
7, 8 è 11 ìì (òàáë. 1).

3. Ñè íîï òè ÷åñêèå óñëî âèÿ

Äíåì 14 äå êàá ðÿ â ñðåä íåé è íè æíåé òðî ïîñ ôå ðå öèð êó ëÿ öèþ îá óñëîâ- 
ëè âà ëè äâà âû ñîò íûõ öèê ëî íà ñ öåí òðà ìè íàä Çà ïàä íîé Óêðà è íîé è
ï-îâîì Òàé ìûð. Ìåæ äó öèê ëî íà ìè ðàñ ïî ëà ãàë ñÿ ñëà áî âû ðà æåí íûé ãðå -
áåíü, îðè åí òè ðî âàí íûé ñ Ñå âåð íî ãî Êà çàõ ñòà íà íà Ñðåä íèé Óðàë. Âå äó -
ùèé ïî òîê èìåë þæ íîå íà ïðàâ ëå íèå, ñêî ðîñòü âåò ðà íà âû ñî òå 5 êì ñî -
ñòàâ ëÿ ëà 19 ì/ñ. Âû ñîò íàÿ ôðîí òàëü íàÿ çîíà íà áëþ äà ëàñü íàä Ãðåí ëàí äè -
åé è Ñêàí äè íàâ ñêèì ï-îâîì, à äà ëåå ê âîñ òî êó äå ëè ëàñü íà äâå âåò âè, îäíà 
èç êî òî ðûõ ðàñ ïî ëà ãà ëàñü âäîëü ñå âåð íûõ ìî ðåé, äðó ãàÿ –– ïî âî ðà ÷è âà ëà
âäîëü çà ïàä íî ãî ïî áå ðåæüÿ Åâðî ïû íà Ñðå äè çåì íîå ìîðå è âû õî äè ëà ê
Óðà ëüñêèì ãî ðàì.

Ó ïî âåð õíîñ òè çåì ëè ïî ãî äó Ïå ðìñêî ãî êðàÿ îïðå äå ëÿë êàñ ïèé ñêèé
öèê ëîí ñ öåí òðîì âîñ òî÷ íåå Ñà ìà ðû. Öèê ëîí äâè ãàë ñÿ ñî ãëàñ íî âû ñîò íîé 
ôðîí òàëü íîé çîíå, îðè åí òè ðî âàí íîé ñ þãà íà ñå âåð. Äíåì 14 äå êàá ðÿ, íà -
õî äÿñü â ñòà äèè çà ïîë íå íèÿ è áó äó ÷è âû ñî êèì áà ðè ÷åñ êèì îá ðà çî âà íè åì,
îí ñìå ùàë ñÿ ñî ñêî ðîñ òüþ 15 êì/÷. Ïî ñðàâ íå íèþ ñ ïðåä øåñ òâó þ ùè ìè
ïî ëó ñóò êà ìè ñêî ðîñòü öèê ëî íà óìåíü øè ëàñü â äâà ðàçà. Äàâ ëå íèå â öåí -
òðå öèê ëî íà óâå ëè ÷è âà ëîñü ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì: â 12 ÷ ÂÑÂ 13 äå êàá ðÿ
îíî ñî ñòàâ ëÿ ëî 1001 ãÏà, 14 äå êàá ðÿ â 0 ÷ –– 1005 ãÏà, â 12 ÷ ÂÑÂ ––
1010 ãÏà. Òåï ëûé ó÷àñ òîê àð êòè ÷åñ êî ãî ôðîí òà ðàñ ïî ëà ãàë ñÿ çíà ÷è òåëü íî
ñå âåð íåå òåð ðè òî ðèè Ïå ðìñêî ãî êðàÿ è ïðî õî äèë ÷å ðåç Ñûê òûâ êàð è Âî -
ëîã äó, òåï ëàÿ âåòâü ïî ëÿð íî ãî ôðîí òà ïðî õî äè ëà ÷å ðåç ×å ëÿ áèíñê è Êà -
çàíü. Ôðîíò ñìå ùàë ñÿ ñî ñêî ðîñ òüþ 15 êì/÷. Êîí òðàñò òåì ïå ðà òó ðû âîç äó -
õà ó ïî âåð õíîñ òè çåì ëè ñî ñòà âèë 4,5°Ñ/100 êì, íà âû ñî òå 1,5 êì ––
5°Ñ/100 êì. Ôðîíò â ïîëå îñàä êîâ âû ðà æåí íå áûë. Îñàä êè îò ìå ÷à ëèñü
ëèøü âáëè çè öåí òðà öèê ëî íà. Áà ðè ÷åñ êèå òåí äåí öèè ïå ðåä ôðîí òîì áûëè
ñëà áî îò ðè öà òåëü íûå ñ ìàê ñè ìàëü íûì çíà ÷å íè åì –1,3 ãÏà/3 ÷ íàä çà ïàä -
íû ìè ðà éî íà ìè Ïå ðìñêî ãî êðàÿ. Íî÷üþ 14 äå êàá ðÿ â íè æíèõ ñëî ÿõ àòìî-
ñôå ðû íàä òåð ðè òî ðè åé êðàÿ ðàñ ïî ëà ãà ëàñü òåï ëàÿ, íî î÷åíü ñó õàÿ âîç -
äóø íàÿ ìàñ ñà. Òåì ïå ðà òó ðà âîç äó õà íà âû ñî òå 1,5 êì ñî ñòàâ ëÿ ëà 1°Ñ. Ñëà -
áûå ñå âåð íûå ïî òî êè è îò ñó òñòâèå îá ëà÷ íîñ òè â íî÷ íûå ÷àñû ïðè íà ëè ÷èè 
ñíåæ íî ãî ïî êðî âà ñïî ñî áñòâî âà ëè ñèëü íî ìó ðà äè à öè îí íî ìó âû õî ëà æè âà -
íèþ ïîä ñòè ëà þ ùåé ïî âåð õíîñ òè è ôîð ìè ðî âà íèþ ìîù íîé ïðè çåì íîé èí -
âåð ñèè îò ïî âåð õíîñ òè çåì ëè äî âû ñî òû 970 ì ñ âåð òè êàëü íûì ãðà äè åí -
òîì òåì ïå ðà òó ðû 1,3°Ñ/100 ì, êî òî ðàÿ ñî õðà íÿ ëàñü è äíåì. Ñìå íà ïî òî êîâ 
íà þæ íûå è þãî-çà ïàä íûå äíåì 14 äå êàá ðÿ ñïî ñî áñòâî âà ëà ïî ñòóï ëå íèþ
âëà ãè â ñëîå 850––500 ãÏà. Äå ôè öèò òî÷ êè ðîñû óìåíü øèë ñÿ äî 0––1,4°Ñ. 
Ïî äàí íûì ðà äè î çîí äè ðî âà íèÿ çà 12 ÷ ÂÑÂ 14 äå êàá ðÿ, âû ñî òà íó ëå âîé
èçî òåð ìû ñî ñòà âè ëà 390 ì, òîë ùè íà ñëîÿ ñ ïî ëî æè òåëü íîé òåì ïå ðà òó ðîé
âîç äó õà –– îêî ëî 1,3 êì (òàáë. 2). Îñàä êè, ñôîð ìè ðî âàâ øè å ñÿ â òåï ëîé
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âîç äóø íîé ìàñ ñå, íå óñïå âà ëè ïå ðåé òè â òâåð äóþ ôàçó è äîñ òè ãà ëè ïî -
âåð õíîñ òè çåì ëè â âèäå ñëà áî ãî äîæ äÿ.

4. Ðå çóëü òà òû ÷èñ ëåííîãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ ïðî öåñ ñà
îõëàæ äå íèÿ ïà äà þ ùèõ êà ïåëü

Ðàñ ñìîò ðèì óñëî âèÿ, ñïî ñî áñòâó þ ùèå èç ìå íå íèþ òåì ïå ðà òó ðû êàï ëè,
ïà äà þ ùåé èç îá ëà êà, â ñëó ÷àå, êîã äà â ïî ãðà íè÷ íîì ñëîå àò ìîñ ôå ðû íà -
áëþ äà ëàñü ïðè çåì íàÿ èí âåð ñèÿ, âû ÿâ ëåí íàÿ ïî äàí íûì ðà äè î çîí äè ðî âà -
íèÿ â ã. Ïåðìü 14 äå êàá ðÿ 2010 ã. (òàáë. 2, ðèñ. 1). Â ðå çóëü òà òå èí òåí ñèâ -
íî ãî ãî ðè çîí òàëü íî ãî ïå ðå íî ñà òåï ëî ãî âîç äó õà ñ þãà (íà ïðàâ ëå íèå âåò ðà 

190––150°, ñêî ðîñòü 10––14 ì/ñ (òàáë. 2)) â 12 ÷ ÂÑÂ â èí òåð âà ëå âû ñîò
390––1700 ì îò ìå ÷à ëàñü ïî ëî æè òåëü íàÿ òåì ïå ðà òó ðà. Ïî ëî æå íèå íè æíåé
ãðà íè öû îá ëà êîâ ìîæ íî îöå íèòü c ïî ìîùüþ ãðà ôè êîâ çà âè ñè ìîñ òè òåì -
ïå ðà òó ðû è äå ôè öè òà òî÷ êè ðîñû îò âû ñî òû (ðèñ. 1) [1, 2]. Íèæ íÿÿ ãðà íè -
öà îá ëà êà íà õî äèò ñÿ âáëè çè óðîâ íÿ, íà êî òî ðîì äå ôè öèò òî÷ êè ðîñû

Òàáëèöà 2

Äàí íûå ðà äè î çîí äè ðî âà íèÿ â ã. Ïåðìü 13 è 14 äå êàá ðÿ 2010 ã.

Óðîâåíü,
èçîáàðè÷åñêàÿ

ïî âåð õíîñ òü, ãÏà

Òåìïåðàòóðà
âîçäóõà, °Ñ

Äåôèöèò òî÷êè
ðîñû, °Ñ

Íàïðàâëåíèå
âåòðà, ãðàä

Ñêîðîñòü âåòðà,
ì/ñ

0 ÷ 13 äåêàáðÿ

Çåìëÿ
950
925
850
700
500

–6,5
5,4
4,4
0,0

–6,1
–23,9

1,4
12
17
9

16
11

90
169
180
180
195
205

1
7
9
9

11
8

12 ÷ 13 äåêàáðÿ

Çåìëÿ
936
925
850
700
500

–5,5
3,3
3,2
1,4

–6,9
–25,3

4,6
25
25
8
7
6

45
143
145
115
140
105

1
12
13
11
9
8

0 ÷ 14 äåêàáðÿ

Çåìëÿ
925
871
850
700
500

–11,3
–1,7
1,5
0,6

–7,5
–26,7

3,6
13
26
23
13
12

90
115
74
60

315
350

3
3
2
2
4
8

12 ÷ 14 äåêàáðÿ

Çåìëÿ
925
895
850
700
500

–10,9
3,0
5,4
2,0

–6,5
–22,9

3,8
4,5
3,1
1,4
0,0
0,5

45
150
196
190
160
220

2
10
14
14
11
19



óìåíü øà åò ñÿ äî 2°Ñ, ÷òî â äàí -
íîì ñëó ÷àå ñî îò âå òñòâó åò âû ñî -
òå 1200 ì. Äðó ãîé ñïî ñîá îöåí -
êè ýòîé ãðà íè öû, èñ ïîëü çó å -
ìûé â ðà áî òàõ [10––13] è çà -
êëþ ÷à þ ùèé ñÿ â îïðå äå ëå íèè
óðîâ íÿ, íà êî òî ðîì îò íî ñè òåëü -
íàÿ âëàæ íîñòü äîñ òè ãà åò
90—95%, äàåò òà êîé æå ðå çóëü -
òàò.

Ðàñ ïðå äå ëå íèå òåì ïå ðà òó ðû
âîç äó õà ñ âû ñî òîé, ñëî æèâ øå å ñÿ 
ê 12 ÷ ÂÑÂ 14 äå êàá ðÿ 2010 ã.,
íà çû âà åò ñÿ ñòðà òè ôè êà öè åé
òèïà “òåï ëûé íîñ” [10]. Îíî
ñî îò âå òñòâó åò êëàñ ñè ÷åñ êî ìó
ìå õà íèç ìó îá ðà çî âà íèÿ çà ìåð -
çà þ ùå ãî äîæ äÿ: ñíå æèí êè èç
âåð õíåé ÷àñ òè îá ëà êà ïî ïà äà þò 
â îá ëàñòü ñ ïî ëî æè òåëü íîé
òåì ïå ðà òó ðîé è òàþò, îá ðà çóÿ
êàï ëè. Êàï ëè, ïðî õî äÿ ñëîé ñ òåì ïå ðà òó ðîé âîç äó õà íèæå 0°Ñ, ïå ðå îõëàæ -
äà þò ñÿ è çà ìåð çà þò îò ñî ïðèêîñ íî âå íèÿ ñ ïîä ñòè ëà þ ùåé ïî âåð õíîñ òüþ,
òàê æå èìå þ ùåé îòðè öà òåëü íóþ òåì ïå ðà òó ðó.

Ðàñ ñìîò ðèì èç ìå íå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû âíóò ðè êà ïåëü ðà äè ó ñà a è íà èõ
ïî âåð õíîñ òè. Çà ïè øåì óðàâ íå íèå òåï ëîï ðî âîä íîñ òè â ñôå ðè ÷åñ êîé ñèñ òå -
ìå êî îð äè íàò, ñ÷è òàÿ, ÷òî òåì ïå ðà òó ðà âîäû â êàï ëå T çà âè ñèò òîëü êî îò
ðà äè àëü íîé ïå ðå ìåí íîé r:

¶

¶
c

¶

¶

¶

¶

T

t

T

r r

T

r
= +

æ

è
çç

ö

ø
÷÷â

2

2

2
, (1)

ãäå câ = 1,3 × 10–6 ì2/ñ — êî ýô ôè öè åíò òåì ïå ðà òó ðîï ðî âîä íîñ òè âîäû.
Äëÿ óðàâ íå íèÿ (1) ïî ñòà âèì ãðà íè÷ íûå óñëî âèÿ â öåí òðå êàï ëè: 

¶T/¶r = 0  ïðè  r = 0. (2)

Íà ïî âåð õíîñ òè êàï ëè (r = a) ñ÷è òà åò ñÿ âû ïîë íåí íûì ëè íåé íûé çà êîí
òåï ëî îò äà ÷è

c
¶

¶
aâ âîçä

T

r
T T H t= - -( ( ( ))), (3)

ãäå a — êî ýô ôè öè åíò òåï ëî îò äà ÷è íà ãðà íè öå âîäà — âîç äóõ (Âò/(ì2 × Ê)).
Òåì ïå ðà òó ðà îêðó æà þ ùå ãî âîç äó õà Òâîçä, îïðå äå ëÿ å ìàÿ ïî äàí íûì ðà -

äè î çîí äè ðî âà íèÿ (òàáë. 2, ðèñ. 1), çà âè ñèò îò ïî ëî æå íèÿ ïà äà þ ùåé êàï ëè
â àò ìîñ ôå ðå, à ñëå äî âà òåëü íî, è îò âðå ìå íè. Ïîñ êîëü êó âðå ìÿ ïà äå íèÿ
êàï ëè äî ñî óäà ðå íèÿ ñ çåì ëåé íå ïðå âû øà åò íå ñêîëü êèõ ìè íóò, òî ïðî -
ñòðà íñòâåí íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå òåì ïå ðà òó ðû â àò ìîñ ôå ðå ìîæ íî ñ÷è òàòü íå
çà âè ñÿ ùèì îò âðå ìå íè. Êàï ëè ïà äà þò íà çåì ëþ ñ ïî ñòî ÿí íîé ñêî ðîñ òüþ,
âå ëè ÷è íà êî òî ðîé çà âè ñèò îò èõ ðàç ìå ðà [6].

×òî áû ðàñ ñ÷è òàòü òåì ïå ðà òó ðó êàï ëè, ðå øà ëè ñëå äó þ ùóþ çà äà ÷ó. Â
êàæ äûé ìî ìåíò âðå ìå íè ðàñ ñ÷è òû âà ëèñü êî îð äè íà òû êàï ëè ðà äè ó ñà a íàä
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Ðèñ. 1. Âåð òè êàëü íî å ð àñïðåäåëåíèå òåì ïå ðà òó ðû
âîç äó õà (øòðè õî âûå ëè íèè) è äå ôè öè òà òî÷ êè

ðîñû (ñïëîø íûå ëè íèè). Ïåðìü, 14 äå êàá ðÿ 2010 ã.

1) 0 ÷ ÂÑÂ; 2) 12 ÷ ÂÑÂ.
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ïî âåð õíîñ òüþ çåì ëè, â ñî îò âå òñòâèè ñ êî òî ðû ìè çà äà âà ëàñü òåì ïå ðà òó ðà
íà åå ïî âåð õíîñòè, è ðå øà ëîñü óðàâ íå íèå òåï ëîï ðî âîä íîñ òè. Ìîæ íî ïðåä-
ïî ëî æèòü, ÷òî íà ÷àëü íàÿ òåì ïå ðà òó ðà êàï ëè ñî ñòàâ ëÿ åò 5,4°Ñ (òàáë. 2), ïðè 
êî òî ðîé ïðî èñ õî äèò èí òåí ñèâ íîå ôîð ìè ðî âà íèå êà ïåëü äîæ äÿ â íè æíåé
÷àñ òè îá ëà êà ïîä äå éñòâè åì ïðî öåñ ñà êî à ãó ëÿ öèè â îá ëàñ òè “òåï ëî ãî
íîñà” [10].

Èñïîëü çó åì â êà ÷åñ òâå ìàñ øòà áîâ äëè íû [r] = a, âðå ìå íè [t] = a2/câ,

ñêî ðîñ òè [v] = câ/a è çà ïè øåì óðàâ íå íèå òåï ëîï ðî âîä íîñ òè è ñî îò âå òñòâó -
þ ùèå ãðà íè÷ íûå óñëî âèÿ â áåç ðàç ìåð íîì âèäå:

¶

¶

¶

¶

¶

¶

T

t

T

r r

T

r
= +

2

2

2
, (4)

¶

¶

T

r
= –Bi(T – Tâîçä(H(t)))  ïðè  r = 1, (5)

¶

¶

T

r
= 0  ïðè   r = 0. (6)

Â óðàâ íå íèå (5) âõî äèò áåç ðàç ìåð íûé ïà ðà ìåòð — ÷èñ ëî Bi = aa/câ, êî òî -
ðûé õà ðàê òå ðè çó åò òåï ëî îá ìåí íà ïî âåð õíîñ òè êàï ëè: ÷åì áîëü øå ÷èñ ëî
Bi, òåì ñèëü íåå îõëàæ äå íèå êàï ëè ïðè åå ïà äå íèè â îêðó æà þ ùåì õî ëîä íîì 
âîç äó õå. Ïîñ êîëü êó íå âîç ìîæ íî óêà çàòü òî÷ íîå çíà ÷å íèå êî ýô ôè öè åí òà

òåï ëî îò äà ÷è a, êî òî ðûé ñóùåñòâåí íî çà âè ñèò îò îêðó æà þ ùèõ óñëî âèé è

íàõîäèòñÿ â èí òåð âà ëå 20—50 Âò/(ì2 × Ê), òî â äàëü íåé øåì áó äåì ðàñ ñìàò -
ðè âàòü òåì ïå ðà òó ðó êà ïåëü ïðè ðàç íûõ çíà ÷å íè ÿõ Bi.

Âåð òè êàëü íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå òåì ïå ðà òó ðû ïî âåð õíîñ òè êàï ëè ïðåä -
ñòàâ ëå íî íà ðèñ. 2 äëÿ ðàç íûõ íà áî ðîâ ÷èñ ëà Bi è ðàç ìå ðà êà ïåëü. Òåì ïå -

ðà òó ðà ïî âåð õíîñ òè êàï ëè
óìåíü øà åò ñÿ ïî ìåðå ïðè áëè -
æå íèÿ ê ïî âåð õíîñ òè çåì ëè,
îäíà êî îíà âûøå, ÷åì òåì ïå ðà -
òó ðà îêðó æà þ ùå ãî âîç äó õà. Ýòî 
ñâÿ çà íî ñ òåì, ÷òî òåï ëî îò âî -
äèò ñÿ îò âíóò ðåí íåé ÷àñ òè êàï -
ëè ñ êî íå÷ íîé ñêî ðîñ òüþ ìî ëå -
êó ëÿð íî ãî òåï ëî ïå ðå íî ñà. Òåì -
ïå ðà òó ðà êà ïåëü ðà äè ó ñîì
1––1,5 ìì âáëè çè ïî âåð õíîñ òè
çåì ëè íèæå 0°Ñ, è æèä êîñòü íà -
õî äèò ñÿ â ïå ðå îõëàæ äåí íîì ñî -
ñòî ÿ íèè (ëè íèè 1—3 íà ðèñ. 2)
äàæå ïðè îò íî ñè òåëü íî íèç êîé
ñòå ïå íè òåï ëî îá ìå íà ñ îêðó æà -
þ ùåé ñðå äîé (Bi = 0,035—0,04). 
Ýòî ñâÿ çà íî ñ òåì, ÷òî ñêî ðîñòü
ïà äå íèÿ ìåë êèõ êà ïåëü — ìåíü -
øå, à âðå ìÿ äâè æå íèÿ èõ â àò -
ìîñ ôå ðå — áîëü øå, ïî ý òî ìó
îíè ñèëü íåå îõëàæ äà þòñÿ. Êðóï- 

Ðèñ. 2. Âåð òè êàëü íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå òåì ïå ðà òó ðû 
âîç äó õà (øòðè õî âàÿ ëè íèÿ) è òåì ïå ðà òó ðû ïî -

âåðõíîñòè êà ïåëü (ñïëîø íûå ëè íèè). Ïåðìü, 12 ÷
ÂÑÂ 14 äå êàá ðÿ 2010 ã.

1) a = 1 ìì, Bi = 0,04; 2) a = 1 ìì, Bi = 0,035; 3) a = 1,5 ìì,

Bi = 0,04 (a = 2 ìì, Bi = 0,06); 4) a = 2 ìì, Bi = 0,05; 5) a = 2 ìì,
Bi = 0,04.
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íûå êàï ëè (ëè íèè 4 è 5 íà ðèñ. 2)
ïðè òåõ æå çíà ÷å íè ÿõ ÷èñ ëà Bi äî
ñà ìîé çåì ëè èìå þò ïî ëî æè òåëü íóþ 
òåì ïå ðà òó ðó. Îäíà êî ïðè áîëü øèõ
çíà ÷å íè ÿõ òåï ëî îá ìå íà (Bi = 0,06)
äàæå êðóï íûå êàï ëè (a = 2 ìì)
óñïå âà þò îõëà äèòü ñÿ äî îò ðè öà -
òåëü íîé òåì ïå ðà òó ðû (ëè íèÿ 3 íà
ðèñ. 2). Íà ðèñ. 2 âèä íî, ÷òî óìåíü -
øå íèå ðàç ìå ðà êàï ëè è óâå ëè ÷å íèå
åå òåï ëî îá ìå íà ñ îêðó æà þ ùåé ñðå -
äîé âå äóò ê áî ëåå áûñ òðî ìó ïî íè -
æå íèþ òåì ïå ðà òó ðû ïî âåð õíîñ òè
êàï ëè.

Íà ðèñ. 3 ïðåä ñòàâ ëå íî ðàñ ïðå -
äå ëå íèå òåì ïå ðà òó ðû â êàï ëå â ìî -
ìåíò äîñ òè æå íèÿ åþ ïîä ñòè ëà þ ùåé
ïî âåð õíîñ òè äëÿ äâóõ ðàç ìå ðîâ êà -
ïåëü â ñëó ÷àå, êîã äà èõ ïî âåð õíîñòü
íà õî äèò ñÿ â ïå ðå îõëàæ äåí íîì ñî ñòî ÿ íèè. Äëÿ áî ëåå êðóï íûõ êà ïåëü (ëè íèÿ
1, ðèñ. 3) âíóò ðåí íÿÿ îá ëàñòü (ïðè ìåð íî 70% ïî ðà äè ó ñó êàï ëè) èìå åò ïî -
ëî æè òåëü íóþ òåì ïå ðà òó ðó, òîã äà êàê âíåø íÿÿ èõ ÷àñòü ïå ðå îõëàæ äå íà.
Ìåë êèå êàï ëè ïî ëíîñ òüþ ïå ðå îõëàæ äå íû (ëè íèÿ 2, ðèñ. 3).

Èñõî äÿ èç óñëî âèÿ òåï ëî âî ãî áà ëàí ñà îöå íèì, êà êàÿ ÷àñòü êàï ëè ìî æåò
ïðå âðà òèòü ñÿ â ëåä ïðè êðèñ òàë ëè çà öèè ïå ðå îõëàæ äåí íîé âîäû â êàï ëå:

mcDT = DmL, (7)

ãäå c = 4200 Äæ/(êã × Ê) — óäåëü íàÿ òåï ëî åì êîñòü âîäû; m — ìàñ ñà êàï ëè,

êã; L = 3,3 × 105 Äæ/êã — óäåëü íàÿ òåï ëî òà ïëàâ ëå íèÿ ëüäà; DÒ –– ðàç íîñòü
òåì ïå ðà òó ðû ïëàâ ëå íèÿ ëüäà è òåì ïå ðà òó ðû êàï ëè ó ïî âåð õíîñ òè çåì ëè.

Òîã äà â ìåë êèõ êàï ëÿõ, îõëàæ äà þ ùèõ ñÿ äî òåì ïå ðà òó ðû –2°Ñ (ðèñ. 2,
ëè íèÿ 1), ìàê ñè ìàëü íàÿ äîëÿ êàï ëè, ïðå âðà òèâ øà ÿ ñÿ ïðè åå ïà äå íèè â ëåä, 
cîñ òàâ ëÿ åò

D Dm

m

c T

L
= × =

×

×
»100

4200 2

3 3 10
2 5

5
%

,
, %. (8)

Ñ÷è òàÿ, ÷òî êàï ëÿ ïðî ìåð çà åò ðàâ íî ìåð íî ñ ïî âåð õíîñ òè è ÷òî â ïå ðå -
îõëàæ äåí íîé êàï ëå ïðî è çî øåë ôà çî âûé ïå ðå õîä, íà ïðè ìåð, èç-çà ñòîë êíî -
âå íèÿ ñ öåí òðîì êðèñ òàë ëè çà öèè, ìîæ íî îöå íèòü òîë ùè íó ëå äÿ íîé êî ðî÷- 
êè ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì:

4

3

4

3
1 2 5 103 3 3

3

3

2p p
( ) , ,a r a

r

a
- = - = × - (9)

r

a
 = (1 – 2,5 × 10–2)1/3 » 0,992.

Òà êèì îá ðà çîì, äîëÿ ëå äÿ íîé êî ðî÷ êè íå ïðå âû øà åò 0,8% ðà äè ó ñà êàï ëè
äàæå ïðè íà è áî ëåå áëà ãîï ðè ÿò íûõ óñëî âè ÿõ îõëàæ äå íèÿ.

Êàê óæå îò ìå ÷à ëîñü âûøå, âå ðî ÿò íîñòü îá ðà çî âà íèÿ çà ìåð çà þ ùèõ
îñàä êîâ ïðè òåì ïå ðà òó ðå íèæå –10°Ñ ìàëà, ïî ý òî ìó äëÿ ñðàâ íå íèÿ ñ ðå -
àëü íûì (íà áëþ äà å ìûì) ðàñ ïðå äå ëå íè åì òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà áûëà ñìî äå -

Ðèñ. 3. Ðàñ ïðå äå ëå íèå òåì ïå ðà òó ðû âíóò -
ðè êà ïåëü áåç ó÷å òà ôà çî âî ãî ïå ðå õî äà.

1) a = 1,5 ìì, Bi = 0,04; 2) a = 1 ìì, Bi = 0,04.
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ëè ðî âà íà ñè òó à öèÿ ýâî ëþ öèè òåì -
ïå ðà òó ðû ïà äà þ ùèõ êà ïåëü äëÿ
ñëó ÷àÿ òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà ó ïî -
âåð õíîñ òè çåì ëè –5°Ñ. Ïðåä ïî ëà ãà -
åò ñÿ, ÷òî ðàñ ïî ëî æå íèå íó ëå âîé
èçî òåð ìû è ðàñ ïðå äå ëå íèå òåì ïå -
ðà òó ðû âîç äó õà âûøå íåå â îá îèõ
ñëó ÷à ÿõ îäè íà êî âû, à âåð òè êàëü íûå 
ãðà äè åí òû òåì ïå ðà òó ðû â èí òåð âà -
ëå âû ñîò 0—390 ì ðàç ëè ÷à þò ñÿ â
äâà ðàçà (ðèñ. 4). Â ñëó ÷àå òåì ïå ðà -
òó ðû âîç äó õà ó ïî âåð õíîñ òè çåì ëè
–5°Ñ òåï ëî îá ìåí êà ïåëü ñ àò ìîñ ôå -
ðîé ïðî èñ õî äèò ìå íåå èí òåí ñèâ íî,
÷åì â ñëó ÷àå ñ Ò = –10,9°Ñ, ïî ý òî -
ìó òåì ïå ðà òó ðà êà ïåëü ó ïî âåðõ-
íîñ òè çåì ëè âûøå. Ïðè ýòîì îíà
ëèáî ïî ëî æè òåëü íà, ëèáî èìå åò íå -
áîëü øèå îò ðè öà òåëü íûå çíà ÷å íèÿ.

5. Çàê ëþ ÷å íèå

Â ñðåä íèõ øè ðî òàõ Ñå âåð íî ãî ïî ëó øà ðèÿ çà ìåð çà þ ùèå îñàä êè (äîæäü

è ìî ðîñü) — ÿâ ëå íèå ðåä êîå. ×àùå âñå ãî îíè íà áëþ äà þò ñÿ â èí òåð âà ëå

ïðè çåì íîé òåì ïå ðà òó ðû îò –0,1 äî –2°Ñ è î÷åíü ðåä êî — ïðè òåì ïå ðà òó ðå 

íèæå –10°Ñ. Çäåñü ðàñ ñìîò ðå íû ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèå è ñè íîï òè ÷åñ êèå óñëî -

âèÿ âû ïà äå íèÿ çà ìåð çà þ ùèõ îñàä êîâ íà òåð ðè òî ðèè Ïå ðìñêî ãî êðàÿ 14 äå -

êàá ðÿ 2010 ã., êîã äà ïðè çåì íàÿ òåì ïå ðà òó ðà áûëà –10,9°Ñ. Íà îñíî âå äàí -

íûõ ðà äè î çîí äè ðî âà íèÿ àò ìîñ ôå ðû ÷èñ ëåí íî ñìî äå ëè ðî âàí ïðî öåññ

îõëàæ äå íèÿ ïà äà þ ùèõ êà ïåëü è ðàñ ñ÷è òà íà èõ òåì ïå ðà òó ðà. Ïî êà çà íî, ÷òî 

êàï ëè êðóï íî ãî ðàç ìå ðà íå óñïå âà þò äîñ òè÷ü ñî ñòî ÿ íèÿ ïå ðå îõëàæ äå íèÿ è 

ïðè ïà äå íèè íà çåì ëþ èìå þò ïî ëî æè òåëü íóþ òåì ïå ðà òó ðó. Áî ëåå ìåë êèå

êàï ëè îõëàæ äà þò ñÿ äî îò ðè öà òåëü íîé òåì ïå ðà òó ðû. Âû ïîë íåí íàÿ îöåí êà

ïðî öåñ ñà ïðå âðà ùå íèÿ â ëåä ïà äà þ ùèõ êà ïåëü ïðè êðèñ òàë ëè çà öèè ïå ðå -

îõëàæ äåí íîé âîäû ïî êà çà ëà, ÷òî ïðè ôà çî âîì ïå ðå õî äå îá ú åì íàÿ äîëÿ ëå -

äÿ íîé îá îëî÷ êè êà ïåëü íå ïðå âû øà åò 3% äàæå ïðè íà è áî ëåå áëà ãîï ðè ÿò -

íûõ óñëî âè ÿõ îõëàæ äå íèÿ.

Àâòîðû áëà ãî äà ðÿò íà ÷àëü íè êà îò äå ëà ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ïðî ãíî çîâ

Ïå ðìñêî ãî ÖÃÌÑ Ë. Í. Êóçü ìè íó çà ïðåä îñòàâ ëåí íûå äàí íûå îá óñëî âè ÿõ 

ïî ãî äû è çà ñè íîï òè ÷åñ êèå ìà òå ðè à ëû çà 13—15 äå êàá ðÿ 2010 ã. ïî òåð ðè -

òî ðèè Ïå ðìñêî ãî êðàÿ.

Ðà áî òà âû ïîë íå íà ïðè ïîä äåð æêå ÔÖÏ “Íà ó÷ íûå è íà ó÷íî-ïå äà ãî ãè -

÷åñ êèå êàä ðû èí íî âà öè îí íîé Ðîñ ñèè” íà 2009––2013 ãã. (ïðî åêò

2011–1.2.1–220–010/86).

Ðèñ. 4. Èçìå íå íèå ñ âû ñî òîé òåì ïå ðà òó ðû ïî -

âåð õíîñ òè êà ïåëü.

1, 3) a = 1 ìì, Bi = 0,035; 2, 4) a = 1 ìì, Bi = 0,04. Øòðè -
õî âûå ëè íèè ñî îò âå òñòâó þò òåì ïå ðà òó ðå âîç äó õà ó
ïî âåð õíîñ òè çåì ëè Ò = –10,9°Ñ, ñïëîø íûå Ò = –5°Ñ.
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Ïîñ òó ïè ëà
3 XII 2011

UNUSUAL PHENOMENON OF FREEZING RAIN IN PERM KRAI

N. A. Kalinin and B. L. Smorodin

Analyzed is a phenomenon of the freezing rain observed in Perm krai on December 14, 2010,
when the surface temperature was –10,9°C. The process of cooling of falling drops is numerically
simulated and their temperature is computed on the basis of the data of radio sounding of the
atmosphere. It is demonstrated that the large-size drops do not have time to reach the supercooling
state and, when falling to the ground, have a positive temperature. The finer drops are cooled to the
negative temperature. An executed estimation of the process of transformation of falling drops into
ice at the crystallization of the supercooled water demonstrated that the volume fraction of the ice

cover of drops at the phase transition does not exceed 3 % even under optimum cooling conditions.


