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На примере погодных условий, приведших к нарушению движения воздушных судов в 
международном аэропорту «Одесса», в статье рассмотрена пространственно-временная 
структура динамических характеристик нижнего слоя атмосферы при формировании 
низкой облачности и её деградации. Комплексное использование данных модели GFS с 
высоким разрешением и данных фактических наблюдений за нижней границей облачности 
позволило получить выводы о характере циркуляционных условий в процессе её эволюции. 

В частности, использование временных рядов данных позволило установить, что вихрь 
скорости и его характеристики не оказывают значимого влияния на формирование низкой 
облачности в отличие от дивергенции и её вертикального градиента. Полученные выводы 
подтверждены построением пространственных вертикальных разрезов через области с 
минимальными значениями нижней границы облачности.  

Ключевые слова: низкая облачность, динамические характеристики, адвекция, 
дивергенция, вихрь скорости, эволюция облачности.  

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Вопрос увеличения точности прогнозирова-
ния характеристик низкой облачности не являет-
ся новым, но его актуальность длительное время 
остается стабильно высокой. Объяснением этому 
является постоянное развитие авиации, для дея-
тельности которой низкая облачность является 
одним из важнейших факторов летно-
метеорологической обстановки. В последние 
десятилетия отмечается определенное снижение 
интереса авиационных метеорологов к указан-
ной теме. Наиболее вероятной причиной этого 
представляется оснащение ряда аэропортов ин-
струментальными системами автоматической 
посадки, использующимися как средство наве-
дения (например, ILS, PAR, RMS), и системами 
автоматического управления или приземления 
(например, FCS / FGS).             

Однако при более детальном рассмотрении 
проблема не выглядит полностью решенной. В 
качестве примера рассмотрим государственное 
предприятие «Международный аэропорт «Бо-
рисполь», являющееся крупнейшим и единст-
венным аэропортом Украины, обеспечивающим 
дальнемагистральные рейсы.       

Напомним, что категорированные минимумы 
ICAO для обеспечения полётов в сложных ме-
теоусловиях подразумевают, что посадочная 
система должна обеспечивать полуавтоматиче-
ское снижение до высоты 60 м (САТ І), автома-
тическое снижение до высоты предпосадочного 

выравнивания (САТ ІІ), автоматическое сниже-
ние и предпосадочное выравнивание (САТ 
ІІІ А), автоматическое снижение, выравнивание 
и парирование сноса (САТ ІІІ В), автоматиче-
ское снижение, выравнивание, посадку и руле-
ние по ВПП (САТ ІІІ С).        

Комиссией Госавиаслужбы по сертификации 
и регистрации аэродромов и допуска к эксплуа-
тации постоянных взлетно-посадочных площа-
док установлено, что аэропорт «Борисполь» спо-
собен обеспечить бесперебойную круглосуточ-
ную эксплуатацию по ІІІ А категории посадки 
ICAO с курсом 36П и І категории с курсом 18П 
[1].          

Приведенные характеристики свидетельст-
вуют о том, что даже в наиболее технически 
оснащенном аэропорту Украины возможность 
«слепой посадки» в полной мере нереализуема. 
Кроме того, указанные выше системы автомати-
ческой посадки, строго говоря, выполняют лишь 
вертикальное наведение, выводя воздушное суд-
но по курсу на торец ВПП, а выравнивание и 
посадка выполняются вручную.         

Осуществление же приземления без визуаль-
ного контакта летчика с ВПП, исключительно в 
режиме «слепой посадки», для всех аэропортов 
Украины является пока нереализуемым. Таким 
образом, установление визуального контакта с 
ВПП на уровне не ниже высоты принятия реше-
ния (отождествляемой с высотой нижней грани-
цы облачности) на сегодняшний день является 
обязательным элементом безопасной посадки, в 
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противном случае осуществляется уход воздуш-
ного судна на второй круг, в зону ожидания или 
на запасной аэродром.        

Другие аэропорты Украины имеют сертифи-
каты соответствия аэродромного комплекса 
І категории посадки ІСАО (например, междуна-
родный аэропорт «Одесса», международный 
аэропорт «Львов» им. Даниила Галицкого) или ІІ 
категории посадки (международный аэропорт 
«Киев» (Жуляны)). Подавляющее большинство 
военных аэродромов Украины имеют посадоч-
ные минимумы 100 × 1,0, что еще больше актуа-
лизирует вопрос увеличения точности прогноза 
низкой облачности.         

Таким образом, целью данного исследования 
является определение возможности идентифика-
ции и пространственно-временной эволюции 
облакосодержащего слоя в поле динамических 
характеристик атмосферы.       

 
2. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

 

Необходимо отметить, что количество иссле-
дований, связанных с диагнозом и прогнозом 
конвективной облачности, несравнимо больше 
посвященных низкой облачности. Соответствен-
но, количество параметров и критериев, при 
помощи которых осуществляется прогноз кон-
вективной облачности, также больше. Это легко 
видеть либо на сайтах, специализирующихся на 
предоставлении и обработке данных темпера-
турно-ветрового зондирования атмосферы [на-
пример, 2], либо ознакомившись с перечнем 
количественных характеристик атмосферы, 
предлагаемых специализированным программ-
ным обеспечением (например, RAOB) или на 
специализированных сайтах [3].         

Сильно обобщая исследования, имеющие от-
ношение к условиям образования и развития 
низкой облачности, попытаемся выделить наи-
более значимые результаты. В [4-13] описаны 
общие условия развития низкой облачности и 
характерное для них распределение метеовели-
чин в нижней тропосфере, которое формируется 
под действием синоптических процессов в усло-
виях сравнительно однородной подстилающей 
поверхности.        

В ряде работ проведена типизация процессов, 
ведущих к образованию и развитию низкой об-
лачности, из которых можно выделить анализ 
[14], базирующийся на количественных характе-
ристиках атмосферы, а также рассмотрены вре-
менные разрезы поля температуры, точки росы, 
ветра, турбулентности и упорядоченных верти-
кальных движений в периоды с низкой облачно-

стью для каждой из групп процессов. В резуль-
тате было выявлено, что повышение точности 
прогноза низкой облачности связано с разделе-
нием признаков и приемов по выделенным 
группам процессов, с учетом наиболее информа-
тивных.        

Общей чертой большинства работ является 
то, что полученные выводы имеют отношение к 
одному пункту, что существенно обедняет зна-
чимость полученных результатов и не дает воз-
можность дополнить анализ условий развития 
явления в данном пункте анализом условий его 
развития над некоторой территорией. Для кон-
вективной облачности подобное исследование (с 
позиций гидродинамической неустойчивости) 
было проведено в [15], и дало возможность 
прийти к выводу о том, что характеристики об-
лачности определяются не локальными значе-
ниями параметров в зоне её расположения, а 
средними их значениями в зоне шириной не-
сколько сот километров.       

Сравнительно редки случаи использования в 
научных публикациях дифференциальных ха-
рактеристик поля скорости ветра для исследова-
ния низкой облачности, при этом чаще всего 
оценивают величину дивергенции. В частности, 
в исследовании [16], посвященном улучшению 
методов прогнозирования на авиабазе ВВС 
США Ванденберг (штат Калифорния), рассмат-
ривался вопрос динамического взаимодействия 
средних уровней атмосферы и пограничного 
слоя и влияние этого взаимодействия на эволю-
цию слоистообразной облачности над морем, а 
также проводился сбор статистических данных 
об очагах конвергенции и дивергенции (без уче-
та их интенсивности) у земной поверхности в 
сроки наблюдения, характеризовавшиеся нали-
чием низкой облачности. При этом анализирова-
лось количество случаев конвергенции и дивер-
генции в сопоставлении с направлением ветра и 
высотой нижней границы облачности (далее – 
НГО). Американскими исследователями [17] 
изучалось влияние дивергенции на суточный ход 
характеристик слоистообразной облачности 
вдоль побережья Калифорнии в июне 1996 г. В 
результате установлено, что структура поля ди-
вергенции играет важную роль в их эволюции.      

Подводя итог, отметим, что в большинстве 
работ внимание уделяется описанию количест-
венных характеристик адвекции, обусловли-
вающей формирование низкой облачности. Ди-
намическая же структура атмосферы при этом 
является недостаточно освещенным вопросом, 
что приводит к дефициту количественных кри-
териев прогноза низкой облачности, учитываю-
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щих особенности циркуляционных механизмов в 
зоне её формирования. Имеющиеся зарубежные 
исследования по указанной тематике хотя и час-
тично проливают свет на этот вопрос, но носят 
преимущественно региональный характер.        

 
3. ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА И МЕТОДОВ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Для проведения исследования в качестве ис-
ходных использовались данные численной мо-
дели GFS (глобальная версия). В частности, про-
изводился отбор данных зональной и меридио-
нальной составляющих скорости ветра у земли и 
на основных изобарических поверхностях (1000, 
925, 850 и 700 гПа) с горизонтальным разреше-
нием регулярной сетки точек (РСТ) 0,25°×0,25°. 
Источником данных являлся оперативный сер-
вер NOMADS Национальной метеорологической 
службы США. За основные сроки 00, 06, 12, 18 
СГВ использовались данные объективного ана-
лиза соответствующих прогонов модели, за про-
межуточные сроки 03, 09, 15, 21 СГВ – прогно-
стические данные  от прогонов модели за 00, 06, 
12, 18 СГВ соответственно (рис. 1).      

 

 

Анализ временного хода нижней границы об-
лачности, представленный на рис. 2, показывает, 
что в течение указанного периода наблюдались 
три отрезка времени (38 - 40 ч, 46 - 51 ч и 59 -
 70 ч), в течение которых НГО опускалась ниже 
отметки 100 м.        

                
Рис. 1 – Схема получения исходных данных с 
американского сервера NOMADS в масштабе 1 суток. 

 
Большими стрелками показана периоди-

чность обновления данных модели GFS (анализ), 
тонкими стрелками показаны сроки, в которые 
использовались прогностические данные.   

Расчет и визуализация дифференциальных 
характеристик поля скорости (вертикальной 
составляющей вихря скорости Ωz и дивергенции 
D) проводились с помощью алгоритмов и графи-
ческих процедур АРМ синоптика (версия 7.20 от 
04. 05. 2015 г.), любезно предоставленных раз-
работчиком В. В. Михайловским и модифициро-
ванных авторами для настоящего исследования.       

Для получения представления о пространст-
венно-временной структуре динамических ха-
рактеристик нижнего (от уровня земли до уровня 
700 гПа) слоя атмосферы при формировании 
низкой облачности рассмотрен случай выхода на 
территорию Украины циклона с юго-запада в 
период с 05. 01. 2016 г. по 09. 01. 2016 г. При 
этом главное внимание уделялось тем проме-

жуткам времени, в течение которых значения 
НГО находились ниже отметки 100 м. Выбор 
этого значения объясняется тем, что именно с 
данной высотой НГО связаны наиболее сущест-
венные ограничения на посадку воздушных су-
дов. Именно по этой причине 07. 01. 2016 г. в 
«Международном аэропорту Одесса» не смогли 
в соответствии с расписанием совершить посад-
ку три самолета: первый из которых – регистра-
ционный код UR-GAS – был отправлен в аэро-
порт «Борисполь», второй – авиакомпании LOT 
– вернулся в аэропорт вылета («Варшавский 
международный аэропорт им. Фредерика Шопе-
на»), третий – регистрационный код THY7MU – 
был отправлен в зону ожидания.    

В качестве динамических характеристик ат-
мосферы, используемых для анализа, помимо 
вихря скорости Ωz и дивергенции D, рассмотрим 
также их вертикальный градиент (dΩz/dz и 
dD/dz) и локальную производную (∂Ωz/∂t и 
∂D/∂t). Этот набор параметров рассчитывался 
каждые 3 часа, с 00 СГВ 05. 01. 2016 г. по 
09. 01. 2016 г., на уровне земли и на изобариче-
ских поверхностях 925, 850 и 700 гПа, что по-
зволило сформировать их временные ряды на 
указанных высотах.        

 
4. ОПИСАНИЕ И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

Для проведения дальнейших расчетов целе-
сообразно ограничиться временным отрезком до  
81 часа, когда рост НГО становится устойчивым, 
а её значения не представляют практического 
значения для деятельности авиации. Поскольку 
дискретность наблюдений за НГО не совпадает с 
временной дискретностью параметров, выбран-
ных в качестве динамических характеристик, 
приведем временнóй ряд НГО к требуемой пе-
риодичности (3 часа).        

Воспользовавшись методом скользящего 
среднего и реализуя его с помощью встроенного 
алгоритма программного обеспечения Origin 
Laboratory 8.0 (функция Smooth), получим ряд 
(рис. 3) НГО, отвечающий указанной периодич-
ности.       

Для определения характеристик, находящих-
ся в наиболее тесной связи с эволюцией НГО, 
рассчитаем циклическую корреляцию между 
соответствующими по времени значениями НГО 
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ской поверхности 925 гПа (рис. 4, а). Характер-
но, что момент времени, когда корреляционная 
связь приближается к значимой (r > 0,5), совпа-
дает с моментом понижения НГО ниже 100 м.   

и исследуемыми величинами, принимая их из-
менения во времени как периодические функ-
ции. Анализ полученных графиков циклической 
корреляции для характеристик вихря скорости, 
представленных на рис. 4, свидетельствует, что 
корреляционная связь близкая к значимой на-
блюдается между значениями НГО и вертикаль-
ной составляющей вихря скорости на изобариче- 

Два другие характеристики вихря скорости 
(dΩz/dz и ∂Ωz/∂t) не демонстрируют значимой 
корреляционной связи ни на одном из рассмат-
риваемых уровней (рис. 4 б, в).    
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Рис. 2 – Временнóй ход НГО (с разделением в 0,5 ч) в период с 05. 01. 2016 г. по 09. 01. 2016 г. по  

данным аэродрома Одесса. Отметка 0 ч соответствует сроку 00 СГВ 05. 01. 2016 г., соответственно отметки 24, 
48 и 72 ч показывают границы суток по СГВ в течение рассматриваемого периода. 
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Рис. 3 – Фактический и сглаженный (n = 6, где n окно скольжения) ряды НГО на ст. Одесса (узел РСТ с координатами 
46º30' с.ш., 30º30' в.д.) в период с 00  СГВ 06. 01. 16 по 09 СГВ 08. 01. 16. 
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Рис. 4 – Корреляционная зависимость между временным ходом НГО и вихрем скорости (а), его вертикальным 
градиентом (б) и локальной производной (в) на указанных уровнях. 

 
Отдавая отчет о достаточно слабой корреля-

ционной связи НГО с характеристиками вихря 
скорости, все же остановимся на анализе отрезка 
времени, в течение которого было нарушено 
расписание движения воздушных судов из-за 
понижения нижней границы облачности.       

На рис. 5 представлен временнóй ход вихря 
скорости на уровне земли и изобарической по-
верхности 925 гПа в течение временного интер-
вала от 60 до 72 часов (от 12 СГВ 07. 01. 16 до 00 
СГВ 08. 01. 16) из которого видно, что моменту 

понижения НГО соответствует уменьшение ци-
клонической завихренности на уровне 925 гПа и 
его повышение у поверхности земли (период с 
60 до 63 часов), что обусловливает смену знака 
вертикального градиента вихря с положительной 
на отрицательную (с 63 до 68 часов). Периоду 
повышения НГО соответствует обратный про-
цесс – уменьшение завихренности у земли и её 
увеличение на уровне 925 гПа (с 68 часов).    

Таким образом, положительная корреляцион-
ная связь на уровне 925 гПа говорит о том, что 
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уменьшение значений завихренности на данной 
изобарической поверхности с одновременным её 
увеличением у земли соответствует понижению 
НГО или, другими словами, понижение НГО 
сопровождается изменением знака градиента 
вертикальной составляющей вихря скорости в 
слое облакообразования.      

 
Ωz×10-6, c-1 
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Рис. 5 – Временнóй ход вертикальной составляющей вихря 
скорости Ωz на уровнях земли и 925 гПа в период 
понижения НГО ниже отметки 100 м. 

 
Корреляционная связь между НГО и характе-

ристиками дивергенции существенно отличается 
от связи с характеристиками завихренности. В 
частности, из рис. 6 видно, что в периоды мак-
симального понижения НГО наблюдается зна-
чимая (-0,8 < r  < -0,6 ) обратная корреляционная 
связь между дивергенцией у поверхности земли 
и НГО. Одновременно в этот же период (с 60 до 
70 ч) на уровне 850 гПа прослеживается пик 
слабой положительной корреляционной связи, 
который говорит о наличии дефицита массы на 
этом уровне. Соответственно, процесс пониже-
ния НГО сопровождается формированием дина-
мических условий, благоприятствующих актив-
ному поступлению воздуха в слой облакообра-
зования от поверхности земли и его растеканию 
выше слоя облакообразования. Дивергенция на 
уровне 700 гПа значимой корреляционной связи 
с НГО на протяжении рассматриваемого периода 
не показывает.       

Обратимся к графику временного хода дивер-
генции (рис. 7), исключив при этом из рассмот-
рения первый промежуток времени (38 - 40 ч) в 
силу его непродолжительности.    

Видно, что периодам понижения НГО соот-
ветствует формирование профицита массы у 
земли (отрицательные значения дивергенции 
уменьшаются) и её дефицита (положительные 
значения дивергенции растут) на уровне 
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Рис. 6 – Корреляционная зависимость между временным 
ходом НГО и дивергенцией (для уровня земли 
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n = 26 – объем выборки; rxy – коэффициент 
корреляции). 

 
925 гПа. Такая динамика обеспечивает приток 
воздуха от поверхности земли к слою облакооб-
разования и его последующий отток с времен-
ным сдвигом ≈ 3 часа на уровне близком к по-
верхности 925 гПа или, что наиболее вероятно, 
под задерживающим слоем. В то же время, из-
менение дивергенции на уровне поверхности 
850 гПа, аналогичны её изменениям у поверхно-
сти земли. При этом, во время максимальных 
понижений НГО, наблюдаются её большие, чем 
на уровне земли, но меньшие, чем на уровне 
925 гПа, значения.       

Характерно, что временным промежуткам с 
минимальными значениями НГО соответствуют 
наибольшие пики отрицательной дивергенции, 
указывающие на её значительные градиенты в 
подоблачном слое, и, как следствие, на преобла-
дающее поступление воздуха в слой  облакооб-
разования от поверхности земли.        
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Рис. 7 – Временной ход дивергенции на ст. Одесса (узел 
РСТ с координатами 46º30' с. ш., 30º30' в. д.) в период с 
06 СГВ 06. 01. 16 до 06 СГВ 08. 01. 16 
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Переходя к анализу влияния вертикального 
градиента дивергенции на эволюцию низкой 
облачности и отмечая значимую корреляцион-
ную связь между этими двумя характеристиками 
(r > 0,6) на протяжении периода максимального 
понижения НГО (рис. 8) в слое от земли до 
уровня 925 гПа, остановимся на следующем.     
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Сравнивая на рис. 9 временной ход верти-
кального градиента дивергенции в слое  
земля-925 гПа и 925-850 гПа, несложно увидеть, 
что периоды понижения НГО ниже отметки 
100 м (38-40 ч, 46-51 ч  и 59-70 ч) характеризу-
ются наличием разнонаправленных пиков с не-
ким временным смещением.       

А именно, при понижении НГО увеличению 
положительных значений вертикального гради-
ента дивергенции в слое земля -925 гПа соответ-

ствует уменьшение его отрицательных значений 
в слое 925-850 гПа.        

В то же время, в слое 925 - 850 гПа с уже ука-
занным временным сдвигом в 3 часа происходит 
уменьшение вертикального градиента диверген-
ции – на уровне 850 гПа формируется либо из-
быток массы, либо её меньший, чем на уровне 
925 гПа, дефицит.      

Процесс повышения НГО сопровождается 
обратным процессом, что позволяет динамику 
процессов понижения и повышения НГО пред-
ставить в виде схемы (рис. 10).       

Локальные изменения дивергенции (рис. 11) 
значимого влияния на изменения НГО ни на 
одном из рассматриваемых уровней не оказыва-
ют.     
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Рис. 8 – Корреляционная зависимость между временным ходом НГО и вертикальным градиентом дивергенции для 

указанных слоев (для слоя земля-925 гПа )24;05,0(крэмп tТ  , где 
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Рис. 9 – Временной ход вертикального градиента дивергенции на ст. Одесса (узел РСТ с координатами 46º30' с. ш., 
30º30' в. д.) в период с 06 СГВ 06. 01. 16 до 06 СГВ 08. 01. 16. 
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а )                 б) 

Рис. 10 – Схема влияния дивергенции D и её вертикального градиента γD на процессы понижения (а) и повышения (б) НГО. 
 

Для проверки правильности наших выводов о 
влиянии дивергенции на эволюцию НГО, по-
строим поле значений нижней границы облачно-
сти за сроки 12 и 15 СГВ 07. 01. 2016 (рис. 12). 
Если полученные по временным рядам результа-
ты верны, то пространственная структура поля 
дивергенции в зоне, характеризующейся мини-
мальными значениями НГО, должна быть иден-
тичной той, которая наблюдалась в моменты 
максимального понижения НГО.     

Вертикальные разрезы дивергенции, пред-
ставленные на рис. 13, через зону со значениями 
НГО менее 100 м за указанные сроки (соответст-
венно вдоль кривых АВ и А'В') показывают на-
личие очагов с отрицательными значениями 

у поверхности земли и их постепенное ослабле-
ние до уровня 925 гПа, а также области с её по-
ложительными значениями выше уровня 
850 гПа.       

Область, соответствующая значениям дивер-
генции близким к нулевым, вероятнее всего, 
идентифицирует задерживающий слой, под ко-
торым находится слой облакообразования.   

Характерно, что отрезкам с наименьшей вы-
сотой нижней границы задерживающего слоя 
соответствуют участки с наибольшим верти-
кальным градиентом дивергенции, что подтвер-
ждает полученные выше заключения.      
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Рис. 11 – Корреляционная зависимость между временным ходом НГО и локальной производной на указанных уровнях.  

 

 
Рис. 12 – Поле нижней границы облачности (Hн ≤ 150 м) за 12 (а) и 15 (б) СГВ 07. 01. 2016 (пунктиром (кривые АВ и 

А'В') показаны линии, вдоль которых построены вертикальные разрезы дивергенции) 
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 Рис. 13 – Вертикальные разрезы дивергенции D × 10-6, с-1 вдоль кривых АВ (а) и А'В' (б) за сроки 12 и 15 СГВ 

07. 01. 2016 соответственно. 
 
 
 

5. ВЫВОДЫ 
 

Таким образом, проведенное исследование 
позволяет сделать следующие выводы:  

- вертикальная составляющая вихря скоро-
сти, его вертикальный градиент и локальная 
производная не оказывают значимого влияния 
на изменение нижней границы низкой облач-
ности, при этом в момент её наибольшего по-
нижения в подоблачном слое наблюдаются 
отрицательные значения вертикального гради-
ента вихря;    

- понижение нижней границы облачности 
сопровождается уменьшением отрицательных 
значений дивергенции у поверхности земли с 
одновременным увеличением её положитель-
ных значений на уровнях 925 и 850 гПа. Пер-
вое обусловливает приток воздуха от земли к 
облакосо-держащему слою, второе – его отток 
с дальнейшим растеканием под задерживаю-
щим слоем или в нем;   

- понижение НГО сопровождается увеличе-
нием положительных значений вертикального 
градиента дивергенции ниже слоя облакообра-
зования и уменьшением его отрицательных 
значений (с временным лагом 3 - 4 часа) выше 
указанного слоя, повышение НГО – обратным 

процессом с сохранением временного лага;    
- локальная производная дивергенции в 

нижнем слое атмосферы не оказывает значи-
мого влияния на эволюцию НГО;     

- пространственные вертикальные разрезы 
поля дивергенции через области с минималь-
ными значениями НГО подтверждают необхо-
димость поступления воздуха в слой облако-
образования от поверхности земли и его отто-
ке (растекании) выше слоя облакообразования 
для формирования низкой облачности.      
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ON STRUCTURE OF DYNAMIC FEATURES OF THE LOWER LAYER  
OF THE ATMOSPHERE AT LOW CLOUDINESS 
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Low cloudiness is one of the most important factors of a flight meteorological situation 
determining safety of aircrafts landing. 

The majority of publications devoted to the problem of stratiform cloudiness focus main 
attention on either studying of quantitative parameters of heat and moisture advection or typification 
of synoptic processes leading to its emergence and evolution. Therefore the main goal of the article 
consists in study of the spatiotemporal structure of dynamic features of the clouds-containing layer. 

Using the example of weather conditions causing air traffic disruption at Odessa International 
Airport, the article studies spatiotemporal structure of dynamic features of the lower layer of the 
atmosphere at the time of low cloudiness formation and its degradation. Complex usage of GFS 
model data with high resolution and data of actual observations with regard to cloudiness ceiling 
ensured obtaining conclusions about the nature of circulation conditions during its evolution. 

In particular, usage of time series helped to determine that vorticity and its features do not 
significantly affect low cloudiness formation unlike divergence and its vertical gradient. The 
conclusions obtained are confirmed via drafting of spatial vertical cross sections through the regions 
with minimum cloudiness ceiling. 

Quantitative and qualitative assessments of dynamic structure of the lower layer of the 
atmosphere at the time of low cloudiness formation may be used when developing criteria and 
parameters for its forecast. 

Keywords: low cloudiness, dynamic features, advection, divergence, vorticity, gradient, 
cloudiness evolution. 

 
 
 



О структуре динамических характеристик нижнего слоя атмосферы при наличии низкой облачности  
 

 

 
ПРО СТРУКТУРУ ДИНАМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК НИЖНЬОГО  

ШАРУ АТМОСФЕРИ ЗА НАЯВНОСТІ НИЗЬКОЇ ХМАРНОСТІ 
 

О. М. Грушевський, к.геогр.н., доцент, начальник кафедри військової підготовки 
О. Є. Єшану, завідувач науково-дослідної лабораторії кафедри військової підготовки 

Н. М. Міщенко, к.геогр.н., доцент кафедри метеорології та кліматології 
 

Одеський державний екологічний університет,  
вул. Львівська, 15, 65016, Одеса, Україна, ogrush@ukr.net 

 

На прикладі погодних умов, що призвели до порушення руху повітряних суден в 
міжнародному аеропорту «Одеса», в статті розглянуто просторово-часова структура 
динамічних характеристик нижнього шару атмосфери при формуванні низькою хмарності і її 
деградації. Комплексне використання даних моделі GFS з високою-ким дозволом і даних 
фактичних спостережень за нижньою межею хмарності дозволило отримати висновки про 
характер циркуляційних умов в процесі її еволюції. 

Зокрема, використання часових рядів даних дозволило встановити, що вихор швидкості і 
його характеристики не надають значного впливу на формування низької хмарності на 
відміну від дивергенції і її вертикального градієнту. Отримані висновки підтверджені 
побудовою просторових вертикальних розрізів через області з мінімальними значеннями 
нижньої межі хмарності. 

Ключові слова: низька хмарність, динамічні характеристики, адвекція, дивергенція, 
вихор швидкості, еволюція хмарності. 
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