3.1. Основы астрономического определения поправки компаса. 


Поправка = Истиное - Измеренное



В открытом море единственным и надежным способом определения поправки компаса является астрономический. Для получения истинного пеленга необходимо решить параллактический треугольник, вычислив азимут светила.
Существует 3 способа задания параллактического треугольника и нахождения азимута. 

Метод моментов
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A = f([image: image2.png]


, [image: image3.png]


,t)
Метод высот
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Метод высот и моментов
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A = f([image: image8.png]


,h,t)



Все эти способы будут рассмотрены далее. 

[image: image9]


Влияние ошибок счислимых кординат на вычисляемый азимут. Выгодные условия наблюдений. 


Для вычисления азимута необходимо использовать координаты места судна, которые как правило, являются счислимыми. Азимут, вычесленный по счислимым координатам, также будет счислимым Ас. Для получения поправки компаса требуется истинный азимут светила Аи. Погрешности в счислимых координатах [image: image10.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.mastro.narod.ru/img/dgk/lat.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image11.png]


и [image: image12.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.mastro.narod.ru/img/dgk/long.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image13.png]


вызывают погрешность в азимуте [image: image14.png]


А = [image: image15.png]


А [image: image16.png]


+ [image: image17.png]


А [image: image18.png]


, которая входит в поправку компаса.
Определим, при каких условиях погрешностями [image: image19.png]


А [image: image20.png]


и [image: image21.png]


А [image: image22.png]


можно пренебречь.

Погрешность в А вызвана погрешностью в широте.
Погрешность в азимуте за широту определяется на основе дифференциальных формул мореходной астрономии.
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= tghsinA [image: image25.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.mastro.narod.ru/img/dgk/lat.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image26.png]


        (1.6)


Анализируя эту фомулу, приходим к следующему выводам. 


Чтобы минимизировть погрешность [image: image27.png]


A [image: image28.png]


и получить точную поправку компаса необходимо: 

· пеленговать светило на малой высоте (если h [image: image29.png]


0, то [image: image30.png]


A [image: image31.png]
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0. 

· если над горизонтом висит облачность и нельзя выбрать светило с малой высотой, но существует возможность выбора светил (ночное время - много ярких звезд), то следует пеленговать светило вблизи меридиана наблюдателя, т.к. если А [image: image33.png]


0° (180°), то [image: image34.png]


A [image: image35.png]
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0. 

В северном полушарии по второй причине в этом случае является Полярная звезда (её азимут близок к 0°). 


Погрешность в А, вызванная погрешностью в долготе.
Долгота входит в расчет местного часового угла tм = tгр ± [image: image37.png]


EW. Гринвичский часовой угол определён точно, поэтому погрешность часового угла будет полностью определяться погрешностью в долготе [image: image38.png]


t = [image: image39.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.mastro.narod.ru/img/dgk/long.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image40.png]


. Следовательно, используя основые дифференциальную формулы мореходной строномии, имеем 

[image: image41.png]


A t = -cosqcosqsech [image: image42.png]


t         (1.8)


Анализируя эту фомулу, приходим к следующему выводам. 

1. Погрешность в [image: image43.png]


А [image: image44.png]


зависит от высоты светила и будут меньше при его малой высоте. Т.е. необходимо пеленговать светила на малой высоте. 

2. При пеленговании приполярных светил (если [image: image45.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.mastro.narod.ru/img/dgk/strelka.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image46.png]


90°, то cos [image: image47.png]
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0) погрешность в [image: image49.png]


А [image: image50.png]
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0.
Таким идеальным светилом является Полярная звезда. 


В заключении отметим еще один факт. На точность поправки компаса влияет не только погрешности ИП, которые мы уже расмотрели, но и погрешности в самом гирокомпасном пеленге ГКП. Погрешность ГКП также зависит от высоты пеленгуемого светила и определяется следующим выражением: 

[image: image52.png]


А = ktgh         (3.1)


k - угол наклона пленгатора.
Следовательно, для точного взятия гирокомпасного пеленга (и для точного определения поправки компаса) необходимо пеленговать светило на малой высоте. 

.2. Определение поправки компаса методом моментов. 

· Теория метода. 
· 

 HYPERLINK "http://www.mastro.narod.ru/metod_t.html" \l "gk_t2#gk_t2" 
Порядок наблюдений. 

· 

 HYPERLINK "http://www.mastro.narod.ru/metod_t.html" \l "gk_t3#gk_t3" 
Порядок вычислений. 

· 

 HYPERLINK "http://www.mastro.narod.ru/metod_t.html" \l "gk_t4#gk_t4" 
Достоинства и недостатки метода. 
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Теория метода. 


Метод моментов получил свое название, потому что в момент пеленгования светила фиксируется гринвичское время, т.е. момент времени. 

Т.е. измерения дают нам два параметра: гирокомпасный пеленг - ГКП и гринвичское время - Тгр. Далее с карты снимаются счислимые координаты [image: image54.png]


с, [image: image55.png]


с. По гринвичскому времени по МАЕ вычисляется местный часовой угол tм и склонение светила [image: image56.png]


.
Применив формулу котангенсов к параллактическому треугольнику PNZC, выведем формулу 

ctgA = cos[image: image57.png]


 tg[image: image58.png]


cosect - sin[image: image59.png]


ctgt         (1.2)

(Подробный вывод этой формулы есть в параграфе "Параллактический треугольник и его решение".)

По данной формуле азимут получается в полукруговом счете.
Первая буква одноименна с широтой, вторая буква одноименна с часовым углом.
Азимуты по таблицам ВАС-58 вычисляются по данной формуле. Из табличных методов определения поправки компаса таблицы ВАС-58 являются наиболее удобными.

[image: image60.jpg]
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Порядок наблюдений. 

Порядок наблюдений покажем на следующем примере.
24-го марта 2001 года на вахте 16ч - 20ч необходимо определить поправку компаса. 
Выбрать светило как можно ближе к горизонту. В данном случае это будет Солнце перед заходом.
Взять пеленг светила. В момент взятия пеленга запустить секундомер.

ГКП = 264,6°

[image: image62.jpg]



В штурманской рубке выполнить следующие действия.
По приемоиндикатору остановить секундомер и записать:
Гринвичское время в момент остановки секундомера и показания секундомера.

Тгр.ост.сек= 19ч42м55с
Тост.сек=0м50с.

[image: image63.jpg]



Судовое время и ОЛ.

Тс = 19ч42м
[image: image64.jpg]



По ОЛ с карты (или с приемоиндикатора) снять счислимые координаты.
[image: image65.png]


= 21°45,6'S; [image: image66.png]


= 33°14,6'W.



[image: image67]


Порядок вычислений. 

Найти приближенное гринвичское время и гринвичскую дату.
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Найти точное гринвичское время и по МАЕ на данное время рассчитать местный часовой угол и склонение светила.
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Войти в таблицы ВАС-58 по аргументам и найти азимут в полукруговом счете.
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Перевести азимут в круговой счет.
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Найти поправку компаса

[image: image72.png]





Напоминаем, что при расчете азимута поправка азимута за часовой угол находится путем интерполирования из основных таблиц.
[image: image73.png]


At = +0,4°х(11,5/60)=+0.1.
Поправка азимута за склонение выбирается из таблицы 1 по аргументам [image: image74.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.mastro.narod.ru/img/metod_t/dec.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image75.png]


и q, а знак определяется из основных таблиц путем сравнения двух азимутов, расположенных в двух соседних колонках склонений в 2° и 1°. Но если склонение светила < 29° (для Солнца, Луны и планет), то шаг по склонению составляет 1°, поэтому поправку азимута за склонение можно выбрать по основным таблицам. [image: image76.png]


A [image: image77.png]


= +1,0°х(19,2/60) = +0,3°.
При определении поправки компаса пеленгуют светило на малой высоте. Тогда, согласно формуле [image: image78.png]


A [image: image79.png]


= tghsinA [image: image80.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.mastro.narod.ru/img/metod_t/lat.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image81.png]


поправка не превосходит 0,1°, а чаще всего она равняется нулю. Поэтому при малых высотах можно данной поправкой пренебречь. Это был рассмотрен рациональный способ определения поправки компаса по таблицам ВАС-58.
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Достоинства и недостатки метода. 


Данный способ является наиболее универсальным, т.к. он применяется к любым светилам, в любых счислимых координатах, в любое время. 


Большой объем вычислений. Этот недостаток можно свести к минимуму, если азимут считать на калькуляторе или использовать при работе с таблицами ВАС-58 рассмотренный выше рациональный прием. 

3.3. Определение поправки компаса методом высот. 

· Теория метода. 
· 

 HYPERLINK "http://www.mastro.narod.ru/metod_h.html" \l "gk_h2#gk_h2" 
Порядок наблюдений. 

· 

 HYPERLINK "http://www.mastro.narod.ru/metod_h.html" \l "gk_h3#gk_h3" 
Порядок вычислений. 

· 

 HYPERLINK "http://www.mastro.narod.ru/metod_h.html" \l "gk_h4#gk_h4" 
Достоинства и недостатки метода. 

· 

 HYPERLINK "http://www.mastro.narod.ru/metod_h.html" \l "gk_h5#gk_h5" 
Вычисление азимута восхода/захода Солнца по МАЕ. 
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Теория метода.

Метод высот получил свое название, потому что в момент пеленгования светила иксируется не момент времени, а с помощи секстана измеряется высота пеленгуемого светила. Построив параллактический треугольник и применив формулу косинуса стороны к стороне PNC, получим cos(90 - [image: image85.png]


) = cos(90 - h)cos(90 - [image: image86.png]


) + sin(90 - h)cos(90 - [image: image87.png]


)cosA .


Применив формулы приведения, получим sin[image: image88.png]


 = sinhsin[image: image89.png]


 + coshcos[image: image90.png]


cosA, откуда 

[image: image91.png]


        (3.2)

[image: image92.jpg]






Формула cosA, как и ctgA является функцией 3-х переменных, но таблиц аналгичных таблицам ВАС-58 для данного метода нет по следующей причине. В чистом виде этот способ не употребляется, т.к. невозможно одному судоводителю одновременно двумя приборами (пеленгатором и секстаном) измерить два навигационных параметра (пеленг и высоту).
Но как частный случай данный метод получил широкое распространение. Речь идет об определении поправки компаса в момент видимого восхода/захода верхнего края Солнца. В этом случае нет необходимости измерять высоту Солнца, т.к. она заранее известна и составляет
h = -57,8'. 


Для данного случая азимут рассчитывается по преобразованной формуле 

[image: image93.png]_ cos(iP-h) - smd
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Зная, что в момент восхода/захода Солнца h=-57,8', формула примет вид 

[image: image94.png]


        (3.3)


По данной формуле в "Мореходных таблицах - 75" составлены таблицы 20а для одноименных [image: image95.png]


и [image: image96.png]


и 20б для разноименных [image: image97.png]


и [image: image98.png]


.
Азимут по данным таблицам получается в полукруговом счете. Первая буква азимута одноименна с широтой, а вторая Е при восходе Солнца или W при заходе. 

[image: image99]


Порядок наблюдений.


Необходимо 7 сентября 2001 года, находясь в координатах: [image: image100.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.mastro.narod.ru/img/metod_h/about.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image101.png]


34°50'N; [image: image102.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.mastro.narod.ru/img/metod_h/about.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image103.png]


170°15'W, на вахте 4ч-8ч определить поправку компаса по восходу Солнца 

Чтобы не пропустить момент восхода Солнца требуется по МАЕ на заданую дату для заданных координат рассчитать судовое время данного явления.
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[image: image105]
В момент появления диска Солнца утром утром (или его исчезновения утром) взять пеленг и заметить судовое время.

ГКП = 84,7°
Тс = 5ч55м
[image: image106.jpg]



[image: image107.jpg]



С карты снять счислимые координаты:   [image: image108.png]


c = 34°50'N; [image: image109.png]


c = 170°15'W.



[image: image110]


Порядок расчета.

Найти приближенное гринвичское время и гринвичскую дату. Войти в МАЕ с гринвичской датой и гринвичским временем и выбрать склонение Солнца.
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Войти в МТ-75 в таблицы 20а или 20б с широтой и склонением, и интерполируя, найти азимут. Дать азимуту наименование.
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Перевести азимут в круговой счет и найти поправку компаса 

[image: image114.png]





[image: image115]


Достоинства и недостатки метода.

1. Малый объём вычислений. Следовательно, поправка компаса определяется быстро, и вероятность допустить промах в расчетах при таком объеме вычислений очень мала. 

2. Т.к. высота Солнца h = 0, то данный способ в полной мере удовлетворяет требованиям точного определения поправки компаса. 

3. Из-за малого объёма вычислений, азимут восхода/захода можно заранее до наблюдений рассчитать, что позволяет определить поправку компаса практически мгновенно. 

1. Данный способ требует идеальных погодных условий. Облачность (дымка) на горизонте не позволяют судоводителю применить этот простой метод. Тогда судоводителю приходится применять более объёмный метод моментов. 

2. Однократность явления таит в себе опасность допустить промах. Неправильно снял пеленг, после расчетов получил подозрительно большую поправку компаса, а использовать данный метод уже нельзя - Солнце давно уже или взошло или зашло. 

3. Чтобы обезопасить от данной неприятности, рекомендуется заранее рассчитывать азимут Солнца. При определении поправки компаса по восходу необходимо дополнительно по МАЕ рассчитать судовое время восхода Солнца. При западных курсах судна, когда Солнце будет всходить по корме, незнание судового времени восхода Солнца может привести к пропуску данного явления. 

[image: image116]


Определение поправки компаса по МАЕ 2001 года.


Начиная с МАЕ 2001 года на правом развороте ежедневных таблиц представлены азимуты восхода/захода верхнего края Солнца в круговом счете для высоты глаза е = 0 метров. Выборка производится для соответствующей даты с интерполяцией по широте и долготе. Для получения азимута, соответствующего высоте глаза в е > 0 метров, необходимо ввести поправку [image: image117.png]


А° = -0,017tg[image: image118] [image: image119.png]


hcosecA,
где [image: image120.png]


h = d + [image: image121.png]


ht + [image: image122.png]


hB.

Последоваительность решения покажем на рассматриваемом примере. 

[image: image123]
Для заданной высоты глаза (е = 12 метров) выбираем наклонение горизонта.

[image: image124.png]


h = -6,1

На странице 280 из таблицы А по широте и месяцу выбираем аргумент К = 0,01.
На этой же странице из таблицы В по аргументу К и [image: image125.png]


h выбираем поправку для азимута [image: image126.png]


А = 0,1.
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Входим в ежедневные таблицы на правый разворот с датой и широтой и выбираем азимут восхода Солнца. Далее интерполируем его по широте и долготе.
[image: image128.png]


A [image: image129.png]


= (81,4 - 82,5)х(4°50'/10°)= - 0,5
[image: image130.png]


A [image: image131.png]


= (83,0 - 82,5)х(170°/360°)= +0,2
Если долгота восточная, то интерполируем к предыдущей дате, а если западная, то - к последующей.
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Данную поправку придаем со своим знаком и получаем азимут восхода Солнца. Знак выбирается из данной таблицы.
Внимание!!! В МАЕ на странице 22 неправильно дано правило знаков.
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И на последнем этапе определяем поправку компаса. Расхождение в расчитанных азимутах разными способами ±0,1° объясняется погрешностями округления и является вполне допустимым. 

.4. Определение поправки компаса по Полярной (Метод высот и моментов). 

· Теория метода. 
· 

 HYPERLINK "http://www.mastro.narod.ru/metod_h_t.html" \l "gk_ht2#gk_ht2" 
Порядок наблюдений и вычислений. 

· 

 HYPERLINK "http://www.mastro.narod.ru/metod_h_t.html" \l "gk_ht3#gk_ht3" 
Достоинства и недостатки метода. 




[image: image134]


Теория метода.


Данный метод получил такое название, потому что в момент пеленгования светила фиксируется не только момент времени, но измеряется и высота. В чистом виде способ не применяется из-за трудоемкости наблюдений, но употребляется как частный способ при определении поправки компаса по Полярной звезде. 

Полярная зведа в своём суточном движении описывает параллель очень малого радиуса r = [image: image135.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.mastro.narod.ru/img/metod_h_t/about.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image136.png]


46'. Поэтому азимут Полярной звезды изменяется в небольших пределах 0°< А <2°NE/NW.
Из праралактического треугольника имеем по теореме синусов имеем 

[image: image137.png]sinf sty _ st
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или

sinA = sin[image: image138.png]


sechsintм
[image: image139.jpg]






Последняя формула наглядно показывает название данного метода. В формуле присутствует высота (следовательно, это метод высот) и местный часовой угол, который можно рассчитать, зная время (следовательно, это метод моментов). Но после пребразований данной формулы эта наглядность обоснования метода пропадает. Произведем эти преобразования.
Учтём следующие факторы: 

· по основной формуле времени имеем, что tм = Sм - [image: image140.png]


т.к. полярное расстояние Поляной звезды мало ([image: image141.png]


 <1°), то 

· sin[image: image142.png]


 = [image: image143.png]


и sinA = A 

· [image: image144.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.mastro.narod.ru/img/metod_h_t/about.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image145.png]


h 

После этих упрощений получаем окончательную формулу: 

A = [image: image146.png]


sec
 sin(Sм - 
)         (3.4)

И так азимут Полярной звезды зависит от широты места наблюдателя и звездного времени. По этой формуле, принимая для данного года средние значения 
и 
Полярной звезды (на 2001 г. 
= 43,7' и 
= 38°,3) составлена таблица "Азимут Полярной", которая находится в МАЕ на странице 276.
Фрагмент этой таблицы представлен рядом. Аргументами для входа в таблицу служит звездное время Sм и широта места. Шаг аргументов - 5°; правило наименования азимута указано внизу таблицы.









Порядок наблюдений и вычислений.

1. Измерить пеленг Полярной звезды и заметить судовое время.

ГКП = 1,2°
Тс = 20ч12м 
28 мая 2001 г.

2. На данное время с карты снять счислимые координаты.


= 18°42'N;

= 116°21'E

3. Найти гринвичское время и гринвичскую дату.



4. По МАЕ расчитать звездное местное время.



5. Из таблицы "Азимут Полярной" (см. фрагмент выше) по широте и звездному местному времени выбрать азимут Полярной звезды. Дать наименование азимуту.

А = 0°24'NW

6. Округлить азимут до десятых долей градуса и перевести его в круговой счет. Расчитать поправку компаса.









Достоинства и недостатки метода.

1. Простота и малый объём вычислений. Следовательно, допустить промах при вычислениях очень мала. 

2. Данный метод в наиболее полной мере удовлетворяет точным и наивыгоднейшим условиям определения поправки компаса. Ошибки в широте не сказываются на точности вычислений азимута. К этому выводу можно прийти, сравнивая соседние колонки азимутов таблицы "Азимут Полярной". Ошибки в долготе также не сказываются на точности вычислений азимута. К этому выводу можно прийти, сравнивая соседние строчки азимутов таблицы "Азимут Полярной".
Т.к. азимут Полярной звезды изменяется во времени очень медленно, то нет особой необходимости точного знания времени, т.е. для измерения времени не надо использовать хронометр - судовое время обеспечивает необходимую точность. 

Способ ограничен по широте. Полярную звезду можно наблюдать только в северном полушарии. Наиболее благоприятный диапазон широт 5°N<
 <20°N. При больших широтах необходимо использовать откидное зеркало, что увеличивает погрешность в измеренном гирокомпасном пеленге. 

4.1. Теоретические основы определения места судна астрономическим методом. 

· Основные понятие и определения. 

· Уравнение круга равных высот. 

· Графический метод ОМС по 2-м КРВ на земном глобусе. 





Основные понятие и определения. 


Рассмотрим принцципы определения места судна (ОМС) астрономическими методами. В мореходной астрономии для ОМС с достаточной точностью измеряются высоты светил. Высота - является навигационным параметром.

Навигационным параметром называется геометрическая величина, зависящая известным образом от положения точки на земной сфере и измеряемая для ОМС. 


Любой навигационный параметр задает изолинию.

Изолинией называется геометрическое место точек, в которых навигационный параметр является постоянной величиной. 


Каждая изолиния описывается уравнением, в котором связаны текущие координаты изолинии, измеренный навигационный параметр и координаты орентира (в мореходной астрономии - светила).
Разберемся с этими основными понятиями в мореходной астрономии.

Рассмотрим следующий рисунок северной части небесной сферы,в центре которой распологается северная часть земной полусферы. По определению небесной сферы плоскости земного и небесного экватора совпадают, продолжение земной оси вращения - есть ось мира небесной сферы. Центры земной сферы и знмной сферы совпадают. На небесной сфере расположено светило С. Спроэцируем светило С по отвесной линии на земную поверхность. 

Полюсом освещения (ПО) называется проекция светила по отвесной линии на земную поверхность.
Установим взаимосвязь между координатами полюса освещения и координатами светила.
Из рисунка видно, что 


по = 
        
W по = tгр         (4.1)

Находясь в точке М на земной поверхности, наблюдатель в гринвичское время Тгр измеряет высоту h светила С. Z - есть зенит наблюдателя в точке М. Тогда дуга ZC - есть зенитное расстояние z = 90 - h данного светила. Из светила С радиусом r = z = 90 - h проведем малый круг, в точках которого зенитные растояния до светила есть постоянная величина. Поэтому этот малый круг называется круг равных зенитных расстояний = КРЗР.
Спроецирем КРЗР на земную поверхность и получим круг равных высот = КРВ, т.е. изолинию измеренной высоты - геометрическое место точек, в которых измеренная высота есть постоянная величина. 





Круг равных высот представляет собой малый круг с центром в полюсе освещения и радиуса RКРВ = z = 90 - h. 





Уравнение круга равных высот. 


Выведем уравнение КРВ. Для этого надо связать измеренный параметр h, текущие координаты 
i, 
i и экваториальные координаты светила С. Т.е. необходимо осуществить переход от экваториальной системы координат к горизонтной, решив параллактический треугольник. Уравнение КРВ будет иметь следующий вид 

sinh = sin
i sin
 + cos
i cos
cos(tгр ±
i)         (4.2)

величины - h, 
, tгр, входящие в это уравнение, являются постоянными, поэтому они называются параметрами КРВ. Именно они определяют положение и размеры КРВ. Так например, склонение и гринвичский часовой угол задают координаты центра полюса освещения, (смотри формулу (4.1)), а высота h определяет радиус КРВ - RКРВ = 90 - h.

Один измеренный параметр определяет одну изолинию, с бесконечным множеством точек с координатами 
i, 
i, в которых измеренный параметр есть постоянная величина. Для получения обсервованных координат 
о, 
о необходимо произвести измерения двух навигационных параметров (h1 и h2), которые определяют две изолинии, пересечение которых дает обсервованную точку. 





Графический метод ОМС по 2-м КРВ на земном глобусе. 

Для определения места судна необходимо выполнить следующие операции: 

1. Необходимо измерить высоты 2-х звезд и заметить гриннвичское время этих измерений. 

2. По моментам времени найти с помощью МАЕ гринвичские часовые углы и склонения этих светил, т.е. найти координаты полюсов освещения.
tгр1 = 296,4W = 63,6E ; tгр2 = 6W 

1 = 17S; 
2 = 23,5N 

3. По координатам нанести полюса освещения на земной глобус.

по1 = 17S; 
по1 = 63,6E 

по2 = 23,5N 
по2 = 6W 

4. Рассчитать по отсчетам секстана обсервованные высоты ho1 и ho2, после чего получить зенитные расстояния
z1 = 90 - ho1; z2 = 90 - ho2. 

5. Расстояниями равными зенитными расстояниям z1 и z2 из соответствующих полюсов освещения провести круги равных высот. Получим две точки пересечения, в которых может находиться наше судно. за обсервованное место судно примем место, ближайшее к счислимому месту. 






Чтобы выполнить эти операции на земном глобусе и получить точные обсервованные координаты, необходимо иметь земной глобус соответсвующих размеров. Если будем исходить из принципа, чтобы одной минуте (одной миле) на глобусе соответствовал 1 милиметр, то глобус должен иметь диаметр около 7 метров (!). Конечно, такой большой инстумент мореходной астрономии на судне разместить очень сложно и даже невозможно. На картах этот способ в чистом виде также не применим так как радиусы КРВ будут очень большими и поэтому проложить их невозможно. Поэтому для ОМС используется метод построения на карте не изолиний - кругов равных высот, а высотных линий положения. Этот вопрос более детально рассмотрим в следующем параграфе.
Но рассмотренный графический метод может применяться на практике в малых широтах при ОМС по высотам Солнца более 88°.

4.2. Высотная линия положения и её свойства. 

· Понятие высотной линии положения. 

· Свойства ВЛП. 

· Аналитический метод ОМС. 

· Практика графического решения уравнений. 





Понятие высотной линии положения. 

Вспомним МОСовское определение линии положения.

Линией положения называется кассательная (или хорда), проведенная к изолинии вблизи счислимого места и замещающая собой изолинию.

Уравнение изолинии имеет следующий вид 



 INCLUDEPICTURE "http://www.mastro.narod.ru/img/lop/lat.gif" \* MERGEFORMATINET 
cos 
+ 
wsin 
= n, 


- направление градиента,
n = (Uo - Uc)/g - перенос,
g - модуль градиента навигационного параметра,
Uo - обсервованный параметр (измеренный навигационный параметр, исправленный всеми поправкам);
Uc - счислимый параметр, т.е. рассчитанный по формуле для заданных счислимых координат.
Кассательная к кругу равных высот является высотная линия положения - ВЛП. Получим её уравнение. 



Из МОСа известно, что модуль и направление градиента можно вычислить через частные производные:




 INCLUDEPICTURE "http://www.mastro.narod.ru/img/lop/grad_tau.gif" \* MERGEFORMATINET 




При ОМС в мореходной астрономии в качестве навигационного парметра служит высота. По основным дифференциальным формулам мореходной астрономии имеем: 



и



.     Следовательно,





.     Откуда, 
= А.




Уравнение ВЛП имеет следующий вид: 




 INCLUDEPICTURE "http://www.mastro.narod.ru/img/lop/lat.gif" \* MERGEFORMATINET 
cosА + 
wsinА = n = ho - hc         (4.3)





Свойства ВЛП. 

1. ВЛП - это приближенная линия. 
Из рисунка видно, что чем меньше измеряемая высота, тем больше радиус круга равных высот и тем на большем участке ВЛП совпадает с КРВ. Чем больше высота, тем меньше радиус изолинии, следовательно, на меньшем участке происходит совпадение изолинии и ВЛП. Для того чтобы ошибка обсервации была бы минимальной от замены изолинии ВЛП при ОМС высоты светил не должны превышать 50° - 60° и в этом случаи ошибки от замены изолиний ВЛП не будет. Чтобы не было соблазна считать большие счислимые высот в таблицах ВАС-58 по таблице 1 невозможно рассчитать поправки для высот более 73°.



По этой причине методу ВЛП присуше методическая погрешность. Построив две ВЛП, получим обсервованную точку Мо, точку пересечения 2-х ВЛП. Но на самом деле судно находится в точке пересечения изолиний в М1. Методическая погрешность будет тем больше, чем больше высоты светил и чем больше переносы. Чтобы свести к минимуму методическую погрешность, необходимо определяться по светилам с небольшими высотами, а если это невозможно, то применять метод последовательных приближений (метод иттераций). Получив на первом этапе обсервованную точку Мо, принимаем её за счислимую, и повторяем сначала процесс вычислений. Обычно на 2-ом или 3-ьем шаге вычислений получается обсервованная точка, практически совпадающая с точкой пересечения по изолиниям. Естественно, что процесс последовательных приближений выполняется не вручную, а на компьютере по специально разработанной программе, в основе которой лежит аналитическим метод. Этот метод будет рассмотрен ниже


2. Градиент ВЛП равен 1.
Вспомним ещё одно определение градиента 



где 
U - изменение навигационного параметра,

n - смещение линии положения вследствии изменения навигационного параметра на величину 
U.
Т.к. градиент равен единице, то любая погрешность в высоте 
h вызывает смещение ВЛП параллельно самой себе на величину 
n = 
h.

3. Положение ВЛП на карте не зависит от принятых счислимых координат.
(Это самое важное свойство ВЛП). Из предыдущего параграфа мы знаем, что положение КРВ определяется только обсервованной высотой ho и координатами полюса освещения. Следовательно, в определенный момент времени для заданного светила с измеренной высотой ho положение КРВ остается неизменным. Т.к. ВЛП это кассательная к кругу равных высот, то и положение ВЛП остается неизменным. Это означает, что при вычислении элементов ВЛП для различных счислимых точек Мс1, Мс2 и Мс3, но для одних и тех же значений величин ho, tгр и 
, получим разные значения переносов ni = ho - hci. Однако в результате прокладки из всех счислимых точек будет получена одна и та же ВЛП.
Это свойство позволяет производить ОМС в независимости от точности счисления. На этом свойстве основан метод перемещенного места, который является составной частью ускоренных способов астрономических обсерваций.









Аналитический метод ОМС. 


Аналитический метод ОМС основан на расчете элементов 2-х ВЛП - азимутов и переносов (ручным методом или с использованием программирумых микрокалькуляторов) и на аналитическом расчете системы уравнений 2-х ВЛП 




 INCLUDEPICTURE "http://www.mastro.narod.ru/img/lop/lat.gif" \* MERGEFORMATINET 
cosA1 + 
WsinA1 = n1



 INCLUDEPICTURE "http://www.mastro.narod.ru/img/lop/lat.gif" \* MERGEFORMATINET 
cosA2 + 
WsinA2 = n2



 INCLUDEPICTURE "http://www.mastro.narod.ru/img/lop/lat.gif" \* MERGEFORMATINET 
- приращение широты относительно счислимого места,

W - приращение отшествия относительно счислимого места.
Решим систему методом определителей. Найдем главный и вспомогательные определители. 









Тогда 


 INCLUDEPICTURE "http://www.mastro.narod.ru/img/lop/lat.gif" \* MERGEFORMATINET 
= D
 
/D   и   
w = D
w/D
Знак "+" величины 


 INCLUDEPICTURE "http://www.mastro.narod.ru/img/lop/lat.gif" \* MERGEFORMATINET 
означает, что РШ направлена к N, а если получается знак "-", то РШ направлена к S.
Знак "+" величины 
означает, что ОТШ направлена к E, а знак "-", что ОТШ направлена к W. 
Переведем отшествие в разность долгот по формуле 


 INCLUDEPICTURE "http://www.mastro.narod.ru/img/lop/long.gif" \* MERGEFORMATINET 
= 
w/cos 

Найдем обсервованные координаты: 
о = 
с + 
и 
о = 
с + 


 INCLUDEPICTURE "http://www.mastro.narod.ru/img/lop/long.gif" \* MERGEFORMATINET 






Практика графического решения уравнений. 




Однако, на практике систему уравнений ВЛП решают не аналитически, а графически, выполнив следующую графическую прокладку. Предположим получены следующие элементы ВЛП:
A1 = 85,5°SE n1 = +4,0
A2 = 164,4°SW n2 = -3,1 

Если прокладка выполняется на листке бумаге (в штурманской тетради), то обычно принимается следующий масштаб: 1см = 1м.миля.

Выбирается счислимое место на листе бумаге и из него при помощи транспортира откладываются 1-ый и 2-ой азимуты. Если азимуты откладываются при помощи обыкновенного школьного транспортира, то их не обязательно переводить в круговой счет.

На азимутах откладываются переносы: при этом, если перенос положительный, то его надо отложить по направлению азимута к светилу, если - отрицательный, то он откладывается по обратному азимуту от светила. Получив таким образом опредеделяюшие точки, через них перпендекулярно азимутам проводятся высотные линии положения. Точка пересчения ВЛП дает обсервованное место судна. Далее в заданном масштабе снимются разность широт (РШ) и отшествие (ОТШ). Отшествие переводится в разность долгот (РД)

Есть три способа перевода отшествия в разность долгот.




· По формуле: РД = ОТШsec
. 

· Табличный - при помощи таблицы 25а МТ-75 или аналогичной таблицы, расположенной на первых страницах таблиц ВАС-58. 

· Графический. Из обсервованного места от отрезка ОТШ под углом 
проводится линия до пересечения с счислимым меридианом. Гипотенуза получившегося прямоугольного треугольника в выбранном масштабе. и будет РД. 

Придавая к счислимым координатам РШ и РД, получаем обсервованные координаты. 

.3. Определение места судна по 2-м звёздам. 

· Планирование ОМС. 

· Порядок наблюдений. 

· Порядок вычислений. 

· Точность ОМС. 

· Достоинства и недостатки способа. 





Планирование ОМС. 


При планировании ОМС по 2-м звездам используется звездный глобус. С его помощью для ОМС подбираются 2 звезды, удовлетворяющие следующим требованиям: 

1. Звёзды должны быть наиболее яркими, чтобы их можно легко найти в трубу секстана и точно измерить высоту в наиболее светлое время сумерек при более четком горизонте. 

2. Высоты звезд должны быть в следующих пределах 15°< h <55° - 60°. Большие высоты нельзя измерять, т.к. возникает погрешность в ВЛП(ссылка). При малых высотах при аномальных явлениях в атмосфере за счет большой поправки за рефракцию возможно появление систематической погрешности. 

3. Разность азимутов дожна быть близка к 90°. Как будет показано ниже в этом случае в этом случае обеспечивается минимальная радиальная погрешность обсервации. 

Для воссоздания картины звездного неба необходимо использовать штурманский способ установки звездного глобуса. 





Порядок наблюдений. 


Пример. Необходимо определить место судно по 2-м звёздам 3 августа 2001 г. в утренние сумерки, приближенные координаты судна:



 INCLUDEPICTURE "http://www.mastro.narod.ru/img/omc_2lop/about.gif" \* MERGEFORMATINET 
23°10'S, 


 INCLUDEPICTURE "http://www.mastro.narod.ru/img/omc_2lop/about.gif" \* MERGEFORMATINET 
96°45'E. 

1. Спланировать ОМС.

2. Перед наблюдениями выверить секстан и определить поправку индекса.

i = +1,2'

3. Выйти на наблюдения и произвести измерения первой звезды.

Сириус
Тхр1= 11ч46м15с;
ОС = 35°45,2'

4. Произвести измерения второй звезды.

Хамаль
Тхр2= 11ч49м32с;
ОС2 = 41°51,5'

5. В рубке: 

· записать судовое время и отсчет лага. По ОЛ с карты снять счислимые координаты 

· записать поправку хронометра, высоту глаза, из формуляра секстана выбрать инструментальную погрешность 

· записать скорость и истинный курс, а также температуру и давление воздуха если измерялись высоты менее 30°.

Тс = 5ч44м

с = 23°11,8'S;

с = 96°41,2'E
uхр= -3м43с;
е = 19,5 м;
s = +0,6'
ИК = 129°
v = 16 уз.







Порядок вычислений. 


Весь объём вычислений можно разделить на 4 вычислительных блока, которые выполняются в следующей последовательности: 

1. Расчет по МАЕ часовых углов и склонений звезд. 

2. Расчет по таблицам ВАС-58 счислимых высот и азимутов. 

3. Исправление высот и приведение к одному зениту. 

4. Выполнение графической прокладки и определение обсервованных координат. 

Комментарий к вычислениям.

1. Обязательно писать получившуюся гринвичскую дату, ибо ошибка в одни сутки приводит к ошибке в часовых углах звезд почти в 1° и как следствие получаются большие переносы.

2. При ОМС по одновременным наблюдениям 2-х звезд, время вторых измерений приблизительно на 4м больше времени первых измерений. Эта разница в 4м приводит к тому, что гринвичское звездное время и далее местное звездное время второй звезды приблизительно на 1° больше, чем для первой звезды. Это надо знать для контроля вычислений.

3. Таблицы ВАС-58 позволяют на начальном этапе производить контроль вычислений. Ввойдя в основные таблицы, необходимо произвести сравнение табличной высоты с отсчетом секстана. Разница между ними не должна превышать 30'-40'. Если же hт - ос > 1°, то либо допущена ошибка в МАЕ, либо неправильно вошли в таблицы ВАС-58. В этом случае необходимо найти на первом этапе ошибку. Если же hт - ос < 30' - 40' , то дальше выбираются или вычисляются по формулам поправки высоты


h 
= cosA 


 INCLUDEPICTURE "http://www.mastro.narod.ru/img/omc_2lop/lat.gif" \* MERGEFORMATINET 


h 
= cosq 


 INCLUDEPICTURE "http://www.mastro.narod.ru/img/omc_2lop/dec.gif" \* MERGEFORMATINET 


ht = -cos
sinA 
t.

1-ый блок вычислений


2-ой блок вычислений


Поправки азимутов, можно не выбирать, т.к. допущенная погрешность сравнима с погрешностями графического построения.

3-ий блок вычислений


4-ый блок вычислений



РШ =2,2 к S;

ОТШ = 3,8 к Е;

РД = 4,1 к Е


с
23°11,8S


с
96°41,2E

РШ

2,2S

РД

4,1Е


о
23°15,0S


o
96°45,3E



Приведение к одному зениту.
Приведение к одному зениту вызвано тем, что измерения высот 2-х звезд производились с движущегося судна из разных точек, в которых высота одного и того же светила в одно и то же время разная. Аналитический способ приведения к одному зениту основан на формуле 
hz = (v/60)cos(Aкр - ИК) 
Т. Обычно приводят первую звезду, т.к. счислимые координаты снимаются с карты после 2-х измерений. В МАЕ на странице 285 и на форзаце ВАС-58 есть таблица, позволяющая приводить к одному зениту. Входными аргументами являются скорость и курсовой угол КУ = А - ПУ. Знак поправки зависит от величины курсового угла. Если светило впереди траверза, то знак поправки +. Получив поправку 
hz1м - измение высоты за одну минуту, далее её надо умножить на интервал времени 
Т между наблюдениями первой и второй звезд.









Точность ОМС. 


Радиальная погрешность определяется формулой: 


        (4.4)

Т.к. наблюдения равноточные, то mлп1 = mлп2 = mh/g = 1'. Следовательно, минимальная радиальная погрешность принимает значение Mo = 1,4 мили при разности азимутов 
А 
90°. 





Достоинства и недостатки способа. 


Самый простой способ обсервации.

Данный способ учитывает только случайные погрешности. В лучшем случае точность обсервации составляет 1,4 - 1,5 м.мили. При действии систематической погрешности точную обсервацию получить невозможно. Влиянии систематической погрешности на ОМС будет рассмотрено в следующем параграфе. 

4.4. Астрономическая биссектриса. 

· Сравнительная характеристика случайных и систематических погрешностей. 

· Понятие астрономичесекой биссектриссы. 

· Надежность астрономической биссектрисы. 

· Планирование обсервации для точного получения одного параметра. 





Сравнительная характеристика случайных и систематических погрешностей. 


Намомним, что погрешности подразделяются на случайные и систематические. Случайные погрешности обязательно присутствуют, они невелики, имеют двойной знак. Чем выше квалификация наблюдателя, тем меньше величина погрешностей. Сравнительный анализ этих погрешностей приведен в данной таблице. 

Погрешности

Систематические

Случайные

Происхождение

Один доминирующий фактор

Совместное действие "n" случайных факторов, ни один из которых не является доминурующим

Проявление



Систематический сдвиг результатов измерений



Случайный разброс результатов измерений

Определенность.

Полная. Систематическая погрешность имеет определенное значение.

Никакой определенности. Только разброс в определенных пределах.

Можно ли исключить?

Возможно, если ввести поправку или за счет специальной методики наблюдений.

Невозможно. Можно только уменьшить влияние случайных погрешностей за счет серии измерений




При ОМС по двум светилам влияние случайных погрешностей приводит к тому, что вместо обсервованной точки получается площадь, которую удобно представить в виде эллипса случайных погрешностей.
В мореходной астрономии источниками систематической погрешности при измерении высот являются: 

· неточное (или неправильное) определение поправки индекса i; 

· изменившаяся инструментальная погрешность секстана s; 

· аномальная рефракция, изменившая поправку за наклонение горизонта.

Поэтому надо знать ответ на вопрос - как влияют систематические погрешности при ОМС? 





Понятие астрономичесекой биссектриссы. 

Cистематическая погрешность 
в измерениях высот приводит к тому, что перенос ni = ho - hc получает приращение равное значению 
, а сама ВЛП смещается (сдвигается) параллельно самой себе на величину 
. Предположим, при определении места судна по двум светилам мы получили обсервованное место Мо.

Если в измерениях присутствует положительная систематическая погрешность 
1 = +1, то обе ВЛП смещаются на величину 
1 = +1 на светила, и мы получаем обсервованное место М1.

Если же в измерениях присутствует отрицательная систематическая погрешность 
2 = -1,5, то ВЛП смещаются на величину 
2 = -1,5 от светил, и мы получаем обсервованное место М2. Точки Мо, М1 и М2 лежат на одной прямой, которая является биссектрисой между ВЛП. Данная прямая, на которой может оказаться обсервации при действии систематической погрешности, называется астрономической биссектрисой. Астрономическая биссектриса всегда параллельна среднему азимуту.









Надежность астрономической биссектрисы. 

Случайные и систематические погрешности действуют всегда совместно. Поэтому на надежность (точность) астрономической биссектрисы влияют случайные погрешности. Рассмотрим два варианта.





Если разность азимутов близка к 180°, то большая полуось эллипса слчайных погрешностей будет совпадать с астрономической биссектрисой, которая представляет собой не линию, а полосу, ширина которой определяется малой полуосью b эллипса случайных погрешностей. В этом случае точность, т.е. надежность астрономической биссектрисы будет высокой.

Если разность азимутов менее 90°, то большая полуось эллипса слчайных погрешностей будет перпендекулярна астрономической биссектрисе. Следовательно средняя квадратическая погрешность mАБ астрономической биссекрисы совпадает с большой полуосью a эллипса случайных погрешностей. В этом случае точность, т.е. надежность астрономической биссектрисы будет невысокой.



СКП астрономической биссекриссы зависит от разности азимутов и определяется формулой:



Представим СКП астрономической биссектрисы в зависимости от разности азимутов в табличном виде.


A

180°

90°

45°

mAB
0.7mh
mh
1.85mh
Как видно из представленной таблицы при разности азимутов 
A 
180° точность астрономической биссектрисы повышается на 30% по сравнению с исходной точности ВЛП. При 
A < 45° астрономическую биссектрису лучше не проводить, т.к. её точность почти в два раза хуже исходной точности ВЛП. 







Планирование обсервации для точного получения одного параметра. 

В некоторых случаях при помощи астрономической биссектриссы можно с высокой степени точности (точнее чем сами наблюдения) определить один из навигационных параметров (например, широту, долготу, засечку лага или путевой угол) в ущерб остальным. Для того, чтобы на ОМС не сказалось действие систематической погрешности необходимо:

1. Для определения широты необходимо измерить высоты 2-х звезд, находящихся на севере и на юге. Тогда астрономическая биссектриса будет практически совпадать с параллелью.



2. Для определения долготы необходимо измерить высоты 2-х звезд, находящихся на востоке и на западе. Тогда астрономическая биссектриса будет практически совпадать с меридианом.



3. Если необходимо точно определить засечку лага, необходимо измерить высоты 2-х звёзд, азимуты которых расположены в диаметральной плолоскости судна (одна звезда по носу, другая по корме). В этом случае астрономическая биссектриса будет перпендекулярна линии курса. Такой вариант наблюдений необходимо использовать при подходе судна к берегу, чтобы контролировать оставшееся плавание.



4. Если необходимо определить линию пути судна, то необходимо измерять высоты звезд, расположенных на траверзах судна. В этом случае астрономическая биссектриса будет определять линию пути (т.е. линию, по которой фактически перемещается судно). Линия пути будет параллельна истинному курсу. Если линия пути проходит вблизи опасности, то необходимо скорректировать курс, уклонясь от опасности.



4.5. Опредление места судна по трем светилам. 

· Метод весов. 
· 

 HYPERLINK "http://www.mastro.narod.ru/omc_3lop.html" \l "oms32#oms32" 
Два варианта ОМС по трем светилам. 

· 

 HYPERLINK "http://www.mastro.narod.ru/omc_3lop.html" \l "oms33#oms33" 
Оценка точности ОМС по избыточным ВЛП. 

· 

 HYPERLINK "http://www.mastro.narod.ru/omc_3lop.html" \l "oms34#oms34" 
Достоинства и недостатки ОМС по трём светилам. 








Метод весов. 


Если число измеряемых навигационных параметров больше определяемых координат, то такие измерения называются избыточными. Избыточные измерения позволяют повысит точность обсервации и проконтролировать измерения на промахи. Т.к. измерения отягощены погрешностями, то высотные линии положения не пересекаются в одной точке, а образуют фигуру погрешностей. Известно, что погрешности подразделяются на случайные и систематические. 

· Чтобы учесть действие случайных погрешностей, надо применить метод весов (графический способ метода наименьших квадратов). 

· Чтобы исключить систематические погрешности, надо провести астрономические биссектрисы. 

Метод весов заключается в том, что каждой вершине фигуры погрешностей приписывется вес, вычисляемый по формуле 

Pij = 10sin2
 Aij

Aij - разность азимутов между i-ым и j-м светилами.
Максимальный вес достигает 10 единиц при разности азимутов 90°. Вес показывает степень точности точки пересечения между ВЛП - чем выше вес, тем выше точность данной точки. 



Для нахождения вероятнейшего места веса последовательно складываем центрографическим методом, т.е. находим центр тяжести фигуры, состоящей из невесомых стержней, в вершинах которой приложены найденные веса. Для данного примера складываем сначала веса 2 и 8, разделив сторону на 2 + 8 = 10 отрезков и отложив от большего веса (8) число отрезков, равным меньшему весу (2) и получаем точку с весом 10. Далее складываем два веса по 10, получив посредине между ними обсервованную точку с весом 20.
Место по весам всегда получается внутри треугольника и лежит ближе к короткой стороне и ближе к прямому углу.









Два варианта ОМС по трем светилам. 

Рассмотрим два варианта расположения трёх светил и ОМС по этим светилам.

Первый вариант.
Пусть светила расположены равномерно по всему горизонту с разностью азимутов 
А = 120°. Фигура погрешностей будет собой представлять равносторонний треугольник. Веса вершин будут равны 7. ОМС по весам будет в центре треугольника на пересечении биссектрис (высот, медиан). Астрономические биссектрисы также пересекаются внутри треугольника.
Вывод: ОМС по весам совпадает с ОМС по астрономическим биссектрисам, следовательно, это самый идеальный вариант ОМС по 3-м светилам.
Если светила располагаются ассиметрично, но по всему горизонту, то точки по весам и по астрономическим биссектирисам будут распологаться внутри треугольника вблизи друг от друга. 



Второй вариант.
Светила располагаются в одной части горизонта, разность между крайними азимутами составляет 
А = 120°, а между соседними - 
А = 60°. Фигура погрешностей также представляет собой равносторенний треугольник, в вершинах которого располагаются веса, равные 7. Поэтому ОМС по весам получается внутри треугольника (точка Мр). Астрономические биссектрисы же в этом случае пересекаются вне треугольника. (точка МАБ).
Вывод: это самый неблагоприятный вариант расположения светил, поэтому надо исключить такой вариант расположения светил.
Если же в силу гидрометеофакторов приходиться измерять высоты светил с такой конфигурацией азимутов, то для выбора ОМС необходимо руководствоваться следующими принципами: 

· Обсервованное место выбираем по принципу "Считай себя ближе к опасности". 

· Если обсервация получена в океане и треугольник погрешностей образовался небольшим со сторонами не превышающими 1,5 м.миль, то считаем, что он образовался за счет действия случайных погрешностей (mВЛП = ±1,0 м.миль), поэтому обсервацию принимаем внутри треугольника, т.е. по весам. 

· Если треугольник погрешностей оказался большим (стороны треугольника более 2 м.миль), то считаем, что он образовался за счет действия систематических погрешностей, поэтому обсервация принимается по астрономическим биссектрисам вне треугольника.









Оценка точности ОМС по избыточным ВЛП. 


Оценку точности по избыточным ВЛП можно получить, применив метод наименьших квадратов. При равномерном распределении светил по всему горизонту рекомендуется удобная для запоминания формула, по которой вычисляется радиальная погрешность: 

[image: image147]        (4.5)

k = 1 при симметричном расположении светил;
k = 1,25 при отклонениях от симметричности;
N - число линий положения. В среднем для трех ВЛП можно принимать M = 1,3mh, а для четырех ВЛП - M = 1,1mh 





Достоинства и недостатки ОМС по 3-м светилам. 


Если учитывать только случайные погрешности, то ОМС по 3-м ВЛП гораздо точнее (приблизительно на 20%), чем по двум светилам. Кроме того при ОМС по трем светилам исключаются систематические погрешности.

Объём вычислений при ОМС по 3-м ВЛП на 50% больше объёма вычислений при ОМС по 2-м ВЛП

.6. Определение места судна по четырем светилам. 

· Планирование обсерваций при ОМС по 4-м звёздам. 

· Нахождение вероятнейшего места в фигуре погрешности. 

· Оценка точности ОМС по 4-м звёздам. 

· Достоинства ОМС по 4-м звёздам. 

· Недостатки ОМС по 4-м звёздам. 
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Планирование обсерваций при ОМС по 4-м звёздам. 


При определении места судна по 4-м звездам возратает не только объём вычислений, но и объём измерений. Поэтому, чтобы измерения высот звезд произвести за минимум времени и в благопрятной атмосфере, необходимо правильно спланировать наблюдения. Для этого необходимо подобрать по звездному глобусу 4 звезды (желательно яркие), расположенные равномерно по всему горизонту с разностью азимутов в 90° с высотами 20° < h < 55° - 60°. Для воссоздания картины звездного неба необходимо использовать штурманский способ установки звездного глобуса. 





Нахождение вероятнейшего места в фигуре погрешности. 

Выполнив измерения высот звезд в навигационные сумерки, необходимо рассчитать элементы ВЛП, т.е. найти переносы ni и азимуты Аi. Схема вычислений такая же как и при ОМС по двум звездам , но объем вычислений, естественно, в два раза больше. После выполнения прокладки получится следующая фигура погрешностей, состоящая из основного четырехугольника погрешностей + примыкающих одного или двух дополнительных треугольников погрешностей. Вычислим веса вершин. Для нахождения вероятнейшего места поступим следующим образом: 

· Подберём две звезды с разностью азимутов, стремящейся к 180° и проведем через вершину с минимальным весом астрономическую биссектрису (АБ 1-3). 

· Провести астрономическую биссектрису для оставшейся пары звезд. 

· Точка пересечения астрономических биссектрис дает вероятное место в четырехугольнике погрешности с весом равным сумме весов вершин (9 + 10 + 10 + 7 = 36). 

· Найти вес и точку приложения данного веса, учитывающих веса прилежащих треугольников погрешностей (если они существуют, т.к. при равномерном распределении светил дополнительные треугольники не образуются). 

· Сложить методом весов точку с весом, учитывающим веса дополнительных треугольников погрешностей, и точку с весом точек находящихся в четырехугольнике погрешности. 

[image: image149]






Оценка точности ОМС по 4-м звёздам. 


Оценка точности производится при помощи радиальной погрешности для избыточных измерений. 





Достоинства ОМС по 4-м звёздам. 

· При ОМС по 4-м светилам получается самая надежная обсервация. Она получается по самым надежным астрономическим биссектрисам (
 А 
180°), которые прересекаются под самым благоприятным углом в 90°. 

· Кроме того, эти биссектисы независимые. При ОМС 4-м светилам работают астрономические биссектрисы АБ1-3 и АБ2-4. Например, погрешность в первой ВЛП приводит к смещению 1-ой ВЛП и к смещению биссектрисы АБ1-3 (биссектриса АБ2-4 остается на прежнем месте). При ОМС по 3-м светилам имеем 3 зависимые астрономические биссектрисы АБ1-2, АБ2-3 и АБ1-3. Погрешность в первой ВЛП приводит к смещению 2-х биссектрис АБ1-2 и АБ1-3. 

· При ОМС по 4-м светилам можно определить величину и знак систематической погрешности. 



Если в измерениях присутствует положительная систеатическая погрешность + 
, то все ВЛП сдвигаются по направлению азимутов, т.е. на светило. При этом, если у ВЛП расставить стрелки азимутов, то они будут направлены наружу от фигуры погрешностей (левый рисунок).
Если присутствует отрицательная погрешность, то ВЛП смещаются от светил, и стрелки азимутов, расставленных у ВЛП будут направлены во внутрь фигуры погрешностей (правый рисунок).
Величина систематической погрешности будет определяться расстояним от обсервованной точки до ВЛП.



· При ОМС по 4-м светилам можно обнаружить промах. 
Не может быть таких фигур погрешностей. 



На данном рисунке стрелки азимутов 1-ой и 3-ей ВЛП направлены наружу фигуры погрешностей (следовательно систематическая погрешность положительная), а стрелки азимутов 2-ой и 4-ой ВЛП направлены во внутрь фигуры погрешности (следовательно, погрешность отрицательная). Систематическая погрешность не может быть одновременно иметь разные знаки, следовательно, в какой-то ВЛП есть промах или в наблюдениях или в расчетах.



А на этом рисунке фигура погрешностей вытянута, хотя стрелки азимутов направлены во внутрь фигуры погрешностей. По расположению 1-ой и 3-ой ВЛП можно сделать вывод, что присутствует систематическая погрешность 
= -3,0 мили, а по расположению 2-ой и 4-ой ВЛП можно сделать вывод, что присутствует систематическая погрешность 
= -1,0 миля. При таком расположении в первую очередь надо проверить на промах 3-ью ВЛП, т.к. она расположена значительно далеко от счислимого места.

· 





Недостатки ОМС по 4-м звёздам. 


Единственный недостаток ОМС по 4-м светилам - это большой объём вычислений. Но его можно свести к минимуму, если использовать ускоренные методы обсервации. 

4.7. Определение места судна по разновременным наблюдениям Солнца. 

· ОМС по Солнцу - общие положения. 

· Влияние ошибок счисления на точность ОМС, планирование наблюдений. 

· Влияние внешнего фактора на точность обсервации. 

· Достоинства и недостатки метода. 





ОМС по Солнцу - общие положения. 

Предположим в судовое время Тс1 при показаниях лага ол1, секстаном измерена высота нижнего края солнца ОС
1 и замечен момент времени по хронометру Тхр1. По отсчету лага ол1 сняв с карты счислимые координаты 
с1 и 
с1, можно рассчитать элементы 1-ой ВЛП - перенос и азимут (n1, A1), который можно отложить из счислимой точки Мс1.
Приблизительно через 2 часа, когда азимут Солнца изменится не менее чем на 30°, в судовое время Тс2 произведены 2-ые измерения ( ОС
2 и Тхр2). При их обработке используются вторые счислимые координаты 
с2 и 
с2, которые сняты с карты по ол2. Рассчитав элементы 2-ой ВЛП (n2 и Ас2), прокладываем её из второй счислимой точки Мс2.
Из навигации известно, что для получения обсервованного места по разновременным наблюдениям, необходимо первую линию положения перенести вперед по курсу на величину плавания Sл = ролКл. Или же в нашем случае первую ВЛП необходимо проложить из 2-ой счислимой точки Мс2 до пересечения со 2-ой ВЛП в обсервованной точке Мо. Прокладка обеих ВЛП из 2-ой счислимой точке тождественна прокладке 1-ой ВЛП из первого счислимого места, но первый перенос должен быть исправлен поправкой для приведения к одному зениту 
hz. Практически удобнее всегда прокладывать обе ВЛП из второго счислимого места. Кроме того, формула 
hz = Sлcos(А - ИК) справедлива для небольших промежутков времени.








Влияние ошибок счисления на точность ОМС, планирование наблюдений. 

Главной особенностью определения места судна по разновременным наблюдениям Солнца является тот факт, что место получается счислимо-обсервованным. I-ая ВЛП переносится по счислению, следовательно, все ошибки счисления входят в I-ую ВЛП. Если есть погрешность в поправке компаса, то I-ую ВЛП надо прокладывать не из точки Мс2, а, например, из точки Мс2'. Если при ненадежно работающем лаге на момент вторых измерений мы оказались в точке Мс2'', то I-ую ВЛП будем прокладывать из этой точки. II-ая же ВЛП не завсит от счислимых координат по третьему свойству ВЛП, следовательно, она более надежная. Поэтому обсервованное место может смещаться по II-ой ВЛП, как это показано на правом рисунке.





Радиальная погрешность обсервации вычисляется по формуле 


        (4.6)


Средняя квадратическая погрешность (СКП) 2-ой ВЛП определяется СКП измереннной высоты mлп2 = mh
 = 0,5' - 0,7'. А в первую ВЛП всходят ошибки счисления 
.
Известно, что для ОМС по 2-м ЛП необходимо подбирать ориентиры, чтобы линии положения пересекались под углом близким в 90°, что равносильно в мореходной астрономии, чтобы разность азимутов 
А 
90°. Но такое изменение азимута у Солнце можно дождаться за 4-6 часов. При этом ошибка счисления Мс достигнет значительной величины, следовательно, радиальная погрешность Мо, вычисленная по формуле ( . ) будет тоже большой, т.е. обсервация будет неточная.
Если интервал времени между наблюдениями будет мал (чтобы свести к минимуму погрешность счисления), то и разность азимутов 
А тоже будет мала, т.е. sin
А будет малой величиной, следовательно, радиальная погрешность Мо, вычисленная по формуле ( . ) будет опять же большой.
Чтобы решить эту противоречивую задачу, необходимо по Солнцу измерения проводить тогда, когда за минумум времени, азимут изменяется максимально быстро. Зная особенности изменения азимута в суточном движении, можно сказать, что это бывает только в момент кульминации Солнца. Следовательно, в общем случае для получения надежной обсервации по Солнцу первые измерения необходимо производить где-то за 1 час до кульминации, вторые - спустя час после кульминации. 





Влияние внешнего фактора на точность обсервации. 


Выше было сказано, что ошибки счисления влияют на точность обсервации. При действии одного доминирующего фактора (снос течения известного курса, но неивестной скорости, неточная поправка компаса, ненадежная работа лага) для уменьшения его влияния первые наблюдения необходимо производить в определенное заранее расчитанное время. А точнее, первые измерения производятся в тот момент времени, когда I-ая ВЛП будет параллельно внешнему сносу. 

Покажем это на примере.
1. 30 мая 2001 года. Судно следует ИК = 290°, приближенные координаты: 


 INCLUDEPICTURE "http://www.mastro.narod.ru/img/omc_sun/about.gif" \* MERGEFORMATINET 
26°12'S 


 INCLUDEPICTURE "http://www.mastro.narod.ru/img/omc_sun/about.gif" \* MERGEFORMATINET 
41°16'W,
лаг не работает.
Определить судовое время первых наблюдений.
При неработающем лаге первые наблюдения необходимо производить тогда, когда Солнце будет на траверзе судна, т.е. А1 = ИК ± 90°. В этм случае I-ая ВЛП будет параллельна линии истинного курса и ошибочное смещение I-ой ВЛП по курсу не изменит её положение
Возможны два азимута первых наблюдений: 
А1 = ИК + 90° = 290° + 90° = 20° и А1 = ИК - 90° = 290° - 90° = 200°.






Планирование 1-ых наблюдений производится в следующей последовательности. 

1. По МАЕ рассчитываем судовое время кульминации Солнца и выбираем его склонение. Более подробный расчет судового времени кульминации Солнца показан в "Определении широты по Солнцу".



2. Азимуты первых наблюдений переводим в полукруговой счет, отсчитываемый от точки одноименной с широтой.

А1 = 20° = 160°SE
А1 = 200° = 20°SW

3. Входим в основные таблицы ВАС-58 по широте и склонению и находим один из полукруговых азимутов (второго не найдем, т.к. Солнце на данном азимуте будет под горизонтом). По найденному азимуту выходим и получаем часовой угол, при котором Солнце будет на запланированном азимуте. Часовому углу приписываем наименование 2-ой буквы полукругового азимута. 

t = 16°E


4. Умножив часовой угол на 4 (т.к. 1° = 4м), переводим его в часовую меру 
Т. 
Т - это интервал времени в минутах, за которое азимут Солнца изменяется от заданного азимута до кульминации (или от кульминации до заданного азимута)


Т = 4 x 16° = 64м = 1ч04м
5. Если часовой угол был Е-вый, то вычитаем из судового времени кулминации интервал времени 
Т и получаем судовое время первых наблюдений.
(Если бы часовой угол был бы W-ый, то интервал времени 
Т надо было прибавлять, т.к. W-ые часовые углы бывают только после кульминации.)






2. Если поправка компаса ненадежная, то первые измерения необхдимо производить в тот момент, когда Солнце будет в диаметральной плоскости судна, т.е. 

Ас1 = ИК или Ас1 = ИК ± 180°

В этом случае I-ая ВЛП будет перпендекулярна линии истинного курса и боковой снос судна из-за ненадежной поправки компаса не скажется на точности ОМС. 





Достоинства и недостатки метода. 

1. Объём вычислений невелик, практически совпадает с объёмом вычислений при ОМС по двум звездам. 

2. Точность данного способа за счет более точного измерения высот Солнца (mh[image: image150] = ±0,5' - 0,7', а у звезд mh* = ± 1,0' - 1,2') сопоставима с точностью ОМС по 2-м звездам.

1. Но, чтобы достигнуть такую точность обсервации необходимо грамотно планировать свои наблюдения. 

2. Ограниченность этого метода ВЛП по широте. Для определения места судна по Солнцу в малых широтах необходимо знать и применять способы соответствующих высот и ОМС по высотам более 88°. 

3. Т.к. измерения разнесены во времени, то расчеты надо выполнять в два этапа, что создает определенные неудобства. Однако, при благоприятных погодных условиях вычисления 1-х и будущих 2-х измерений можно произвести параллельно, применяя метод предвычисления.

4.8. Определение широты по меридиональной высоте светила. 

· Теория метода. 

· Порядок наблюдений и вычислений. 

· Достоинства и недостатки метода. 





Теория метода. 


Если светило находится на меридине наблюдателя (чаще всего это происходит в момент верхней кульминации), то его высота является меридиональной H. В этом случае легко получить широту. Напоминаем, что высота h наименование не имеет. Но если светило находится на меридиане наблюдателя, то меридиональная высота H одноименно с точкой (N или S), над которой измеряется высота. В этом же случае зенитное расстояние Z = 90 - H разноименно с H. Рассмотрим на следующем рисунке несколько вариантов кульминации светила и выведем формулу для нахождения широты. 

Светило

Широта и склонение

Меридиональная
высота H

Зенитное
расстояние Z

Широта

С1


и 
одноименны,
но 
< 

HS
ZN

N = ZN + 
N
C2


и 
разноименны

HS
ZN

N = ZN - 
S
C3


и 
одноименны,
но 
> 

HN
ZN

N = 
N - ZS
C4


и 
одноименны,
но 
> 90 - 

Светило незаходящее

Hвк
верхняя кульминация


N = Hвк - 

C5


и 
одноименны,
но 
> 90 - 

Светило незаходящее

Hнк
нижняя кульминация

 


N = Hнк + 






Напоминаем, что 
= 90 - 
- это полярное расстояние, это расстояние от полюса до светила.
Объединяя варианты для светил С1 - С3, в общем виде получаем следующую формулу: 


= Z ± 
        (4.7)

т.е., если Z и 
одноименны, то знак +,
если же Z и 
разноименны, то знак -, причем вычитаем из большей величины меньшую и широте приписываем знак наибольшей величины.
Если в качестве светила С использовать Солнце, то вариант светила С3 возможен только в тропиках, а вариант светил С4 и С5 возможен тоько за полярным кругом. 





Порядок наблюдений и вычислений. 


Определить широту по меридиональной высоте Солнца 7 сентября 2001 года. 

1. Снять с карты примерно на Тс = 12ч00м приближенную долготу
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48°45'W

2. Рассчитать судовое время кульминации Солнца.



Для этого из МАЕ по дате выбирается время кульминации.


Долготу переводим в часовую меру при помощи таблицы в МАЕ на 288 странице.


Необходимо стараться эту операцию производить в уме, зная следующие соотношения:
15° = 1ч; 1° = 4м; 15' = 1м.

На этом же этапе планирования наблюдений, зная гринвичское время кульминации, по МАЕ необходимо выбрать склонение Солнца.

3. Приблизительно за 5 минут до момента кульминациик выйти на наблюдения и начать измерение до тех пор пока высота не начнет уменьшаться, за меридиональную принять максимальную из измеренных, при этом заметить над какой точкой горизонта были произведены измерения (N или S). Необходимо так же указать измеренный край диска, записать поправку индекса и инструментальную поправку секстана, высоту глаза, а также если высота менее 30°, то температуру и давление воздуха.

ОС
мер = 64°18,5' S
i + s = -2,3'
e = 18,0 м
4. Расчитать широту в три этапа: 

1. Произвести исправление высоты соответствующими поправками и получить обсервованную меридиональную высоту. Меридиональной высоте дать наименование той точки, над которой измерена высота (N или S). 

2. Получить зенитное расстояние Z = 90° - H. Присвоить наименование Z, которое всегда противоположно H. 

3. По формуле 
= Z ± 
найти широту, причем, если Z и 
одноименны, то они складываются, если Z и 
разноименны, то из большей величины вычитаем меньшую и широте приписываем наименование большей величины.









Достоинства и недостатки метода. 


Простота и малый объём вычислений. 


Для Солнца этот метод можно использовать только один раз в сутки (кроме полярных широт). Неблагоприятные гидрометеоусловия в момент кульминации не позволяют применить данный способ.
Данным способом можно определить только одну координату - широту. 

4.9. Определение широты по максимальной высоте светила. 


Если широта наблюдателя не изменяется и склонение светила постоянно, то в момент кульминации, когда местный часовой угол равен нулю (t=0), меридиональная высота является максимальной (Hмер = Hmax). Это следует из анализа формулы (1.1): 

sinh = sin
 sin
 + cos
 cos
costм 

В момент кульминации высота в течении некоторого времени практически не изменяется. Посмотрим на фрагмент таблиц ВАС-58. Для широты 
= 39° и одноименного склонения 
= 8° в момент кульминации (t = 0°) высота h = 59°00,0'. Спустя 4 минуты, когда часовой угол станет t=1°, высота уменьшится на 0,8'. Можно предположить, что за 2 минуты высота изменится на 0,4'. Но такое изменение высоты секстаном зафиксировать невозможно, т.к. СКП измереной высоты Солнца превосходит это значение (mh
 = 0,5' - 0,7'). Т.е. при даных значениях широты и склонения в течении 4 минут (2 минуты до кульминации, 2 минуты после кульминации) измереннная высота секстана для неподвижного наблюдателя является практически неизменной.





Если же при данной широте и склонении идти на судне со скоростью v = 15 узлов по меридиану на светило, находящегося в кульминации, то за 4 минуты, когда практически меридиональная высота светила должна оставаться неизменной, судно проходит 1 милю, следовательно, за счет движения судна высота светила увеличится на 1'. Высота светила начнет уменьшаться, когда уменьшение высоты за счет суточного движения светила 
ht = -cos
sinA 
t превзойдет приращение высоты за счет перемещения судна 
hz.

Таким образом, момент измерения максимальной высоты Солнца не совпадает с моментом прохождения его через меридиан наблюдателя, следовательно Hmax 
Hмер. Поэтому замена в формуле 
= Z ± 
меридиональной высоты максимальной приводит к погрешности в широте 
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= 
H.
Для получения верного значения обсервованной широты, полученной по максимальной высоте, следует вводить специальную поправку 
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. Эта поправка может быть вычислена по формуле 


        (4.7)







- часовое изменение склонения;

- часовое изменение широты;

1 - широта, полученная по максимальной высоте Солнца.
Окончательно обсервованная широта получается: 


о = 
1 - 


 INCLUDEPICTURE "http://www.mastro.narod.ru/img/lat_hmax/lat.gif" \* MERGEFORMATINET 

При вычислении этой поправки надо руководствоваться следующим правилом знаков.

1. tg
1 положителен всегда, незавсимо от наименования широты. 

2. tg
 положителен, если 
и 
одноименны и tg
 отрицателен, если 
и 
разноименны. 

3. 
положительно, если светило приближается к повышенному полюсу, и 
отрицательно, если светило удаляется от повышенного полюса.
Это официальное правило. Оно сформулировано в "МТ-75" и в учебниках по Мореходной астрономии. Правило требует глубоких знаний по небесной сфере. Чтобы не ошибиться в знаках при практическом решении задачи, рекомендуется использовать следующее правило Мурманского:
Если 
и 
одноименны, то знак 
такой же, как в МАЕ.
Если же 
и 
разноименны, то знак 
противоположный знаку в МАЕ. 

4. Часовую разность широт 
можно определить графически на карте, либо выбрать из таблицы 24 МТ-75, либо расчитать по формуле 
= vcosИК. Официальное правило знака часового изменения широты: 
положительно, если широта и РШ одноименны, и отрицательно, если широта и РШ разноименны.
Т.к. 
чаще всего вычисляют на калькуляторе, то рекомендуется следующее калькулятороное правило: 
В северном полушарии знак 
такой же, как на калькуляторе, а в южном полушарии знак 
противоположен знаку калькулятора.

Поправку 
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вычисляют на калькуляторе или выбирают из таблицы 19 МТ-75, куда входят с разностями (tg
 - tg
) и (
 - 
). Часовое изменние склонение Солнце 
<1,0', а при скоростях судов v< 18 узлов часовое изменение широты 
<18,0'. Поэтому квадрат второй скобки формулы ( . ) всегда <1. На величину поправки 
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оказывает влияние первая скобка (tg
 - tg
). Т.к. склонение Солнца не превосходит 23,5°, то tg
<0,44. Следовательно, на величину поправки 
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в основном оказывает влияние величина широты.
Из анализа формулы ( . ), и из таблицы 19 следует, что в малых широтах поправка 
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не превосходит 0,1'-0,2', поэтому эту поправку не учитывают.





В средних широтах поправкой 
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можно пренебречь, если курс близок к параллели. При других курсах поправку надо рассчитать. 
И обязательно поправку 


 INCLUDEPICTURE "http://www.mastro.narod.ru/img/lat_hmax/lat.gif" \* MERGEFORMATINET 
надо учитывать в высоких широтах, т.к. она может достигать несколько минут. 

.10. Определение широты по Полярной звезде. 

· Теория метода. 

· Порядок наблюдений и вычислений. 

· Достоинства и недостатки метода. 




Теория метода. 


Высота полюса мира над горизонтом всегда равна широте места. К сожалению, в самих полюсах нет звезд, измеряя высоты которых, можно было практически сразу после исправления поправками получать широту. Но недалеко от северного полюса РN находится достаточно яркая звезда 
Малой Медведицы, называемой Полярной звездой. Координаты Полярной на 2001 г. 
= 38°45' и 
= 89°16'. Следовательно, её полярное расстояние 
= 90° - 
< 1° = 44'. Поэтому высота Полярной звезды близка к широте и может отличаться на небольшую величину х. 

Пусть Полярная звезда находится в произвольной точке С. Из данной точки опустим сферический перпендекуляр на меридиан наблюдателя. Величина х - есть проекция полрного расстояния на меридиан наблюдателя. Так как полярное расстояние мало (44'), то прямоугольный треугольник PNCD можно считать плоским.
Из данного прямоугольного треугольника имеем x = 
costм 
Из рисунка видно, что 
= ho - x (*)
На основании основной формулы времени, имеем x = 
сos(Sм - 
).
Подставляя в формулу (*) значение х, получаем 
= ho - 
сos(Sм - 
)
Ведём обозначения I = - 
o сos(Sм - 
o) (**)

o и 
o - среднегодовые значения прямого восхождения и полярного расстояния Полярной звезды.




Окончательно широта по высоте Полярной звезды определяется следующей формулой 


= ho + I + II + III         (4.8)

Поправка I учитывает суточное вращение Полярной звезды вокруг северного полюса мира, как видно из формулы (**) зависит только от звездного времени и выбирается из МАЕ из таблицы "Широта по высоте Полярной звезды" на страницах 277-278.

Поправка II учитывает сферичнось треугольника PNCD и корректирует поправку I, всегда положительная, выбирается из МАЕ из таблицы "Широта по высоте Полярной звезды" на странице 279 по аргументам Sм и h.

Поправка III учитывает изменение в течении года экваториальных координат Полярной звезды корректирует поправку I выбирается из МАЕ из таблицы "Широта по высоте Полярной звезды" на странице 280 по аргументам Sм и дата.

И так как все поправки зависят от звездного местного времени, следовательно, для определеня широты по высоте Полярной звезды кроме исправления высот необходимо расчитать звездное местное время, чтобы по этому аргументу выбрать поправки I, II и III. 




Порядок наблюдений и вычислений. 

1. В навигационные сумерки найти Полярную звезду над точкой N на высоте h 
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. Измерить секстаном её высоту (ОС) и заметить момент времени по хронометру. 

ОС = 38°40,4'
Тхр=11ч54м12с
2. Записать Тс, отсчет лага ОЛ, по отсчету лага снять счислимые координаты.

Тс = 19ч58м
2 августа 2001 г.

с = 39°16'N

c = 59°24'W

3. Записать высоту глаза, поправку индекса и инструментальную погрешность секстана, поправку хронометра и если надо, то температуру и давление воздуха.

e = 15,0 м; 
i + s = + 2,3';
uхр = +4м17с
4. Расчитать приближенное гринвичское время и гринвичскую дату.



5. Рассчитать точное гринвичское время, с ним войти в МАЕ и рассчитать звездное местное время.



6. Исправить отсчет сексана поправками и рассчитать обсервованную высоту Полярной звезды.
Далее, войти в МАЕ в таблицу "Широта по высоте Полярной звезды" со звездным местным временем и выбрать поправки I, II и III. Фрагменты этой таблицы с выборками поправок I, II и III представлены ниже. Прибавляя поправки к обсервованной высоте, получить обсервованную широту. 














Достоинства и недостатки метода. 


Рассчитывав широту, её можно использовать, как высотную ЛП, которая будет проходить по параллели. Наблюдения Полярной звезды происходят с наблюдения других звезд, для которых элементы ВЛП рассчитываются традиционным образом. На Полярной звезде судоводители экономят до 40% времени вычислений - в этом и заключается преимущества использования Полярной звезды для ОМС по нескольким звездам.

К недостатку данного метода можно отнести его ограниченность по широте. Его можно использовать только в северном полушарии (наиболее благоприятный диапазон широт 5°N < 
< 65°N). В южном полушарии вблизи южного полюса нет яркой приполярной звезды. 





4.11. Определение места судна по соответствующим высотам Солнца. 

· Идея метода соответствующих высот. 

· Планирование и порядок наблюдений. 

· Порядок вычислений. 

· Достоинства и недостатки метода. 





Идея метода соответствующих высот. 

Метод ВЛП для ОМС по Солнцу в малых широтах неприменим в силу особенностей суточного вращения Солнца. В этом можно убедиться, рассмотрев представленный справа фрагмент основных таблиц ВАС-58.
Если высота меньше 60°, то изменение азимута очень мало - за несколько часов не достигает 30°. Быстрое изменение азимута происходит в момент кульминации, когда высота светила превосходит 65°-70°, но при таких больших высотах ВЛП совпадает с кругом равных высот только на малом участке касания (смотри свойства ВЛП).
В данной ситуации наиболее эффективным является метод определения место судна по соответствующим высотам Солнца. Идея заключается в том, что широта определяется по меридиональной высоте в момент кульминации.
Долготу можно определить на основании следующей зависимости. Местный часовой угол любого светила вычисляется как tм = tгр - 
W. Откуда 
W = tгр - tм. В момент кульминации местный часовой угол равен нулю. Если зафиксировать точное гринвичское время кульминации, а затем по МАЕ определить гринвичский часовой угол светила, то получим западную долготу 
W = tгр.





Но при помощи секстана и хронометра зафиксировать точное время кульминации невозможно, так как высота практически не изменяется в течении 1-2 минуты. Ошибка в 1 минуту дает ошибку в долготе в 15'. Для получения точного времени кульминации измеряются соответствующие (т.е. равные) высоты Солнца, до и после кульминации. Зафиксировав время соответствующих высот и осредняя их, мы определим момент времени, когда Солнце находится на максимальной высоте. Возникает вопрос - когда измерять соответствующие высоты? Близко к моменту кульминации измерять нельзя, так как высота изменяется очень медленно, поэтому время фиксируется неточно, следовательно, неточная получается долгота. Если измерения производить в то время, когда максимально быстро изменяется высота, а это бывает, когда Солнце будет на востоке и на западе, то между этими измерениями интервал времени будет достигать несколько часов, а т.к. обсервованные координаты получаются на момент кульминации, то такая запоздавшая навигационной информация обесценивается.
Обычно измеряют соответствующие высоты, азимуты которых отстоят от меридиана наблюдателя на 30° (как и в общем случае ОМС по разновременным наблюдениям Солнца).

Раньше было сказано, что моменты наступления меридиональной и максимальной высоты не совпадают и во времени они между собой разнесены. Доказывается, что местный часовой угол наибольшей высоты to' можно рассчитать по следующей формуле. 

to' = 3,82(tg 
- tg
) (
 - 
)         (4.9)


- часовое изменение склонения;

- часовое изменение широты.
При вычислении местного часового угла наибольшей высоты надо руководствоваться следующим правилом знаков. 





1. tg
 положителен всегда, незавсимо от наименования широты. 

2. tg
 положителен, если 
и 
одноименны и tg
 отрицателен, если 
и 
разноименны. 

3. 
положительно, если светило приближается к повышенному полюсу, и 
отрицательно, если светило удаляется от повышенного полюса.
Это официальное правило. Оно сформулировано в "МТ-75" и в учебниках по Мореходной астрономии. Правило требует глубоких знаний по небесной сфере. Чтобы не ошибиться в знаках при практическом решении задачи, рекомендуется использовать следующее правило Мурманского:
Если 
и 
одноименны, то знак 
такой же, как в МАЕ.
Если же 
и 
разноименны, то знак 
противоположный знаку в МАЕ. 

4. Часовую разность широт 
можно определить графически на карте, либо выбрать из таблицы 24 МТ-75, либо расчитать по формуле 
= vcosИК
Официальное правило знака часового изменения широты: 
положительно, если широта и РШ одноименны, и отрицательно, если широта и РШ разноименны.
Т.к. 
чаще всего вычисляют на калькуляторе, то рекомендуется следующее калькулятороное правило: 
В северном полушарии знак 
такой же, как на калькуляторе, а в южном полушарии знак 
противоположный знаку калькулятора. 





Планирование и порядок наблюдений. 


Этот эффективый метод ОМС требует наблюдений в определенные моменты времени, поэтому важную роль играет планирование наблюдений, которое является обязательным элементом вычислений. Последовательность планировния покажем на следющем примере:
12 октября 2001 года судно следует ИК=124° со скоростью v=15,6 уз в юго-восточной части Тихого океана. Необходимо определиться методом соответствующих высот. 

1. На полдень снять приближенные координаты судна.
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2. Рассчитать судовое время кульминации Солнца Тск и склонение Солнца на данный момент времени.



3. Расчитать интервал времени 
Т между моментом кульминации и моментом измерения соответствующих высот. Для этого необходимо войти в основные таблицы ВАС-58 с ближайшими широтой и склонением и обратным ходом найти часовой угол t для азимута, отличающегося от азимута кульминации на 30°( если при t=0 A=180, то ищем азимут 150, а если при t=0 A=0, то ищем азимут 30). Умножая t на 4 , т.к. 1° = 4м, находим интервал времени 
Т.
Обычно этот интервал времени находится в пределах 20м < 
Т<40м, поэтому в среднем можно считать его равным 30м.



4. Примерно за полчаса до Тск выйти на наблюдения, измерить первую соответствующую высоту и заметить момент времени по хронометру Тхр1
ОС
1= 75°40,0'
Тхр1 = 6ч43м52с
5. Примерно за 5 минут до Тск начать измерять высоту Солнца до тех пор пока она не начнет уменьшаться. Записать ОСmax, край диска, а также над какой точкой горизонта (N или S) были проведены измерения. 

OCmax
= 77°14,7' N

6. Установить на секстане отсчет певой соответствующей высоты и примерно через полчаса после кульминации, а точнее через 
Т = Тск - Тс1 - 1м (лучше чуть раньше) выйти на наблюдения. Когда, Солнце опускаясь, каснется горизонта, зафиксировать время по хронометру Тхр3.

ОС
3= 75°40,0'
Тхр3 = 7ч42м04с
7. Записать высоту глаза, попраку индекса и инстументальную поправку секстана, поправку хронометра.

e = 19,5 м;
i + s = -1,8';
uхр= +2м14c.







Порядок вычислений. 

1. Исправить максимальный отсчет секстана ОСmax
 поправками, получить максимальную высоту и, дополнив её до 90°, получить зенитное расстояние. Зная склонение на время кульминации, полученное при планирование наблюдений, по формуле 
= Z ± 
определить обсервованную широту. Эти вычисления можно произвести сразу же после измерений максимальной высоты. Т.к. этот способ используется в малых широтах, то поправкой 
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можно пренебречь.



2. Рассчитав широту, соблюдая правило знаков, вычислить местный часовой угол наиболшей высоты
to' = 3,82(tg
 - tg
) (
 - 
)
Эти вычисления можно произвести в промежутке времени между кульминацией и измерением последней соответствующей высоты.



to' = -7,2'

3. Найти среднее значение по хронометру Тхр.ср. = (Тхр1 + Тхр3)/2 момента измерения соответствующих высот.
Исправив поправкой хронометра, получить среденее гринвичское время измерения соответствующих высот. Чтобы не ошибиться на 12ч, необходимо контролировать по приближенному гринвичскому времени, полученному при расчете времени кульминации.
По МАЕ на данное время, рассчитать гринвичский часовой угол Солнца.
По формуле 
W = tгр - tо' определить западную долготу.
Если 
W > 180°, то 
Е = 360° - 
W.






Полученные обсервованные координаты соответствуют судовому времени кульминации Солнца. Способ соответствующих высот наиболее эффективен в малых широтах, т.к. в этом случае при такой большой высоте азимут изменяется достаточно быстро и интервал между наблюдениями соответствующих высот и кульминацией составляют от 20 до 40 минут. 





Достоинства и недостатки метода. 

· Данный способ имеет минимальный объем вычислений - необходимо исправить одну выоту, рассчитать один гринвичский часовой угол и плюс еще небольшие вычисления, нет вычислений счислимых высот и азимутов по таблицам ВАС-58. 

· Способ полностью аналитический, нет графической прокладки, следоватиельно, нет ошибок графики. 

· Способ не требует знания счислимой широты и долготы, т.е. место получается обсервованным. 

· В расчете долготы участвуют только моменты времени измерения соответствующих высот, а сами высоты не участвует. Следовательно долготу можно определить при помощи неисправного секстана. 

· Обсервованная долгота свободна от систематических погрешностей. 

· Используя элементы предвычисления, в выборках i+s, 
hd, 
h
 + p, R широту получаем через 1-2 минуты после измерения максимальной высоты. Долготу после последних измерений можно так же получить быстро, если заранее в промежутке времени между кульминацией и последними измерениями заранее рассчитать to'. 

· Cпособ ограничен по широте, используется в основном в тропиках и вблизи тропиков, когда высота Солнца достигает более 70°. В средних широтах эффективность этого способа теряется, так как интервал времени между моментом кульминации и моментами измерения соответствующих высот удлиняется до 1,5 - 2-х часов. 

· Данный способ подвержен влиянию гидрометеорологических факторов, требует идеальных погодных условий. Чтобы уменьшить влияние этого фактора рекомендуется измерять не одну соответствующую высоту, а серию высот. 

· Высоты более 70° не так легко измерять, требуется высокая квалификация. 

· Большая вероятность ошибки при расчете to'.

4.12. Определение места судна по высотам Солнца более 88°. 

· Теория метода. 

· Планирование и порядок наблюдений. 

· Порядок вычислений. 

· Достоинства и недостатки метода. 





Теория метода. 


Если 
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< 1,5° - 2°, то в момент кульминации H
 > 88°. В этом случае метод ВЛП (расчет переносов и прокладка из счислимой точки) использовать невозможно по двум причинам: 

1. При высотах Солнца 20° < h < 60°, когда ВЛП и КРВ практически совпадают, метод ВЛП тоже невозможно применить, т.к. азимут Солнца при таких высотах практически не изменяется. Поэтому ВЛП будут пересекаться под очень острым углом и обсервация будет неточная. Изменение азимута (практически на 150° - 180°) происходит в момент кульминации. 

2. Но и в этот момент времени метод ВЛП не применяется, т.к. вблизи кульминации высота Солнца достигает 88°, поэтому из-за большой кривизны круга равных высотная линия положения имеет большую методическую погрешность.

В такой ситуации для определения места судна применяется графический метод, основанный на построении кругов равных высот. Если Вы прекрасно знаете, что такое полюс освещения, круг равных высот, и как он строится, то указанный параграф можно не повторять.

Идея данного метода заключается в следующем. Предположим в момент кульминации измерены три высоты Солнца. На момент измерений высот рассчитаны склонение и гринвичские часовые углы, т.е. расчитаны координаты полюсов освещений. По расчитанным обсервованным высотам определены зенитные расстояния. Если полюса освещений по координатам нанести на земной глобус и из этих точек провести круги равных высот, то они пересекаясь под оптимальными углами дадут обсервованное место Мо.






Точек пересечения КРВ получается две - севернее и южнее параллели. Для устранения двузначности рекомендуется руководствоваться следующими приемами. 





1. Принять то место, которое ближе к счислимому. 

2. Если в момент кульминации Солнце кульминировало к S, то место Мо будет севернее параллели, а если Солнце кульминировало к N, то то место Мо будет южнее параллели. Но в момент кульминации при таких больших высотах трудно заметить над какой точкой горизонта кулминировало Солнце. На этот случае есть еще один прием. 

3. Если при измерениях высот азимут Солнце изменяется по часовой стрелке, то Солнце кульминирует над точкой S, а если азимут Солнце изменяется против часовой стрелки, то Солнце кульминирует над точкой N.

В данном методе важную роль играет планирование наблюдений. 





Планирование и порядок наблюдений. 


Планирование и порядок наблюдений покажем на следующем примере: 8 сентября 2001 года необходимо произвести дневную обсервацию по Солнцу. 

1. На судовое время Тс = 12ч00м с карты необходимо снять приближенные координаты
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2. По МАЕ вычисляем судовое время кульминации Солнца. На этом же этапе, по гринвичскому времени кульминации Солнца рассчитываем его склонение.



3. Т.к. 
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= < 1,5° - 2°, то единственный способ обсервации по Солнцу - по высотам более 88°.

4. Примерно за 3-4 минуты до кульминации измерить первую высоту Солнца и заметить показания хронометра.

ОС
1 = 88°01,0' к S; Тхр1 = 12ч59м58с
5. Примерно в момент кульминации измерить высоту Солнца, заметить время по хронометру, записать край диска и указать над какой частью горизонта (N или S) производились измерения 

ОС
2 = 88°18,9' к S; Тхр2 = 1ч03м49с
6. Через 3-4 минуты после кульминации произвести третьи измерения. Записать высоту глаза, поправку хронометра, поправку идекса и инструментальную поправку, истинный курс и скорость.

ОС
3 = 88°08,5' к S; Тхр3 = 1ч07м06с;
е = 16,0 метров; uхр= - 0м34с;
i + s = - 2,5'; ИК = 50°; v = 13,9 уз.







Порядок вычислений. 

1. Рассчитать точное гринвичское время наблюдений и по МАЕ на данное время рассчитать гринвичские часовые углы Солнца, т.е. необходимо найти западные долготы полюсов освещения (
Wпо = tгр). Если 
Wпо > 180°, то 
Епо = 360° - 
Wпо.
Широта полюса освещения определяется склонением Солнце, которое найдено при планировании 
по = 



.

2. Произвести исправление высот. Т.к. высоты Солнца близки к 90°, то поправка за рефракцию 
h 
= 0, поэтому её можно не вписывать в схему вычисления. Найти зенитные расстояния z = 90 - ho, приписав им обратное наименование.

[image: image151]
3. При построении на бумаге необходимо вычислить разность долгот полюсов освещения, которая равна разности времени измерений, переведенная в градусную меру. Далее разность долгот перевести в отшествие. Обсервованные координаты будем получать на момент вторых измерений, поэтому первые и третьи измерения приводятся к одному зениту. Удобнее приводить к одному зениту графически. Для этого определяется плавание по формулам:

S2-1 = (v/60)
Tм2-1 и 
S3-2 = (v/60)
Tм3-2 



4. Выполнить графическое построение. На бумаге провести параллель полюсов освещения. В середине на параллели отмечаем 2-ой полюс освещения и проводим через него меридиан. К востоку откладываем ОТШ2-1, а к западу - ОТШ3-2 и наносим полюса освещения ПО1 и ПО3. Приводим к зениту вторых наблюдений: для этого ПО1 смещаем вперед по курсу на величину плавания 
S2-1, а ПО3смещаем на величину плавания 
S3-2 в обратном направлении курсу. Из смещенных полюсов освещения проводим круги равных высот радиусами Z1, Z2, Z3 в сторону наименования зенитного расстояния.
Обсервованное место судна принимаем в треугольнике погрешностей. 



5. В принятом масштабе снимаем разность широт и отшествие обсервованной точки относительно второго полюса освещения. Отшествие переводим в разность долгот. Придавая РШ и РД к координатам второго полюса освещения, рассчитываем обсервованные координаты.


по = 


5°43,9'N


2по
163°38,0'E

РШ

1°34,7'N

РД

4,8'W


о
7°18,6'N


o
163°33,2'E







Достоинства и недостатки метода. 

· Место получается обсервованным. Счислимые координаты в расчетах не участвуют. 

· Относительная простота вычислений и быстрота обсервации. 

· ОМС получается по изолиниям, а не по ВЛП. Третьи измерения служат контролем и измерений и вычислений. 

· Способ очень редкий, его можно применять только в тропиках, и только в том случае, когда 
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< 2°. 

· При высотах h > 88° их трудно измерять секстаном, трудно найти ту точку на горизонте, где Солнце касается горизонта. Чтобы избежать промахов рекомендуется не ограничиваться тремя измерениями. 

· Т.к. способ графический, то ошибки графики входят в обсервованные координаты. Точность обсервованных координат во многом зависит от выбранного масштаба. 

5.2. Секстан. 

· Основные части навигационного секстана. 

· Устранение непараллельности оптической оси трубы плоскости лимба секстана. 

· Устранение неперпендикулярности большого зеркала плоскости лимба. 

· Устранение неперпендикулярности малого зеркала плоскости лимба. 

· Определение поправки индекса. 

· Определение поправки индекса по горизонту. 

· Определение поправки индекса по звезде. 

· Определение поправки индекса по наблюдениям Солнца. 

· Уменьшение поправки индекса секстана. 




Основные части навинационного секстана.
1 - рама секстана;
2 - ручка;
3 - лимб;
4 - зубчатая рейка;
5 - алидада;
6 - отсчетно-стопорное устройство;
7 - отсчетный барабан;
8 - лупа-осветитель;
9 - светофильтры;
10 - малое зеркало;
11 - большое зеркало;
12 - ночная труба;
13 - астрономическая (дневная) труба.
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Устранение непараллельности оптической оси трубы плоскости лимба секстана.
Секстан с отрегулированной дневной трубой устанавливают горизонтально на устойчивом основании (ящик из под секстана). Алидаду располагают в середине лимба. Затем на края лимба ставят два диоптра так, чтобы соединяющая их линия была примерно параллельна оптической оси трубы.



Выбирают удаленный не менее чем на 50 м предмет, расположенный примерно на том же уровне, и устанавливают секстан так, чтобы горизонтальная линия выбранного предмета оказалась на створе верхних срезов диоптров.



Затем наблюдают предмет в трубу. Если горизонтальная линия не окажется в центре квадрата нитей трубы, то исправляют установку трубы.



Для этого вращают отверткой верхний и нижний регулировочные винты на кольце стойки трубы, приводя изображение горизонтальной линии в центр квадрата (один винт поджимают, другой отдают). 



Стойка ночной трубы секстанов СНО-Т не имеет регулировочных винтов, поэтому эта погрешность не устраняется.




Устранение неперпендикулярности большого зеркала плоскости лимба. 

Сняв трубу, устанавливают секстан горизонтально. Алидаду ставят на отсчет 400, и на лимб помещают два диоптра - один на отсчет 5 - 100, второй на 120 - 1300. 



Располагая глаз на расстоянии 30 - 40 см от секстана на уровне диоптров, наблюдают в большом зеркале отраженное изображение правого диоптра и непосредственно рядом с краем зеркала - прямовидимое. 



Передвигая правый диоптр, добиваются совмещения изображений двух диоптров. Если наблюдается излом верхних срезов диоптров, то большое зеркало неперпендекулярно плоскости лимба.



Торцевым ключом поворачивают регулировочный винт, расположенный на большом зеркале,до совпадения верхних срезов.








Устранение неперпендикулярности малого зеркала плоскости лимба.

Эту операцию производят после установки большого зеркала. Алидаду ставят на отсчет, близкий к 0 , и трубу наводят на неяркую звезду или Солнце (для него предварительно надо накинуть светофильтры).

Если дважды отраженное изображение не располагается на одной вертикали с прямовидимым, то вращением отсчетного барабана устанавливают их рядом по горизонтали.





Поворачивая ключом боковой регулировочный винт малого зеркала, смещают дважды отраженное изображение вправо или влево до совпадения по вертикали с прямовидимым. При этом дважды отраженное изображение может переместиться несколько выше или ниже прямовидимого, т. е. изменится поправка индекса, которую надо определить заново.








Определение поправки индекса.

Для наблюдений с секстаном необходимо определять величину поправки индекса. Существует несколько способов определения поправки индекса, но первоначальная подготовка к наблюдениям одинаковая. Для этого трубу устанавливают на резкость по своему глазу, а алидаду - на отсчет около 0.



· Определение поправки индекса по горизонту.
Наводят секстан на горизонт. Дважды отраженное и прямовидимое изображение горизонта, линия которого представляется ломанной.



Вращая отсчетный барабан секстана, cовмещают дважды отраженное и прямовидимое изображение горизонта.





Снимают отсчет индекса oi по лимбу и определяют поправку индекса по формуле 

i = 00(3600) - oi

В данном примере oi = 0002,9',
следовательно, i = -2,9'.





· Определение поправки индекса по звезде.
Данный способ аналогичен предыдущему. Необходимо выбрать не слишком яркую звезду на небольшой высоте, навести на неё трубу секстана, и, вращая отсчетный барабан, совместить дважды отраженное изображение звезды с прямовидимым. Снять отсчет индекса oi и определить поправку индекса.



· Определение поправки индекса по наблюдениям Солнца.
Перед зеркалами набрасывают светофильтры разного цвета.

Наводят трубу на Солнце и вращением отсчетного барабана приводят дважды отраженное изображение с прямовидимым сначала одним краем,





oi = 3600 33,2'

затем другим краем. При каждом совмещении производится отсчет oi1 и oi2.





oi = 3590 29,3

Поправка индекса по Солнцу определяется из формулы.



Достоинством определения поправки индекса по Солнцу является контроль наблюдений. Разность большего и меньшего отсчетов oi1-oi2=4R
 есть учетверенный измеренный радиус Солнца, который необходимо сравнить с учетверенным радиусом Солнца, выбранным из МАЕ R
мае. Если разница не превышает 0,4, то наблюдения качественные и поправка надежная, в противном случае наблюдения надо повторить. Для облегчения расчета поправки индекса i по Солнцу рекомендуется следующий практический прием: для каждого отсчета индекса находят избыток сверх 30 (со знаком "-") или недостаток до 30 (со знаком "+"). Полусумма этих величин с учетом знаков дает величину i. Для данного примера имеем






Уменьшение поправки индекса секстана.

В принципе величина поправки индекса не имеет значения, важно лишь знать ее для учета. Однако для вычислений удобнее, чтобы она не превышала 6 - 7'.

Для уменьшения величины i надо установить индекс алидады на 0, а индекс барабана - на 0' и навести трубу на бесконечно удаленный предмет (например горизонт).



Прямовидимое и дважды отраженное изображения будут не совпадать по горизонтали. Горизонт будет образовывать излом (ступеньку).



Вращая с помощью торцевого ключа верхний винт малого зеркала, надо переместить дважды отраженное изображение на одну горизонталь с прямовидимым.









5.3. Star Finder 2102-D.

· Устройство Star Finder 2102-D. 

· Установка по широте и звездному местному времени. 

· Опознавание звезд. 

· Нанесение планет. 

· Определение горизонтных координат светил. 

· Проверка расчета звездного местного времени. 

· Британский Star Finder NP323. 





Устройство Star Finder 2102-D.

Star Finder состоит из карты звездного неба, набора прозрачных кругов широты и специальной диаграммы. Карта звездного неба нанесена с двух сторон плотного пластмассового диска белого цвета. На одну сторона нанесены звезды так, что в центре диска располагается северный полюс (большая буква N), с другой стороны в центре диска южный полюс (большая буква S). В центр диска вставлен пластмассовый штифт, на который насаживается прозрачный круг широты. На данный диск нанесены со своими именами 57 навигационных звезд. Список этих звезд дан на развороте ежедневных таблиц The Nautical Almanac. По краю диска нанесена шкала звездного местного времени.




Star Finder имеет 8 прозрачных гибких кругов для широт: 50, 150, ... , 850. На круг широты нанесена сетка вертикалов и альмукантаратов с шагом в 50. Оцифровка дана с шагом в 100. По контуру сетки нанесена двойная шкала кругового азимута (истинного пеленга) - внутренняя для северной широты и внешняя - для южной. Вертикал в виде прямой лини, соединяющий точки с азимутами 0 - 1800, является и меридианом наблюдателя. Продолжение этого вертикала-меридиана заканчивается стрелкой, которая служит для установки по звездному времени.



Star Finder имеет специальную прозрачную диаграмму, которая позволяет наносить на карту планеты, чтобы потом определить её горизонтные координаты. При помощи этой диаграммы можно быстро проверять расчет звездного местного времени - местного часового угла точки Овна. Данная диаграмма представляет собой сетку радиальных меридианов и концентрических окружностей-параллелей. Меридианы и параллели нанесены с шагом в 100. Для нанесения планет диаграмма имеет прорезь.







Установка по широте и звездному местному времени.


Как и звездный глобус Star Finder необходимо установить по широте и звездному местному времени.
Пример 1. 26 марта 2001 г. в Тc=5ч41м, счислимые координаты: Lat = 35012' N; Long = 123009' W, наблюдали два светила со следующими горизонтными координатами:




Опознать светила.
Последовательность действий:

1. Рассчитываем по МАЕ (или The Nautical Almanac) местный часовой угол точки Овна - звездное местное время.



2. Располагаем карту звездного неба так, чтобы большая точка N была сверху, выбираем прозрачный диск ближайшей широты 350 N и надеваем его на штифт. Диск широты используется как для северной, так и для южной широты, поэтому его на штифт одеть так, чтобы слово Latitude 350 N читалось естественно, т.е. слева направо.



3. Вращая диск широты, добиваемся совмещения стрелки меридиана наблюдателя с отсчетом звездного времени 2660.







Опознавание звезд.

1. Опознавание светила 1.
Выбираем ближайший вертикал с пеленгом в 2000. Т.к. широта северная, то выбираем по внутренней шкале, при этом значение в 2000 читается естественно - слева направо. Вблизи пересечения данного вертикала и альмукантарата в 250 находим звезду Antares.



2. Опознавание светила 2.
Вблизи пересечения вертикала пеленга в 3100 и альмукантарата в 450 находим звезду Alkaid. В отечественном МАЕ эта звезда называется Бенетнаш - 
Большой Медведицы. Эта единственная звезда, которая по-разному называется в отечественных и английских изданиях.







Нанесение планет.


На звездный глобус планета наносится по прямому восхождению и склонению, выбранных из МАЕ. В английских пособиях понятие прямого восхождения (right ascension) встречается очень редко. Но широко используется звездное дополнение: SHA - sidereal hour angle. Дословный перевод - звездный часовой угол свидетельствует о том, что SHA отсчитывается как западный часовой угол, т.е. в сторону W, но от точки Овна. Напомним, что на экваторе звездного глобуса нанесена шкала прямого восхождения, которая используется для установки по звездному времени. Аналогично, в Star Finder шкала звездного времени будет использоваться для нанесения светила по прямому восхождению.
Пример 2. 2 января 2001 г. Тс = 19ч30м, счислимые координаты: Lat = 35054' S; Long = 61028' E. Нанести на Star Finder планету Венера.

1. Из Nautical Almanac по дате 2 january выбираем на гринвичское время (GMT) 12ч склонение Венеры - Dec = 13017,3' S, а в правом нижнем углу этой же страниц её звездное дополнение - SHA = 29014,6'.







2. По формуле

RA = 360 - SHA


находим прямое восхождение.
RA - сокращенно right ascension.



3. Накладываем на южную часть звездной карты (в центре большая буква S) специальную диаграмму так, чтобы нулевой меридиан с маленькой стрелкой совпал с отсчетом прямого восхождения 3310. В прорези от небесного экватора (celestial equator) в направлении южного полюса мысленно откладываем южное склонение 130 и простым карандашом наносим точку, в которой находится Венера.
Следует запомнить, что если склонение одноименно с широтой, то оно откладывается от экватора к центру карты, т.е. к полюсу, а если разноименно, то в противоположную сторону, где параллели изображаются пунктирными окружностями.



Аналогично можно нанести Луну (или Солнце), предварительно выбрав в Nautical Almanac склонение и рассчитав прямое восхождение по формуле:

RA = GHA Aries - GHA Moon








Определение горизонтных координат светил.


Пример 3. (Продолжение примера 2). 2 января 2001 г. Тс = 19ч30м, счислимые координаты:
Lat = 35054' S; Long = 65028' E. Определить горизонтные координаты Венеры и звезды Хамаль.
Последовательность действий.

1. Рассчитываем по МАЕ (или The Nautical Almanac) местный часовой угол точки Овна - звездное местное время.



2. Накладываем на южную часть звездной карты (в центре большая буква S) прозрачный диск близжайшей широты 350 S так, чтобы естеcтвенно, слева направо читалось слово Latitude 350 S.




3. Вращая диск широты, добиваемся совмещения стрелки меридиана наблюдателя с отсчетом звездного времени 400.



4. Находим на карте Венеру и по сетке альмукантаратов снимаем приближенное значение высоты h 
240, а по внешней шкале, т.к. широта южная - значение пеленга ИП 
2710 (при этом данное значение читается естественно, т.е. слева направо).




5. Аналогично определяем координаты звезды Хамаль:
ИП 
3510 и h 
300.



Данные два светила можно использовать для определения места судна.

Т.к. при выборе круга ближайшей широты возможна максимальная погрешность в 50, то полученные горизонтные координаты получаются с такой же точностью. В силу этого Star Finder редко используется для решения этой задачи (планирования сумеречных обсерваций), а чаще всего используется для решения задачи опознавания звезд.





Проверка расчета звездного местного времени.


При расчете местного звездного времени, когда приходиться прибавлять или вычитать 3600, как в выше перечисленных примерах, можно допустить ошибку. Проверку выполненного расчета можно выполнить при помощи специальной диаграммы, которую использовали для нанесения планеты. Этот способ основан на совмещении плоскостей небесного и земного экваторов.
Воспользуемся данными Примера 1. Long = 123009' W, GHA Aries = 29019,0'.

1. Накладываем на северную часть звездной карты специальную диаграмму так, чтобы надпись на диаграмме NORTH LAT читалось естественно, т.е. слева направо.



2. Вращая диаграмму, добиваемся совмещения нулевого меридиана (обозначен маленькой стрелкой) с отчетом звездного гринвичского времени GHA Aries = 29019,0'.



3. Тогда под меридианом в 123009' W можно увидеть отсчет звездного местного времени 2660, что свидетельствует о правильности расчетов.



Т.к. точность установки по звездному местному времени составляет 
10, то её можно приближенно без МАЕ/Nautical Almanac определить по следующей формуле:

Sм = t
м = 1000 + 0,98560 
(№ - 1) + 15,04 
Тчгр 
LongEW,

где № - порядковый номер в году гринвичской даты.





Британский Star Finder NP323.


Аналогично устроен британский Star Finder NP323
Более подробно по этому вопросу читайте в книге "The Star Finder Book" by David Burch (http://www.starpath.com/catalog/books/1831.htm). На этом же сайте её можно заказать по Интернету.

6.2.2. Как найти основные звезды
    При изучении звездного неба пользуются звездными картами, составленными в определенных картографических проекциях, поэтому при сопоставлении звездного неба с картой необходимо учитывать искажения изображении в этих проекциях.
    Все звезды в зависимости от видимого блеска делятся на классы, называемые звездными величинами. Этот термин, конечно, не относится к действительному размеру звезд.
    Невооруженным глазом видны звезды 6-й величины. Более яркие светила имеют нулевую и отрицательные звездные величины. Например, Солнце светит, как звезда минус 27-й величины, полная Луна — минус 12-й величины, Венера — минус 4-й величины.
    Самая яркая звезда Сириус имеет звездную величину минус 1,6; Канопус—минус 0,9; Бега—плюс 0,1; Капелла — плюс 0,2; Ригель — плюс 0,3; Арктур — плюс 0,2; Процион — плюс 0,5; Ахернар — плюс 0,6; а Центавра—плюс 0,1; Альтаир—плюс 0,9; Р Центавра — плюс 0,9; Полярная — плюс 2,1. 
    Самым известным созвездием северного полушария является созвездие Большая Медведица, состоящее из семи основных звезд приблизительно одной звездной величины. Они достаточно ярки, чтобы быть использованными для астрономических наблюдений и через них легче всего отыскать другие навигационные звезды.



Рис. 6.2. Схема расположения звезд созвездий
Болшая и Малая Медведицы

    Продлив линию, соединяющую звезды b и a Большой Медведицы, за a примерно на 5 расстояний между ними,получим место нахождения Полярной звезды (а Малой Медведицы). Рядом с ней находится северный полюс мира. Высота Полярной звезды над горизонтом равна приблизительно широте места наблюдателя.
    Созвездие Кассиопея легко узнается на звездном небе по характерной форме расположения входящих в него звезд, напоминающей букву W. Созвездие находится на таком же расстоянии от Полярной звезды, как и Большая Медведица, только в прямо противоположной стороне (рис. 6.2).
    Продолжив линию от Полярной звезды через b Кассиопеи на расстояние между ними, найдем звезду Альферас (a Андромеды). Она является как бы соединительным звеном между созвездиями Андромеда и Пегас, так как образует четвертый угол большого квадрата со звездами созвездия Пегас (рис. 6.3). Если продолжить диагональ a Пегаса — a Андромеды на расстояние, равное стороне этого квадрата, найдем звезду Мирах (b Андромеды) и дальше на продолжении диагонали звезду Аламак (g Андромеды).



Рис. 6.3. Схема расположения звезд созвездий Пегас и Персей.

Если продолжить диагональ большого квадрата a Пегаса — a Андромеды еще дальше, приблизительно на 2 расстояния между этими звездами, то найдем звезду Мирфак (a Персея). Созвездие Персей можно также найти, продолжив линию звезд g — a Большой Медведицы на 5,5 расстояний между ними (см. рис. 6.2).
    Продолжив линию, соединяющую звезды d и a Большой Медведицы, за звезду a приблизительно на 5 расстояний между ними, найдем звезду Капелла (a Возничего), которая лежит на пересечении этой линии с продолжением линии созвездия Андромеды — a Персея.
    Продолжив дугу, образованную изогнутой ручкой ковша Большой Медведицы, на длину ручки (рис. 6.4), найдем звезду Арктур (a Волопаса), по блеску равную Капелле. Продолжая эту дугу дальше в том же направ лении, находим звезду Спика (a Девы) со звездной величиной плюс 1,2.
    Следуя по линии от g Большой Медведицы через конец ручки ковша (h Большой Медведицы), встретим созвездие Северная Корона, состоящее из семи довольно слабых звезд, образующих полукруг, обращенный выпуклостью к Арктуру. Среднюю и наиболее яркую звезду Альфакка (а Северной Короны) называют Жемчужиной Короны.



Рис. 6.4. Схема расположения звезд созвездий Большая Медведица и Северная Корона.

Если провести линию от Арктура до Северной Короны, а затем продолжить ее приблизительно на 1,5 расстояния, то найдем звезду Вега (a Лиры) — одну из наиболее ярких звезд. Звезду Вега можно также найти, проведя линию от звезды у Большой Медведицы между звездами d и e этого же созвездия.
    К югу от созвездия Лира находится созвездие Орел. В нем на одной линии находятся три яркие звезды, средняя из которых Альтаир.
    На середине линии, соединяющей Альтаир и Полярную, находится звезда Денеб (a Лебедя).
    На продолжении линии, соединяющей звезды d и a Большой Медведицы и созвездие Капелла, лежит звезда Альдебаран (a Тельца). Эту звезду можно найти также, проведя линию от Полярной звезды между звездами Капелла и a Персея. Альдебаран будет первой приметной звездой на этой линии. Звездная величина Альдебарана плюс 1,1.
    На продолжении линии звезд d и b Большой Медведицы, отложив четыре расстояния между ними, найдем звезды Кастор и Поллукс (a и b Близнецов). Звездные величины их соответственно плюс 2,0 и плюс 1,2.
    Звезды Кастор и Альдебаран образуют с Капеллой равнобедренный треугольник, в котором Капелла является вершиной.
    На продолжении линии звезд a — b Большой Медведицы в сторону, противоположную Полярной звезде, на расстоянии приблизительно равном двум длинам созвездия Большая Медведица найдем звезды Регул (a Льва) и Денебола (b Льва). Регул заметно ярче Денеболы, их звездные величины соответственно плюс 1,2 и плюс 2,2.
    Продолжив линию звезд d — b Большой Медведицы за созвездие Близнецы, найдем самую яркую звезду Сириус (a Большого Пса). Примерно на равном расстоянии между Сириусом и Поллуксом находится звезда Процион (a Малого Пса).
    Созвездие Орион из-за своей характерной формы хорошо знакомо каждому моряку. Четыре яркие звезды созвездия, в том числе Бетельгейзе и Ригель, образуют четырехугольник, а еще три яркие звезды x, e и d в центре четырехугольника образуют так называемый пояс Ооиона (Рис.6.5).



Рис. 6.5. Схема раположения звезд созвездия Орион и звезды Сириус
Рис. 6.6. Схема расположения звезд созвездий Южный Крест и Центавр

Созвездие Орион может служить дополнительным ориентиром для отыскания звезды Капелла, которая находится посредине между этим созвездием и Полярной звездой.
    Если продолжить линию пояса Ориона влево на расстояние равное диагонали Бетельгейзе — Ригель, то вновь найдем звезду Сириус.
    Продолжив линию от Проциона к Сириусу на расстояние между ними, найдем звезду a Голубя (звездная величина плюс 2,7). Если теперь проведем линию от звезды Ригель через звезду a созвездия Голубя и продолжим ее дальше на половину расстояния между ними, найдем звезду Канопус (a Арго) со звездной величиной плюс 1,0.
    Продолжив сторону большого квадрата b — a созвездия Пегас за звезду a на три расстояния между b и a Пегаса, найдем звезду Фомальхаут (a созвездия Южной Рыбы). 
    Одним из самых отличительных созвездий южного неба является Южный Крест, а самой яркой звездой этого созвездия звезда Акрукс a со звездной величиной плюс 1. Самая северная звезда Южного Креста g имеет звездную величину плюс 1,5.
    На продолжении линии звезд d — b созвездия Южного Креста находится пара звезд b и a созвездия Центавр (рис. 6.6). 
    Одна из наиболее ярких звезд Ахернар (a Эридана) находится на середине отрезка прямой, соединяющей звезды Фомальхаут и Канопус

5. НАВИГАЦИОННАЯ ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЯ

5.1. ВИДЫ ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ
Для оценки гидрометеорологической обстановки и корректуры пути судна используются: информация, принимаемая по радио, результаты судовых наблюдении и измерений гидрометеорологических элементов. Радиостанции гидрометеорологических центров в очередных сообщениях передают:
    прогнозы погоды на 12; 24 или 72 ч;
    обзоры и прогнозы синоптического положения на сутки;
    прогнозы погоды и волнения моря на сутки;
    обзоры и прогнозы ледовой обстановки на 24 ч, по отдельным районам на 48 ч, а на район Канады на 5 сут.
Очередные сообщения предваряются словом "МЕТЕО".
Вне очереди передаются предупреждения об ураганах, штормах и особо опасных явлениях погоды. Такие предупреждения следуют после слов "УРАГАН", "ШТОРМ" или "ЛЕД" (на русском или английском языке).
Списки радиостанций, передающих гидрометеорологическую информацию, их режим и время работы приводятся в Расписаниях радиопередач гидрометеорологических сведений и навигационных извещений мореплавателям.
В большинстве случаев информация передается открытым текстом на английском и национальных языках и дублируется международным или отечественным метеорологическим кодом.
Факсимильные карты, передаваемые на суда, содержат:
    приземный анализ погоды;
    приземный прогноз погоды на период от 12 до 72 ч;
    карты ожидаемых положений циклонов, антициклонов и фронтов;
    прогноз на 24 и 48 ч и анализ поля волнения;
    прогноз температуры воды на срок от 1 до 10 сут;
    информацию о поверхностных океанических течениях;
    информацию о ледовой обстановке.
Списки радиостанций, время и содержание передач факсимильных карт приводятся в Расписании факсимильных гидрометеорологических радиопередач. 
Объем гидрометеорологических наблюдений и порядок их выполнения на судне определяются Наставлением гидрометеорологическим станциям и постам, вып. 9, часть III "Гидрометеорологические наблюдения, производимые штурманским составом на морских судах".

5.1.1. Рекомендации о наивыгоднейших и безопасных путях
Госкомгидромет через свои прогностические органы для обеспечения перехода океанских судов, а также перегона и буксировок плавсредств и судов с ограниченной мореходностью передает рекомендации о наивыгоднейших и безопасных путях плавания. Передачу таких рекомендаций выполняют:
    Гидрометцентр СССР (г. Москва) - по районам Мирового океана при переходах из европейских портов в порты Дальнего Востока;
    Бюро погоды Черного и Азовского морей (г. Одесса) - по районам Атлантического и Индийского океанов (до 100° в.д.);
    Дальневосточный научно-исследовательский гидрометеорологический институт (г. Владивосток) - по районам Тихого и Индийского океанов (от 100° в.д.);
    Мурманское бюро погоды - по районам Северной и Центральной Атлантики, Баренцева, Норвежского и Гренландского морей;
    Ленинградское бюро погоды - по районам Северной и Центральной Атлантики;
    Рижское бюро погоды - по северным и центральным районам Атлантики;
    Петропавловск-Камчатское бюро погоды - по северной части Тихого океана и Берингову морю.
Капитаны судов направляют запросы на рекомендации соответственно в следующие адреса: Москва 715-море;
    Мурманск-погода; Ленинград-погода; Одесса-погода;
    Владивосток-погода; Петропавловск-Камчатский-погода;
    Рига-погода.
Научно-исследовательские суда погоды дают рекомендации по запросу в адрес НИСП - название судна - капитану.
    Сведения о передачах информации судами погоды помещаются в ИМ ГУНиО МО и ИМ ГС КЧФ.
Запросы на рекомендации для обеспечения переходов океанских судов направляются не позднее чем за 24 ч до выхода судна в море или до его подхода к исходной точке маршрута. При этом указываются: название судна и порт приписки; тип судна и скорость его на тихой воде с точностью до 0,1 уз; характер груза; плановое время рейса; название начального пункта или координаты исходной точки маршрута; дата и время выхода из начального пункта или прихода в исходную точку маршрута; название конечного пункта или координаты конечной точки маршрута; ограничения для безопасного плавания данного судна по ветру, высоте и направлению волны и т. д.
    Прогностический орган, получив запрос, разрабатывает и передает на судно первую рекомендацию, в которой содержатся: краткий обзор гидрометеорологической обстановки в районе плавания; координаты наивыгоднейшего и безопасного пути на 3-5 сут вперед; прогноз ветра, волнения, видимости, обледенения и ледовой обстановки на первые и вторые сутки. В последующие дни в адрес судна передается прогноз погоды на два дня по маршруту, а за сутки до подхода к последней, ранее рекомендованной точке или немедленно (в случае резкого ухудшения гидрометеообстановки) уточненные координаты дальнейшего пути плавания.
    Капитан судна, получив первую рекомендацию, подтверждает ее принятие и в течение перехода сообщает в прогностический орган открытым текстом за сроки 00 и 12 ч гринвичского времени координаты, курс судна в градусах, фактическую скорость судна с точностью 0,1 уз, максимальный крен при качке, ветер (направление в градусах, скорость в м/с); элементы ветровых волн и зыби, видимость, ледовые условия. Если на судне действует гидрометеостанция, то в конце сводок открытым текстом сообщают только курс и скорость судна, максимальный крен при качке.
    При отклонении судна от рекомендованного маршрута капитан сообщает в прогностический орган о причине отклонения и о необходимости дальнейшего обслуживания, продолжая давать указанную выше информацию.
    По окончании перехода капитан сообщает в прогностический орган дату и время прихода в пункт назначения и дает оценку качества рекомендаций.

5.2. ОЦЕНКА ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ
    Для оценки гидрометеорологической информации рекомендуется на генеральной карте наносить центры барических образований (циклоны и антициклоны), направления и скорости их перемещения, атмосферные фронты, изобары (линии равных давлений).
Циклоны умеренных широт. Циклоны характеризуются ветрами со скоростью 11-21 м/с (6-8 баллов), а на холодном фронте 21-28 м/с (9-10 баллов), шквалами, обложными осадками перед теплым и за холодными фронтами и ливневыми осадками перед холодным фронтом, плохой видимостью и возможными туманами перед теплым фронтом и в его тылу. Скорость перемещения циклона до 25 уз в общем восточном направлении. Как правило, 4-6 циклонов следуют друг за другом.
Схемы строения циклонов приведены на рис. 5.1.



    Наиболее неблагоприятными для плавания являются области теплого фронта и теплой половины циклона. В тылу теплого фронта (рис. 5.2-5.3), за теплым сектором циклона, перемещаются холодные фронты. Прохождение холодных фронтов характеризуется резким усилением ветра до 14-28 м/с (7-10 баллов) и ливневыми осадками.



Рис 5.2
Рис 5.3

Тропические циклоны (ТЦ) - это перемещающаяся обычно со скоростью от 100 до 240 миль в сутки область низкого атмосферного давления диаметром от 60 до 600 миль, в которой происходит интенсивное круговое движение воздушных масс против часовой стрелки в северном полушарии и по часовой в южном. ТЦ зарождаются в тропических широтах и от места зарождения движутся сначала на запад, а затем уклоняются от экватора и у широты 25-35° постепенно поворачивают к востоку (рис. 5.4). В Атлантике ТЦ называют ураганами, на Тихом океане - тайфунами, на севере Индийского океана - циклонами, на юге Индийского океана - арканами, у берегов Австралии - вилли-вилли.
    Продолжительность существования ТЦ от 3 до 20 сут. Атмосферное давление в ТЦ от периферии к центру падает и в центре составляет 950-970 мб. Скорость ветра в среднем на удалении 150-200 миль от центра 10-15 м/с, в 100-150 милях-15-22, в 50-100 милях - 22-25 м/с, а в 30-35 милях от центра скорость ветра достигает 30 м/с. Иногда такая скорость наблюдается и на значительно большем расстоянии от центра ТЦ. В самом центре ТЦ в зоне не более 20 миль небо обычно ясное ("глаз бури") или покрыто тонкими высокослоистыми облаками. В этой зоне ветер ослабевает до штиля, однако волнение принимает вид "толчеи", представляющей опасность для судов.
    Признаки приближения ТЦ можно наблюдать на значительном удалении от него. Так, например, зыбь, идущую не от того направления, от которого дует или дул ранее ветер, при глубоком ТЦ можно обнаружить на расстоянии до 1000 миль от центра, а на расстоянии 400-500 миль она ощущается при любых тропических циклонах. Ветры, связанные с ТЦ, распространяются на расстояние до 700 миль от его центра. Иногда отмечаются необычной окраски восходы и заходы Солнца, при которых небо принимает огненный или медно-красный цвет с разнообразными оттенками, а также необычная флуоресценция моря и ореолы вокруг Солнца и Луны.
    Важным признаком приближающегося ТЦ на расстояниях до 1500 миль от центра циклона может служить появление перистых облаков в виде тонких прозрачных полос, перьев или хлопьев, которые хорошо видны при восходе и заходе Солнца. Когда эти облака кажутся сходящимися в одной точке за горизонтом, то можно считать, что на расстоянии около 500 миль от судна в направлении сходимости облаков расположен центр ТЦ. На расстоянии 300 миль от центра ТЦ полосы перистых облаков обычно вытянуты в направлении движения ТЦ. Однако на расстояниях, превышающих 250 миль от центра, признаки приближения ТЦ нельзя считать безусловными. Более надежные признаки приближающегося ТЦ можно установить с расстояния около 200 миль. Сила ветра составляет 6-7 баллов; появляются разорванно-кучевые облака; наблюдается значительная зыбь, направленная от центра ТЦ. Движение мелких одиночных кучевых облаков обычно надежно указывает на направление движения центра ТЦ. Если стать навстречу движению кучевых облаков, то в северном полушарии центр ТЦ будет расположен справа, а в южном полушарии - слева. Так как зыбь распространяется по радиусам от центра ТЦ, то по направлению распространения зыби можно судить о положении центра, а по изменению этого направления составить представление о направлении его движения.
    С приближением ТЦ происходит уплотнение облачности, усиление ветра и зыби, быстрое падение температуры воздуха. На расстояниях 100-150 миль от центра наблюдается заметное падение атмосферного давления, кучевые облака заволакивают все небо, начинаются сильные ливневые дожди. На расстояниях менее 100 миль от центра ТЦ происходит резкое падение атмосферного давления. В 10-60 милях падение давления может достигать 10-20 гПа (мб) в час. Ветер продолжает усиливаться, достигая 12 баллов в 30-35 милях от центра. Наиболее сильное волнение образуется: в северном полушарии - в правой задней четверти ТЦ, в южном полушарии - в левой задней четверти.
    После прохождения центра ТЦ наблюдаются те же метеорологические явления только в обратной последовательности и с большей скоростью их смены.
    Для нахождения центра ТЦ можно использовать штормовую картушку (рис. 5.5).



     Обнаружив первые признаки приближающегося ТЦ, нужно считать себя находящимися между внешней и второй снаружи окружностями 1 и 2, а при падении барометра от 1 до 2 гПа в час - между окружностями 2 и 3. Считая местом судна то место на картушке, где направление вектора ветра совпадает с истинным, определяют направление на центр циклона как на центр картушки. Для расхождения с ТЦ прежде всего необходимо определить, в какой его половине находится судно. Если ветер меняется по часовой стрелке, то судно находится справа от пути ТЦ, если против, - слева (рис. 5.6).
    В северном полушарии, если судно находится в правой половине ТЦ и не может пересечь его движение заблаговременно, следует привести ветер на носовые курсовые углы правого борта и идти этим курсом до тех пор, пока давление не начнет повышаться. Если судно находится в левой половине или на пути ТЦ, следует уйти от центра ТЦ курсом, перпендикулярным его движению, приведя ветер по правому борту, и идти так, пока давление не начнет повышаться.
    В южном полушарии в левой половине ТЦ следует привести ветер на носовые курсовые углы левого борта и идти так, пока не начнет повышаться давление. В правой половине или на пути движения ТЦ следует привести ветер на траверз левого борта, а если судно не может удерживаться на таком курсе, то на кормовые углы левого борта, и идти этим курсом, пока ТЦ не удалится.

5.3. ПРОГНОЗ ПОГОДЫ ПО МЕСТНЫМ ПРИЗНАКАМ
    Судоводители должны принимать все меры к получению сводок и прогнозов погоды по району плавания. В тех случаях, когда получаемые прогнозы носят фоновый характер, для уточнения прогноза существенную помощь может оказать наблюдение с судна за местными признаками погоды.
При этом следует помнить, что нельзя полностью доверять одному какому-нибудь признаку, нужно оценить все наблюдаемые явления в совокупности. Наблюдения должны быть систематическими и непрерывными, особенно при быстрой смене погодных условий. Необходимо принимать во внимание и те признаки, которые противоречат общей картине, и находить им причину.
5.3.1. Классификация облаков
    Важное значение для предсказания погоды по местным признакам имеет наблюдение за облачностью. Облака распределяются по высоте следующим образом.
Облака верхнего яруса (нижний предел высоты около 6 км):
    перистые-Cirrus (Ci);
    перисто-кучевые - Cirrocumulus (Cc);
    перисто-слоистые - Cirrostratus (Cs).
Облака среднего яруса (высота от 2 до 6 км):
    высококучевые - Altocumulus (Ac), в том числе высо-кокучевые чечевицеобразные - Ac lenticularis;
    высокослоистые - Altostratus (As).
Облака нижнего яруса (верхняя граница около 2 км, нижний предел - у поверхности земли):
    слоисто-дождевые - Nimbostratus (Ns);
    слоисто-кучевые - Stratocumulus (Sc);
    слоистые-Stratus (St), в том числе разорванно-слоистые-Fractostratus (Frst).
Облака вертикального развития (границы распространения от 500 м до перистых облаков):
    кучевые - Cumulus (Си);
    кучево-дождевые- Cumulonimbus (Cb).
5.3.2. Признаки изменения погоды
Усиление ветра.
    При понижении давления кривая барографа обращена выпуклостью вверх;
    при повышении давления кривая барографа обращена выпуклостью вниз;
    падение или рост атмосферного давления на 2 гПа и более за 3 ч;
    багрово-красное небо на западе после захода Солнца, не переходящее в желтый или зеленый цвет;
    светло-желтые краски в вечерней заре;
    разорванные в лохмотья кучевые облака;
    быстрое и массовое возвращение птиц к берегу;
    радуга утром или в предполуденные часы на западной стороне неба.
Приближение шквала. 
    Волнообразные облака в виде крупных рядов, часто простирающиеся от одной стороны горизонта до противоположной;
    вымеобразные облака, возникающие независимо от ливневых;
    атмосферное давление резко падает.
Наступление ливня, грозы. 
    Быстрое возрастание абсолютной влажности вместе с повышением температуры воздуха и понижением атмосферного давления;
    при быстром повышении или понижении давления барограф начинает чертить почти прямую линию;
    волнообразные облака в виде крупных рядов;
    нижние основания кучевых облаков к полудню не только не поднимаются, но сохраняют свою высоту или даже снижаются, а вершины их явно распространяются вверх;
    над мощным кучево-дождевым облаком выделяется веер ложно-перистых облаков или вершина облака, расплываясь в стороны, придает всему облаку форму гриба или наковальни;
    темно-синяя или стальная серая окраска кучево-дождевого облака;
    появление на кучево-дождевом облаке темных и светлых горизонтальных полос, пересекающих облако;
    приближение громадного кучево-дождевого облака с низким основанием и высокой вершиной, сопровождаемое резким повышением абсолютной влажности;
    перистые облака в виде длинных полос тянутся почти через весь небесный свод и кажутся выходящими из одной точки;
    появление высококучевых облаков с торчащими из них кверху "башенками";
    особенно хорошая, отчетливая слышимость отдаленных или слабых звуков при отсутствии ветра.
Приближение осадков. 
    Возникновение радужных малых венцов около Солнца и Луны в высококучевых и высокослоистых облаках;
    ветер к вечеру продолжает усиливаться, изменяя направление по часовой стрелке;
    появление слоистых облаков темной окраски и в большом количестве;
    образование темно-серых слоистых облаков под светло-серым облачным покровом;
    слоистые облака в виде сплошной серой пелены, покрывающей все небо или его большую часть;
    переход белой радуги в цветную;
    белесоватое небо;
    серое небо вечером;
    красный цвет светил, когда они высоко над горизонтом.
Прекращение осадков. 
    После продолжительного дождя (при безветрии или слабом ветре) ветер заметно усиливается;
    переход цветной радуги в белую;
    вымеобразные облака, появляющиеся постепенно на нижней поверхности ливневых облаков.
Наступление хорошей погоды. 
    Устойчивые ветры северных и северо-восточных направлений;
    при повышении давления кривая барографа обращена выпуклостью вверх;
    при понижении давления кривая барографа обращена выпуклостью вниз;
    появление радужных больших венцов около Солнца или Луны и в высококучевых и высокослоистых облаках;
    отдаленные предметы видны отчетливо, но не кажутся более близкими;
    повышение атмосферного давления после дождливой погоды, сопровождаемое сильным и устойчивым ветром;
    повышение атмосферного давления при наличии тумана;
    диск восходящего Солнца деформирован;
    золотая заря на западе (без розового круга);
    золотистый цвет неба, розовая заря после захода Солнца или золотой сегмент под розовым кругом;
    зеленая заря - зеленоватое небо на западе после захода Солнца и на востоке перед восходом;
    светлое серебристое сияние на западном горизонте видно долго после захода Солнца при безоблачном небе;
    облака на вечерней заре окрашены в нежные красные тона;
    преобладание зеленого цвета у мерцающих звезд;
    края кучевых облаков резко выделяются на фоне голубого неба;
    появление отдельных кучевых облаков в предполуденное время, увеличение числа и размеров облаков после полудня и исчезновение их к вечеру;
    наличие перистых облаков разной формы, неподвижных или крайне медленно движущихся;
    медленное движение перистых облаков с востока на запад;
    морские птицы вылетают рано и удаляются далеко в море;
    радуга после полудня на восточной стороне неба;
    нежно-голубое небо при слабом ветре и тихой погоде;
    небесный свод кажется более высоким.
Приближение тумана и усиление его.
    Постепенный рост абсолютной влажности с одновременным повышением относительной влажности и понижением температуры воздуха;
    высокая относительная влажность с незначительным суточным ходом и умеренная температура воздуха без тенденции к непрерывному повышению при наличии тумана;
    пониженное атмосферное давление, удерживающееся и мало изменяющееся в течение суток при наличии тумана;
    понижение температуры воздуха при тумане;
    температура воды по мере движения судна при тумане понижается.
5.3.3. Влияние на погоду состояния воздушной массы
5.3.3.1. Устойчивая (теплая) воздушная масса
Суточный ход метеоэлементов слабо выражен или отсутствует;
    ветер ровный, может быть сильным;
    облака слоистые или ясно (безоблачно);
    возможны моросящие осадки;
    электрических разрядов нет;
    видимость пониженная или плохая;
    возможен туман адвективного типа;
    воздух охлаждается снизу от подстилающей поверхности.
П о г о д а.  В центральной части летнего антициклона - ясно (без кучевых облаков);
    в зимнем антициклоне - ясная морозная погода или слоистая облачность, без осадков;
    в теплом секторе циклона - пасмурно, моросящие осадки, туманы и слоистая облачность.
5.3.3.2. Неустойчивая (холодная) воздушная масса
    Суточный ход метеоэлементов правильный и резко выраженный;
    ветер порывистый и шквальный или штиль;
    облака кучевые или ясно (безоблачно);
    осадки кратковременные ливневого характера;
    сильные электрические разряды, грозы;
    видимость хорошая;
    возможен туман радиационного типа в ночные и утренние часы;
    воздух прогревается снизу.
    В центральной части летнего антициклона - хорошая погода, облачность кучевая;
    в западной части летнего антициклона - теплая или жаркая погода с грозами;
    в тыловой части циклона (реже в передней части антициклона)-переменная погода с проходящими ливневыми осадками и сильным шквалистым ветром;
    в восточной части антициклона (реже в тыловой части циклона) - меняющаяся облачность без осадков.
5.3.4. Признаки приближения циклона и его фронтов
Теплый фронт циклона характеризуется следующими признаками:
    суточный ход метеоэлементов нарушен;
    атмосферное давление равномерно понижается, за фронтом имеет ровный ход;
    облака, возникшие днем, к вечеру не исчезают. Облака Ci (см. рис. 2.2 и 2.3) появляются за 400-500 миль от фронта, заметно движутся, уплотняются, последовательно переходят в облака Cs, As, Ns и St.
    Сквозь сплошную пелену облаков Cs Солнце и Луна просвечивают, вокруг них может образовываться гало;
    осадки обложного характера выпадают из Ns в полосе до 250 миль перед фронтом. В это время под слоем Ns образуются разорванно-дождевые облака (Frnb) - облака плохой погоды;
    ветер к вечеру не стихает, при приближении фронта усиливается и постепенно изменяет свое направление по часовой стрелке (в южном полушарии - против часовой стрелки); у линии фронта становится порывистым и достигает 8-17 м/с (5-7 баллов); за линией фронта изменяет свое направление примерно на 90° вправо (в южном полушарии - влево) и, становясь более ровным, постепенно стихает;
    видимость при приближении фронта повышенная; при выпадении осадков уменьшается до 2 миль и менее, возможен туман, за фронтом видимость плохая;
    температура воздуха перед фронтом летом понижается, зимой - повышается; за фронтом - заметно резко повышается;
    при приближении фронта солнце садится за тучу; зори красно-багровых оттенков; ночью и утром роса отсутствует; дым стелется над водной поверхностью.
    Признаки приближения теплого фронта являются также признаками приближения циклона и фронтов окклюзии:
    если через район наблюдения проходит холодная половина циклона, то наблюдаются признаки приближения теплого фронта, но направление ветра в северном полушарии изменяется против часовой стрелки (в южном полушарии-по часовой стрелке). Резкого повышения температуры воздуха не будет;
    если через район наблюдения проходит центральная часть циклона, то при появлении признаков теплого фронта направление ветра остается неизменным. В центральной части циклона ветер стихнет, за центральной частью - резко усилится с направления, противоположного первоначальному;
    если через район наблюдения проходит холодный фронт окклюзии (рис. 5.7) при старом летнем циклоне, то после проявления почти всех признаков теплого фронта в его тыловой части могут выпадать ливневые осадки, произойдет достаточно заметное похолодание, а атмосферное давление начнет повышаться.
    Холодные фронты бывают двух видов. Холодный фронт 1-го рода (рис. 5.8) характеризуется сравнительно медленным наступлением похолодания, чаще наблюдаемым на периферии циклона.
     Холодный фронт 2-го рода (рис. 5.9) характеризуется быстрым наступлением холодного воздуха, чаще наблюдаемым в летнее время в тылу сильно прогретого влажного воздуха, вблизи центра циклона.




    Холодный фронт 1-го рода характеризуется следующими признаками.
    Мощные кучево-дождевые облака (СЬ) с белой "наковальней" наступают стеной. За фронтом облачность постепенно меняется с преобладанием облаков Ns, St, As и Cs. Под слоем облаков Ns могут образовываться облака плохой погоды Frnb. С прекращением осадков развиваются облака кучевых форм;
    осадки ливневого характера выпадают в узкой полосе перед фронтом, за фронтом принимают обложной характер и, постепенно ослабевая, могут выпадать в полосе шириной до 100 миль;
    атмосферное давление перед фронтом резко падает, за фронтом быстро повышается;
    ветер при приближении фронта стихает; перед началом выпадения осадков усиливается до 17 м/с (6-7 баллов) и более, становится порывистым, возможны шквалы; за фронтом ветер сохраняет силу и резко изменяет свое направление на угол до 90° (в северном полушарии по часовой стрелке, в южном - против часовой стрелки);
    видимость перед фронтом обычно плохая, в зоне осадков уменьшается, за фронтом быстро увеличивается;
    температура воздуха за фронтом заметно понижается.



    Холодный фронт 2-го рода при приближении обнаруживается следующими признаками.
    Перисто-кучевые облака в виде мелкой ряби и ниже их высококучевые чечевицеобразные облака могут появляться за 2-3 ч до прихода фронта. Кучево-дождевые облака Сb (см. рис. 5.9) наступают стеной, за фронтом они также стеной уходят, и быстро наступает прояснение. В дальнейшем в холодном воздухе могут развиваться облака кучевых форм;
    облака ливневого характера, часто с грозой. Ливневые осадки выпадают в узкой полосе перед фронтом, за фронтом они быстро прекращаются. В дальнейшем при сильном развитии кучевых облаков могут образовываться облака Сb и выпадают кратковременные (проходящие) ливневые осадки;
    атмосферное давление перед фронтом ускоренно падает, за фронтом быстро растет;
ветер перед фронтом стихает. С началом выпадения осадков ветер усиливается до шторма, наблюдаются шквалы. За фронтом ветер сохраняет силу шторма и резко изменяет направление на угол до 90° (в северном полушарии по часовой стрелке, в южном - против часовой стрелки);
    видимость при приближении фронта обычно пониженная, в зоне осадков - плохая, за фронтом - быстро увеличивается;
    температура воздуха перед фронтом обычно высокая, в зоне осадков - понижается, за фронтом - заметно понижается.     В летнее время при интенсивном прогреве нижнего слоя воздуха похолодание за фронтом бывает часто кратковременным и менее выраженным.

5.3.5. Признаки близости льда
При хорошей видимости на горизонте сплошная белая полоса (независимо от сплоченности льда);
    помутнение безоблачного неба надо льдом за горизонтом;
    на облаках-ледяной отблеск ("ледяное небо");
    устойчивая полоса тумана на горизонте (над кромкой льда);
    отдельные льдины дрейфуют по ветру (могут быть на большом удалении от скоплений льда);
    при теплой погоде - похолодание, ледяной ветер;
    ослабление волнения моря при неизменной силе ветра.

5.4. ОБОЗНАЧЕНИЯ НА ФАКСИМИЛЬНЫХ КАРТАХ ПОГОДЫ
5.4.1. Советские факсимильные карты*
    * Подробная таблица основных символов метеорологических элементов и явлении для обозначения их на факсимильных картах приведена в Рекомендациях по обеспечению безопасности плавания судов в осенне-зимний период и в штормовых условиях РОБПС--84.

Для указания содержания передач приняты условные символы:
    N - общее количество облаков (часть небосвода, покрытая облаками) изображается этим символом в кружке, обозначающим место станции;
    dd - направление ветра у поверхности Земли в десятках градусов по шкале 00-36, изображается стрелкой, идущей к центру кружка по направлению ветра;
    ff - скорость ветра в метрах в секунду, изображается в виде оперения у конца стрелки направления ветра под углом к ней примерно 120° и черного треугольника;
короткое перо соответствует скорости ветра 2,5 м/с, длинное - 5, черный треугольник - 25 м/с. Например, 
обозначает ветер скоростью 32,5 м/с;
VV - горизонтальная дальность видимости изображается цифрами кода от 00 до 50 - видимость от 0 до 5 км, например, цифра 14 означает видимость 1,4 км;
цифрами от 56 до 80 видимость от 6 до 30 км, например 56-6, 61-11, 79-29 км; цифрами 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88-35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70 км соответственно; цифрой 89 - более 70 км; цифрой 90 - менее 50 м; цифрой 91-50, 92-200, 93-500 м, 94-1, 95-2, 96-4, 97-10, 98-20, 99-50 км и более;
    ww - погода в срок наблюдения или в течение последнего часа перед сроком наблюдения;
    W - погода между сроком наблюдения;
    РРР - атмосферное давление, выражается в десятых долях гПа (цифры, выражающие тысячи и сотни гПа, опускаются);
    ТТ - температура воздуха, выражается в целых градусах Цельсия (сухопутными станциями);
    Nh - количество облаков нижнего яруса (CL), а при их отсутствии количество облаков среднего яруса (См), обозначается цифрами кода для N;
    h - высота основания облаков над поверхностью суши или моря в метрах, обозначается цифрами кода;
CL; См; Сн - формы облаков соответственно нижнего, среднего и верхнего ярусов изображаются условными символами (табл. 5.1);
    ТдТд - точка росы, выражается в целых градусах Цельсия;
    рр - величина барической тенденции за последние 3 ч, выражается в десятых долях гПа, знаки "плюс" или "минус" перед рр означают соответственно повышение или понижение давления за последние 3 ч;
    а - характеристика барической тенденции за последние 3 ч;
    ТТт - температура воздуха, дается в градусах Цельсия с десятыми долями (судовыми станциями);
    Ds - генеральное направление перемещения судна за последние 3 ч, показывается стрелкой, направленной в сторону перемещения;
    Vs - средняя скорость перемещения судна за последние 3 ч по генеральному направлению, обозначается цифрами кода;
    TgTs - разность между температурой воздуха и температурой воды в поверхностном слое, дается в градусах Цельсия с точностью до десятых долей (отделяемых от целого числа запятой);
    TwTwTw - температура воды в поверхностном слое, дается в градусах Цельсия с точностью до десятых долей (отделяемых от целого числа запятой);
    Is-причина обледенения судна, выражается цифровым кодом, в котором цифра 1 означает морские брызги, 2 - туман, 3 - брызги и туман, 4 - дождь, 5 - брызги и дождь;
    EsEg - толщина отложения льда при обледенении судна, выражается в сантиметрах;
    Rs - степень обледенения судна, выражается цифрами кода, в котором 0 означает, что лед не нарастает, цифра 1 - лед нарастает медленно, 2 - лед нарастает быстро, 3 - лед тает или взламывается медленно, 4 - лед тает или взламывается быстро.
    Размещение данных о метеорологических элементах вокруг обозначения сухопутных и судовых станций должно соответствовать размещению их символов (рис. 5.10).
    Границы зон предполагаемого распространения особо опасных явлений погоды обозначаются на картах штриховыми линиями. Ожидаемое направление перемещения барических образований и фронтов указывается стрелкой, у острия которой проставляется скорость перемещения (в км/ч).
    Центр тропического циклона может быть обозначен специальным символом:

- для тропических депрессий, сила ветра в которых не известна, но имеются указания на их дальнейшее развитие в тропический шторм;

- для циклонов с наблюдаемой или расчетной ско-ростью ветра от 10 до 32 м/с;

- для циклонов со скоростью ветра 33 м/с и более.
Символ центра тропического циклона может быть с буквами, обозначающими стадию его развития:
    ТД (TD) -депрессия (скорость ветра менее 17 м/с);
    ТШ (TS) - тропический шторм (скорость ветра 17- 23 м/с);
    СТШ (STS) - сильный тропический шторм (скорость ветра 24-32 м/с);
    Н (Нг) Т (Ту) - ураган, тайфун (скорость ветра более 32 м/с).
    Рядом с символом места центра тропического циклона указывается также его наименование и номер из четырех цифр: первые две обозначают год, вторые две - номер тропического циклона с начала года.
Условные символы некоторых метеорологических элементов приведены в табл. 5.2.
5.4.2. Особенности иностранных факсимильных карт
    Циклоны и антициклоны обозначают начальной буквой этих терминов на языке, принятом при составлении карт:


Циклон
Антициклон

Английские
L (Low)
H (High)

Испанские
В (Baja)
A (Alta)

Итальянские
В (Bassa)
A (Alta)

Немецкие 
Т (Tief)
H (Hoch)

Французские
В (Bas)
H (Haut)


    На японских картах принято обозначение циклонов и антициклонов такое же, как на английских.
    Температура может даваться по температурной шкале Фаренгейта. Для перевода градусов по шкале Фаренгейта (F) в градусы по шкале Цельсия (С) можно использовать табл. 47 МТ-75 или формулу

C=5/9(F-32°).


    В качестве единиц линейных измерений приняты дюймы (1 дюйм равен 25,4 мм, или 2,54 см), футы (1 фут равен 0,3048 м, или 12 дюймам).
    Скорость ветра обычно приводится в узлах. На условном изображении короткое перо на стрелке означает 5 уз (2,57 м/с), длинное -10 уз (5,14 м/с), черный треугольник-50 уз (25,72 м/с).

5.4.3. Некоторые условные обозначения, принятые Всемирной метеорологической организацией
5.4.3.1. Обозначения содержания передач
А - анализы
АН - анализы относительной барической топографии
AI - анализ льда
AR - радиолокационный анализ 
AS - приземный анализ
AV - анализ для верхних слоев атмосферы (полная форма) 
AX - разные сводки
С - климатические данные
F - прогнозы
FA - авиационный прогноз по району 
FB - прогноз особых явлений погоды 
FE - долгосрочный прогноз 
FG - гидрологический прогноз 
FJ - служба предупреждений по радио 
FS - приземный прогноз (полная или сокращеннаяформа)
FX - различные прогнозы 
FZ - прогноз для судов
S - приземные данные 
SO - океанографические данные 
SP - сообщения судовых станций об особых явлениях погоды 
SX - информация о морском льде
Т - спутниковые данные
TS - данные о приземной температуре, ветре, облачности и радиации
V - данные о верхних слоях атмосферы
W - предварительные оповещения (предупреждения)

5.4.3.2. Обозначения геогафических районов
АА - Антарктика
AC - Арктика
АЕ - Юго-Восточная Азия
AF - Африка
АО - Западная Африка
АР - Южная Африка
AR - Аравийское море
AS - Азия
AV - Австралия
BQ - Район Балтийского моря
СА - Карибский бассейн и Центральная Америка
ЕА - Восточная Африка
ЕС- Восточно-Китайское море
ЕЕ - Восточная Европа
ЕМ - Центральная Европа
EN - Северная Европа
EV - Европа
EW - Западная Европа GA - Аляска, залив
GI- Гибралтарский пролив
GL - Гренландия, остров
GX - Мексиканский залив
10 - Индийский океан
МС - центральная часть Средиземного моря
ME - восточная часть Средиземного моря 
MM - Средиземное море 
MW - западная часть Средиземного моря
NA - Северная Америка
NT - северная часть Атлантического океана
PA - Тихий океан
РЕ - Персидский залив
PN - северная часть Тихого океана
PQ - северо-западная часть Тихого океана
PS - южная часть Тихого океана
RA-СССР (азиатская часть)
PS-- СССР (европейская часть)
SA - Южная Америка
SJ - Японское море
SS - Южно-Китайское море
ST - южная часть Атлантического океана
ХЕ - Восточное полушарие
XN - Северное полушарие
XS - Южное полушарие
XT - Тропический пояс 
XW - Западное полушарие
XX - используется для обозначения района, когда про-чие индексы не подходят

5.4.4. Сокращения на факсимильных картах, передаваемых на английском языке
AMS
air mass 
Воздушная масса

В
broken sky
Облачность с просветами

BRKN
broken
Прерывистый, неустойчивый

CNTR
centre
Центр

С, CLR
clear
Ясно

CHG
change
Изменение

CLD
cloud
Облако, покрываться облаками

CSTL
coastal
Береговой

D, DT
day light time
Дневное время

DCR, DCRG
decrease, decreasing
Убывать, уменьшаться; уменьшение

DNS
dense
Плотный, густой

EWT
eastern winter time
Восточное, зимнее (поясное) время

ЕМ
equatorial maritime air
Экваториальный морской воздух

EMT
european mean time
Среднее европейское поясное время

ED
existence doubtful
Существование сомнительно

Е
extremely
Чрезвычайно

F, Fahr
Fahrenheit
По Фаренгейту

FLG
falling
Падение, понижение

FLRY
flurry
Шквал, ливень (США)

F
fog 
 Туман

FPH
feet per hour
Футов в час

FC
forecast Centre
Метеорологический центр

FCST
forecast
Прогноз

FR
route forecast
Маршрутный прогноз

FRZ
freeze
Замерзать, замораживать

FZR
freezing rain
Дождь с образованием гололеда

FNT
front
Фронт

FROPA
frontal passage
Прохождение фронта

G
gale
Шторм, циклон с ветром силой 8-10 баллов

[GW]
gale warning
Предупреждение о шторме 8-10 баллов

GRADU
gradual change
Постепенное изменение

GAT
greenwich apparent time
Истинное время по  гринвичскому меридиану

GF
ground fog
Низкий туман

H
hail, haze
Град, мгла, дымка

Н
high 
Антициклон

HBRKN
high broken
Высокая облачность с разрывами

HRZN
horizon
Горизонт

HU
harricane bulletin
Донесение об урагане

HURCN
harricane
Ураган, тропический циклон

HUREP
harricane report
Штормовое сообщение

I
ice
Лед

ICG
icing
Обледенение

ICGIP
icing in precipitation
Обледенение в осадках

INT
intermitten
Перемещающийся, периодический

INTER
intermitten variations
Периодические изменения

kts
knots
Узлы

LATD
latitude
Широта

LCL
local 
Местный

LCLY
locally
В данном месте

LONG
longitude
Долгота

L
low 
Циклон

LP
low pressure 
Низкое давление

LWROVC
lower overcast
Нижняя облачность

М
message
Сообщение, донесение

МР air 
maritime polar air
Морской полярный воздух

МТ air
maritime tropical air
Морской тропический воздух

MID
middle
Средний

MI
mile (statute)
Миля (англ.), равная 1609 м

МРН
miles per hour
Миль в час

MOR
mean observed range
Средняя дальность видимости

METEOR
meteorological service
Служба погоды

METEOS
meteorological station
Метеорологическая станция

MSL
mean sea level
Средний уровень моря

NRLY
nearly stationary
Почти стационарный

No
north
Север, северный

NH
north hemisphere
Северное полушарие

NLM
nautical miles
Морские мили  (1852 м)

О; OBS
observation; observe
Наблюдение, наблюдать

ОСС
occasionally clouds
Временами наблю даемая облачность

OCFNT
occluded front
Окклюдированный фронт

OCLN
occlusion
Окклюзия, окклюдированный циклон

О; OVC
overcast
Пасмурная погода

О; Ос
ocean
Океан

OWS
Ocean Weather Station
Океанская станция погоды

PC
continental polar air
Континентальный noлярный воздух

PD
position doubtful
Положение сомнительно

PPN
power
Сила, мощность

PCPN
precipitation
Осадки, выпадение осадков

PRES
pressure
Давление

QUAD
quadrant
Квадрант, четверть  круга

R
rain 
Дождь

RAPID
rapid change
Быстрое (резкое) изменение

RPDLY
rapidly 
Быстро

RCH
reach
Достигать

REFRMG
reforming
Формирующийся

RON
region
Область, район, слой

RMRK
remark
Отмечать, наблюдать

SCTD
scattered 
Рассеянная (облачность)

SHWR
shower
Ливень

S to CLR
shift to clear
Переменная облачность до 4 баллов

SKC
sky clear
Безоблачно, ясно

SLT
sleet
Мокрый снег, крупа

S
slight of cloud
Небольшая облачность (2-4 балла)

S; SNW
snow 
Снег, снегопад

SQ
snow storm
Буран, снежная буря

SL; Slat
south latitude 
Южная широта

SQAL
qual 
Шквал, предупреждение о шквале

SQLNS
squallines
Линия шквалов

ST; STNRY
stationary
Стационарный

STN
station 
Станция

S; STM
storm
Шторм

SD
storm detection report
Радиолокационные  данные о буре

[SW]
storm warning 
Предупреждение о шторме 11-12 баллов

TMP 
temperature
Температура

T; TSTM
thunderstosm
Гроза

TROUGH
trough
Ложбина

[TW] 
typhoon warning
Предупреждение о  тайфуне

VT
valid time
Время действия (прогноза)

VSBY
visibility
Видимость

W
warning
Предупреждение

WRM
warm
Теплый

WK
weak
Слабый

WKN
weaken 
Ослаблять

WX
weather
Погода

WRN
western
Западный

WLY
westerly 
Западный ветер, к западу

WP
will proceed 
Будет развиваться

WWD
westward
В западном направлении

WND
wind
Ветер

WS and D
wind speed and direction
Направление и скорость ветра

XTD
extend
Распространять (ся), простирать(ся)

Z 
zone greenwich  time
Среднее гринвичское  время

                                             
5.5. ЛЕДОВЫЕ ФАКСИМИЛЬНЫЕ КАРТЫ
5.5.1. Условные обозначения на картах, передаваемых советскими радиостанциями

- сплоченность льда обозначается цифрами в баллах в кружке (0 баллов-льда нет, 10 баллов - вся поверхность моря покрыта льдом; каждый балл-1/10 поверхности моря, покрытая льдом);

-возрастная характеристика льда; 10-общая сплоченность льда в баллах, 6 - количество более старого льда в баллах, 4 - количество более молодого льда в баллах;

- возрастная характеристика льдов припая: 6 баллов старого льда и 4 балла более молодого льда;

- характеристика торосистости льда по пятибалльной шкале (0 баллов - гладкий лед, 5 баллов - сплошной торосистый лед);

- характеристика разрушенности льда по четырехбалльной шкале (0 баллов - признаков разрушения льда нет, 4 балла - лед сильно разрушен таянием и пропитан водой);

- характеристика густоты айсбергов по десятибалльной шкале (1 балл-айсберги встречаются очень редко, 10 баллов - айсберги в виде барьеров и языков, плавание невозможно);

- обломки айсбергов;

  - дрейф льда;

- путь, рекомендованный судам;

- обширные ледяные поля протяженностью 2-10 км;

- большие ледяные поля протяженностью 0,5- 2 км;

- обломки ледяных полей размером 100-500 м;

- крупнобитый лед размером 20-100 м;

- мелкобитый лед размером 2-20 м;

- блинчатый лед размером 0,3-3,0 м;

- граница между льдами различной     сплоченности;

- сплоченная кромка льда.

5.5.2. Международная символика для морских ледовых карт
Основные данные, определяющие сплоченность, возраст и формы льдов, указываются в овальной фигуре следующими символами.

С - общая сплоченность льда (в де-сятых) ; Са Сь Сс - частная сплоченность льда, где Са - самого толстого; Сb - второго по толщине; Сс - третьего по толщи-не; SaSbSc-возраст (толщина) льда, сплоченность которого равна соответственно Са. Сь, Сс, здесь Sa - самого тол-стого; Sb - второго по толщине; Sc - третьего по толщине; Fa Fb Fc-формы льда (размеры льдин) - указываются
преобладающие для соответствующих возрастных видов льда Sa, Зь, Sc или Fp - наиболее преобладающий и Fs - вторичный по преобладанию раз-мер льдин независимо от возраста льда.



5.5.3. Кодирование возраста (толщины) S льда и формы (размера) F льдин 

Возраст    (толщина) льда 
Формы льда    (размер) льдин

Код S
Толщина, см 
Код F 
Диаметр, м

0
-
0
Блинчатый лед

1
Начальные виды
1
<2

2
<10 
2
<20

3
10-30
3
20-100

4
10-15
4
100-500

5
15-30
5
500-2000

6
30-200
6
2000-10000

7
30-70
7
10 000

8
30-50
8
Припай

9
50-70
9
Не определен или неизвестен

 
 
 
 

Код S
Толщина, см 
Код S
Толщина, см 

1.
70-120
9.
Многолетний

4.
>120
D
Лед материкового происхождения .

7.
Старый лед
X
Не определен или неизвестен

8.
Двухлетний
 
 

Сплоченность льда


-9-10/10

-7-8/10

-4-6/10

- 1-3/10

-<1/10

- Чисто

- Начальные виды льда

- Айсберговые льды

- Толщина льда, см

- Кромка или граница льда

- Предполагаемая кромка или граница льда

- Граница облачности

- Припай



- Торосистость: С - торосистость в десятых; f - число гряд на милю (заменяет С); d - возраст торосов; h - средняя высота торосов; hn - максимальная высота торосов


- Наслоенность льда (С - в десятых)

- Набивной лед

- Трещина

- Трещина, положение которой на карте определено

  - Канал


5.6. АНГЛО-РУССКИЙ    СЛОВАРЬ ЛЕДОВЫХ ТЕРМИНОВ
Area of weakness
Относительно легкий район

Aged ridge
Старая гряда

Anchor ice
Донный лед

Bare ice
Бесснежный лед

Belt
Пояс льда

Bergy bit
Обломок айсберга

Bergy water
Айсберговые воды

Beset
Зажатый (затертый) льдом

Big floe
Большое ледяное поле

Bight
Залив во льду

Brash ice
Ледяная каша 

Bummock
Подторос

Calving
"Отел" (Откалывание айсбергов)

Close floating ice
Сплоченный лед

Compacted ice edge
Сплоченная кромка льда 

Compacting
Сжатие льда

Compact floating ice
Сплошной дрейфующий  лед

Concentration
Сплоченность

Concentration boundary
Граница между льдами различной сплоченности

Consolidated floating ice
Смерзшийся сплошной лед

Consolidated ridge
Монолитная гряда

Crack
Трещина 

Dark nilas
Темный нилас

Deformed ice
Деформированный лед

Difficult area
Тяжелый район

Diffuse ice edge
Разреженная кромка льда

Diverging
Разрежение

Dried ice 
Обсохший лед

Drift ice
Дрейфующий лед

Easy area 
Легкий район

Fast ice
Припай 

Fast-ice boundary
Граница припая

Fast-ice edge
Кромка припая 

Finger rafting
Зубчатое наслоение

Finger rafted ice
Зубчатонаслоенный лед

Firn
Фирн

First-year ice
Однолетний лед 

Flaw
Полоса тертого льда

Flaw lead
Заприпайная прогалина

Flaw Rolynya
Заприпайная полынья

Floating ice
Плавучий лед

Floe
Ледяное поле

Floeberg
Несяк 

Floebit
Малый несяк

Flooded ice
Затопленный лед

Fracture
Разводье

Fracture zone
Зона разводья

Fracturing
Взлом льда

Frazil ice
Ледяные иглы

Friendly ice
Благоприятный лед

Frost smoke
Морозное парение

Giant floe
Гигантское ледяное поле

Glacier
Ледник

Glacier berg
Пирамидальный айсберг

Glacier ice
Глетчерный лед

Glacier Tongue
Язык ледника

Grease ice
Ледяное сало

Grey ice
Серый лед

Grey-white ice
Серо-белый лед

Grounded hummock
Стамуха

Grounded ice
Лед, севший на мель

Growler
Кусок айсберга

Hostile ice
Неблагоприятный лед

Hummock
Торос

Hummocked ice
Торосистый лед

Hummocking
Торошение

Iceberg
Айсберг

Iceberg tongue
Язык айсбергов

Ice blink
Ледовый отблеск

Ice-bound
Блокирован льдом

Ice boundary
Ледовая граница

Ice breccia
Сморозь

Ice cake
Мелкобитый лед

Ice canopy
Ледяной потолок

Ice cover
Ледовитость

Ice edge
Кромка льда

Ice field 
Скопление дрейфующего  льда 

Icefoot
Подошва припая 

Ice free
Чистая вода 

Ice front
Ледяной барьер 

Ice island
Ледяной дрейфующий остров 

Ice istmus
Перемычка 

Ice jam
Ледяной затор 

Ice keel
Ледяной киль 

Ice limit
Крайняя граница льда 

Ice massif
Ледяной массив

Ice of land origin
Лед материкового происхождения 

Ice patch
Пятно льда 

Ice port
Шельфовая гавань 

Ice rind
Склянка 

Ice shelf
Шельфовый ледник 

Ice stream
Ледяной поток 

Ice under pressure
Сжатый лед 

Ice wall 
Ледяная стена 

Jammed brash barrier
Набивной лед 

Lake ice
Озерный лед 

Large Fracture
Большое разводье 

Large ice field
Большое скопление дрейфующего льда 

Lead
Канал 

Level ice
Ровный лед 

Light nilas
Светлый нилас

Mean ice edge
Средняя кромка льда

Medium first-year ice
Однолетний лед средней толщины

Medium floe
Обломок ледяного поля 

Medium fracture
Среднее разводье

Medium ice field
Среднее скопление дрейфующего льда

Multy-year ice
Многолетний лед 

New ice
Начальные виды льда 

New ridge
Свежая гряда 

Nilas
Нилас 

Nip
Сжатие корабля (судна) во льдах 

Old ice
Старый лед 

Open floating ice
Разреженный лед 

Open water
Отдельные льдины 

Pancake ice
Блинчатый лед 

Polynya
Полынья 

Puddle
Снежница 

Rafted ice
Наслоенный лед 

Rafting
Наслоение 

Ram 
Таран 

Recurring polynya
Стационарная полынья 

Ridge
Гряда торосов 

Ridged ice
Грядовая торосистость льда 

Ridging
Грядообразование

River ice
Речной лед 

Rotten ice
Гнилой лед 

Rubble field
Прибрежный навал льда 

Sastrugi 
Заструги 

Sea ice
Морской лед 

Second-year ice
Двухлетний лед 

Shear ridge
Гряда торосов трения 

Shearing
Подвижка льда 

Shore ice ridge-up
Выталкивание льда на  берег

Shore lead 
Прибрежная прогалина 

Shoremelt 
Сквозной водяной заберег 

Shore polynya 
Прибрежная полынья 

Shuga
Шуга 

Skylight
Окно (просвет) во льду 

Slush
Снежура 

Small floe
Крупнобитый лед 

Small fracture 
Малое разводье 

Small ice cake 
Тертый лед 

Small ice field 
Малое скопление дрейфующего льда

Snow-covered ice
Заснеженный лед 

Snowdrift
Снежный сугроб 

Standing floe
Ропак 

Standed ice
Лед на берегу 

Strip
Полоса льда 

Tabular berg 
Столообразный айсберг 

Thaw hole 
Проталина 

Thick first-year ice
Толстый однолетний лед 

Thin first-jear ice/white ice
Тонкий однолетний (белый) лед 

Thin first-year ice/white ice first stage
Тонкий однолетний (белый) лед первой стадии 

Thin first-year ice/white ice second stage
Тонкий однолетний (бе лый) лед второй стадии 

Tide crack
Приливная трещина 

Tongue
Язык льда 

Vast floe
Обширное ледяное поле 

Very close floating ice
Очень сплоченный лед 

Very open floating ice
Редкий лед 

Very small fracture
Узкое разводье 

Very weathered ridge
Сильно сглаженная гряда 

Water sky
Водяное небо

Weathered ridge
Сглаженная гряда

Weathering
Сглаживание

Young coastal ice
Ледяной заберег

Young ice
Молодой лед

1. Атмосферное давление.
Основным элементом при прогнозировании погоды в море можно считать атмосферное давление. Старинная морская поговорка довольно длительно говорит об этом:

Если барометра стрелки падение
Требует в море вниманья и бдения,
То штурман тогда лишь спокойно заснет,
Когда он высоко и кверху идет.
Физическая сущность атмосферного давления - это вес столба воздуха от верхней границы атмосферы до земной (водной) поверхности. Плотность воздуха постоянно меняется от колебаний температуры и влажности и от давления верхних слоев атмосферы на нижние. Вместе с изменением плотности воздуха меняется его вес и атмосферное давление.
Нормальным атмосферным давлением принято считать массу ртутного столба высотой 760 мм на площади 1 см2, находящейся на уровне Мирового океана (уровне моря), при температуре 0°С и на широте места 45°.
В практике метеорологических наблюдений атмосферное давление измеряется миллиметрами ртутного столба, или миллибарами (мбар). Специальные таблицы для перевода единиц атмосферного давления имеются в "Мореходных таблицах" (МТ-75).
Для измерения давления в судовых условиях применяют два прибора - барометр-анероид и барограф.
Шкала анероида (рис. 109) градуирована в миллиметрах ртутного столба, а в последние годы - в гектопаскалях (гПа) (по международной системе единиц (СИ) стандартное атмосферное давление составляет 1000 гПа = 1000 мбар = 760 мм рт. ст.). На яхте анероид должен храниться в горизонтальном положении.

Показания анероида снимают, не вынимая его из футляра, и исправляют их тремя поправками, которые находят в паспорте прибора:

1. Поправка шкалы - по величине давления. 

2. Поправка на температуру прибора получается при умножении температурного коэффициента "с" на температуру прибора "t" по формуле d = c - t. 

3. Добавочная поправка - на механическое состояние пружины анероида и барокоробки. Эта поправка должна иметь дату определения в паспорте. 






Рис. 109. Барометр-анероид:
1 - пружина; 2 - анероидная коробка; 3 - термометр-атташе; 4 - отсчет 778,5 мм. 
Рис. 110. Барограф №4.

Для удобства определения поправки на температуру прибора в анероид включен полукруглый "термометр-атташе". Так как поправки анероида могут время от времени изменяться, то перед выходом в плавание его необходимо проверить.
Барограф - прибор, ведущий непрерывную запись атмосферного давления на специальной бумажной ленте - барограмме (рис. 110). Он удобен тем, что позволяет судить oб изменении атмосферного давления во времени, или, как говорят, о барометрической (барической) тенденции. Барабан, на который надевается барограмма, имеет часовой механизм с заводом, при котором лента совершает полный оборот в течение недели. Барограмма имеет сетку, на которой нанесены по горизонтали временные интервалы - часы и сутки, а по вертикали - давление в миллибарах.
Меняют ленту раз в неделю. При этом на обороте новой барограммы необходимо записывать дату, время начала записи (с точностью до минуты) и координаты яхты. Начало записи должно точно соответствовать моменту записи по судовым часам. В это же время заводят часовой механизм барографа. Держать барограф можно на отдельной полочке или прямо на штурманском столе. В обоих случаях прибор нужно страховать от падения при крене или на волнении. Ставить барограф следует на амортизирующую прокладку (поролон или губчатую резину).
Барометрическую тенденцию (рис. 111) определяют по характеру кривой на барограмме, как правило, за последние три часа.



Рис. 111. Примеры барических тенденций.
Кривая выпуклостью вверх: при падении давления - значительное ухудшение погоды (1), при повышении - к улучшению погоды (4). Кривая выпуклостью вниз: при падении давления - ослабление ветра, некоторое улучшение погоды (3); при повышении - может усилиться ветер (2)

В суточном ходе атмосферного давления имеется два максимума - около 10 и 22 часов и два минимума - около 4 и 16 часов.
Показания барометра обычно записывают в судовой журнал при смене вахт, а при неустойчивой погоде - не реже чем через 2 часа. В последнем случае давление надо наблюдать чаще и при резком изменении его падения запись делается сразу же.
На справочных или синоптических картах точки с одинаковым атмосферным давлением соединены сплошными линиями - изобарами. Все нанесенные на карту изобары составляют барическое поле данного района. Отдельные участки барического поля, отличающиеся своей конфигурацией и типичной разностью давлений, называют барическими системами - областями с замкнутыми или незамкнутыми изобарами, с повышенным или пониженным атмосферным давлением.

Различают две замкнутые (основные) барические системы:

· циклон (барический минимум) - область, ограниченная концентрически замкнутыми изобарами, давление в которой понижается от периферии к центру, где наблюдается самое низкое давление (в умеренных широтах - 990-1005 мбар); 

· антициклон (барический максимум) - область, также ограниченная изобарами, но отличающаяся от циклона тем, что высокое атмосферное давление в центре антициклона уменьшается к его периферии. 

Незамкнутые изобары складываются в три барические системы:

· ложбина - область низкого давления, отходящая от циклона; 

· гребень - область высокого давления, отходящая от антициклона; 

· седловина - барическая система, расположенная крестообразно между соседними двумя циклонами и двумя антициклонами. 

Следующая глава.
Температура воздуха в нижних слоях атмосферы складывается в основном из температуры подстилающей поверхности - земли или воды, получающей основную часть тепловой энергии солнца. Тепло приземных слоев воздуха верхним передается двумя путями:

· непосредственным вертикальным смешиванием теплых нижних слоев с верхними в результате конвекции, т.е. когда теплый воздух поднимается вверх, а более холодный воздух верхних или соседних слоев заменяет его. Над морем конвекция всегда усиливается ночью, при незначительном изменении температуры воды и более сильном охлаждении верхних слоев воздуха; 

· вихреобразным, т.е. турбулентным, беспорядочным движением воздушных масс, переносящих тепло в самых различных направлениях. 

Температура воздуха зависит и от состояния погоды. При сплошной облачности перепады температуры значительно меньше, чем при ясном небе. Во время дождя и после него температура может понижаться.
Наконец, зависит температура воздуха и от широты местности: в тропиках теплее, чем в умеренных или высоких широтах.

При наблюдении за температурой различают ее суточный и годовой ход.
В спортивном мореплавании практическое значение имеет суточный ход т.е. изменение температуры в течение суток в определенном районе. Обычно суточный ход температуры воздуха над морем достигает минимума через 2-3 часа после восхода солнца, а максимума - к 15-16 часам. Такой суточный ход характерен лишь для устойчивой хорошей погоды. Нарушается он при теплообменных процессах в атмосфере, например при смене теплых воздушных масс холодными. В таких случаях ночная температура может оказаться выше дневной.

Суточная амплитуда температуры воздуха - разность между самой высокой и самой низкой температурой за сутки зависит также от облачности, при которой она уменьшается, и от времени года. В открытых морях и океанах суточная амплитуда составляет около 1,0-1,5°С, а в закрытых морях может достигать 10-15°С. Все это необходимо учитывать, так как характер суточного хода имеет прямое отношение к погоде. Так, нарушение правильного суточного хода температуры предвещает ухудшение погоды, а при резком понижении дневной температуры после ненастья можно ждать улучшения погоды. Ухудшение погоды может наступить и при повышении температуры к вечеру.

Источником влаги в воздухе является вода, испаряющаяся с подстилающей поверхности океанов, морей, озер, рек, водохранилищ. Эта влага находится в атмосфере в трех состояниях: газообразном - в виде пара, жидком - в виде разной величины капель и твердом - в виде снега, града и других ледяных образований. Поскольку водяной пар - составная часть атмосферы, он существенно влияет на все атмосферные процессы.
Влажность воздуха определяется наличием в нем водяного пара, и зависит она от количества его массы, в метеорологии учитывают два вида влажности: абсолютную, выраженную массой водяного пара, содержащегося в единице объема воздуха (кг/м3), и относительную, выраженную отношением абсолютной влажности к ее максимальному значению при данной температуре. При 100% относительной влажности в воздухе может произойти конденсация водяных паров с выпадением воды. Температура, при которой это случается, называется точкой росы.

Наглядный пример жидкого и твердого состояния влаги в атмосфере - облака, состоящие из мельчайших капелек воды, кристалликов льда или их смеси. Необходимое условие образования облаков - насыщение водяных паров до состояния конденсации (превращение пара в воду) или сублимации (превращение пара в ледяные кристаллы, минуя жидкую фазу) и понижение температуры воздуха до критической. Кроме того, в воздухе должны находиться так называемые ядра конденсации (или сублимации). Основная масса ядер конденсации состоит из частиц соли, попавших в атмосферу из испаряющихся водной пыли и брызг во время штормов. Взвешенные в воздухе частицы соли переносятся воздушными потоками до встречи с водяными капельками. Ядрами конденсации могут быть и микроскопические частицы пыли и дымообразующих веществ. Переохлажденные капельки с ядер конденсации, замерзающие при низких температурах, могут сублимироваться и образовывать ледяные кристаллики.
В основу классификации облачных структур взяты латинские слова, характеризующие их внешний вид: страдус (stratus) - слой, кумулюс (cumulus) - куча, циррус (cirrus) - перо, альтус (altus) - высокий, опакус (opakus) - плотный, нимбус (nimbus)- дождь, транслюцидус (translu-cidus) - просвечивающий, фрактус (fractus) - разорванный, хумилис (humilis) - низкий. 

Классификация выглядит следующим образом:

I. Облака нижнего яруса.
1. Слоистые облака (стратус - St) - высота 0,05-0,5 км. Сплошной, однородный, серый, низконависающий покров. Обычно дают моросящие осадки. В отдельных случаях могут простираться до видимого горизонта.
2. Слоисто-кучевые (стратокумулюс - Sc) - высота нижнего края 0,3-1,5 км. Сплошной волнистообразный серый покров, перемежающийся волнами и более светлыми промежутками между ними (Sc opacus). Выше 0,6 км образуются слоисто-кучевые просвечивающие облака (Sc translucidus) серого цвета с просветами. Могут давать морось.
3. Слоисто-дождевые (нимбостратус - Ns) - высота 0,1-1,0 км. Похожи на слоистые, но имеют более темный цвет. Сопровождаются обложными осадками.
4. Разорванно-слоистые (фракто-стратус - Fs) - сильно изорванные слоистые с просветами.

II. Облака вертикального развития.
5. Кучевые облака (кумулюс - Сu) - высота от 0,3 до 1,5 км. Белые кучи с серым плоским основанием и белыми кучеобразными вершинами. К ним относятся кучевые облака хорошей погоды (кумулехумилис - Сu hum), разорванно-кучевые (фрактоку-мулюс - Fa сu) и мощные кучевые (кумулюс конгестус - Сu cong). Эти облака осадков не дают (рис. 112).
6. Кучево-дождевые (кумуленимбус - Сb) - вершинами достигают высоты перистых облаков (6-10 км), походят на горы или высокие башни. Темное основание лежит на высоте около 0,5 км. Вершины ярко-белые, состоят из ледяных кристаликов. Верхняя часть облака обычно размыта в стовроны, имеет вид наковальни. Эти облака несут сильные ливневые осадки, грозы, град, сопровождаются шквалами (рис. 113).

III. Облака среднего яруса.
7. Высококучевые (альтокумулюс - Ас) - образуются на высоте 2-6 км, имеют вид светлых слоисто-кучевых просвечивающих облаков в сочетании с параллельными полосами пластинообразных и хлопьевых образований, параллельных гряд, осадков не дают (рис. 114).
8. Высокослоистые (альтостратус - As) - образуются на высоте 3-5 км в виде пелены светло-серого или синеватого цвета. Могут быть просвечивающимися и плотные, создающие пасмурность.

Все облака среднего яруса имеют смешанную структуру из смеси капелек с ледяными кристаллами. Осадки, выпадающие из них летом, поверхности земли не достигают.








Рис. 112. Кучевые облака хорошей погоды. 
Рис. 113. Кучево-дождевое облако ("наковальня").
Рис. 114. Высококучевые облака ("барашки"). 



Рис. 115. Перистые облака. 
IV. Облака верхнего яруса. 

9. Перистые (циррус - Ci) - легкие, волокнисто-нитевидной формы в виде белых отдельных волокон, иногда "коготков" (рис. 115).
10. Перисто-кучевые (циррокумулюс - Сс) - мелкие "барашки", иногда похожие на рыбью чешую. Могут наблюдаться вместе с перистыми облаками.
11. Перисто-слоистые (цирростратус - Cs) - тонкая белесая прозрачная пелена, на фоне которой вокруг солнца или луны может образоваться ореол из цветных колец, так называемые круги гало. Эти и похожие явления - эффект преломления и отражения света в ледяных кристалликах, из которых и состоят перистые облака.

Облака верхнего яруса находятся на высоте 6-10 км.
Конденсат атмосферного водяного пара, выпадающий из облаков или образующийся на поверхности земля и наземных предметах, называется атмосферными осадками, которые могут быть жидкими (дождь, морось; на земле - роса) и твердыми (снег, снежная крупа, град; на земле - иней, изморозь, гололед).

По своему характеру выпадающие осадки могут быть:

· ливневыми - внезапными и быстротечными выпадениями дождя, снега, крупы или града из кучево-дождевых облаков обычно весной и летом;

· обложными - продолжительный и равномерный дождь или снег, выпадающий из высокослоистых или слоисто-дождевых облаков при пасмурной погоде и на большой площади; в умеренных широтах преобладают осенью и зимой;

· моросящими (морось) - мельчайшие капельки воды, не оставляющие следа на воде; выпадают из низких слоистых облаков или из густого тумана; чаще всего бывают осенью. 

Скопление микроскопических капелек воды в нижних слоях атмосферы, при которых горизонтальная видимость составляет менее полумили, называют туманом. Образуются туманы при высокой относительной (около 100%) влажности и в присутствии в воздухе ядер конденсации. По причинам, их вызывающим, туманы делятся на:

· радиационные, возникающие над сушей в предутренние часы из-за потери тепла подстилающей поверхностью.
С повышением дневной температуры быстро рассеиваются. Для мореплавателя такие туманы, лежащие низко над землей (поземные), опасны тем, что, появляясь на побережье, могут закрывать плавучие и береговые знаки навигационного ограждения. При этом могут быть видимы высоко расположенные верхние части зданий, маяков, других береговых предметов. Над морем радиационные туманы появляются только в высоких широтах при большой относительной влажности воздуха; 

· адвентивные (адвекция (лат.) - перенос), образующиеся на воде при перемещении теплого влажного воздуха над охлажденной поверхностью моря. Плотны и устойчивы к ветрам до 10 м/с. Перемещаясь с ветром, они заволакивают большие районы. Видимость в адвективных туманах охлаждения может быть от нескольких десятков до нескольких метров. Имея большую высоту над уровнем моря, такой туман усложняет плавание, закрывая не только встречные суда, но и огни маяков; 

· адвентивные туманы парения, невысокие, до нескольких метров, клубящиеся туманы, возникающие при перемещении холодного воздуха над теплой поверхностью моря. Встречаются при вторжении холодных масс арктического воздуха на незамерзающие моря в холодное время года.
Разновидностью тумана является туманная дымка, видимость при которой 0,5-5 миль. 

Кроме осадков и туманов на ухудшение видимости может влиять сухая мгла - механическое помутнение атмосферы, которое встречается в море вблизи берегов при прохождении мимо больших промышленных городов. Мгла состоит из дыма фабричных труб, концентрации в воздухе различных неулавливаемых частиц пыли, выхлопов двигателей автотранспорта, дыма лесных пожаров и т.д. Другой вид мглы образуется в результате сноса ветром с берега (с сухих песчаных равнин и пустынь) в море пыли и мелкого песка. Смесь тумана и мглы называют смогом.

В сухую жаркую погоду в море можно наблюдать явление оптической мутности атмосферы, когда сильные конвективные токи воздуха различной плотности перемешивают его. При этом в неоднородной воздушной среде при разных температуре и давлении резко меняются условия отражения, рассеивания и преломления световых лучей: предметы теряют свою четкость, становятся расплывчатыми искаженными, снижая тем условия видимости.
В отличие от навигационной метеорологическая видимость определяется предельным расстоянием видимости наблюдаемого предмета в условиях данной погоды. Для определения дневной дальности метеорологической видимости существует десятибалльная шкала (табл. 5).

Таблица 5. Шкала метеорологической видимости (для летнего плавания). 
Дальность видимости 
Характеристика видимости 
Условия видимости 
Баллы 

До 1/4 каб.
До 1 каб.
До 2-3 каб. 
Очень плохая 
Очень сильный туман
Сильный туман
Умеренный туман 
0
1
2 

Около 0,5 мил
От 0,5 до 1 мили 
Плохая 
Слабый туман
Очень сильный дождь, умеренная дымка или мгла 
3
4 

1 - 2 мили
1 - 5 миль 
Средняя 
Сильный дождь, слабая дымка или мгла
Умеренный дождь 
5
6 

5 - 11 миль 
Хорошая 
Слабый дождь 
7 

11 - 27 миль 
Очень хорошая 
Без осадков 
8 

выше 27 миль 
Отличная 
Совершенно чистый воздух 
9 

 Перемещение масс воздуха из области высокого атмосферного давления в область с низким давлением называется ветром. Скорость ветра определяется величиной барического градиента, т.е. разностью атмосферного давления на установленную единицу расстояния, равную 60 милям (1° широты), в сторону падения давления. Поэтому скорость ветра тем больше, чем больше барический градиент. Величину и направление барического градиента на карте изобар показывают в виде вектора перпендикулярного изобаре большего давления, направленного в сторону меньшего давления. Вследствие вращения Земли (под влиянием силы Кориолиса) направление ветра не совпадает с вектором барического градиента, а отклоняется в северном полушарии вправо, в южном - влево. В средних широтах это отклонение достигает 60°
Шкала для визуальной оценки силы ветра (уточненная Всемирной метеорологической ассоциацией в 1963 г.) 
Баллы Бофорта 
Характерно гика ветра 
Скорость ветра
м/с (интервал)
Действие ветра 
Давлении Н/кв м
(кгс/кв м) 




на судне 
на море 


0 (0)
Штиль
0
- 0,2
Дым поднимается вертикально. Вымпел неподвижен
Зеркально-гладкая поверхность 
0

1 (1)
Тихий
1
(0,3 - 0,5)
По дыму можно определить направление ветра
Рябь. Пены на гребнях нет 
0,1

2 (2)
Легкий 
3
(1,6 - 3,3)
Легкий поток воздуха. Слегка колеблются флаги и вымпелы 
Короткие волны. Гребни кажутся стекловидными 
0,5

3 (3)
Слабый 
5
(3,4 - 5,4)
Дым вытягивается по ветру и развевает флаги и вымпелы 
Короткие волны. Гребни образуют стекловидную пену. Изредка образуются маленькие белые барашки 
0,2

4 (4)
Умеренный 
7
(5,5 - 7,9)
Вытягиваются вымпелы, заполаскивают флаги
Удлиненные волны. Белые барашки видны во многих местах 
4

5 (4)
Свежий 
9
(8,0 - 10,7)
Вытягиваются и полощут большие флаги 
Развитые в длину, но не крупные волны. Повсюду видны барашки. Отдельные брызги 
6

6 (5)
Сильный 
12
(10,8 - 13,8)
Начинают гудеть провода и снасти 
Образуются крупные волны. Белые пенистые гребни занимают большие площади. Ветер начинает срывать брызги 
11

7 (6)
Крепкий 
15
(13,9 - 17,1)
Свист ветра около снастей и надстроек. Становится трудно ходить против ветра
Волны громоздятся, гребни срываются, пена ложится полосами по ветру 
17

8 (7)
Очень крепкий 
19
(17,2 - 20,7)
Движение против ветра заметно затрудняется 
Умеренно длинные волны. На гребнях начинают взлетать брызги. Полосы пены ложатся рядами по направлению ветра 
25

9 (8)
Шторм 
23
(20,8 - 24,4)
Возможны небольшие повреждения в надстройках. Могут сорваться неукрепленные предметы 
Высокие волны с широкими плотными полосами пены. Гребни опрокидываются, рассыпаясь в брызги, которые ухудшают видимость 
35

10 (8)
Сильный шторм 
27
(24,5 - 28,4)
Возможны более значительные повреждения в оснастке и надстройках 
Очень высокие волны с длинными, загибающимися гребнями. Ветер срывает пену большими хлопьями. Поверхность моря белая от пены. Грохот волн, похожий на удары. Видимость плохая
46

11 (9)
Жестокий шторм 
31
(28,5 - 32,6)
Возможны разрушения а надстройках, палубе и такелаже 
Исключительно высокие волны. Небольшие и средние суда временами скрываются из виду. Море покрыто длинными белыми хлопьями пены, срывающимися с гребней. Видимость плохая
64

12 (9)
Ураган 
32,7 и более
Опустошительные разрушения 
Воздух наполнен пеной и брызгами. Море покрыто полосами пены. Видимость очень плохая 
Свыше 74 

Примечание. Так как по настоящей таблице можно определять и состояние моря, в графе "баллы Бофорта" в скобках указаны также баллы волнения.

Шквалистый ветер характерен не только частыми и резкими колебаниями скорости, но и сильнейшими отдельными порывами продолжительностью до нескольких минут. Ветер, который резко увеличивает свою скорость в течение очень короткого промежутка времени на фоне слабого ветра или штиля, называют шквалом. Чаще всего шквалы налетают при прохождении мощных кучево-дождевых облаков и нередко сопровождаются грозой и ливнями. Скорость шквального ветра достигает 20 м/с и более, а в отдельных порывах - 30- 40 м/с. При этом наблюдаются неожиданные повороты ветра до нескольких румбов. Основной причиной шквала является взаимодействие восходящего потока теплого воздуха в передней части кучево-дождевого облака и нисходящего воздуха, охлажденного ливневым дождем, в тыловой его части.В результате возникает характерный клубящийся вал с вихрем под ним, усиленным вихрями соседних воздушных слоев (см. рис. 136).

Таблица 7. 

Характеристика ветра 
Время наблюдения (мин.) 
Пределы отклонений



по направлению 
по скорости 

По направлению:
· постоянный 

· меняющийся 
2 - 5
- 
1 румб
Более 1 румба 
-
- 

По скорости:
· ровный 

· порывистый 

· шквалистый 
2 - 5
-
- 
-
-
- 
Не более 4 м/с
Более 4 м/с
Более 10 м/с 

Вертикальные вихри в грозовом облаке могут образовать смерчи. Когда скорость такого вихря достигает около 100 м/с, нижняя часть облака в виде воронки опускается к воде, навстречу поднимающемуся вверх водяному столбу. Встреча со смерчем опасна: обладая большой разрушительной силой и вращаясь по спирали, он может поднять вверх все, что окажется на его пути. Высота смерча достигает более 1000 м, горизонтальная скорость - 30-40 км/ч. Поэтому при виде смерча нужно определить направление его перемещения и немедленно уходить в сторону.
Иногда смерч может образоваться и без грозовых облаков. В этом случае он зарождается не из тучи, а на поверхности моря, нередко при безоблачном небе. Это смерчи "хорошей погоды". Они быстро разрушаются и практически безопасны.

Рис. 117. Схема общей циркуляции атмосфер.

Как мы уже говорили, движение воздушных масс величина переменная и по скорости, и по направлению. Однако в масштабах глобальных это движение имеет четко выраженную закономерность, которая определяется общей циркуляцией атмосферы, зависящей от распределения атмосферного давления в обширных районах земного шара - от тропиков до Полярных зон. На схеме циркуляции воздуха между земной поверхностью и верхними слоями атмосферы (рис. 117) видно, как вертикальные и горизонтальные потоки воздушных масс превращаются в ветры, имеющие постоянный сезонный характер.
В экваториальной зоне теплый воздух тропиков поднимается вверх, на границе тропосферы образуя ветер антипассат, растекающийся к северу и к югу.

Охлажденные воздушные массы антипассата оседают на поверхность земли, создавая в субтропиках повышенное давление и ветер, называемый уже пассатом, который устремляется в экваториальную зону.
Под действием силы Кориолиса пассаты северного полушария получают северо-восточное направление, а южного полушария (кроме северной части Индийского океана, где дуют сезонные муссонные ветры) - юго-восточное. Скорость пассатных ветров также постоянна и достигает 5-10 м/с.
В экваториальной зоне пассаты ослабевают и поворачивают на восток. Поэтому между пассатами обоих полушарий возникает штилевая зона (в Атлантике - "конские широты"), характерная пониженным давлением, грозами, ливнями и штилями.
В широтах 40-60° обоих полушарий преобладают ветры западной четверти. Они менее устойчивы (от NW до SW), но значительно сильнее (10-15 м/с или 6-7 баллов). В южном полушарии, где западные ветры огибают весь Мировой океан, лежали основные пути парусных судов для плавания из Европы в Австралию и обратно в Европу вокруг мыса Доброй Надежды и мыса Горн. За свою силу и частые штормы (повторяемость до 50%) эти ветры получили прозвище "бравые весты", а широты - "гремящие сороковые" и "ревущие шестидесятые".

В приполярных районах обоих полушарий, где оседают холодные массы воздуха верхних слоев тропосферы (при вертикальном температурном градиенте, падающем на 0,6°С на каждые 110 м высоты.), образуя так называемые полярные максимумы, преобладают юго-восточные и восточные ветры.
Пассаты - первые в категории господствующих ветров, т.е. постоянно дующих в определенных районах течение определенного промежутка времени. Скорость и направление господствующих ветров определяется многолетним наблюдениям для каждого моря или морского района.
Другая категория ветров - местные, дующие только в данном месте или нескольких местах земного шара возникают они при изменении тепловых условий в течение некоторое времени или под влиянием рельефа местности (характера подстилающей поверхности).

К первому типу относятся следующие ветры:

Бриз - ветер, возникающий из неравномерного нагревания воды суши в прибрежной полосе моря (около 30-40 км). Морской бриз дует днем с моря на сушу и начинает около 10 часов утра, а береговой - суши на море и начинается после захода солнца. Ветер вертикально развития и на высоте нескольких с метров дует в обратном направлении (рис. 118). Интенсивность бриза зависит от погоды. В жаркие летние дни морской бриз имеет умеренную силу до 4 баллов (4-7 м/с). Береговой бриз значительно слабее;
Фен - горячий сухой ветер, который возникает при обтекании влажно воздуха ветром горных вершин и нагревании его теплой подветренной подстилающей поверхностью горного склона. На Черном море наблюдает у побережья Крыма и Кавказа преимущественно весной.

Представителем второго типа местных ветров надо назвать прежде всего бору;

Бора - очень сильный, порывистый и холодный ветер, направленный вниз по горному склону в местностях, где горный хребет граничит с теплым морем. Холодный воздух с большой скоростью устремляется вниз, к морю, достигая иногда силы урагана. В зимнее время, при низких температурах, вызывает обледенение. Наблюдается в районе Новороссийска, у берегов Далмации (Адриатическое море) и на Новой Земле;
Бакинский норд - холодный северный ветер в зоне Баку, дующий летом и зимой. Достигает штормовой, а нередко и ураганной силы (от 20 до 40 м/с). Приносит с берега тучи песка и пыли;
Сирокко - очень теплый и влажный ветер, зарождающийся в Африке и дующий в Центральной части Средиземного моря. Сопровождается облачностью и осадками.

Все сведения о господствующих и местных ветрах для данного моря (или морского района) даются в Лоциях.

Существуют также сезонные ветры, называемые муссонами, которые носят континентальный характер и возникают вследствие разницы в атмосферном давлении при неравномерном нагревании суши и моря в летнее и зимнее время.
Как и другие ветры, муссоны имеют барический градиент, направленный в сторону низкого давления - летом на сушу, зимой на море (рис. 119). Под влиянием силы Кориолиса в северном полушарии летние муссоны Тихого океана у восточного побережья Азии отклоняются к юго-востоку, а в Индийском океане - к юго-западу. Эти муссоны приносят с океана на Дальний Восток пасмурную, с дождями, моросью и туманами погоду, а на южное побережье Азии несут затяжные и обильные дожди, частые наводнения.
Зимние муссоны меняют направление на противоположное (120° - 180°), и в Тихом океане они дуют уже с северо-запада, а в Индийском - с северо-востока в сторону океана. Скорость ветра в муссонах неравномерна. Зимние северо-восточные муссоны совпадают с пассатами северного полушария, и их скорость не превышает 5-10 м/с. Летние же муссоны Индийского океана достигают штормов силы. Смена муссонов происходит в апреле - мае и октябре - ноябре.







Рис. 119. Муссоны.





Рис. 118. Бризы.
Рис. 120. Роза ветров.

Ветер - основной движитель парусного судна. Поэтому с его направлением и силой приходится считаться в первую очередь. При выборе наиболее благоприятного маршрута для длительного крейсерского плавания полезно воспользоваться картой ветров, на которой поверхность моря или океана разбита на квадраты. В центре квадрата, внутри кружка, цифрами указывается повторяемость штилей. От центра кружка расходятся лучи по главным и четвертным румбам. Длина лучей пропорциональна повторяемости ветров этого направления, а на их концах наносится оперение, показывающее среднюю силу ветра. Если повторяемость ветра более 12%, то на луче пишется величина повторяемости, если меньше 5% - лучей не делают. Этот графический способ нанесения на карту ветровой обстановки на определенное время года, исчисленной на основании многолетних наблюдений, называется розой ветров (рис. 120).
Изучая розы ветров, лежащие на пути яхты, капитан может оценить ветровую обстановку при проработке маршрута плавания

Погодой называется физическое состояние атмосферы в данном месте, в данное время или в ограниченном промежутке времени (сутки, месяц, год).
Непрерывные изменения погоды зависят прежде всего от суточного и годового хода всех составляющих ее метеорологических элементов. Называют их периодическими, потому что они связаны с периодичностью движения Земли вокруг своей оси (суточное) и вокруг Солнца (годовое). Процессы же, происходящие при перемещении воздушных масс, вызывают непериодические изменения погоды. Изучение этих изменений и исследование процессов в границах общей циркуляции атмосферы с целью прогнозирования погоды - основная задача синоптической метеорологии. Воздушные массы, атмосферные фронты, циклоны и антициклоны, их возникновение, развитие, перемещение и взаимодействие - вот объекты наблюдений синоптиков.

Воздушные массы. Значительное количество в тропосфере воздуха, имеющего однородные физические свойства и простирающегося в горизонтальном направлении на тысячи километров и на 10-15 км по вертикали, называется воздушной массой.
Очаги формирования воздушной массы, где она приобретает определенные физические свойства, обычно находятся в области малоподвижных циклонов или антициклонов, над однообразной подстилающей поверхностью с однородным тепловым балансом - океанами, пустынями, степью, тундрой, Ледовитым океаном и т. д.
Воздушные массы классифицируются по двум признакам: географическому - по положению очага формирования и термодинамическому - по температуре, полученной в очаге формирования.

Географическая классификация воздушных масс
1. Арктический (антарктический) воздух (АВ) - формируется за северным и южным полярными кругами. Малозапыленная, очень устойчивая и прозрачная воздушная масса, с низкими температурами и большой относительной влажностью, создающей туманы и дымки. Может быть морским и континентальным.
Морской АВ (маВ) - формируется в северном полушарии, в частности в Атлантическом океане, между Гренландией, Шпицбергеном и Кольским полуостровом. Увлажняясь над океаном, приносит в Европу холодную и пасмурную со снегом погоду зимой и похолодание с ливнями летом.
Континентальный АВ (каВ) - формируется в северном полушарии в границах Европы, над Центральной Арктикой и приносит ясную и морозную погоду зимой, резкое похолодание - летом.
2. Полярный (ПВ) или умеренный (УВ) воздух - формируется в умеренных широтах. Устойчивость его зависит от очага формирования и направления движения. Также может быть морским (мПВ) и континентальным (кПВ).
3. Тропический воздух (ТВ) - формируется в зоне субтропических антициклонов, сильно прогревается в очаге формирования. Морской тропический воздух (мТВ) характерен большой абсолютной влажностью и неустойчивостью, континентальный ТВ - большой неустойчивостью, жарой.
4. Экваториальный воздух (ЭВ) - рождается в экваториальной зоне, характерен резко выраженными свойствами тропического воздуха.

Термодинамическая классификация воздушных масс
1. Холодная воздушная масса (ХМ) перемещается из холодного в более теплый район. Процессы в такой массе, прогреваемой снизу, большей частью неустойчивы. Воздух характеризуется сильной конвективностью, турбулентностью и порывистыми ветрами. Холодным массам, особенно морского арктического или морского полярного воздуха, сопутствуют кучевые и кучево-дождевые облака, несущие ливневые осадки, грозы, шквалы. Над морем характерна в зимнее время.
2. Теплая воздушная масса (ТМ) двигается из теплого района в более холодный. Охлаждаясь снизу, она несет с собой моросящие осадки и адвективные туманы. Атмосферные процессы в ней обычно устойчивы. Над морем наблюдается летом.
3. Местная воздушная масса (ММ) длительное время находится в одной географической зоне, поэтому ее основные свойства изменяются мало, а температурный режим и устойчивость зависят от соседства с воздушной массой другого типа.

Атмосферные фронты. При движении воздушные массы разных типов неизбежно соприкасаются друг с другом. Это сопровождается резким изменением погоды. Переходная зона между двумя массами называется поверхностью раздела, или фронтальной поверхностью, а линия пересечения этой поверхности с земной - атмосферным фронтом.
Если фронт образовался между основными географическими типами воздушных масс - АВ и ПВ, ПВ и ТВ, ТВ и ЭВ, он называется главным в отличие от вторичных (приземных) фронтов, образующихся между географическими однородными воздушными массами.
Теплый фронт возникает при наползании теплой воздушной массы на холодную (рис. 121). Теплые массы, поднимаясь наклонно вверх, адиабатически (адиабатически - без притока тепла извне или отдачи его в окружающую среду) охлаждаются - возникает широкая пелена облаков слоистых форм с зоной обложных осадков впереди фронта. Давление перед фронтом падает. Предшественниками теплого фронта являются перистые облака в виде "коготков". Судно, пересекая зону теплого фронта, попадает в широкую полосу обложного дождя или снега с пониженной видимостью. Перед теплым фронтом наблюдаются так называемые предфронтальные туманы.



Рис. 121. Теплый фронт.
Холодный фронт второго рода движется быстро и возникает при энергичном "подклинивании" холодных масс под теплые, которые выжимаются вверх. В результате адиабатического охлаждения в них образуются кучево-дождевые облака, сопровождаемые ливнями и грозами. Холодный фронт с ливневыми облаками наступает "стеной". Впереди, в качестве предвестников фронта, быстро движутся перисто-кучевые облака; ниже, в среднем ярусе, продвигаются "обточенные" ветром высококучевые чечевицеобразные.
Давление непосредственно перед фронтом сильно и неравномерно падает, судно попадает в зону ливней, гроз, шквалов и сильного волнения.
Холодный фронт первого рода движется медленнее по сравнению с холодным фронтом второго рода.
Клин холодного воздуха как бы подсекает теплые массы, вынуждая их подниматься вверх, что приводит к образованию облачной системы. Все процессы выражены не так бурно, как у холодного фронта второго рода. За линией фронта имеется пелена слоисто-дождевых и высокослоистых облаков, из которых выпадают обложные осадки (рис. 122).



Рис. 122. Холодный фронт. 

В результате слияния теплого и холодного фронтов возникает сложный фронт - фронт окклюзии. Скорость перемещения холодного фронта больше, чем теплого. Поэтому при слиянии фронтов теплый воздух вытесняется вверх, образуя верхний фронт.
В зависимости от соотношения температур характер фронта окклюзии может быть:

· нейтрального типа, когда вытесненные теплые массы и облачные системы фронтов располагаются по фронтальным поверхностям, а температуры холодных масс, догоняющей и уходящей, одинаковы. При этом осадки постепенно ослабевают и прекращаются; 

· теплого типа, когда температура массы наступающего холодного фронта выше температуры лежащей впереди массы. Поэтому более теплая наступающая масса начинает "скользить" вперед и вверх по поверхности раздела теплого фронта; 

· холодного типа, когда температура наступающего холодного фронта более низкая. Холодные массы начинают как бы подсекать более теплые и заставляют их восходить вдоль поверхности раздела холодного фронта. 

Погода окклюдированного фронта теплого типа сходна с погодой главных тепловых фронтов, а холодного типа - с погодой холодных фронтов.

Рис. 123. Схема окклюдированного циклона.
Циклоны и антициклоны. Циклон и антициклон мы рассматривали как барические области низкого и высокого давления. Эти же области несут также и одну из форм циркуляции атмосферы - вихреобразные воздушные возмущения. В циклонах северного полушария эти вихри движутся по спирали против часовой стрелки, в южном - по часовой, но всегда направлены к центру циклона. Скорость ветра при этом всегда высокая. Так, в циклонах умеренных широт она достигает 20-30 м/с, т.е. штормовой и ураганной силы, а в тропических циклонах нередко превышает 60-70 м/с.
Погода в циклонах, особенно на линии теплого фронта, всегда пасмурная, облачная и прохладная, летом - дождливая, а зимой - снежная с оттепелями. В теплом секторе молодого циклона облачности и осадков нет, но над морем может быть и пасмурно.
Развитие циклона проходит несколько стадий: волны, молодого циклона, окклюдированного циклона и заполненного циклона. На рис. 123 показана схема окклюдированного циклона северного полушария.
В отличие от циклонов в антициклонах спиральные вихревые возмущения направлены от центра антициклона. Ветровые потоки в северном полушарии дуют по часовой стрелке, в южном - против часовой стрелки.
Погода в антициклоне обусловлена оседанием воздушных масс, их адиабатическим сжатием и как следствие повышением температуры воздуха. Поэтому летом она спокойная, характерна штилями и слабыми ветрами, малооблачностью и безоблачностью, с резким суточным ходом метеоэлементов. Зимой погода ясная и морозная.

Карты погоды (синоптические карты) составляют по наблюдениям метеоэлементов на метеорологических станциях в установленное (стандартное) время.
Для основных (приземных) синоптических карт результаты наблюдений снимают в 0, 6, 8 и 18 часов по Гринвичу. Раскодированную радиоинформацию, полученную от береговых или судовых метеостанций, по определенной схеме условными знаками наносят на специальную карту. Для яхтенного капитана, обычно не имеющего избытка информации о погоде, очень важно уметь определять ожидаемую погоду по местным признакам.


В спортивном мореплавании на больший интерес представляет динамика моря - его волнение, морские течения, приливы и отливы.
Волнение. Морские волны вызываются колебательными движениями частичек воды под действием какой-либо внешней силы - ветра, прилива, подводного землетрясения (цунами), изменения атмосферного давления (барические волны, или сейши), движения судна. Чаще всего плавающее судно испытывает действие ветрового волнения и в приливных зонах - приливной и отливной волны.

Рис. 124. Элементы волны и форма ветровой волны.
Любая волна имеет следующие элементы (рис. 124):

гребень - часть волны, расположенная выше спокойного уровня;
вершина - наивысшая точка гребня;
ложбина - часть волны, расположенная ниже спокойного уровня;
подошва - наивысшая точка ложбины волны.

Кроме того, каждую конкретную волну характеризуют элементы, имеющие численное выражение:

высота (h) - расстояние по вертикали от подошвы до вершины волны;
длина (
 ) - горизонтальное расстояние между вершинами двух смежных гребней;
крутизна - отношение высоты волны к ее длине (k = h /
);
период (
) - промежуток времени, за который волна проходит свою длину;
скорость распространения (с) - расстояние, проходимое вершиной волны в единицу времени;
направление распространения (N°) - угол, отсчитываемый по картушке компаса от N (или истинный румб, откуда движутся волны).

Линия, проходящая вдоль гребня данной волны, называется фронтом, а линия, перпендикулярная фронту - волновым лучом.
Ветровое волнение - результат непосредственного действия ветра на воду в данном месте в данный момент. Ветер изменяет форму волны, которая отличается тем, что подветренная ее сторона значительно круче наветренной (см. рис. 124). Под действием ветра начинается поверхностное движение воды под ветер, гребень волны опережает нижележащие частицы воды и рассыпается, образуя пенистые барашки.
Крутизна волны зависит от глубины места: чем меньше глубина, тем круче волны, тем быстрее они разрушаются, образуя прибои (у берега) и буруны (на мелководье или на рифах), предупреждая тем самым об опасности.
Высота волны зависит от силы ветра: океанская штормовая волна достигает 8 м, а ураганная - 15 - 20 м при длине до 400 м (на внутренних морях - 5 м при длине 20 - 40 м). Однако в силу вязкости воды высота волны имеет предел, после которого она не увеличивается, какой бы силы ни дул ветер.
На водохранилищах при сильных ветрах волны имеют большую крутизну при высоте 2м и более.
Волнение успокаивается, если на поверхности воды находятся водоросли, битый лед или "сало", а также при сильном дожде.
Направления волнения и ветра обычно совпадают, но в некоторых случаях они могут и разниться до четырех румбов.

Волнение, которое по инерции возникает после прекращения ветра, называется зыбью. В этом случае волны приобретают правильную симметричную форму и отличаются большой длиной с очень малой крутизной. Зыбь в штилевую погоду называется мертвой зыбью. Обычно она может служить признаком надвигающегося шторма или сильного ветра, проходящего стороной.
При встрече волн разных направлений (например, зыби и волны от ветра другого направления) или отражении волн от стен гидротехнических сооружений (волноломов, пирсов и т.д.) возникает толчея - беспорядочные стоячие волны. На толчее в сильный ветер малыми судами, особенно тихоходными, управлять плохо, и это надо иметь в виду при подходе к стенке.
Влияние волнения, особенно штормового, однозначно: оно не только нарушает нормальный ритм жизни и работы, но в ряде случаев представляет прямую опасность. Штормовая качка приводит к перенапряжению всех связей корпуса, особенно деревянного, рангоута и такелажа. Яхта, попавшая в шторм на мелководье, рискует на большой волне потерять фальшкиль. Поэтому никакие меры безопасности в штормовых условиях никогда не будут чрезмерными.

Рис. 125. Условные знаки течения на карте.
Морские течения. Морское течение - поступательное перемещение больших масс воды - представляет практическое значение в мореплавании. Обладая направлением и скоростью, оно оказывает прямое воздействие на направление движения и скорость судна. В этом смысле важную роль играют ветровые (дрейфовые), поверхностные и приливо-отливные течения.
Ветровые течения могут быть постоянными в районах господствующих ветров, чьи скорость и направление меняются мало, и временными (непериодическими), возникающими при кратковременном действии ветра. Скорость ветрового течения зависит от силы ветра: 0,5-0,7 (ветер около 5-6 баллов) - 1,0 уз (в шторм).
Поверхностные (навигационные) течения наблюдаются на глубинах до 15 м от уровня моря, но могут распространяться и глубже. Они также бывают постоянными (в океанах - Гольфстрим, Куросиво) и временными. Скорости постоянных течений различны. Они указываются на навигационных картах и в Лоциях (рис. 125).
В плавании все течения учитываются навигационными способами.

Приливы и отливы - периодические колебания водных масс - заключаются в постепенном повышении уровня воды до наивысшего и затем постепенным их понижением до самого низкого (рис. 126). Максимальный уровень воды называется полной водой, минимальный, после отлива, - малой водой. Разность между этими уровнями в одном периоде называют величиной прилива.
Это явление возникает под влиянием приливообразующих сил, чья природа лежит во взаимном притяжении Земли, Луны и Солнца. Они влияют на подвижную водную оболочку нашей планеты. В значительной степени на приливы влияет притяжение Луны, расположенной намного ближе к Земле, чем Солнце. Поэтому сила лунных приливов больше чем в 2 раза силы солнечных. И хотя эти приливы независимы друг от друга, но, складываясь, они образуют единый лунно-солнечный прилив.

При вращении вокруг Земли Луна в течение лунного месяца последовательно проходит через четыре фазы (рис. 127). На рисунке видно, что при полнолунии и новолунии приливообразующие силы совпадают и вызывают максимальные (сизигийные) приливы. Когда же Луна находится в первой или последней четверти, приливообразующие силы делятся и возникают минимальные (квадратурные) приливы. Такое неравенство приливов называют фазовым, или полумесячным. Период изменений приливов равен 14,6 суток.
Различают три формы приливов: суточные, имеющие в период лунных суток (24 ч 50 м) одну полную воду и одну малую; полусуточные, у которых за это же время сменяются две полные воды и две малые; смешанные - с переменой в течение половины лунного месяца периодов с полусуточных на суточный, и наоборот.
Наибольшие величины приливов наблюдаются в Атлантическом океане - 18 м (о. Фанди), 11-12 м (у побережья Англии). В Тихом океане они меньше - 7-8 м (у Аляски) и 13 м (в Охотском море).






Рис. 126. Уровни и величина прилива.
Рис. 127. Фазовое неравенство приливе.

Основным пособием по приливам для мореплавателя являются "Таблицы приливов". Они бывают постоянные и ежегодные. Постоянные "Таблицы" состоят из трех книг: "Воды Европейской части СССР и прилегающих к ним зарубежных районов", "Воды Азиатской части СССР" и "Зарубежные воды". В ежегодных "Таблицах" зарубежные воды представлены двумя книгами: "Атлантический, Индийский и Северный Ледовитый океан" и "Тихий океан".

С помощью этих "Таблиц" можно вычислить:

· высоты и моменты полных и малых вод в основных портах на заданные сутки; 

· высоты уровня моря в основном порту на любой заданный момент между полной и малой водой; 

· время, когда прилив достигает заданной величины. 

При пользовании "Таблицами приливов" следует внимательно ознакомиться с оглавлением книги и пояснениями к ней.
Приливам всегда сопутствуют приливо-отливные течения - периодические поступательно-возвратные движения водных масс, которые зависят в основном от характера прилива.
Скорости приливо-отливных течений в разных бассейнах не одинаковы и могут быть от 1-5 (в Белом море) до 0,1-8 уз и более (в Тихом океане). Кроме того, приливы активно участвуют в изменении уровня воды. Это явление сложное и вызывается также сгонно-нагонными ветровыми течениями (классический пример - подобные течения в Финском заливе) и силами гравитации, стремящимися привести частицы воды в состояние покоя. При плавании крейсерских яхт с большой осадкой необходимо учитывать эти колебания



