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Введение 

 

Актуальность проблемы 

Прогнозы шквалов и интенсивных осадков являются одними из главных задач в чис-

ленной метеорологии, поскольку, при определенных условиях, эти явления могут развиться 

до уровней неблагоприятных (НГЯ) или даже до опасных явлений погоды (ОЯ) и представлять 

угрозу безопасности населения и нанести значительный ущерб различным отраслям эконо-

мики.   Эти явления, а также град, сильные грозы возникают благодаря развитию глубокой 

влажной конвекции. В метеослужбах ряда стран (США, Канада и др.) принято объединять яв-

ления погоды, связанные с развитием глубокой влажной конвекции одним названием - кон-

вективный шторм [49]. Методы прогноза гроз, града, шквалов и интенсивных осадков осно-

ваны на определении возможности реализации конвекции. Основная сложность в прогнозиро-

вании активной конвекции и ее динамики заключается в интенсивном взаимодействии про-

цессов, имеющих различные масштабы во времени (от 102 до 105 секунд) и пространстве (от 

-микромасштаба (2 – 20 м) в процессах при создании облаков, до -мезомасштаба (200 – 2000 

км) в мезомасштабных конвективных системах). 

Для возникновения глубокой влажной конвекции необходимо выполнение трех усло-

вий [45, 52]: наличие динамического вынуждения (вертикальных движений, возникающих под 

действием силы, вызванной, например при подтекании холодного воздуха на теплый на хо-

лодных фронтах или при натекании воздуха на склоны гор), в результате которого осуществ-

ляется подъем воздушных частиц до уровня свободной конвекции; влажная (условная) не-

устойчивость атмосферы; наличие достаточной влажности в приземном слое. 

Основной критерий, с помощью которого оценивается возможность развития конвек-

ции, состоит в определении запасов энергии неустойчивости [25, 52]. На практике в качестве 

критерия конвективной неустойчивости используется разность температуры частицы, подни-

мающейся адиабатически от поверхности земли (или воды), или от наиболее неустойчивого 

слоя около земной поверхности толщиной 100 – 300 гПа, и температуры окружающей среды.  

Однако, информация о стратификации температуры и влажности, дает только часть 

полной картины динамики атмосферы. Известны случаи [48], когда при развитии шквалов не 

было зафиксировано положительной энергии неустойчивости. В холодный период года лишь 

в 9% конвективные процессы связаны с конвективной неустойчивостью [65].  

Для описания метеорологических явлений синоптического масштаба изэнтропический 

анализ с привлечением полей вертикальной составляющей изэнтропического потенциального 

вихря Эртеля, может предложить новый взгляд на динамику конвективных процессов. 
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Изэнтропический анализ дает синоптику возможность учета трехмерности процессов в атмо-

сфере, при работе с “плоской” изэнтропической картой. Потенциальный вихрь Эртеля, явля-

ется локальным инвариантом уравнений идеальной газовой динамики.   

В этой модели воздушные частицы движутся по изэнтропическим траекториям, и зна-

чение потенциального вихря в них не изменяется. Это свойство потенциального вихря, а также 

то, что он в каждой частице зависит от изменения как количества движения, так и от притока 

тепла, позволяет использовать его для прогноза глубокой влажной конвекции. 

Динамика потенциального вихря при мезомасштабных (2 – 20 км) процессах еще недо-

статочно изучена, однако существуют теоретические предположения [66, 71], подтвержден-

ные модельными исследованиями [44, 71], о том, что в условиях глубокой влажной конвекции 

в бароклинной зоне (бароклинность, согласно [52] - состояние атмосферы, при котором плот-

ность воздуха является не только функцией давления, но и других параметров, например тем-

пературы) в тропосфере образуются горизонтально ориентированные диполи – пары положи-

тельных и отрицательных аномалий потенциального вихря вокруг восходящего конвектив-

ного потока. Отслеживание эволюции этих диполей способно оказать помощь в решении задач 

наукастинга при прогнозировании опасных и неблагоприятных явлений погоды, возникаю-

щих при глубокой влажной конвекции. 

 

Цели и задачи диссертационной работы 

Цель диссертационной работы заключается в создании методов краткосрочного про-

гноза шквалов и интенсивных осадков с использованием изэнтропического анализа и расчетов 

изэнтропического тропосферного потенциального вихря Эртеля.  

Для достижения указанной цели были поставлены и решены следующие основные за-

дачи. 

1. Создание компьютерной технологии изэнтропического анализа атмосферы, функ-

ционирующей в оперативном режиме. 

2. Разработка метода прогноза интенсивных осадков в холодный период года с ис-

пользованием векторной фронтогенетической функции и изэнтропического потен-

циального вихря в состоянии насыщения. 

3. Разработка метода прогноза шквалов с использованием изэнтропического потенци-

ального вихря Эртеля 

4. Исследование мезомасштабной (мезо-) структуры потенциального вихря в усло-

виях глубокой влажной конвекции с использованием расчетов по выходной инфор-

мации мезомасштабной негидростатической модели WRF-ARW.   

5. Авторские испытания разработанных методов. 
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Научная новизна   

 В диссертационной работе получены следующие новые научные результаты: 

1. Разработан метод прогноза интенсивных осадков в холодный период года, кото-

рый позволяет оценить количество осадков в зависимости от значения полей векторной фрон-

тогенетической функции и потенциального вихря в состоянии насыщения. 

2. Разработан метод прогноза шквалов, выявляющий зоны глубокой влажной кон-

векции на основе расчета пересечения области аномалии потенциального вихря в средней тро-

посфере и приземных бароклинных зон. 

3. Разработана и впервые реализована в оперативном режиме технология изэнтро-

пического анализа на основе выходной информации гидродинамических моделей.  

4. Впервые, с помощью расчетов по выходной информации модели WRF-ARW, 

воспроизведены в масштабе мезо-, на основе исследования мезомасштабной структуры по-

тенциального вихря в средней и нижней тропосфере, вблизи конвективного восходящего по-

тока в средней тропосфере, в условиях развития глубокой влажной конвекции горизонтально 

ориентированные диполи аномалий потенциального вихря. По архиву прогнозов лета 2020г. 

было исследовано 18 случаев конвекции. Во всех случаях наблюдались диполи указанного 

вида. Информация о присутствии диполей в индивидуальной грозовой ячейке позволяет ис-

пользовать полученные результаты совместно с данными метеорологических радиолокаторов 

для наукастинга зон активной конвекции.  

 

Достоверность полученных результатов  

Достоверность определяется использованием современных представлений о динамике 

атмосферы, теоретически обоснованных подходов к диагнозу и прогнозу зон активной кон-

векции и развития в этих зонах шквалов и интенсивных осадков. В работе использовались 

наряду с прогностическими данными гидродинамических моделей, данные станционных 

наблюдений и информация метеорологических радиолокаторов, что позволило с большой точ-

ностью верифицировать разработанные в диссертации методы прогноза. Обоснованность ос-

новных результатов исследований подтверждается также публикациями в российских журна-

лах и представлением их на российских и международных конференциях. 

 

Практическая значимость работы 

Результаты работы обладают практической значимостью для: 

- повышения качества общего прогноза погоды; 
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- получения синоптиком дополнительной информации о процессах, происходящих в 

атмосфере; 

- более точного прогноза интенсивных осадков в холодный период года, включая гра-

дации неблагоприятных и опасных явлений погоды, с заблаговременностью до 18 ч; 

- более точного прогноза шквалов в летний период, включая градации неблагоприят-

ных и опасных явлений погоды, с заблаговременностью до 12 ч; 

- повышения качества сверхкраткосрочного прогноза опасных и неблагоприятных яв-

лений погоды (град, шквалы, осадки). 

 

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Компьютерная технология изэнтропического анализа, функционирующая в оператив-

ном режиме.      

2. Метод прогноза зон сильных конвективных осадков в холодное время года, основан-

ный на использовании векторной фронтогенетической функции, эквивалентно-потенциаль-

ного вихря в состоянии насыщения и относительной влажности воздуха в нижней тропосфере.  

3. Метод прогноза зон активной конвекции сo шквалами, основанный на расчете пересе-

чения области аномалии потенциального вихря в средней тропосфере и приземных бароклин-

ных зон. 

4. Результаты исследования мезомасштабного потенциального вихря в условиях глубо-

кой влажной конвекции с помощью расчетов по выходной информации мезомасштабной мо-

дели WRF-ARW с горизонтальным разрешением 6х6 км, показывающие, что вблизи восходя-

щего конвективного потока образуются горизонтально ориентированные диполи аномалий 

потенциального вихря, позволяющие отслеживать эволюцию индивидуальной грозовой 

ячейки.  

 

Апробация работы 

Результаты работы представлялись (докладывались) на следующих конференциях: 

-  3rd European Conference on Application of Meteorology ECAM 1997 23 – 26 Sep-

tember 1997, Lindau, Germany. 

- 4th European Conference on Application of Meteorology ECAM 1999, 23 – 26 Sep-

tember 1999, Norrköping, Sweden 

- Отраслевое совещание «Новые технические средства и технологии для приме-

нения в гидрометеорологии и смежных с ней отраслях», 17 – 21 сентября 2001 г., г. Обнинск. 
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- 5th European Conference on Application of Meteorology ECAM 2001, 24 – 28 Sep-

tember, 2001 Budapest, Hungary 

- Оперативно-производственное совещание «Использование прогностической 

продукции численных моделей Гидрометцентра России и других НИУ в оперативной работе 

УГМС: новые технологии, внедренные в оперативную практику на современных ЭВМ», 15 – 

19 октября 2001 г., Москва.  

- Всероссийская конференция «М. А. Петросянц и современные проблемы метео-

рологии и климатологии», 17 – 18 ноября 2009 г., Москва. 

- Результаты докладывались на научных семинарах по краткосрочным прогнозам 

погоды в Гидрометцентре России в 2008, 2009, 2011, 2012, 2020 гг.  

- Научно-техническая конференция «Вопросы научной и технической поддержки 

совершенствования метеорологического обеспечения гражданской авиации», 8 – 9 ноября 

2016, Москва. 

- Всероссийская научно-практическая конференция «Современные тенденции и 

перспективы развития гидрометеорологии в России», 21– 23 марта 2018 г., Иркутск. 

- Доклад на семинаре «Дифференциальные уравнения и численные методы» Выс-

шей школы экономики, 17 и 24 сентября 2020 г., Москва. 

- Всероссийская конференция, посвященная памяти академика А. М. Обухова. 

«Турбулентность, динамика атмосферы и климата», 10 – 12 ноября 2020 г., Москва.  

- III Всероссийская научно-практическая конференция «Современные тенденции 

и перспективы развития гидрометеорологии в России», 25 – 27 ноября 2020 г., Иркутск. 

Разработанные методики легли в основу программного обеспечения АРМ Синоптика [1].  

 

Получены свидетельства о государственной регистрации программ для ЭВМ: 

1. Юсупов Ю. И. Оперативная трехмерная траекторная модель. №2009615056 от 

16 сентября 2009  

2. Юсупов Ю. И. Оперативная модель объективного фронтального анализа. 

№2009615058 от 16 сентября 2009  

3. Юсупов Ю. И. Оперативная модель объективного изэнтропического анализа. 

№2009615057 от 16 сентября 2009 

4. Юсупов Ю. И. Оперативная модель формирования сильных шквалов. 

№2009615059 от 16 сентября 2009  

Публикации 

По теме диссертации опубликовано 27 работ, в числе которых 10 статей в реферируе-

мых ВАК журналах, из них 3 работы без соавторов. 
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связанных с ней явлений – интенсивных осадков и шквалов. 

Во второй главе описана технология изэнтропического анализа и его использование в 

оперативном прогнозе погоды. Изложены основные принципы изэнтропического анализа. 

Приведены алгоритмы построения изэнтропических траекторий. Представлены примеры ис-

пользования разработанного алгоритма изэнтропического анализа для прогноза погоды. 

В третьей главе описывается метод прогноза сильных конвективных осадков в холод-

ное время года с использованием векторной фронтогенетической функции и потенциального 

вихря в состоянии насыщения. 

В четвертой главе рассмотрен метод прогноза шквалов, построенный на основе взаи-

модействия аномалии потенциального вихря Эртеля в средней тропосфере с бароклинными 

зонами в нижней тропосфере.  

Пятая глава посвящена исследованию структуры мезомасштабного (мезо-) потенци-

ального вихря в средней тропосфере в условиях глубокой влажной конвекции.  

В заключении сформулированы основные результаты работы. 

Личный вклад автора. Все защищаемые научные положения получены при основном 

вкладе автора. Метод прогноза интенсивных осадков в холодный период года разработан сов-

местно с программистом OOO «НПЦ «Мэп Мейкер» Калининым Е.Д. 
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Глава 1 

Методы анализа и прогноза активной конвекции в атмосфере и связанных с ней явле-

ний – шквалов и интенсивных осадков 

1.1 Прогнозы конвекции 

Конвекция в атмосфере возникает в результате разрешения неустойчивости. Тип неустой-

чивости зависит от того, какой силой, действующей в атмосфере, определяется поведение воз-

мущений [30]. Статическая или конвективная (также встречается название “гравитационная”) 

неустойчивость проявляется в покоящемся воздухе под действием сил, действующих в верти-

кальном направлении – силы тяжести и силы плавучести [60]. Эта неустойчивость характери-

зуется тем, что под действием сил, действующих в вертикальном направлении, воздушная ча-

стица, сместившись немного по вертикали от исходного уровня и далее, не возвращается на 

исходный уровень, а продолжает движение с ускорением вверх [26, 60]. В статически неустой-

чивом ненасыщенном воздухе вертикальный градиент температуры должен быть больше су-

хоадиабатического ( > а), а в насыщенном – больше влажноадиабатического ( > ва).  

 

 

Рис. 1. Аэрологическая диаграмма по данным радиозондирования атмосферы по станции 

27612 (г. Долгопрудный, Московская обл.) за 12:00 ВСВ 25 мая 2017 г. 

 

На Рис.1 представлена аэрологическая диаграмма, построенная по данным радиозондиро-

вания атмосферы в 12:00 ВСВ 25 мая 2017 г. по станции 27612 (г. Долгопрудный, Московская 
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обл.). На диаграмме изображены кривые стратификации температуры (красный цвет) и точки 

росы (голубой). Построена кривая состояния, состоящая из сухой адиабаты (желтый) и влаж-

ной (зеленый). Красной штриховкой обозначена положительная энергия неустойчивости 

(CAPE), синей – CIN, энергия противодействия конвекции. 

Воздушная частица, пока она находится в ненасыщенном состоянии, поднимается по су-

хой адиабате (Рис.1 – желтая линия). Достигнув уровня конденсации (достигнув насыщения), 

воздушная частица далее поднимается по влажноадиабатическому закону (Рис.1 – зеленая 

кривая). Влажноадиабатический градиент меньше сухоадиабатического, поскольку, при подъ-

еме происходит конденсация избытка влаги и выделение скрытой теплоты конденсации. 

Для возникновения глубокой влажной конвекции необходимо (но недостаточно) выполне-

ние трех условий [45, 52]: наличие динамического вынуждения, в результате которого осу-

ществляется подъем воздушных частиц до уровня свободной конвекции; неустойчивость в 

насыщенном воздухе; наличие достаточной влажности в приземном слое (более 60 %).  

Наиболее часто атмосферная конвекция наблюдается в зонах атмосферных фронтов (ши-

рина фронтальных зон у поверхности земли составляет примерно 100 км), где действует вы-

нуждающий эффект восходящих движений.  

Классический подход к анализу конвекции называется “методом частицы”. Этот метод 

предполагает, что в воздухе присутствуют отдельные частицы, не взаимодействующие с окру-

жением. Можно представить воздушный шар, который поднимается, меняя объем. Воздух, 

находящийся в шаре, не обменивается теплом и влажностью с окружающим воздухом [60]. 

Воздушная частица в этом методе движется в неподвижной среде. Это является сильным упро-

щением процессов, которые в действительности происходят в атмосфере, однако, этот метод 

позволяет достаточно просто прогнозировать развитие конвективных явлений. Другой подход 

к прогнозу конвекции называется “метод слоя”. Метод слоя в отличие от рассмотренного ра-

нее метода частицы предполагает, что в атмосфере при конвекции происходят не только вос-

ходящие движения воздушных частиц, но и нисходящие. Причем, подъем воздуха, происходит 

по влажноадиабатическому закону, а опускание – по сухоадиабатическому, уменьшая плаву-

честь поднимающихся воздушных частиц. Это происходит потому, что при опускании воз-

духа, температура его начинает расти, воздух становится ненасыщенным и изменение темпе-

ратуры идет по сухоадиабатическому закону. 

При глубокой влажной конвекции в местах подъема образуются кучево-дождевые облака 

Cb. Эти облака, согласно классификации Всемирной Метеорологической Организации 

(ВМО), разделяются на три типа – одноячейковые, многоячейковые и суперячейковые.  

Одноячейковые облака состоят из одной конвективной ячейки с конвективным восходя-

щим потоком в центре. После своей грозовой активности, обычно, быстро разрушаются. 
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Продолжительность жизни таких облаков составляет 30 – 60 минут. Верхняя граница облака 

достигает высоты 10-12 км, поперечный размер – 5 - 20 км [26].  

Многоячейковые облака состоят из нескольких конвективных ячеек, которые находятся в 

разных стадиях развития. Крупные скопления (более 200 км) кучево-дождевой облачности 

называются мезомасштабными конвективными комплексами (МКК) или мезомасштабными 

конвективными системами (МКС). Время жизни таких МКС составляет иногда до 18 часов 

(обычно меньше).  

Суперячейковые облака имеют наиболее интенсивные грозовые и градовые очаги. Гори-

зонтальные размеры составляют 20 – 40 км, высота 12 – 16 км. Время жизни иногда достигает 

4 часов. 

В отличие от статической неустойчивости, гидродинамическая неустойчивость наблюда-

ется только в движущемся потоке [30]. Существует несколько видов гидродинамической не-

устойчивости. К этому типу атмосферной неустойчивости относятся инерционная, баротроп-

ная, бароклинная, симметричная, условная симметричная, неустойчивость Кельвина - Гельм-

гольца. Для проявления гидродинамической неустойчивости в атмосфере важен учет сил пла-

вучести и Кориолиса [30]. Здесь мы рассмотрим только условную симметричную неустойчи-

вость, поскольку именно с этим видом неустойчивости связано развитие наклонной конвек-

ции.  Согласно [52, 60], воздушная частица может быть устойчива в вертикальном и горизон-

тальном направлениях, то есть обладать и конвективной (статической, гравитационной) и 

инерционной устойчивостью, но быть неустойчивой к наклонному смещению. Такой тип не-

устойчивости называется симметричной неустойчивостью. На Рис.2 представлена схема, со-

гласно [60], вертикального мередианального разреза атмосферы, на котором изображены изо-

линии потенциальной температуры (синие линии) и изолинии абсолютного углового момента 

𝑀𝑔  =  𝑢𝑔 –  ƒ𝑦, где 𝑢𝑔– составляющая геострофического ветра в направлении перпендикуляр-

ном плоскости разреза , ƒ – параметр Кориолиса, y – расстояние по меридиану по оси Y. Абсо-

лютный момент определяется как сумма моментов воздушной частицы относительно Земли и  

момента, возникающего из-за вращения Земли. Если рассматривать поле потенциальной тем-

пературы (на Рис.2 синие линии), при смещении вверх (вниз) воздушной частицы, она будет 

соответственно холоднее (теплее), чем окружающий воздух, возникнет сила в вертикальном 

направлении, которая вернет частицу на прежнее место. Например, при смещении воздушной 

частицы по вертикали из точки A в точку A1 потенциальная температура частицы (p) меньше, 

чем потенциальная температура окружающей среды (env). Возникнет сила (отрицательная 

плавучесть), которая вернет частицу на прежнее место. Аналогично, если рассматривать поле 

𝑀𝑔  (Рис.2 – красные линии), при смещении воздушной частицы по горизонтали в направлении 
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Севера (Юга), на частицу будет действовать восстанавливающая сила, пытающаяся вернуть 

частицу на прежнее место, туда, где окружающий воздух имеет такой же абсолютный момент, 

как воздушная частица. Воздушная частица будет устойчива в горизонтальном направлении, 

когда 
𝜕𝑀𝑔

𝜕𝑦
 <  0.  Например, при смещении воздушной частицы из точки А в точку А2 абсо-

лютный момент частицы 𝑀𝑔𝑝 будет больше абсолютного момента окружающего воздуха 

𝑀𝑔𝑒𝑛𝑣 , возникнет сила, которая вернет частицу в точку A. Однако, при наклонном смещении 

(Рис.2) от точки А до точки B – возникает сила, заставляющая воздушную частицу двигаться 

с ускорением в направлении AB, поскольку в точке В потенциальная температура частицы 

будет больше, чем потенциальная температура окружающего воздуха (p>env), возникнет по-

ложительная плавучесть, также, в точке B момент воздушной частицы будет меньше момента 

окружающего воздуха (𝑀𝑔𝑝 <  𝑀𝑔𝑒𝑛𝑣), возникнет сила, перемещающая частицу в горизон-

тальном направлении. 

 

 

Рис.2. Вертикальный меридиональный разрез. Изолинии потенциальной температуры (синие линии) и 

геострофического абсолютного момента (красные) в атмосфере с симметричной неустойчивостью. 

При смещении воздушной частицы по вертикали из А в А1 возникает отрицательная плавучесть. При 

горизонтальном смещении из А в А2 момент частицы окажется больше момента окружающего воздуха, 

частица вернется на прежнее место. При наклонном смещении воздушная частица смещается из пози-

ции A в направлении позиции В. Результирующая сила заставляет воздушную частицу двигаться с 

ускорением от своей начальной точки. 

 

Термин "условная" означает, что воздушная частица рассматривается в состоянии насы-

щения. В результате разрешения условной симметричной неустойчивости возникает 
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наклонная конвекция, при которой бывают интенсивные осадки в холодное время года.  

Основной принцип анализа и прогноза конвекции состоит в определении запасов энергии 

неустойчивости. Для определения статической неустойчивости используется разность между 

температурой поднимающейся частицы и температурой окружающего воздуха. В зависимости 

от количества энергии неустойчивости – доступной потенциальной энергии конвекции  CAPE, 

- прогнозируют развитие конвекции той или иной интенсивности. 

 𝐶𝐴𝑃𝐸 =  𝑔 ∫
(𝑇′ −𝑇) 

𝑇
𝑑𝑧,

𝐸𝐿

𝐿𝐹𝐶
  (1) 

где g = 9,81 м/c2 – ускорение свободного падения, 𝑇′ - температура поднимающейся частицы, 

T – температура окружающего воздуха, LFC – уровень свободной конвекции, где начинается 

положительная плавучесть, EL - уровень выравнивания температур частицы и окружающего 

воздуха (см. Рис.1). Энергия неустойчивости может рассчитываться для частицы, подняв-

шейся от земли или от наиболее неустойчивого слоя. Следует отметить [60], что трудность в 

точном определении начала по времени конвекции связана с тем, что наличие энергии не-

устойчивости не является достаточным условием инициализации конвекции. Ниже уровня 

свободной конвекции (LFC) часто находится устойчивый слой, который необходимо преодо-

леть воздушной частице, поднимающейся с уровня Земли, для того чтобы инициировать кон-

векцию.  

Работа по преодолению этого слоя называется CIN (энергия противодействия конвек-

ции – Рис.1): 

 𝐶𝐼𝑁 =  −𝑔∫
𝑇𝑣𝑝−𝑇𝑣

𝑇𝑣
𝑑𝑧

𝐿𝐹𝐶

0
, (2) 

где  𝑇𝑣𝑝 и  𝑇𝑣- виртуальная температура поднимающейся частицы и окружающего воздуха со-

ответственно. Виртуальная температура — это температура сухого воздуха, до которой нужно 

нагреть его для того, чтобы его плотность сравнялась с плотностью влажного воздуха, взятого 

с тем же давлением: 𝑇𝑣 =  𝑇 (1 − 
𝑒

𝑝
 0,622), где e – парциальное давление водяного пара, 

p – атмосферное давление. 

CIN – мера негативной плавучести ниже уровня свободной конвекции. Для развития кон-

векции необходимо динамическое вынуждение, чтобы преодолеть энергию противодействия 

конвекции.  

Вертикальная скорость конвективного потока (W) часто также является предиктором для 

прогноза развития конвекции и определения степени этого развития [26]: 

 𝑊 = √2 𝐶𝐴𝑃𝐸  .  (3) 

Коротко перечислим некоторые, наиболее известные физико-статистические методы 



18 
 

прогноза конвекции и индексы неустойчивости. Многие их этих методов и индексов основаны 

на методе частицы, где возможность развития конвекции описывается косвенным образом, а 

не напрямую.  

Lifted Index [60]: 

 𝐿𝐼 =  𝑇500 − 𝑇𝑃,500, (4) 

где 𝑇500  - температура на уровне 500 гПа, 𝑇𝑃,500 - температура частицы, поднявшейся с 

уровня P по сухой адиабате до уровня конденсации, а затем по влажной до уровня 500 гПа. 

Уровень, с которого поднимается частица, может быть уровнем земли или уровнем наиболее 

неустойчивого слоя, в котором производят осреднение температуры и влажности. 

Индекс Вайтинга [26]: 

 K = T850 – T500 + Td850 - D700 , (5) 

где   T850, T500 – температура воздуха на уровнях 850 и 500 гПа, Td850 – температура точки росы 

на уровне 850 гПа, D700 – дефицит точки росы на уровне 700 гПа. При значении индекса более 

20 есть вероятность развития конвективных явлений. 

Индекс Total Totals [26] используется для прогноза развития конвекции.  

 TT = T850 + Td850 – 2T500. (6) 

При значении TT> 49 прогнозируется развитие конвекции. 

Индекс Шоуолтера [26] рассчитывается следующим образом: 

 SI = T500 – Tpm500, (7) 

где Tpm500 – температура кривой состояния частицы, поднятой с уровня 850 гПа до уровня кон-

денсации по сухой адиабате, затем до уровня 500 – по влажной адиабате. При этом, темпера-

тура точки росы частицы принимается средней в слое 850 – 500 гПа. При SI < -3 следует ожи-

дать развития конвекции. 

Индекс потенциальной неустойчивости (EPI) [26]: 

 𝐸𝑃𝐼 =  𝜃𝑒,500 − 𝜃𝑒,850, (8) 

где 𝜃𝑒 – эквивалентно-потенциальная температура на соответствующем уровне (850 или 500 

гПа). Отрицательные значения EPI указывают на неустойчивость в атмосфере и, следова-

тельно, благоприятные условия для развития глубокой конвекции.   

Индекс глубокой конвекции (DCI) [57]: 

 𝐷𝐶𝐼 =  𝑇850 + 𝑇𝑑850 –  𝐿𝐼, (9) 

где 𝑇850 и 𝑇𝑑850 – соответственно температура воздуха и температура точки росы на поверхно-

сти 850 гПа, LI – Lifted Index. При DCI >30 следует ожидать развитие конвективных явлений, 

вызванных глубокой конвекцией. 
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Метод Н. В. Лебедевой [25] 

Метод разработан для прогноза конвекции в часы ее максимального развития (15-16 ч. 

местного времени) для средних широт. Для реализации метода синоптику необходим набор 

карт погоды, барической топографии, вертикальных движений. По ним строятся прогностиче-

ские кривые стратификации температуры и точки росы [25]. С помощью соответствующих 

прогностических методик определяется дневной прогрев (находится прогностическая макси-

мальная температура). После этого определяется возможность развития конвекции, при этом 

различают три типа конвекции – термическая, свободная и вынужденная [25]. Далее рассчи-

тываются параметры конвекции – суммарный дефицит точки росы на уровнях 850, 700, 500 

гПа, разность прогностической максимальной температуры и точки росы у поверхности земли 

(С), толщина конвективно-неустойчивого слоя (гПа), уровень конденсации (гПа), уровень 

конвекции (гПа), среднее отклонение кривой состояния от кривой стратификации (С), мощ-

ность конвективных облаков (гПа). Все эти параметры имеют пороговые значения, превыше-

ние которых означает развитие конвективных явлений. Этот метод довольно трудоемкий, од-

нако он используется не только синоптиками в оперативной работе, но и применяется в неко-

торых схемах численного прогноза [26]. 

Некоторые методы включают в итоговую формулу, по которой определяется вероятность 

развития конвекции, параметры сдвига ветра, так как согласно [45, 59] от сдвига ветра в слое 

0 – 6 км зависит формирование типа кучево-дождевого облака. При сдвиге ветра до 10 м/c 

формируются одноячейковые облака с относительно коротким жизненным циклом (30 – 60 

минут), при сдвиге 10 – 20 м/с – многоячейковые, а при сдвиге ветра более 20 м /с – суперя-

чейковые. По [59] одноячейковые облака редко порождают сильные штормы, в отличие от 

многоячейковых, жизненный цикл которых доходит до нескольких часов и которые чаще 

всего сопровождаются сильными шквалами, градом и интенсивными осадками. Следует заме-

тить [59], что, если одноячейковые облака перемещаются, в основном, по направлению веду-

щего потока в средней тропосфере, траектории перемещения многоячейковых штормов часто 

с направлением ведущего потока не совпадает.   

Метод Д. Е. Пескова [26]: 

 𝑢 = 0.4 (𝑇′ − 𝑇)600 − 0.05 (𝑇′ − 𝑇𝑑)500 + 0.4 ∇2𝑃 − 0.07 |∆𝑉|700
300. (10) 

 

Конвекция развивается, если функция u ≥ 0. Здесь ∇2𝑃 – лапласиан приземного давле-

ния, рассчитывается по восьми точкам, удаленным от центральной на расстояние 250 км: 

 𝛻2𝑃 = 
1

2
 (𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 + ⋯+ 𝑃8 − 8𝑃0 ),  (11) 

где |∆𝑉|700
300 – модуль разности векторов ветра на уровнях 700 и 300 гПа. 
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Метод Г. Д. Решетова [26], разработан для прогноза развития конвективных явлений на 

фронтах и предлагает для составления прогноза оценить характер синоптической ситуации. 

Расчеты необходимо проводить, если пункт прогноза находится в зоне холодного фронта или 

в зоне барической ложбины. Дискриминантная функция для расчета прогноза развития кон-

векции выглядит так: 

 L = -0.042 Tвго + 0.10 H0 вго – 0.562, (12) 

где Tвго – температура верхней границы облачности, H0 вго – высота верхней границы облаков, 

определяемая по условию равенства энергий (кривая состояния поднимающейся частицы 

строится после пересечения ее с кривой стратификации температуры до тех пор, пока пло-

щади, ограниченные кривыми состояния и стратификации выше и ниже точки пересечения, не 

сравняются). При неотрицательном значении дискриминантной функции следует ожидать раз-

вития конвекции.  

Метод Г. Д. Сосина [26], разработан для прогноза гроз в горных районах. Для прогноза 

по этому методу, необходимо построить прогностические кривые стратификации темпера-

туры и точки росы и по ним рассчитать суммарный дефицит точки росы на поверхностях 850, 

700 и 500 нПа, разность псевдопотенциальных температур на поверхности 500 гПа и на ниж-

ней границе слоя падения псевдопотенциальной температуры с высотой, а также разность этих 

температур на нижней и верхней границах потенциально-неустойчивого слоя, разность дефи-

цитов точки росы на поверхностях 850 и 500 гПа. Псевдопотенциальная температура – темпе-

ратура, которую принял бы воздух при адиабатическом процессе, если бы сначала весь содер-

жащийся в нем водяной пар был сконденсирован при неограниченно падающем давлении и 

выпал бы из воздуха, выделившаяся скрытая теплота пошла бы на нагревание воздуха, кото-

рый затем был бы приведен под стандартное давление [25]. После этих расчетов, по специаль-

ным графикам определяется возможность развития конвекции. Кроме того, анализируется 

стратификация воздушной массы, которая ожидается в пункте прогноза в 15 ч местного вре-

мени. 

Метод Н. И. Глушковой и В. Ф. Лапчевой [26]. 

Этот метод предусматривает выявление по данным метеорологических радиолокаторов 

(МРЛ) конвективной облачности с осадками и построение траекторий воздушных частиц за 

период заблаговременности прогноза [26]. 

Метод В. М. Седлецкого [26]. 

Метод разработан для прогноза конвекции на холодных фронтах. Для составления про-

гноза по этому методу, необходимо построить прогностические кривые стратификации тем-

пературы и точки росы, по которым рассчитываются мощность слоя с положительной энер-

гией неустойчивости, разность температур частицы, поднимающейся от земли до уровня 700 
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гПа и окружающего воздуха, такая же величина на уровне 500 гПа, сумма дефицита точки 

росы на поверхностях 850, 700, 500 гПа. Кроме того, учитывается и расчет индекса Вайтинга. 

В результате прогнозируется развитие конвекции, при толщине слоя с положительной энер-

гией неустойчивости более 90 гПа, положительными значениями разности температур подни-

мающейся частицы и окружающей среды на поверхностях 700 и 500 гПа, сумме дефицита 

точки росы менее 30С и показателе индекса Вайтинга более 20. 

Для прогноза инициализации конвекции используется расчет конвергенции потока 

влаги - MFC [60]: 

 𝑀𝐹𝐶 = −∇ ∙ (𝑞 𝑉) , (13) 

где q – удельная влажность воздуха, V – горизонтальный вектор ветра. Конвергенция потока 

влаги характеризует сходимость потоков в нижней тропосфере. Положительные значения сви-

детельствуют о подъеме влажного воздуха, благоприятного для развития глубокой влажной 

конвекции.   

Относительная завихренность шторма (SRH) [60]: 

 𝑆𝑅𝐻 =  ∫  𝑘⃗⃗⃗  
𝑑

0
(𝑢ℎ⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑐 ) × 𝑆  𝑑𝑧,     (14) 

где  𝑘⃗⃗⃗  – единичный вектор в вертикальном направлении, 𝑢ℎ⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑐  , векторная разность между 

скоростью ведущего потока (𝑢ℎ⃗⃗ ⃗⃗  ) и шторма (𝑐  ),    𝑆⃗⃗  ≡
𝜕𝑢⃗⃗ ℎ

𝜕𝑧
. По [57] SRH используется для 

прогноза суперячейковых штормов. При значении SRH более 400 m2c-2 прогнозируются тор-

надо и сильные штормы.  

Индекс BRN (Bulk Richardson Number) [60] является комбинацией энергии неустойчи-

вости и сдвига ветра: 

 𝐵𝑅𝑁 =  
𝐶𝐴𝑃𝐸

1
2⁄ (∆𝑢2 + ∆𝑣2)

 , (15) 

где  ∆𝑢2 и ∆𝑣2 – разность скоростей среднего ветра в слое 0 - 6 км и ветра в приземном слое 0 

- 500 м. Физически BRN представляет меру кинетической энергии. Значения BRN между 10 и 

45 показывают большую вероятность развития суперячейкового шторма. Значения выше 45 

благоприятны для развития одноячейкового или многоячейковых штормов. 

 В Табл. 1 представлены оценки успешности прогнозов конвекции по некоторым индек-

сам, приведенным выше. В таблице по результатам работы [16] представлены общая оправды-

ваемость прогноза гроз и коэффициент ложных тревог с заблаговременностью 24 ч. В [16] 

были обработаны данные за конвективный сезон 2013 г. по Европейской территории России. 

Общая оправдываемость в соответствии с [27] определяется как сумма оправдавшихся про-

гнозов гроз и оправдавшихся случаев отсутствия гроз, деленная на общее число гроз и случаев 
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без гроз. Коэффициент ложных тревог определяется как количество ложных прогнозов гроз, 

деленное на общее число гроз. 

 

Таблица 1 

Индекс Общая оправдываемость Коэффициент ложных тревог 

CAPE (дж/кг К) 0.29 5.5 

CIN (дж/кг К) 0.33 5.2 

LI (C) 0.33 5.0 

K (C) 0.46 5.1 

TT (C) 0.47 4.3 

SI (C) 0.45 4.1 

Песков  0.42 4.5 

BRN (дж с2/кгКм2) 0.30 5.4 

  

 По результатам Табл. 1 видно, что прогнозы развития конвекции, по указанным индек-

сам и некоторым методам имеют общую оправдываемость, не превышающую 50%, кроме 

того, имеют большое количество ложных тревог, что сильно обесценивает перечисленные ме-

тоды прогноза конвекции.   

 Изэнтропический анализ с привлечением полей изэнтропического потенциального 

вихря Эртеля, позволяет исследовать динамику конвективных процессов, предоставляя синоп-

тику дополнительную, по сравнению с изобарическим анализом, информацию о процессах, 

происходящих в атмосфере [62].     

В ряде работ [42, 45, 50, 67] для диагноза и прогноза зон активной конвекции предлагается 

воспользоваться расчетом изэнтропического потенциального вихря Эртеля в тропосфере:   

 𝑃𝑉 =  
⃗ 

𝜌
, (16) 

где  ⃗⃗  - трехмерный вектор абсолютного вихря,  - потенциальная температура. Потенциаль-

ный вихрь в синоптическом масштабе может быть использован для описания динамики цик-

логенеза, волн Россби [54].  

В синоптическом масштабе (более 1000 км) для вычисления значения скалярного про-

изведения в числителе используют только вертикальную составляющую, поскольку горизон-

тальные составляющие потенциального вихря на два порядка меньше вертикальной. Это 

можно доказать, проанализировав формулу потенциального вихря: 
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(Ω + 2𝜔) ∙ ∇𝜃

𝜌
=  

1

𝜌
∙ [(Ω𝑥 + 0)

𝜕𝜃

𝜕𝑥
+ (Ω𝑦 + 2𝜔𝑦)

𝜕𝜃

𝜕𝑥
+ (Ω𝑧 + 2𝜔𝑧)

𝜕𝜃

𝜕𝑧
] ≈ 

≈
1

𝜌
{
𝜕𝑣

𝜕𝑧

𝜕𝜃

𝜕𝑥
+ (− 

𝜕𝑢

𝜕𝑧
+ 2𝜔 cos𝜑) 

𝜕𝜃

𝜕𝑦
+ [(

𝜕𝑣

𝜕𝑥
− 

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) + 2𝜔 sin𝜑] 

𝜕𝜃

𝜕𝑧
}  ≈ 

 ≈
1

𝜌
 [(

𝜕𝑣

𝜕𝑥
− 

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) + 2 𝜔 𝑠𝑖𝑛 𝜑]

𝜕𝜃

𝜕𝑧
= 

1

𝜌
 (𝜁 + 𝑓)

𝜕𝜃

𝜕𝑧
= −𝑔 (𝜁 + 𝑓)

𝜕𝜃

𝜕𝑃
 ,  (17) 

где  - плотность воздуха, f – параметр Кориолиса. Потенциальный вихрь измеряется в PVU, 

1PVU = 10-6 м2 c-1 K кг-1.  

Для движений синоптического масштаба порядок первого и второго слагаемых в фигур-

ных скобках равен 10-8. Действительно, подставим в формулу характерные значения: произ-

водная составляющей горизонтального ветра по вертикали 1/1000 (1/сек), производная темпе-

ратуры по горизонтали 1/100000 ( градус/м), производная горизонтального ветра по горизон-

тали 10/ 100000 (1/сек), производная температуры по вертикали 10/1000 (градус /м).  

Третье слагаемое имеет порядок 10-6 и представляет собой вертикальную составляющую 

трехмерного потенциального вихря. Напротив, в пространственном масштабе конвективного 

шторма (2 – 20 км) для вычисления значения потенциального вихря необходимо учитывать 

все составляющие, поскольку, согласно [44, 71], в этом случае горизонтальные составляющие 

на порядок больше вертикальной (подробнее об этом в Главе 5).  

Потенциальный вихрь сохраняет свое значение в условиях адиабатичности, что превра-

щает это значение в динамический трассер. С другой стороны, потенциальный вихрь является 

индикатором диабатического притока тепла. Положительная аномалия потенциального вихря 

в Северном полушарии имеет циклоническую направленность вращения, негативная – анти-

циклоническую [54]. Здесь и далее под аномалией потенциального вихря синоптического мас-

штаба подразумевается, согласно [54], положительный в Северном полушарии локальный 

максимум вертикальной составляющей изэнтропического потенциального вихря. Ниже (вниз 

по столбу воздуха) положительной аномалии, статическая устойчивость уменьшается, выше 

аномалии – увеличивается.   

По [56, 66], наличие положительной аномалии потенциального вихря (PV) в верхних и 

средних слоях тропосферы приводит к уменьшению конвективной устойчивости в нижних 

слоях тропосферы. В [43] представлены результаты международного проекта, посвященного 

исследованию причин инициализации конвективных штормов (CSIP). Исследования прохо-

дили в летние периоды 2004-2005 и 2007 гг. с привлечением всевозможных средств наблюде-

ния (спутники, радары, учащенное по времени и пространству радиозондирование), а также с 

использованием информации гидродинамических моделей различного разрешения (от 
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глобальных, до мезомасштабных с шагом сетки 1х1 км). Результаты исследования, в частно-

сти, содержат утверждение, что аномалии потенциального вихря в тропосфере являются след-

ствием прогиба тропопаузы – образования локального минимума высоты тропопаузы. Обра-

зование положительной аномалии потенциального вихря в средней и верхней тропосфере со-

гласно [43] всегда сопровождается затоком холодного стратосферного воздуха и вызывает из-

менения в стратификации температуры таким образом, что уменьшается статическая устойчи-

вость в приземном слое атмосферы, уменьшается энергия противодействия конвекции (CIN) 

и увеличивается доступная потенциальная энергия конвекции (CAPE).  

В [44, 56, 62] предлагается использовать расчет потенциального вихря для диагноза фор-

мирования и развития линии шквалов.   

Потенциальный вихрь в масштабе мезо- изучен еще недостаточно хорошо, однако, есть 

исследования [44, 71], анализирующие динамику потенциального вихря в масштабе 2 – 20 км. 

Эти исследования показали, что при глубокой влажной конвекции потенциальные вихри в 

этом масштабе представляют из себя пары (диполи) положительных и отрицательных анома-

лий потенциального вихря в тропосфере. Эти диполи располагаются вблизи конвективного 

восходящего потока. В [44] были проведены численные эксперименты, в результате которых 

сделано заключение, что при отсутствии сдвига ветра и горизонтального градиента темпера-

туры, в условиях развития конвекции диполи располагаются вертикально (положительный 

ниже области максимального нагрева – выделения скрытой теплоты конденсации, отрицатель-

ный – выше). При сдвиге ветра в горизонтальном потоке и в присутствии горизонтального 

градиента температуры (в бароклинной зоне) диполи разворачиваются в горизонтальную 

плоскость. Согласно [60], подобные диполи были найдены и в окрестности тропических цик-

лонов.  

Исследования [44] позволяют предположить, что вдоль линии шквалов создается цепочка 

горизонтально ориентированных диполей в средней тропосфере. Известно [60], что вертикаль-

ный сдвиг ветра влияет на организацию мезомасштабной конвективной системы. Согласно 

[72], для образования многоячейковых штормов благоприятным условием является вертикаль-

ный сдвиг ветра 10 – 20 м/c слое 0 – 6 км. Увеличение сдвига ветра может привести к развитию 

суперячейковых облаков. 

 

1.2 Методы прогноза интенсивных осадков в холодное время года 

Большинство методов прогноза интенсивных конвективных осадков основано на исполь-

зовании крупномасштабных предикторов [25].  Основным предиктором в этих методах про-

гноза осадков является конвективная вертикальная скорость, определяемая по энергии кон-

вективной неустойчивости [25]. Такой подход для теплого времени года представляется 
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правильным, поскольку активная конвекция в это время года возникает благодаря разрешению 

конвективной неустойчивости. Однако, в холодный период года, согласно [65], лишь 9% кон-

вективных явлений связаны с конвективной неустойчивостью. В [33], в качестве предикторов 

конвективной неустойчивости предложено использовать такие характеристики, как фронталь-

ный параметр, фронтогенетическую функцию, потенциальный вихрь, высоту уровня динами-

ческой тропопаузы, уровень нулевой плавучести. В [33] делается вывод о том, что в холодный 

период года основными предикторами являются фронтальный параметр и фронтогенетиче-

ская функция.  

В работе [12] оценивается зависимость количества осадков от интенсивности фронта, рас-

считанного по алгоритму [13]. В работе приводятся количественные оценки связи осадков с 

интенсивностью фронта. Фронты рассчитывались на разных высотах, с использованием дан-

ных по температуре, ветру и геопотенциалу. Основной вклад в производство осадков вносят 

фронты на поверхности 850 гПа. 

Для прогноза осадков в этот период года в качестве предикторов конвективной неустой-

чивости в [35] диссертантом было предложено использовать потенциальный вихрь в средней 

тропосфере (на изобарической поверхности 500 гПа) и эквивалентно-потенциальный вихрь в 

нижней тропосфере (на изобарических поверхностях 925 - 850 гПа).  В [74, 75] для определе-

ния степени динамического вынуждения и направления вертикальной скорости рассматрива-

ется возможность использования дивергенции Q-вектора (подробнее об этом в Гл. 2). Диагноз 

значений Q-вектора, в качестве метода оценки квазигеострофического вынуждения, применя-

ется с конца 1970-х годов [74]. В настоящее время в ряде зарубежных метеослужб для прогноза 

осадков используется оперативный анализ полей дивергенции Q-вектора. В работе [74] для 

прогноза зимних конвективных осадков предлагается на разных уровнях в нижней тропосфере 

рассчитывать функцию PVQ, включающую в себя дивергенцию Q-вектора и эквивалентно-

потенциальный вихрь в состоянии насыщения, а затем полученные карты сопоставлять с кар-

тами влажности и температуры. 

Современные гидродинамические модели атмосферы имеют в выходной информации про-

гнозы осадков, в том числе и конвективных. Наиболее известными являются следующие мо-

дели: модель Европейского центра среднесрочных прогнозов погоды (ECMWF), модель GFS 

Вашингтон (США), модель UKMO Лондон (Великобритания), DWD (Метеорологический 

центр ФРГ), GSM (Япония). Модель ПЛАВ разработана в Институте вычислительной матема-

тики РАН, применяется в Гидрометцентре России в качестве оперативной [9]. Негидростати-

ческая мезомасштабная модель COSMO, разработана консорциумом европейских стран.  

В Гидрометцентре России регулярно проводится оценка успешности прогнозов выходной 

информации гидродинамических моделей, выходная информация которых поступает по 
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Глобальной сети телесвязи Всемирной метеорологической организации (ГСТ ВМО) или рас-

считывается в Главном вычислительном центре Росгидромета [7, 8].  

В прогнозах осадков оценивается факт наличия/отсутствия осадков по известным крите-

риям: общая оправдываемость, оправдываемость прогноза наличия осадков и отсутствия осад-

ков, предупрежденность случаев с осадками, без осадков и критерии надежности. В 2020 г. 

при оценке успешности прогнозов осадков в холодный период лучшие результаты показала 

модель DWD. В частности, при прогнозе на 18 ч. критерии Багрова и Пирси - Обухова соста-

вили 0.49 и 0.54 соответственно (http://method.meteorf.ru/).   

 

1.3 Методы прогноза шквалов 

Шквал по определению Всемирной метеорологической организации (ВМО) - увеличе-

ние скорости ветра более чем на 8 м/с в течение нескольких (от 3 до 20) секунд с сохранением 

минимальной скорости ветра 11 м/с в течение одной минуты. Продолжительность шквала 

обычно не превышает нескольких минут, но иногда шквал может длиться десятки минут. Со-

гласно [22], существующая наблюдательная сеть метеорологических станций России реги-

стрирует всего около 10% от общего количества шквалов. Многие случаи шквалов остаются, 

таким образом, незамеченными. На Рис. 3 представлен график (www.izmiran.ru) изменения 

приземного давления во время известного случая шквала в Москве 21 июня 1998 г.  

  

 

Рис. 3. Изменение давления 20-21 июня 1998 г. во время прохождения шквала в Москве. 

 

Перед прохождением шквала давление падает, при шквале резко растет, затем, по окон-

чании шквала опять происходит резкое падение давления – «грозовой нос» на барограмме. 

При прохождении шквала также происходит падение температуры. 29 мая 2017 г. при 
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прохождении шквала в Москве температура упала более чем на 10 градусов всего за 12 минут: 

с 25,0 °С в 15.39 до 15.2 °С в 15.51 и 14,9 °С в 15.52 [34]. Этот случай подробно описан в Гл. 

5. 

Методы прогноза шквалов тесно связаны с прогнозом интенсивной конвекции [25].  В 

настоящее время методы прогнозов шквалов разделяются на  

-  статистические, полученные в результате статистической обработки многолетних ря-

дов наблюдений, с последующим регрессионным или дискриминантным анализом. Эти ме-

тоды в основном рассчитаны на применение на определенной территории. 

- физико-статистические, в основе которых находятся физические принципы развития 

активной конвекции и образования шквалов. 

- синоптические, в основном использующие данные о стратификации атмосферы. 

Перечислим эти методы. 

Методы Г. Д. Решетова [26]. 

1. Метод разрабатывался для прогноза шквалов с заблаговременностью до 24 ч. Предпо-

лагается, что перед расчетом прогноза дежурный синоптик анализирует синоптическую об-

становку, определяя имеются ли благоприятные для развития шквалов условия: холодные 

фронты или волновые возмущения фронтов, центры циклонов. Наряду с благоприятными 

условиями для развития шквалов, известны неблагоприятные, при которых шквал, как пра-

вило, не развивается. В случае, если условия благоприятны для образования шквалов, рас-

считываются предикторы: 1) ∆𝑇макс
0см
°

− разность между максимальной температурой у по-

верхности земли перед грозовым дождем и температурой 𝜃0𝑤 – нисходящего потока. Эта 

температура равна нулевой температуре смоченного термометра, приведенной адиабатиче-

ски к поверхности земли. 2) Разность между максимальной приземной температурой и тем-

пературой на поверхности 500 гПа: ∆𝑇макс 
500 = 𝑇макс −  𝑇500.  

Дискриминантная функция имеет вид: 

 

 𝐿1 = 0,055 ∆ 𝑇макс
0°см + 0.029 ∆𝑇макс

500 − 1, 511. (18) 

 

2. Для второго способа шквалов по методу Решетова предикторами являются: сумма от-

клонений кривой стратификации от кривой состояния на поверхностях 850, 700, 600, 

500 гПа, а также ∆𝑇макс 
500 . В этом способе дискриминантная функция: 

 

 𝐿2 = 0, 039∑ (𝑇′ − 𝑇) + 500
850  0,025∆𝑇макс

500  -1,162. (19) 
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При положительных значениях  𝐿1 и 𝐿2 следует ожидать шквал. 

Метод Б. Е. Пескова и А. И. Снитковского [26] 

Метод разработан для прогноза шквалов со скоростями ветра более 21 м/с, главными пре-

дикторами этого метода являются мощность облака, средняя скорость ветра в слое от поверх-

ности земли до 500 гПа и толщина облака между уровнем конденсации и уровнем изотермы   

-10С. Рекомендуется учитывать синоптическую ситуацию перед расчетом прогноза шквалов. 

Благоприятные условия для развития шквалов – прохождение холодного фронта или фронта 

окклюзии. 

Метод П. Г Пантелеева [26] 

Этот метод основан на определении зависимости повторяемости шквалов от степени кон-

вективной устойчивости, барических тенденций и разности температур на фронте. Синопти-

ческая ситуация, благоприятная для возникновения шквалов – вторая половина дня и прохож-

дение фронта, на котором ожидается гроза. Порядок составления прогноза включает в себя 

изготовление прогностических кривых стратификации температуры и точки росы, по которым 

прогнозируется максимальная температура воздуха и точка росы. Строится прогностическая 

кривая состояния для расчета максимальной скорости конвективного потока по методу Н. И. 

Глушковой. После определения по картам барической тенденции и разности температур на 

фронте, составляется прогноз по графику [26]. На графике отложены по осям значения пре-

дикторов – конвективная скорость, максимальная температура, барическая тенденция, дефи-

цит точки росы.  

Метод Фобуша – Миллера [26] 

Этот метод был разработан для прогноза внутримассовых шквалов. Предикторами в этом 

методе являются нулевая температура смоченного термометра и максимальная дневная тем-

пература. В методе Фобуша-Миллера скорость ветра при шквале считается пропорциональной 

разности максимальной температуры и нулевой температуры смоченного термометра.  

Р. А. Ягудин модифицировал метод Фобуша – Миллера, предположив, что воздушные ча-

стицы опускаются влажноадиабатически в области ливня. Ягудин предложил внести измене-

ния, уменьшив наклон линии регрессии. Вместо нулевой температуры смоченного термо-

метра, он предложил использовать температуру, которая определяется по влажной адиабате, 

опускающейся из точки на уровне конденсации до уровня земли. Кроме этого, Ягудин сфор-

мулировал условия отсутствия шквала [26]: 

- устойчивый слой восточного переноса в нижнем слое атмосферы; 

- максимальная температуры у земной поверхности не выше 19С и массовая доля водя-

ного пара меньше 6%0, дефицит точки росы меньше 7C или больше 17С; 

-уровень конденсации выше 780 гПа; 
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- атмосферное давление на уровне станции выше 1010 гПа; 

- грозовой очаг проходит до наступления максимального развития конвекции. 

Метод А. А. Алексеевой [5] 

Автоматизированный метод прогноза сильных шквалов внедрен в оперативную практику 

Гидрометцентра России [5]. Этот метод является результатом использования прогноза ветра 

при шквале и альтернативного прогноза шквалов в градации опасных явлений. Максимальная 

скорость при шквале прогнозируется методом, разработанным совместно с Б. Е. Песковым: 

 

 𝑉𝑚 =  𝑎𝑊𝑚𝑎𝑥

1
𝑛⁄ [(|𝑉|700

500  +  𝑏)(𝛻2𝑝300 +  𝑐)]1/𝑚 + 𝑑(|𝑉|700
500  +  𝑔)1/𝑘  +  𝑓|𝑉|700 

500 − 𝐶𝐶,  (20) 

 

где max
W  – конвективная скорость, V – модуль средней векторной скорости ветра в слое 700 – 

500 гПа, ∇2𝑃300 - лапласиан приземного давления (гПа/300 км), 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑔, 𝑓, 𝐶𝐶- эмпириче-

ские коэффициенты, меняющиеся в зависимости от периода сезона. 

Прогноз шквалов в градациях ОЯ осуществляется по дискриминантной функции: 

 L = F ( max
W , 𝛻2𝑃300). (21) 

 

В [5] был также рассмотрен предиктор – фактор фронта, благодаря которому удалось сни-

зить количество ложных тревог. 

В [6] А.А. Алексеева показывает, что наиболее информативным предиктором из рассмот-

ренных ею, при прогнозе шквалов является максимальная конвективная скорость. Лапласиан 

приземного давления, отражающий циклоничность у поверхности земли и конвергенцию по-

токов, необходимых для подъема воздуха вверх, является вторым по важности предиктором. 

Третьим предиктором является модуль средней векторной скорости ветра в слое 700 – 500 гПа.  

Метод Е. В. Васильева [14] 

Исследовались следующие предикторы: максимальная конвективная скорость, лапласиан 

приземного давления, разность температур кривой стратификации и состояния на уровнях 850 

и 500 гПа, разность температур воздуха на поверхностях 850 и 700 гПа, а также скорость ветра 

на земле при шквале. 

Метод Э. В. Переходцевой [20] 

Гидродинамико-статистический метод прогноза сильных ветров (> 20 м/с) с заблаговре-

менностью 12, 24 и 36 ч. В этом методе используется расширенная совокупность предикторов, 

оказывающих влияние на возникновение шквалов. Наиболее информативными предикторами, 

выбранными по расстоянию Махалонобиса были признаны: значение скорости ветра на 

уровне 700 гПа, уровень нулевой изотермы, разность между значением влажной адиабаты и 
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кривой стратификации на уровне 500 гПа, значение максимальной температуры на уровне 

земли, максимальная разность между температурой на фронте на уровне земли в радиусе 250 

км от пункта прогноза. 

Использование изэнтропического анализа и полей изэнтропического потенциального 

вихря способно оказать помощь в определении зон глубокой влажной конвекции и идентифи-

кации линии шквалов [50, 58]. 

В [50] утверждается, что при образовании линия шквалов всегда возникает обширная по-

ложительная аномалия потенциального вихря в средней тропосфере. Эта аномалия находится 

над холодным воздухом, образовавшимся благодаря испарению влаги вблизи поверхности 

земли и под теплым воздухом в средней тропосфере, образовавшимся благодаря выделению 

скрытой теплоты конденсации.     

В [66, 72] при теоретических исследованиях потенциального вихря в масштабе мезо-, вы-

двигается гипотеза, что развитие линии шквалов связано с определенным балансом между ве-

личиной вертикального сдвига ветра и массы холодного воздуха, который образуется у по-

верхности земли посредством нисходящего потока. От соблюдения этого баланса зависит 

время жизни линии шквалов [72].  

Сдвиг ветра играет важную роль в организации конвективного шторма [60]. Согласно [44], 

абсолютное значение диполей потенциального вихря в тропосфере при глубокой влажной кон-

векции тем больше, чем больше вертикальный сдвиг ветра в слое 0 – 6 км, а ориентация этих 

горизонтальных диполей параллельно направлению сдвига ветра. 

Выводы 

1. Большинство методов прогноза конвекции основано на прямом или косвенном опре-

делении энергии неустойчивости. Однако, следует отметить, что трудность в точном 

определении начала конвекции состоит в том, что присутствие энергии неустойчиво-

сти не является достаточным условием инициализации конвекции. 

2. Методы прогноза интенсивных осадков в холодное время в подавляющем большинстве 

основаны на определении конвективной неустойчивости, хотя исследования утвер-

ждают, что в холодный период лишь в 9% случаев конвекция происходит в результате 

разрешения конвективной неустойчивости, а в 67% - в результате условной симмет-

ричной неустойчивости [65].  

3. Шквалы, особенно самые сильные, происходят на холодных фронтах. Однако, нет ни 

одного автоматизированного метода прогноза шквалов, в котором присутствовал бы 

расчет фронтальных зон.  

4. Присутствие аномалии потенциального вихря синоптического масштаба в средней или 

нижней тропосфере является признаком глубокой влажной конвекции. 
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5. В условиях глубокой влажной конвекции в бароклинной зоне и в присутствии сдвига 

ветра в слое 0 – 6 км образуются горизонтально ориентированные диполи – пары по-

ложительных и отрицательных аномалий потенциального вихря масштаба мезо- во-

круг восходящего конвективного потока. Отслеживание эволюции этих диполей спо-

собно оказать помощь в решении задач наукастинга при прогнозировании опасных и 

неблагоприятных явлений погоды, возникающих при глубокой влажной конвекции. 
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Глава 2 

Компьютерная технология изэнтропического анализа для краткосрочного прогноза по-

годы в оперативном режиме 

 2.1 Исследование атмосферных процессов с помощью изэнтропического ана-

лиза 

На поверхности с постоянной потенциальной температурой  = T (1000/P)  также по-

стоянна и энтропия, которая определяется как  = cpln + const, где T – температура воздуха, 

Р – давление,  = R/Cp = 0.286, R – газовая постоянная, Cp – удельная теплоемкость при посто-

янном давлении. 

Способ представления данных различных метеорологических полей с использованием 

потенциальной температуры в качестве вертикальной координаты называется изэнтропиче-

ским анализом. Исследование процессов в атмосфере с помощью изэнтропического анализа 

известно с 30-х годов прошлого века. Однако, в силу ряда причин, этот способ не применялся 

так широко, как анализ метеорологических параметров на стандартных изобарических поверх-

ностях. Основная трудность применения изэнтропического анализа состоит в том, что наклон 

изэнтропических поверхностей к горизонтали примерно в 30 раз превосходит наклон изоба-

рических поверхностей [19]. Поверхность Земли нельзя считать изэнтропической даже при-

ближенно.  

Изготовление карт изэнтропического анализа было практически невозможно без быст-

родействующих компьютеров, кроме того, для выбора нужной изэнтропической поверхности, 

высота которой меняется в зависимости от времени года и широты, требовалось организовать 

удобный интерфейс с пользователем. Поэтому, только в 90-х годах прошлого века, с созда-

нием персональных компьютеров появились первые приложения для метеорологов, позволя-

ющие оперативно рассчитывать метеорологические параметры на изэнтропических поверхно-

стях.    

Возврат к давно известному, но практически не применяемому способу представления 

метеорологических величин произошел из-за того, что в динамической метеорологии синоп-

тического масштаба использование изэнтропического анализа с привлечением полей верти-

кальной составляющей потенциального вихря Эртеля, позволяет исследовать атмосферные 

процессы различной природы более детально, по сравнению с традиционными методами. 

Главным преимуществом изэнтропического анализа по сравнению с изобарическим является 

возможность более удобного и наглядного учета трехмерности некоторых атмосферных про-

цессов.  

В p-системе, при анализе метеорологических параметров на изобарической поверхно-

сти трехмерность можно учесть, нанеся на карту значения вертикальных скоростей. Однако, 
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отслеживание адвекции воздушных масс на изобарической поверхности, может привести к 

ошибочным результатам из-за того, что в реальной атмосфере траектории воздушных частиц 

лежат в изобарической плоскости только при равенстве нулю вертикальных скоростей. При 

соблюдении адиабатичности в модели, движение воздушных частиц происходит по изэнтро-

пическим траекториям, т. е. горизонтально в  − системе координат.  

Процессы в реальной атмосфере в точности адиабатическими, несомненно, не явля-

ются. В подавляющем большинстве случаев, однако, обоснованным, [29], является предполо-

жение, согласно которому при рассмотрении процессов в течение 1 - 2 суток перемещение 

частиц в тропосфере является почти адиабатическим, поэтому с приемлемой погрешностью 

изэнтропические поверхности (в отличие от изобарических) можно рассматривать как мате-

риальные. Проводя траектории на изэнтропической поверхности, можно следить за переме-

щением индивидуальных частиц. Разность давлений в начальной и конечной точках траекто-

рий показывает изменение давления в индивидуальной частице, т.е. вертикальное смещение 

со временем частицы в р-системе координат.  

Отслеживание перемещения потоков влаги по изэнтропическим траекториям дает бо-

лее точную и плавную картину, по сравнению с традиционным изобарическим анализом [40, 

67], что позволяет предположить, что изэнтропический анализ может обеспечить более успеш-

ное прогнозирование осадков синоптиком, чем изобарический анализ. В работе [40] представ-

лен вертикальный разрез атмосферы, на котором изображены две пересекающиеся поверхно-

сти - изобарическая p и изэнтропическая   (Рис. 4)  Синоптик, анализирующий карты с такой 

ситуацией, видит непрерывное перемещение влажного воздуха по изоповерхности =const с 

юга на север однако, на поверхности p в моменты времени t1 и t3 области с влажным воздухом 

нет, эта область вдруг возникает на поверхности  p только в момент времени t2 и затем опять 

исчезает без видимой причины.  

С целью определения оценки зависимости переноса влаги по направлению изэнтропи-

ческого ветра, был проведен, по предложению В. А. Гордина эксперимент по методике [3]. 

Область проведения исследований – Европа. В качестве информации использовались данные 

ECMWF за июнь – июль 2020 г. с разрешением 0,25 градуса за сроки 0 и 12 ч ВСВ. 

Строились корреляционные функции зависимости изменения влажности от расстояния, 

измеряемого по направлению ветра, против ветра и в направлении, ортогональном направле-

нию ветра, на изэтропической поверхности 300К (900 – 700 гПа). Для сравнения, были опре-

делены корреляционные функции для изобарической поверхности 850 гПа. Результаты экспе-

римента представлены на Рис.5. 
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Рис.4. Схема перемещения влажного воздуха по изэнтропической траектории. При анализе 

поверхности p видно нарушение непрерывности потока влаги [40].   

 

 

Рис.5. Корреляционные функции отклонения влажности от расстояния по ветру и в ортого-

нальном направлении. Изэнтропическая поверхность 300K (синий и красный), изобарическая поверх-

ность 850 гПа (серый и желтый). 

 

На Рис.5 видна сильная корреляционная зависимость влажности от перемещения по 

ветру на расстояние до 100 км. При этом, видна существенная разница значений корреляци-

онных функций для изэнтропической поверхности 300K и изобарической поверхности 850 

гПа, что подтверждает предположение, высказанное выше о том, что изэнтропический анализ 
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больше подходит для прогноза осадков, чем изобарический анализ. 

Изэнтропические карты потенциального вихря обладают хорошей разрешающей спо-

собностью, на них четко прослеживается роль горизонтальной адвекции воздушных масс в 

формировании особенностей погоды. Потенциальный вихрь на изэнтропических поверхно-

стях ведет себя как квазилагранжева характеристика, поэтому эти карты являются идеальным 

подспорьем для “классического синоптика”, привыкшего мыслить в терминах процессов 

трансформации индивидуальных воздушных масс [19].  

Изэнтропический анализ не заменяет традиционный (изобарический) способ исследо-

вания явлений погоды, но может существенно дополнить его, позволяя по-другому посмот-

реть на процессы, происходящие в атмосфере, и в итоге помочь синоптику уточнить прогноз. 

Согласно [69], метеорологи в настоящее время обсуждают не сам факт необходимости изэн-

тропического анализа, а возможность сделать этот способ исследования атмосферных процес-

сов удобным для использования в оперативной работе синоптиков. 

 

2.2 Технология изэнтропического анализа в архитектуре АРМ синоптика. 

Технология АРМ Синоптика была специально разработана для оперативной работы де-

журных синоптиков. С помощью этой технологии можно автоматически изготавливать раз-

личные метеорологические карты, используя как фактические, так и любые прогностические 

данные, если они оформлены в соответствии с форматом Всемирной метеорологической ор-

ганизации [1]. Для реализации изэнтропического анализа был создан модуль пересчета данных 

из изобарических координат в изэнтропические.  Для интерполяции полей по вертикали ис-

пользовались кубические сплайны дефекта 1 (сплайны Шонберга) [2], принадлежащие про-

странству 2
C , с равенством нулю вторых производных в качестве краевых условий. Сплайн 

строился на отрезке по вертикали от 1000 до 100 гПа, с узлами на стандартных изобарических 

уровнях. 

Кроме того, был создан интерфейс работы с пользователем, позволяющий в режиме 

диалога или автоматически, по расписанию, используя в качестве входной информации дан-

ные гидродинамических моделей (список моделей представлен в разделе 1.2), рассчитать на 

любой изэнтропической поверхности, различные метеорологические параметры: 

▪ давление, влажность, геопотенциал, скорость и направление ветра. На  Рис. 6 – 7 пред-

ставлены примеры изображения некоторых параметров на изэнтропических поверхно-

стях. 

▪ мера статической устойчивости, которая обратно пропорциональна толщине слоя 

между двумя изэнтропическими поверхностями (в гПа) P = Pн – Pв, где P – давление 

на уровне изэнтропической поверхности, индексы означают соответственно верхний, 
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соответствующий в и нижний уровень  н относительно земной поверхности. Значения 

потенциальной температуры можно выбирать интерактивно, с дискретностью 5 граду-

сов (Рис. 8). 

 

 

Рис.6. Относительная влажность на поверхности потенциальной температуры 285К. 

 

▪ разность между давлением на изэнтропической поверхности и уровнем конденсации: 

P = P – Pс, где Pc = P (Tc /T) Cp/Rd, P – давление в точке на изэнтропической поверхности, 

T – температура на изэнтропической поверхности, Ср – теплоемкость при постоянном 

давлении, Rd – газовая постоянная. Tc – температура на уровне конденсации определя-

лась по температуре и относительной влажности по модифицированной формуле Маг-

нуса [41], дающей минимальные ошибки в диапазоне температур от -35 до +35 °C: 𝑇𝑐 =

𝑐 

𝑏−
,  где  = 𝑙𝑛 (

𝑅

100
𝑒(𝑏−

𝑇

𝑑
)(

𝑇

𝑐+𝑇
)),  где  R – относительная влажность в %,  a = 6.1121 mb, 

b = 17.62, c = 243.12 °C, d = 234.5C; Совместный анализ на карте изолиний  P и зна-

чений вертикальных скоростей дает наглядную картину для краткосрочного прогноза 

осадков: если вертикальные скорости превышают разницу между давлением на изэн-

тропической поверхности и давлением на уровне конденсации, то следует прогнозиро-

вать выпадение осадков (Рис. 7).  
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Рис. 7. Давление (изолинии), ветер и отклонение от уровня конденсации (зеленый цвет соот-

ветствует 25 гПа) на изэнтропической поверхности 285 K. 

 

▪ абсолютный вихрь: a=  + f, где  - относительный вихрь   =  v  / x - u / 

y, u, v – составляющие скорости вдоль осей X, Y на изэнтропической поверхности, f –пара-

метр Кориолиса: f = 2 sin , где  - угловая скорость вращения Земли,  - широта места; 

▪ потенциальный вихрь: PV =  a (- g / P), где g – гравитационная посто-

янная,  - потенциальная температура.  

На Рис.9 представлено рассчитанное поле изэнтропического потенциального вихря на 

поверхности 300 K. 

▪ эквивалентно-потенциальный вихрь: 𝑃𝑉𝑒  = a (- g e/ P), где e – эквива-

лентно-потенциальная температура [52]:  𝑒 =  𝑒𝑥𝑝(
𝐿𝑞

𝐶𝑝 𝑇
) , где L – скрытая теплота парооб-

разования, Cp, q – удельная влажность, T – температура на уровне конденсации; 
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Рис. 8. Толщина слоя 285-280K – мера его статической устойчивости. В этом примере 

низкая устойчивость видна в районе Москвы, толщина слоя более 130 гПа. 

 

▪ влажно-потенциальный вихрь: 𝑃𝑉𝑒𝑠  = a (- g es/ P), где es – эквивалентно-

потенциальная температура в состоянии насыщения: 𝜃𝑒𝑠 =   𝑒𝑥𝑝 (
𝐿𝑞𝑠

𝐶𝑝 𝑇
), qs – удельная влаж-

ность в состоянии насыщения. Потенциальный вихрь Эртеля является инвариантом в ненасы-

щенном воздухе. Для исследования атмосферы в состоянии насыщения, применяются влажно-

потенциальный и эквивалентно-петенциальные вихри.   

▪ вертикальные скорости в р-системе, которые рассчитываются как разности дав-

лений начальной и конечной точек траекторий, лежащих на одной изэнтропической поверх-

ности, поделенные на время, затраченное на прохождение траекторий. На Рис. 10 представ-

лено поле вертикальных скоростей на изэнтропической поверхности 290 К.  

Кроме того, производится расчет на поверхностях равного значения потенциального 

вихря следующих параметров: потенциальной температуры, геопотенциала, давления (Рис. 

11), абсолютного вихря.  Созданное диссертантом программное средство позволяет наносить 

перечисленные выше элементы в виде изолиний, цветного поля или значений в узлах сетки на 

карту, представляющую из себя любую часть территории Земного шара.  
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Рис.9. Поле изэнтропического потенциального вихря на поверхности 300K. 

 

 

Рис. 10. Вертикальные скорости на поверхности 290К. 
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Рис. 11. Давление на уровне потенциального вихря равном 2 PVU (на уровне, близком 

к динамической тропопаузе). 

 

2.3 Изэнтропические траектории 

 Использование траекторных расчетов имеет широкий круг приложений в синоптиче-

ской практике [10]. При этом в большинстве применяемых методик предусматривается расчет 

лишь “плоских” (двухмерных) изобарических траекторий на разных уровнях атмосферы. Та-

кой подход имеет, по крайней мере, два существенных ограничения.  

Одно их них связано с тем, что не принимается во внимание изменение горизонтальных 

скорости и направления перемещения реальной частицы при ее переходе с одного уровня на 

другой, где поток может существенно отличаться от потока на исходном уровне (например, 

при выходе частицы из пограничного слоя в свободную атмосферу или наоборот). В резуль-

тате моделируемая проекция перемещения частицы на горизонтальную плоскость может за-

метно отличаться от действительной. В [10] нами показано, что при некоторых синоптических 

ситуациях различия между траекториями могут быть весьма существенными.  

 Другое новое качество, которое может быть получено в рамках модели трехмерных 

траекторий, состоит в возможности более точной оценки ожидаемого изменения температуры 

и влажности в пункте. Как было доказано в процессе эксперимента, приведенного в первом 
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параграфе Гл. 2, изэнтропические траектории дают более точную и плавную картину переме-

щения области с повышенной влажностью. 

 Рассчитанные поля вертикальной скорости вместе с горизонтальными траекториями 

воздушных частиц являются важными “рабочими инструментами” синоптика – прогнозиста. 

Однако согласованное использование этих двух видов данных требует определенного навыка, 

т. е. зависит от мастерства синоптика. Поэтому, при работе с изобарическими траекториями, 

синоптику приходится помнить и о вертикальном перемещении частицы. Изэнтропические 

траектории позволяют получить синоптику в рамках одного “объекта” информацию о верти-

кальном и о горизонтальном перемещении частицы, объективизируя использование этих дан-

ных и сокращая затраты времени для принятия решений (в первую очередь - при прогнозе 

температуры и влажности). Работа с изэнтропическими траекториями происходит на одной 

изэнтропической поверхности. 

 Созданная технология является дополнением к оперативно действующей разработан-

ной нами системе изобарических трехмерных траекторных расчетов [10]. 

 Методика расчета обеспечивает диагностический и прогностический расчет траекто-

рий, имеющих как прямое, так и обратное направление по отношению к движению частиц. 

Расчет траекторий может производиться в окрестности любого пункта Земного шара на раз-

личных уровнях изэнтропических поверхностей. Для получения переносящего потока могут 

быть использованы анализы и прогнозы полей ветра, полученные по различным гидродина-

мическим моделям и распространяемых в кодах ГРИБ или ГРИБ2. Допустимое время отсле-

живания траекторий ограничивается заблаговременностью и точностью результатов гидроди-

намических моделей.  

 Для получения трехмерных траекторий решаем уравнения 

 dx / dt = u (x, y, 𝜃 , t), dy / dt = v (x, y, 𝜃 , t),    (22) 

с условиями при 

t = t0  x = x0,  y = y0  

 𝜃 = 𝑇 (
1000

𝑃
)

𝜅−1

𝜅
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (23) 

 Здесь x (t), y (t),   - текущие координаты перемещающейся частицы; u, v – горизонталь-

ные составляющие скорости переносящего потока, представленные на изэнтропической по-

верхности.  
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 а) 

б) 

Рис. 12. Пример поля относительной влажности на уровне 850 гПа и обратная траектория на 

24 ч (а). Поле относительной влажности на изэнтропической поверхности  = 300 K (900 - 700 

гПа) и обратная изэтропическая траектория на 24 ч (б).  
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Значения p определяются по заданному значению 𝜃 в момент времени t. В горизонталь-

ной плоскости производится билинейная интерполяция компонент скорости, в вертикальной 

– интерполяция кубическими сплайнами.  

 

При построении траектории выводится на экран компьютера информация о давлении, 

на котором находится в данный момент воздушная частица, и значение вертикальной скорости 

в p – системе координат. 

 𝜔 = (𝑃𝑛+1 − 𝑃𝑛 )/𝑡. (24) 

 

Слой атмосферы, в пределах которого в программе допустим расчет траекторий, огра-

ничен в нашем алгоритме уровнями P0 (приземное давление) и 100 гПа. Для расчета перено-

сящего потока привлекаются данные о u, v, T в точках сетки на стандартных изобарических 

уровнях, нескольких заблаговременностей. В технологии траекторных расчетов в качестве 

входной информации могут быть использованы данные любых гидродинамических моделей, 

передаваемой в кодах ГРИБ или ГРИБ2. 

В примере, представленном на Рис.12, обратные траектории показывают существен-

ную разницу в определении начальных точек траекторий. В первом случае в Москву придет 

масса относительно сухого воздуха, что, конечно, не может не привести к ошибке при про-

гнозе осадков. Во втором случае видно, что в Москву поступит воздух с влажностью, превы-

шающей 90%, что и было подтверждено наблюдениями на станции. 

 

2.4  Примеры практического использования оперативного изэнтропического анализа  

2.4.1 Исследование синоптического процесса 7 декабря 2009 г.  

7 декабря 2009 года в Москве и области на фоне высокого давления прогнозировалась 

погода без существенных осадков. Результаты расчетов гидродинамических моделей при про-

гнозе на 24 ч. давали небольшие осадки, которые в пересчете на сутки составили: модель 

NCEP Washington – около 1 мм, модель UKMO Exeter – 2.6 мм. Фактические осадки за сутки 

7 декабря в Москве составили: на метеорологической станции 27619 (Тушино) - 11 мм, на 

станции 27612 (ВДНХ) – 8 мм. Сильный снегопад начался около 10 ч МСК и продолжался до 

полуночи. Метеорологическая карта за 12 ч. ВСВ 7 декабря 2009 г. представлена на Рис. 13. 

На карте проведены изобары на уровне моря по данным станций наблюдений, а также осадки, 

выпавшие за сутки с 03 ч. ВСВ 7 декабря – в виде цифр. Кроме того, на этой же карте нанесены 

прогностические изогипсы H500 по данным UKMO Exeter на 12 ч. ВСВ 7 декабря 2009 г.  

Анализ этих карт показал, что над Московским регионом формируется небольшая вы-

сотная депрессия, однако гораздо лучше это видно по картам изэнтропического анализа. 
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Согласно [19], изэнтропические карты потенциального вихря адекватны картам барической 

топографии, но более информативны за счет вклада статической устойчивости в поле потен-

циального вихря, что отражает связь метеорологических процессов, происходящих на различ-

ных уровнях. На Рис. 14 представлен прогноз на 24 ч. давления на уровне потенциального 

вихря равном 2 PVU (1 PVU = 10-6 м2 c-1 K кг-1), в виде изолиний и значения эквивалентно-

потенциального вихря на уровне 285K, в виде заштрихованной зоны,  рассчитанных по дан-

ным UKMO Exeter за 12 ч. ВСВ 6 декабря 2009 г. Изолинии давления на уровне PV = 2 пред-

ставляют собой карту динамической тропопаузы, по которой видно, что над Московским ре-

гионом образовалась аномалия потенциального вихря. Другими словами, произошло вторже-

ние стратосферного вихря в верхние слои тропосферы. Значение потенциального вихря рав-

ного 2 PVU в районе Москвы находилось на уровне 350 – 400 гПа.  

 

 
 

Рис.13. Поле давления на уровне моря (гПа; тонкие линии) и геопотенциала H500 

(дам; жирные линии) на 12 ч ВСВ 7 декабря 2009 г. и суточных сумм осадков (мм; 

указаны цифрами у станций). 
 

Согласно [54], локальный минимум тропопаузы является причиной вторжения страто-

сферного вихря в верхние слои тропосферы. При слабой устойчивости в тропосфере возмуще-

ние, вызванное стратосферным вихрем, может достичь нижних слоев тропосферы. Вихрь 

имеет циклоническую направленность, следовательно, в нижних слоях тропосферы также 
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создается циклоническое вращение, в результате которого возникают вертикальные скорости, 

направленные вверх, приводящие к осадкам, при наличии в нижних слоях тропосферы близ-

кого к насыщению воздуха. 

На Рис. 15 представлены: изолинии давления поверхности потенциальной темпера-

туры, равной 285К (это поверхность 900 – 800 гПа). Видно, что эта изэнтропическая поверх-

ность имеет сильный наклон (на западе давление составляет 925 гПа, на востоке 825 гПа).  

Кроме того, на Рис.15 представлены значения ветра на поверхности 285К и закрашенная зона, 

представляющая собой значения в узлах сетки, где отклонение давления от уровня конденса-

ции составляет менее 25 гПа.  

 

 
 

Рис.14. Прогноз на 24 ч по данным UKMO за 12 ч ВСВ 6 декабря 2009 г. поля 

давления (гПа; изолинии) на поверхности потенциального вихря 2 pvu и эквива-

лентно-потенциального вихря на поверхности 285 K (область отрицательных зна-

чений заштрихована). 

 

Очевидно, что воздушные частицы, двигаясь по направлению ветра, будут подниматься 

(относительно земли). Значения вертикальных скоростей ветра в районе Москвы приведены в 

Таблице 2. При превышении уровня конденсации, образовавшаяся влага выпадает в виде осад-

ков. Можно посчитать количество осадков за 12 ч. пользуясь известной формулой для расчета 

обложных осадков [25]:  
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 Qобл = 1.5 q850 + 1.8 q700 + q500, (25) 

где q – индивидуальные изменения массовой доли водяного пара в насыщенном воздухе при 

подъеме с соответствующих изобарических поверхностей.  В этой же таблице приведены зна-

чения вертикальных скоростей, рассчитанных по методике, изложенной в нашей статье [10]. 

По этой методике вертикальная скорость рассчитывается по уравнению притока тепла с неза-

висимым добавлением вклада эффекта трения в пограничном слое. 

 

 
 

Рис. 15. Изэнтропический анализ на поверхности 285 K. Изолинии - давление 

(гПа), значками показаны скорость и направление ветра. Закрашена область, где 

отклонение давления от уровня конденсации меньше 25 гПа. 

 

Рядом с вертикальными скоростями в таблице приведены в скобках соответствующие 

значения q. Сравнение значений количества осадков, проведенное диссертантом с использо-

ванием разных методов расчета вертикальных скоростей, подтвердило утверждение [29], что 

вертикальные скорости с использованием изэнтропического анализа определяются точнее.   

Однако количество рассчитанных осадков все равно оказалось значительно меньше 

фактических осадков, зафиксированных на станции 27612. 
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Таблица 2. Вертикальная скорость в районе Москвы 7 декабря 2009 г. в 12:00 ВСВ, 

заблаговременность 24 ч. 

 

Изобарическая поверх-

ность, гПа 

 (q) 

гПа/12 ч 

по методике [10] 

 (q) 

гПа/12 ч 

по данным изэнтропического 

анализа 

850 +15.5 (-) -50.4 (1.5) 

700 -25.6 (0.3) -49.2 (1.3) 

500 -43.0 (0.2) -85.8 (0.5) 

осадки за 12 ч. (мм) 0.74 5.09 

Примечание. В скобках приведены изменения массовой доли водяного пара в 

насыщенном воздухе 

 

Снегопад 7 декабря 2009 г. имел явный конвективный характер, поэтому диссертантом было 

проведено исследование неустойчивости в тропосфере. Проверка конвективной неустойчиво-

сти показала, что слои в нижней тропосфере устойчивы, то есть кривая состояния на всех уров-

нях лежит левее кривой стратификации, энергия неустойчивости отрицательная, перемещение 

частицы вверх по вертикали не происходит.  Дальнейшее исследование показало присутствие 

условной симметричной неустойчивости [52, 60] над Московским регионом на уровнях 1000 

– 700 гПа, благодаря которой произошло развитие влажной наклонной конвекции.  

Согласно [52, 60], воздушная частица может быть устойчива в вертикальном и горизон-

тальном направлениях, то есть обладать конвективной (статической) и инерционной устойчи-

востью, но быть неустойчивой к наклонному смещению. Такой тип неустойчивости называ-

ется симметричной неустойчивостью.  Термин "условная" означает, что воздушная частица 

рассматривается в состоянии насыщения [52, 60]. Согласно [52] симметричную неустойчи-

вость можно рассматривать как изэнтропическую инерционную неустойчивость. Условная 

симметричная неустойчивость хорошо прогнозируется с помощью расчета эквивалентно-по-

тенциального вихря (EPV) или влажно-потенциального вихря (MPV). Согласно [49], следует 

ожидать  развития условной симметричной неустойчивости или влажной наклонной конвек-

ции при выполнении следующих условий:  

1. при EPV <0 или MPV <0.25 

2. при значении влажности, превышающей 80% в приземном слое. 

 

 На Рис. 14 представлена заштрихованная зона – область отрицательных значений эквива-

лентно-потенциального вихря на уровне 285K.  Можно определить дополнительное 
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количество осадков, вызванное влажной наклонной конвекцией. Конвективную вертикальную 

скорость можно вычислить, зная доступную потенциальную энергию наклонной конвекции 

(SCAPE): 

 

 𝜔𝑐 = √𝑆𝐶𝐴𝑃𝐸. (26) 

Для вычисления SCAPE воспользуемся методикой [46]. В этой работе предложено рас-

смотреть SCAPE как сумму двух слагаемых. Первое слагаемое – обычная энергия неустойчи-

вости (CAPE), которая определяется по аэрологической диаграмме, как площадь, находящаяся 

между кривыми состояния и стратификации в соответствующих слоях (1). Второе слагаемое 

– связано с работой центробежных сил.  В [46] предлагается вычислять температурную до-

бавку: 

 

 𝑇(𝑧) =
𝑇𝜐⋅𝑓

2⋅𝑔⋅𝛺𝑎
⋅
𝑑[(𝜐−𝜐0)

2
]

𝑑𝑧
 , (27) 

                                                          

где T – средняя виртуальная температура в слое, – параметр Кориолиса,  и 0 – скорости 

ветра на верхней и нижней границе слоя, g – ускорение свободного падения, a - абсолютный 

вихрь, z – высота. Далее предлагается прибавлять эту добавку к температуре поднимающейся 

частицы T(z) и вычислять энергию неустойчивости обычным способом, по формуле (1).  

 

 𝑇̃ = 𝑇(𝑧) +  𝑇(𝑧). (28) 

 

Для рассматриваемого случая расчет для слоя 925 – 850 гПа: 

 

 T925-850 = 264.4  (12 – 2)2 / (2   9.8  650) ≈ 2C. (29) 

 

Энергия неустойчивости с учетом увеличения температуры на 2 градуса на уровне 850 

гПа здесь составила 76 Дж кг-1. Значение средней конвективной вертикальной скорости (k) 

составило 8.71 м/с. Для расчета интенсивности ливневых осадков необходимо найти среднюю 

вертикальную скорость в кучево-дождевом облаке по следующей эмпирической формуле [25]: 

 

  = 0.33 10-4 (m k h), (30) 

 

где m – толщина конвективно-неустойчивого слоя (гПа), h – мощность конвекции (гПа). 

Подставив в формулу значения m = 85, h = 250 и k = 8.71, получим:  = 6.1 см/c = -23.8 гПа/ч. 

Интенсивность ливневых осадков, согласно [25]: 
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 Iл = 1.5 q850 + 3.0 q700 = 1.3 мм/ч. (31) 

 

Согласно [46], временной масштаб для ливневых осадков, вызванных наклонной кон-

векцией, имеет порядок 1/ и составляет 2 - 4 часа.  Следовательно, количество конвективных 

осадков, вызванных наклонной конвекцией в районе Москвы, составило 4 - 5 мм. Подставив в 

формулу (32) значения обложных (Таб. 2) и конвективных осадков, получим общее количество 

осадков (Qобщ - конвективных и обложных), которые за 12 час составили:  

 Qобщ = Qобл + Qкон = 5,1 + 4,5 = 9,6 мм. (32) 

 

В Таблице 3 представлены рассчитанные значения общего количества осадков для станций 

Московского региона. 

Выводы о причинах сильных осадков 7 декабря 2009 г. в Московском регионе: 

- произошло вторжение стратосферного воздуха в верхние слои тропосферы, что 

привело к образованию положительной аномалии потенциального вихря над Московским ре-

гионом; 

- возникло циклоническое вращение в нижней тропосфере, произошло развитие 

отрицательных вертикальных скоростей крупномасштабных движений, что вызвало появле-

ние осадков; 

- резкое усиление осадков произошло из-за влажной наклонной конвекции, кото-

рая возникла благодаря наличию условной симметричной неустойчивости в нижней тропо-

сфере, что было подтверждено образованием отрицательной аномалии эквивалентно-потен-

циального вихря в нижней тропосфере, а также тем, что в нижних слоях тропосферы влаж-

ность воздуха в среднем была более 80%.  

Таблица 3. Фактическое количество полусуточных осадков по данным наблюдений на метео-

станциях Московского региона и прогностическое, рассчитанное с учетом наклонной кон-

векции. 

Индекс станции Фактические 

осадки, 

мм 

Рассчитанные 

осадки, 

мм 

27507 12 9.6 

27619 11 9.4 

27511 11 9.7 

27509 9 9.1 

27612 8 9.6 
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Метод прогноза сильных конвективных осадков в холодное время года, основанный на 

определении условной симметричной неустойчивости, разработан в рамках диссертационной 

работы и изложен в Гл. 3. 

 

2.4.2 Использование изэнтропического анализа при анализе причин чрезвычай-

ных ситуаций в авиации 

Происшествие с самолетом Аэробус А-320 в воздушном пространстве Грузии 11.01. 

2009 г. 

Главным управлением Гражданской авиации при Правительстве Республики Армения 

было сообщено о происшествии, вызванном вихревым турбулентным следом. В сообщении 

указывалось, что самолет Аэробус А-320, зарегистрированный в Республике Армения, 11 ян-

варя 2009 года попал в турбулентность в следе Аэробуса А-380 в воздушном пространстве 

Грузии. В результате существенного воздействия вихревого следа, имело место отключение 

автопилота, повышенный крен, и как следствие, необходимость стабилизации воздушного 

судна в ручном режиме со стороны экипажа. Событие произошло в условиях полного соблю-

дения установленных норм и процедур ИКАО по эшелонированию воздушных судов (ВС) A-

320 и A-380 в условиях RVSM (концепция, предусматривающая сокращение интервалов вер-

тикального эшелонирования в верхнем воздушном пространстве между эшелонами до 1000 

футов, то есть 300 метров). 

Погодные условия. 

Синоптическая и аэросиноптическая ситуация в районе Ереван – Тбилиси на период 

11января 2009г. 06.00…08.00 ВСВ: 

У земли погода определялась юго-восточной периферией антициклона с центром в Бу-

харесте. На высотах 500 гПа-250 гПа (5000….10000 м) ложбиной от циклона в районе Самары 

(Рис. 15).  

По данным WAFC Лондон (один из мировых авиационных прогностических центров, 

подготавливающий и передающий необходимую метеорологическую информацию для полет-

ной документации) расчеты турбулентности в ясном небе на 06.00 ВСВ 11 января 2009 пока-

зывали отсутствие зоны турбулентности по трассе BANUT-TUNIS. Прогнозируемый боковой 

ветер по трассе имел направление 320°- 330°и скорость 42-45 км/ч (Рис. 16). Прогнозируемая 

температура на эшелоне составляла -50° …-55°С. На Рис. 17 представлены показания борто-

вых датчиков температуры и давления (пересчитанного в показания высоты эшелона в футах 
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по стандартной атмосфере), из которых видно, что температура за бортом воздушного судна 

в момент чрезвычайного происшествия составляла -29.5C.  

У комиссии, расследующей это летное происшествие, возникли вопросы, на которые 

 

Рис.16. Карта AT250, ветер и давление на уровне тропопаузы 11/01/2009 06 ВСВ. 

 

было непросто ответить, используя классические прогностические погодные карты: могли ли 

погодные условия на маршруте усилить воздействие турбулентного следа? Почему показания 

датчика температуры воздушного судна оказались на 15 - 20 градусов выше прогнозируемой 

на этом эшелоне температуры? Один из членов комиссии обратился к диссертанту с просьбой 

исследовать это летное происшествие. 

Расчеты, проведенные диссертантом, показали, что на пути самолета оказалась лож-

бина тропопаузы. На Рис. 17 представлено значение давления на уровне потенциального вихря 

равном 2 PVU. Это значение соответствует уровню динамической тропопаузы [52]. Это было 

диагностировано при анализе этого летного происшествия нанесением на карту маршрута са-

молета значений давления на уровне PV = 2 PVU. 

Представленный в диссертации анализ показал, что воздушные суда оказались в зоне 

аномалии потенциального вихря (под аномалией понимается, в Северном полушарии, локаль-

ный максимум положительного значения вертикальной составляющей потенциального 

вихря), где присутствуют интенсивные нисходящие и восходящие вертикальные движения 

(Рис. 18). 
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Этим диссертант объясняет усиление воздействия турбулентного следа на воздушное 

судно Аэробус А-320, находящееся на соседнем по высоте эшелоне. Нахождение в зоне ано-

малии PV объясняет и увеличение температуры на 15 – 20 градусов по показанию бортового 

датчика, по сравнению с температурой, прогнозируемой WAFС Лондон. 

 

TIME ВСВ Температура, 

(C°) 

Баровысота, 

футы 

08:51:41 -29.5 32956 

08:51:42 -29.5 32960 

08:51:43 -29.5 32960 

08:51:44 -29.5 32960 

08:51:45 -29.5 32964 

08:51:46 -29.5 32964 

08:51:47 -29.5 32964 

08:51:48 -29.5 32964 

08:51:49 -29.5 32964 

08:51:50 -29.5 32968 

Рис. 17. Показания бортовых датчиков температуры и давления Аэробуса А-320. 

 

Такое увеличение температуры могло само по себе стать причиной резкого уменьше-

ния тяги двигателей, что также могло привести к повышенному крену и отключению автопи-

лота.  
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Рис.18. Значение давление на уровне потенциального вихря, равного 2 PVU, 11.01.2009 г. 

06:00 ВСВ. Красный отрезок – участок маршрута, где произошло летное происшествие. 

 

На Рис. 19 представлен примерный вертикальный разрез атмосферы со схемой полета 

по маршруту BANUT – TUNIS (см.  Рис. 18). 

 

 

Рис. 19. Схема полета по маршруту, объясняющая разницу температуры бортовых 

датчиков, по сравнению с прогностическими данными WAFS Лондон. На рисунке изобра-

жены изолинии потенциальной температуры. Красная линия – тропопауза. 
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Летное происшествие 7.01.2017г. с пассажирским лайнером А380-800, выполняю-

щим рейс из Дубая в Сидней  

 

Приведем результаты исследования диссертантом [39] еще одного летного происше-

ствия, которое произошло 7 января 2017 г. Пассажирский лайнер A380-800 авиакомпании 

Emirates выполнял рейс из Дубая в Сидней. В тот момент, когда самолет находился над Ара-

вийским морем примерно в тысяче километров к юго-востоку от оманского города Маската, 

его маршрут пересек бизнес-джет Bombardier Challenger 604. Бизнес-джет пролетел немного 

позади гигантского лайнера и примерно на 300 м ниже него. Это вызвало попадание 

Bombardier Challenger 604 в спутный след самолета A380 и потерю управляемости. Самолет 

несколько раз перевернулся в воздухе, а нарушение режима полета вызвало остановку обоих 

турбореактивных двигателей, что привело к его мгновенному падению вниз. Бизнес-джет па-

дал порядка трех километров, пока пилотам не удалось запустить двигатели и восстановить 

управление. Сразу после этого бизнес-джет вернулся в аэропорт Маската и совершил экстрен-

ную посадку. На его борту находились девять пассажиров и членов экипажа.  

Полеты обоих воздушных судов проходили в полном соответствии с правилами ИКАО. 

Challenger 604 шел в отведенном ему эшелоне на 1000 футов ниже A380, но в противополож-

ном направлении. Диспетчерские службы стараются выдержать не только пространственный, 

но и временной промежуток между воздушными судами, составляющий примерно 5 минут, 

необходимых для рассеивания или сноса ветром спутного следа. Однако, в данном случае 

имело место непредсказанное по стандартной методике снижение спутного следа без рассеи-

вания. Полет проходил на высоте 10000 м, потенциальная температура 345 К.  Тропопауза 

находилась на высоте 16 км. Схема полета воздушных судов и воздействие спутного следа 

представлены на Рис. 20. Анализ этой ситуации показал, что в данном случае, воздушные суда 

находились в тропосферном воздухе. Однако, построенные карты потенциального вихря в тро-

посфере, на высоте маршрута (около 10000 м), показали, что на пути воздушных судов была 

обнаружена аномалия потенциального вихря, с абсолютными значениями около 1 PVU (1 PVU 

= 10-6 K° м2 / кг с). Для построения карт потенциального вихря при анализе авиапроисшествия 

диссертантом использовались данные глобальной модели UKMO (Великобритания), с разре-

шением 1.25 х 1.25.  
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Рис. 20. Схема полета воздушных судов 7 января 2017 г. и воздействие спутного следа. 

 

На основании приведенных примеров анализа авиационных происшествий мы пола-

гаем, что во избежание подобных опасных случаев было бы полезно включить в полетную 

документацию карту динамической тропопаузы по маршруту полета. Созданные на основе 

изложенной технологии изэнтропического анализа программные средства, включенные в ар-

хитектуру АРМ Синоптика [1], позволяют оперативно готовить подобные карты для любого 

региона Земного шара.  Предлагается также изготавливать для полетной документации карты, 

с нанесенными зонами, в которых угол  между пересекающимися поверхностями равного 

давления, по которой проложен маршрут самолета и изэнтропической превышает некоторую 

критическую величину, опасную с точки зрения воздействия турбулентного следа на самолет, 

находящийся на соседнем эшелоне (см. Рис. 20). 

  = arccos[
(∇𝑃,∇𝜃)

|∇𝑃|∙|∇𝜃|
]. (33) 

Исходя из того, что минимально допустимое расстояние между эшелонами по верти-

кали равно 300 м, а длина спутного следа, который может оказать воздействие на воздушное 

судно, находящееся на соседнем эшелоне примерно равна 10000 м, можно определить поро-

говые значения угла, между поверхностями P и : 

 𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
300

10000
) ≈ 2  . (34) 

Согласно [30], угол между изэнтропической и изобарической поверхностями может 

служить мерой бароклинности атмосферы, поэтому такая информация может быть полезна не 

только авиационным синоптикам, но и обычным синоптикам, исследующим процессы в атмо-

сфере. 
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Выводы  

1. Представлена технология изэнтропического анализа, реализованная для работы в оператив-

ном режиме, доступная синоптикам в рамках АРМ Синоптика. Разработанная технология поз-

воляет представить на любой изэнтропической поверхности такие метеорологические пара-

метры как высоту, давление, ветер, влажность, а также такие атмосферные характеристики, 

как изэнтропический потенциальный вихрь, влажно-потенциальный вихрь, влажно-потенци-

альный вихрь в состоянии насыщения, рассчитать меру статической устойчивости (расстояние 

между изэнтропическими поверхностями), разность между давлением на изэнтропической по-

верхности и уровнем конденсации.  

2. На примере конкретных случаев использования изэнтропического анализа на практике, по-

казана эффективность его применения в случае, когда результаты гидродинамических моде-

лей не достигают ожидаемой точности прогнозирования, и применение только изобарического 

анализа оставляет нерешенными, некоторые вопросы об атмосферных процессах.  

3. Проведенная статистическая обработка данных по определению зависимости влажности от 

расстояния, измеряемого по направлению вдоль ветра и в направлении, ортогональном 

направлению ветра, на изэтропической поверхности 300К (900 – 700 гПа) и на изобарической 

поверхности 850 гПа (стр. 33, Рис.5) показала, что разница между значениями корреляцион-

ных функций для изэнтропической поверхности 300 K и изобарической поверхности 850 гПа 

составляет до 20%, что подтверждает предположение, что изэнтропический анализ больше 

подходит для прогноза осадков, чем изобарический анализ. 

4. Представлены анализы чрезвычайных летных происшествий, случившихся в результате воз-

действия на воздушное судно, находящееся на маршруте, спутного следа. Сделано предполо-

жение о связи угла наклона между изобарической поверхностью, по которой проложен марш-

рут воздушного судна, и изэнтропической поверхностью, по которой проложена траектория 

распространения спутного следа, со степенью воздействия спутного следа. Предложен способ 

расчета угла наклона изэнтропической поверхности относительно изобарической поверхно-

сти. Предложено во избежание подобных случаев включать в полетную документацию карту 

динамической тропопаузы по маршруту полета. 

5. Представленная технология изэнтропического анализа не заменяет традиционный (изоба-

рический) способ исследования явлений погоды, но может существенно дополнить его, поз-

воляя дополнительно по-другому посмотреть на процессы, происходящие в атмосфере и в 

итоге помочь синоптику в уточнении прогноза.  
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Глава 3 

Метод прогноза зон сильных конвективных осадков в холодный период года 

 

Прогнозирование сильных конвективных осадков в холодное время года, несмотря на 

успехи, достигнутые в области совершенствования гидродинамических моделей, остается до-

статочно сложной проблемой. Нами (это известно и из многочисленных статей других авто-

ров), получено, что результаты прогнозов сильных осадков часто существенно отличаются от 

данных наблюдений [35]. Поэтому разработка методов прогноза сильных осадков до сих пор 

актуальна для оперативной метеорологии.  

Известны работы по использованию крупномасштабных предикторов для прогноза 

сильных конвективных осадков.  Способы прогноза ливневых осадков рассмотрены в работе 

[25]. Основным предиктором в этих методах прогноза осадков является конвективная верти-

кальная скорость, определяемая по энергии конвективной неустойчивости. Однако, как пока-

зано в [65], в холодный период года лишь 9% конвективных явлений связаны с конвективной 

неустойчивостью. В [33] в качестве предикторов предложено использовать такие характери-

стики, как фронтальный параметр, фронтогенетическая функция, потенциальный вихрь, вы-

сота уровня динамической тропопаузы, уровень нулевой плавучести. В этой работе делается 

вывод о том, что в холодный период года основными предикторами являются фронтальный 

параметр и фронтогенетическая функция.  

Для прогноза осадков в холодный период диссертант в [35] в качестве предикторов 

предложил использовать потенциальный вихрь PV в средней тропосфере (на изобарической 

поверхности 500 гПа) и эквивалентно-потенциальный вихрь в нижней тропосфере (на изоба-

рических поверхностях 925 - 850 гПа).   

В [73, 74] для определения степени динамического вынуждения и направления верти-

кальной скорости рассматривается возможность использования дивергенции Q-вектора.  

Согласно [52] Q-вектор определяется, как 

 𝑄⃗ ≡  (𝑄1, 𝑄2) =  (−
𝑅

𝑝

𝜕𝑉⃗⃗ 

𝜕𝑥
 ∙ ∇𝑇,−

𝑅

𝑝

𝜕𝑉⃗⃗ 

𝜕𝑦
 ∙ ∇𝑇), (35) 

где R = 287 Дж кг-1 К-1 - универсальная газовая постоянная, 𝑝 − давление,  𝑉⃗  - вектор геостро-

фического ветра. 

Диагноз значений Q-вектора, в качестве метода оценки квазигеострофического вынуж-

дения, применяется с конца 1970-х годов [75]. В настоящее время в ряде зарубежных метео-

служб для прогноза осадков используется оперативный анализ полей дивергенции Q-вектора 

[75]. В [74] для прогноза зимних конвективных осадков предлагается на разных уровнях в 

нижней тропосфере рассчитывать функцию PVQ, включающую в себя дивергенцию Q-вектора 
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и эквивалентно-потенциальный вихрь в состоянии насыщения, а затем полученные карты со-

поставлять с картами влажности и температуры. 

Метод прогноза осадков в холодный период года, описанный в [74], взят за основу ме-

тода и усовершенствован в настоящей работе. 

 

3.1  Основа метода прогноза интенсивных осадков и алгоритм его реализации 

При разработке метода нами учитываются все условия, которые в [52] считаются необ-

ходимыми для формирования конвективных осадков: наличие динамического вынуждения, в 

результате которого осуществляется подъем воздушных частиц до уровня свободной конвек-

ции; условная неустойчивость атмосферы; наличие достаточной влажности в приземном слое 

(не менее 80%). 

Для определения степени динамического вынуждения в работах [49, 73, 75] в качестве 

предиктора используется дивергенция Q-вектора. Вертикальная скорость  в квазигеострофи-

ческом приближении [53] связана с Q-вектором следующим образом: 

 

 (𝜎𝛻
2
+ 𝑓2 𝜕2

𝜕𝑝2)𝜔 = −2𝛻 ⋅ 𝑄⃗ , (36) 

где  - параметр статической устойчивости; ∇2 − оператор Лапласа,   - параметр Кориолиса; 

р - давление,  - вертикальная скорость. 

Таким образом, в квазигеострофическом приближении на  - плоскости вертикальная 

скорость обусловлена только дивергенцией Q-вектора, который также используется в дина-

мике атмосферы для понимания таких процессов, как вертикальные движения и циклогенез 

[29]. Дивергенция Q-вектора свидетельствует о нисходящих движениях воздуха, конверген-

ция - о восходящих. 

Зависимость степени динамического вынуждения от дивергенции Q-вектора (согласно дан-

ным работы [74]), представлена в Табл. 4: 

Таблица 4 

Вынуждение Слабое Среднее Сильное 

𝛻 ⋅ 𝑄⃗ , 10-15 кг-1м2с-1 -1...-5 -5...-15 < -15 

 

Для определения неустойчивости атмосферы, следуя [49, 52, 74], при разработке алго-

ритма метода прогноза осадков, мы использовали расчет эквивалентно-потенциального вихря 

в состоянии насыщения. В теплый период года главным типом неустойчивости, при которой 

формируются конвективные осадки, является конвективная неустойчивость. Как показывают 
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наблюдения, в холодный период года этот тип неустойчивости встречается значительно реже 

[62]. Основным типом неустойчивости в холодный период является условная симметричная 

неустойчивость [65].   

При симметричной неустойчивости частица, которая устойчива в отношении сил, дей-

ствующих в вертикальном и горизонтальном направлениях, может быть неустойчива к 

наклонному смещению [74]. Термин "условная" означает, что воздушная частица рассматри-

вается в состоянии насыщения [74]. Согласно данным работы [65], летом с конвективной не-

устойчивостью связано 97% конвективных явлений, тогда как с условно-симметричной - 

только 1%. Напротив, зимой эти показатели составляют 9 и 68% соответственно.  В работах 

[49, 62, 74] для определения условной симметричной неустойчивости предлагается использо-

вать эквивалентно-потенциальный вихрь в состоянии насыщения.  

Согласно [52], критерием присутствия симметричной неустойчивости является отрица-

тельное значение потенциального вихря Эртеля.  

В [49, 73, 75] утверждается, что условная симметричная неустойчивость появляется при 

отрицательных значениях эквивалентно-потенциального вихря в состоянии насыщения. В 

[74], исходя из предположения о независимости предикторов PVes и 𝑄⃗ ,   была предложена для 

прогноза конвективных осадков в холодное время года функция PVQ = PV Q; где PV, Q - 

функции, учитывающие вклад эквивалентно-потенциального вихря и дивергенции Q вектора.  

В настоящей работе вводится дополнительный предиктор R – относительная влажность воз-

духа. Следуя [74], предлагается считать все 3 предиктора независимыми и рассчитывать функ-

цию PVQRi = PV Q R на изобарических поверхностях 925, 850 и 700 гПа,  - где i - индекс, 

соответствующий конкретной изобарической поверхности; R - функция, учитывающая вклад  

в прогноз конвективных осадков относительной влажности R. Для потенциального вихря – это 

функция Хевисайда от 𝑃𝑉𝑒𝑠, т.е.  𝑓𝑃𝑉 =
(|𝑃𝑉𝑒𝑠|−𝑃𝑉𝑒𝑠)

2
, большие значения которой, как было 

указано ранее, соответствуют наибольшей вероятности условно-симметричной неустойчиво-

сти. Для Q-вектора рассматривалась его дивергенция, точнее области ее отрицательных зна-

чений, поэтому была выбрана функция Хевисайда для дивергенции Q: 

 𝑓𝑄 =
|
𝜕𝑄𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑄𝑦

𝜕𝑦
|− (

𝜕𝑄𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑄𝑦

𝜕𝑦
)

2
 . (37) 

Для относительной влажности рассматривалась вероятностная модель. Ее математиче-

ское ожидание 𝑅 равно значению, получаемому из расчетов гидродинамической модели 

UKMO с заблаговременностью 6, 12, 18 ч, на уровнях 925, 850 и 700 гПа, а дисперсия 𝜎2 рас-

считывается как оценка максимального правдоподобия. Вероятность выпадения осадков 



60 
 

полагалась равной вероятности для относительной влажности принять значение 100%. Таким 

образом, для относительной влажности получаем функцию 

 𝑓𝑅 =  1 − erf (
100−𝑅

𝜎√2
),  (38) 

где erf(𝑥) =
2

√𝜋
∫ 𝑒−𝑥2

𝑑𝑥
𝑥

0
 – функция ошибок, а 𝑅 в процентах. При использовании модели 

UKMO мы получили оценку 𝜎 = 12,7. 

Чтобы оценить эффективность прогноза сильных осадков в холодный период года с 

помощью каждого предиктора по отдельности, для каждой из указанных выше функций опре-

делялись коэффициенты линейной регрессии и вычисляли суммарную функцию𝑃𝑉𝑄𝑅: 

 PVQR = a925 PVQR925 + a850 PVQR850 + a700 PVQR700, (39) 

где  𝑎925, 𝑎850, 𝑎700 - коэффициенты линейной регрессии, 𝑃𝑉𝑄𝑅925 , 𝑃𝑉𝑄𝑅850, 𝑃𝑉𝑄𝑅700 - зна-

чения функции на соответствующих изобарических поверхностях.  

 

3.2  Исследование эффективности выбранных предикторов и оценка результатов 

прогноза 

Как указывалось в предыдущем разделе, комплексная функция 𝑃𝑉𝑄𝑅 включает не-

сколько предикторов: эквивалентно-потенциальный вихрь в состоянии насыщения 𝑃𝑉𝑒𝑠, 𝑄-

вектор и относительную влажность 𝑅. В данном разделе представлены оценки эффективности 

диагноза сильных осадков в холодный период года с использованием каждого из предикторов 

по отдельности и с использованием комплексной функции 𝑃𝑉𝑄𝑅. Проводится сравнение ре-

зультатов расчета количества осадков на основе предлагаемой функции 𝑃𝑉𝑄𝑅 с результатами 

расчета по модели UKMO (Великобритания). 

Для расчета диагностических характеристик (предикторов) и определения их связи с 

количеством осадков в работе использованы данные о полусуточных (дневных и ночных) сум-

мах осадков на 12  метеостанциях Центрального региона России за период с декабря 2005 г. 

по февраль 2012 г.; прогностические поля метеовеличин (давление, геопотенциал, темпера-

тура, ветер, влажность) с заблаговременностью 6, 12, 18 ч по модели UKMO на сетке 1,25 x 

1,25° (с декабря 2005 г. по февраль 2008 г.); поля объективного анализа метеовеличин (давле-

ние, геопотенциал, температура, ветер, влажность) по модели UKMO на сетке 1,25 x 1,25° (с 

декабря 2009 г. по февраль 2012 г.), получаемых в коде GRIB. 

Обработку результатов проводили в соответствии с методическими указаниями [27]. 

Данные об осадках на метеостанциях использовали без осреднения и интерполяции. Рассмат-

риваемые в работе предикторы вычисляли непосредственно для каждой конкретной 
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метеостанции (применялась билинейная интерполяция на станции из точек сетки модели 

UKMO). В результате проведенных статистических оценок подтвердилось, что интенсивность 

осадков положительно коррелирует с каждым из предикторов. Для каждого анализируемого 

предиктора было найдено пороговое значение, соответствующее сильным осадкам (> 6 мм). 

Эффективность каждого предиктора оценивали с помощью критерия эффективности штормо-

вых предупреждений 𝑆 [27] и критерия Пирси - Обухова 𝑃𝐼. Пороговые значения s и p предик-

торов подбирались таким образом, чтобы получить максимальные значения S и 𝑃𝐼 соответ-

ственно. Прогнозировались сильные осадки если превышено пороговое значение. Получен-

ные на диагностическом материале коэффициенты линейной регрессии для предикторов 𝑃𝑉𝑒𝑠, 

𝑄, 𝑅 и PV𝑄𝑅, а также их пороговые значения s и p приведены в Табл. 5.  

 

Таблица 5 

Регрессионные коэффициенты ai для осреднения по вертикали по формуле (39) и пороговые 

значения для s и p  

Предиктор 𝑎925 𝑎850 𝑎700 𝑠 𝑝 

𝑃𝑉𝑒𝑠 

(м2 c-1 K кг-1) 

0,087 0,161 0,752 0,894 ∙ 10−6 0,817 ∙ 10−6 

𝑄⃗  

(кг-1м2с-1) 

0,178 0,457 0,365 4,93 ∙ 10−9 1,62 ∙ 10−9 

𝑅 0,076 0,163 0,761 0,342 0,198 

𝑃𝑉𝑄𝑅 0,083 0,274 0,643 6,98 ∙ 10−16 3,76 ∙ 10−16 

 

Ввиду того, что для опасных явлений главным критерием является эффективность 

штормовых предупреждений S, регрессионные коэффициенты для формулы (39) выбирались 

путем оптимизации по оптимуму S. 

Порог p и соответствующие ему значения критерия Пирси - Обухова PImax в Табл. 6 - 8 

приведены только для сравнения с другими работами (например, [31, 33]), основанными на 

оценке с помощью критерия Пирси - Обухова. 
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Таблица 6 

Оценка эффективности прогноза сильных осадков в холодный период года с помощью пре-

дикторов 𝑃𝑉𝑒𝑠, 𝑄⃗  и 𝑅  по расчетам по информации модели UKMO и сравнение с данным 

наблюдений. 

Прогноз осадков, 

предиктор 

Наблюдения   Критерий выбора ко-

эффициентов  

≥ 6 мм < 6 мм всего 𝑆 𝑃𝐼 𝑃𝐼𝑚𝑎𝑥 

 

𝑃𝑉𝑒𝑠 

≥ 6 мм 101 649 750  

0,111 

 

0,293 

 

0,325 < 6 мм 160 6805 6965 

всего 261 7454 7715 

 

        𝑄⃗  

≥ 6 мм 80 272 352  

0,150 

 

0,269 

 

0,436 < 6 мм 181 7182 7363 

всего 261 7454 7715 

 

𝑅 

≥ 6 мм 152 383 535  

0,226 

 

0,529 

 

0,576 < 6 мм 109 7071 7180 

всего 261 7454 7715 

 

В Табл. 6 представлены оценки эффективности прогноза сильных осадков с помощью 

предикторов 𝑃𝑉𝑒𝑠, 𝑄 и 𝑅, в Tабл. 5 - с помощью комплексной функции 𝑃𝑉𝑄𝑅.  
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Таблица 7 

Матрица сопряженности и оценка эффективности прогноза сильных осадков в холод-

ный период года с помощью комплексной функции 𝑃𝑉𝑄𝑅 по расчетам по выходной информа-

ции модели UKMO и сравнение с данными наблюдений  

Прогноз осадков, 

предиктор 

Наблюдения   Критерий 

≥ 6 мм < 6 мм Всего 𝑆 𝑃𝐼 𝑃𝐼𝑚𝑎𝑥 

 

𝑃𝑉𝑄𝑅 

≥ 6 мм 149 258 407  

0,287 

 

0,536 

 

0,661 < 6 мм 112 7196 7308 

всего 261 7454 7715 

 

  𝑃𝑉𝑄𝑅     

≥ 6 мм 214 151 365  

0,48 

 

0,72 

 

0,811 < 6 мм 74 7276 7350 

всего 288 7427 7715 

 

𝑃𝑉𝑄𝑅12 

≥ 6 мм 83 135 218  

0,284 

 

0,507 

 

0,747 < 6 мм 74 6140 6214 

всего 157 6275 6432 

Примечание.  𝑃𝑉𝑄𝑅 – расчет по диагнозу; 𝑃𝑉𝑄𝑅∑  - расчет по прогнозам с заблаговременностью 6, 

12 и 18 ч;  𝑃𝑉𝑄𝑅12 - расчет по прогнозу с заблаговременностью 12 ч. 

 

Для оценки эффективности  𝑃𝑉𝑄𝑅 использовали поля объективного анализа по модели 

UKMO за 4 года, соответствующие середине полусуточного интервала для данных наблюде-

ний за осадками. В Табл. 7 приведены оценки 𝑃𝑉𝑄𝑅 и по прогностическим данным. Поскольку 

модель UKMO выдает прогнозы с интервалом 6 ч, а данные наблюдений за осадками  полусу-

точные, то отбирались данные в начале, середине и в конце соответствующего полусуточного 
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срока для фактических осадков, т. е. прогностические данные за 0 и 12 ч с заблаговременно-

стью 6, 12, 18 ч. Вычислялась «комплексная» функция 𝑃𝑉𝑄𝑅∑ =
(𝑃𝑉𝑄𝑅6+𝑃𝑉𝑄𝑅12+𝑃𝑉𝑄𝑅18)

3
  и за-

тем сравнивалась с пороговым значением. В Табл. 7 приведены результаты расчетов также для 

функции 𝑃𝑉𝑄𝑅12, соответствующей прогнозу с заблаговременностью 12 ч на середину полу-

суточного срока.  

Для оценки эффективности прогноза сильных осадков с помощью комплексной функ-

ции 𝑃𝑉𝑄𝑅 был проведен анализ расчетов количества осадков по модели UKMO (Табл. 8). 

Сравнение результатов статистической обработки показало, что использование комплексной 

функции PVQR (Табл. 7) позволило существенно улучшить, по сравнению с прогнозами осад-

ков по модели UKMO, как качество прогноза по критерию Пирси - Обухова (0,72 против 

0,334), так и показатель оправдываемости штормовых предупреждений (0,48 против 0,299). 

Таблица 8 

Матрица сопряженности и оценка эффективности прогноза сильных осадков по расчетам мо-

дели UKMO с заблаговременностью 12 и 18 ч 

Прогноз осадков Наблюдения 

 6 мм 

 

< 6 мм 

Всего 

 6 мм 53 20 73 

<6 мм 104 6255 6359 

Всего 157 6275 6432 

Примечание. Оправдываемость штормовых предупреждений S = 0.299, критерий качества прогноза 

Пирси - Обухова PI = 0.334.   

3.3   Примеры прогноза случаев сильного снегопада в центральном регионе России 

 7 декабря 2009 г. в Москве и области на фоне высокого давления синоптики прогнози-

ровали погоду без существенных осадков. Результаты расчета зарубежных гидродинамиче-

ских моделей при прогнозе с заблаговременностью 24 ч. свидетельствовали о небольших осад-

ках, которые в пересчете на сутки составили: по гидродинамической модели NCEP около 1 

мм, по гидродинамической модели UKMO – 2,6 мм. Фактически за сутки 7 декабря в Москве 

выпало 11 мм осадков. Сильный снегопад начался около 10 ч московского времени и продол-

жался до полуночи. Этот случай подробно анализируется автором в работе [35] и рассматри-

вался здесь в Гл. 2. Делается вывод, что конвективные осадки были вызваны наклонной 
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конвекцией, возникшей в результате присутствия условно-симметричной неустойчивости в 

приземном слое атмосферы.  В [35] наличие динамического вынуждения диагностировалось с 

помощью изэнтропического анализа, показывающего подъем влажного воздуха по наклонной 

изэнтропической поверхности. На Рис.21 представлены данные о фактических осадках (пока-

заны только осадки, превышающие 5 мм), выпавших 7-8 декабря 2009 г., изолинии диверген-

ции Q-вектора на изобарической поверхности 850 гПа, изолинии нулевых значений эквива-

лентно-потенциального вихря в состоянии насыщения на изобарической поверхности 850 гПа, 

значения относительной влажности на этой поверхности. Как было изложено выше, наличие 

вынуждения, способствующего подъему воздушных частиц, отмечается в зонах с отрицатель-

ными значениями дивергенции Q-вектора. Причем чем меньше значение дивергенции Q-

вектора, тем сильнее вынуждение (Табл. 4).  

 

 

Рис. 21. Количество суточных осадков (мм) по данным наблюдений (черные цифры) в 3 ч ВСВ 8 де-

кабря 2009 г.: показаны фактические осадки, превышающие 5 мм; тонкие линии - дивергенция Q-

вектора на изобарической поверхности 850 гПа, жирные линии -   эквивалентно-потенциальный вихрь 

при состоянии насыщения; синие цифры - значения относительной влажности; зона сильных осадков 

по разработанному методу (закрашенные области).  
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Рис. 22. Количество суточных осадков (мм) по данным наблюдений (черные цифры) в 3 ч ВСВ 21 марта 

2012 г.: показаны фактические осадки, превышающие 5 мм; тонкие линии - дивергенция Q-вектора на 

изобарической поверхности 850 гПа; синие цифры - значения относительной влажности; зона сильных 

осадков по разработанному методу (закрашенные области).  

 

На Рис.21 видно, что реальные области выпадения осадков гораздо меньше, чем обла-

сти с отрицательными значениями дивергенции Q-вектора. Области с положительными зна-

чениями интегрального параметра PVQR показаны закрашенными зонами. В этих зонах в со-

ответствии с прогностическим алгоритмом присутствуют отрицательные значения диверген-

ции Q-вектора, отрицательные значения эквивалентно-потенциального вихря в состоянии 

насыщения, а также выполняется условие наличия достаточной влажности, причем все пара-

метры рассчитываются на изобарических поверхностях 925, 850 и 700 гПа.  

На Рис.22 приведены фактические полусуточные суммы осадки по данным наблюде-

ний в 3 ч ВСВ 21 марта 2012 г. В Московском регионе 20 - 21 марта выпала треть месячной 

нормы осадков. На Рис. 21 - 22 показаны изолинии дивергенции Q-вектора и значения отно-

сительной влажности на изобарической поверхности 850 гПа. Итоговые прогнозируемые зоны 

сильных осадков показаны в виде закрашенных областей.   
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Выводы 

1. Разработан метод прогноза зон сильных конвективных осадков в холодное время года 

с использованием таких крупномасштабных предикторов, как дивергенция Q-вектора, 

эквивалентно-потенциальный вихрь в состоянии насыщения и относительная влаж-

ность воздуха в нижней тропосфере. 

2.  Метод реализован на выходной продукции модели UKMO и протестирован на данных 

за 2005 - 2012 гг.  

3. Сравнение результатов оценки разработанного метода, по выходным данным гидроди-

намической модели UKMO и прогнозов гидродинамической модели UKMO, показало 

значительное улучшение по сравнению с прогнозами осадков модели UKMO, как по 

критерию качества прогноза Пирси - Обухова (0,72 против 0,33), так и по показателю 

оправдываемости штормовых предупреждений (0,48 против 0,29). 

4. Разработанный метод имеет ряд преимуществ, по сравнению с прототипом [74]: 

-  учитываются практически все необходимые для формирования сильных конвек-

тивных осадков условия; 

- введение в прогностическую формулу, кроме дивергенции Q-вектора и эквива-

лентно потенциального вихря в состоянии насыщения, относительной влажности на 

изобарических поверхностях 925, 850 и 700 гПа, а также учет прогнозов нескольких 

заблаговременностей, позволяют сразу получать итоговую зону сильных конвективных 

осадков. В результате отпадает необходимость в сопоставлении результатов, получен-

ных по данным на разных уровнях, а также с картами относительной влажности. 
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Глава 4 

Метод прогноза шквалов с применением термодинамических параметров атмосферы и 

потенциального вихря Эртеля 

 Прогноз шквалов является одной из главных задач в метеорологии, поскольку они от-

носятся к явлениям погоды, представляющим угрозу безопасности людей и способным нане-

сти значительный ущерб отраслям экономики. Шквалы относятся к мезомасштабным явле-

ниям, связанным с зонами активной конвекции. 

В Руководствах по краткосрочным прогнозам [25, 26] описаны рекомендованные к при-

менению на территории России методы прогноза шквалов Пескова - Снитковского, Решетова, 

Фобуша – Миллера. Успешность прогноза с помощью указанных методов в большой степени 

зависит от правильной оценки синоптического положения, а это в свою очередь, является до-

вольно трудоемкой и субъективной задачей, что представляет основную сложность для созда-

ния надежного алгоритма по оперативному прогнозу шквалов. Формальной оценки успешно-

сти по этим методам не имеется. Эти методы были автоматизированы диссертантом и вклю-

чены в архитектуру АРМ Синоптика. По нашим наблюдениям эти методы имеют большое ко-

личество ложных тревог, что затрудняет применение этих методов в компьютерных прогнозах 

опасных явлений.   

Методы прогноза шквалов [4, 5, 11, 17] автоматизированы.  Основными предикторами 

для шквалов в градации ОЯ является максимальная конвективная скорость и лапласиан при-

земного давления.  

Метод Алексеевой [4, 5] был рекомендован в 2015 г. Центральной методической ко-

миссией по гидрометеорологическим и гелиогеофизическим прогнозам Росгидромета к внед-

рению в оперативную практику. Результаты испытаний показали, что метод альтернативного 

(бинарного: да или нет) прогноза шквалов в градации ОЯ имеет практическую значимость, 

поскольку величины критерия качества Пирси - Обухова близки или превышают величину 0,3 

и находятся в интервале   до 0,7.  При этом   оправдываемость прогнозов с явлением при за-

благовременности 12 ч весьма низкая (в пределах 19%), а предупрежденность случаев с явле-

ниями при заблаговременности 12 ч составляет 53- 83%, при заблаговременности 24 ч – от 39 

до 67%.  Вместе с тем прогнозы, не предсказывающие ОЯ, имеют высокую оправдываемость 

(98 - 99%) и общую оправдываемость от 79 до 83%.  

Этот метод прогноза шквалов в градации ОЯ рекомендован ЦМКП для внедрения в 

оперативную автоматизированную технологию c заблаговременностью 12 и 24 ч по исходным 

срокам 00 и 12 ВСВ   с использованием выходной продукции региональной гидродинамиче-

ской модели атмосферы в Гидрометцентре России.    Северо-Кавказскому УГМС и УГМС ЦЧО 
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рекомендовано использовать в оперативной практике методические прогнозы шквалов в ка-

честве консультативного материала.  

В работах [44, 49, 56, 66] для диагноза и прогноза зон активной конвекции предлагается 

воспользоваться расчетом потенциального вихря в тропосфере.  Согласно [57], наличие поло-

жительной аномалии потенциального вихря (PV) в верхних и средних слоях тропосферы при-

водит к уменьшению конвективной устойчивости в нижних слоях. Здесь и далее под анома-

лией потенциального вихря подразумевается, согласно [57], положительная в Северном полу-

шарии область локального максимума изэнтропического потенциального вихря. В работе [67] 

говорится, что аномалия PV в верхней и средней тропосфере связана с развитием конвектив-

ного процесса благодаря тому, что способствует подъему воздушных частиц с нижних уров-

ней. Согласно [40, 50], изменения в значении PV происходят в основном в результате нагрева 

воздуха, вызванного выделением скрытой теплоты конденсации, поэтому образование анома-

лии PV в средней тропосфере чаще всего связано с развитием глубокой влажной конвекции. 

Полную производную потенциального вихря по времени можно записать так [40]: 

 
𝑑(𝑃𝑉)

𝑑𝑡
≈ −𝑔(𝑓 + 


) 

𝜕

𝜕𝑝
(
𝑑𝑄

𝑑𝑡
), (40) 

где 𝑔– ускорение силы тяжести, f  – параметр Кориолиса,  - относительный вихрь скорости 

на изэнтропической поверхности,  𝑄 – теплота (не путать с Q вектором). Приток тепла в сред-

ней тропосфере, вызванный выделением скрытой теплоты конденсации при образовании осад-

ков, увеличивает потенциальный вихрь в нижней тропосфере и ослабляет – в верхней (Рис. 

23). 

 

Рис.23. Выделение в средней тропосфере скрытой теплоты конденсации усиливает потенци-

альный вихрь в нижней тропосфере и уменьшает в верхней (по 37). 
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Согласно [67], образование аномалии потенциального вихря в средней и верхней тро-

посфере приводит к изменению стратификации температуры таким образом, что уменьшается 

статическая устойчивость атмосферы, уменьшается энергия противодействия конвекции 

(CIN) и увеличивается доступная потенциальная энергия конвекции (CAPE). В работах [45, 50] 

расчет потенциального вихря использован для диагноза формирования и развития линии 

шквалов.   

Вывод: задача точного прогноза шквалов до сих пор не решена, большое количество 

различных методов прогноза шквалов, внедренные в практику, рекомендованы для использо-

вания лишь в качестве консультативных для дежурного синоптика.  

4.1 Разработка метода прогноза шквалов 

По современным представлениям шквалы происходят в результате глубокой влажной 

конвекции [57]. Необходимы три условия, при которых происходит влажная конвекция [53]: 

1. Достаточная влажность в приземном слое (не менее 60 %). 

2. Условная (влажная) неустойчивость в атмосфере.  

3. Динамическое вынуждение, в результате которого происходит подъем воздушных 

частиц до уровня свободной конвекции.  

Известно, что большинство шквалов (более 80%, в том числе самые сильные) происхо-

дят на холодных фронтах [25, 26]. Одним из условий существования активных фронтальных 

зон является достаточное количество влаги в приземном слое [29, 55]. Согласно [29], в окрест-

ностях фронтов, систематически формируются конвективно-неустойчивые или слабоустойчи-

вые слои. Таким образом, в активной фронтальной зоне выполняются 1 и 2 условия из необ-

ходимых для развития глубокой влажной конвекции.  

В работе [54] взрывное понижение давления на поверхности земли (на 24 гПа или более 

за 24 часа) объясняется мощными восходящими движениями, которые возникают при взаимо-

действии положительной (в Северном полушарии) аномалии потенциального вихря с баро-

клинными зонами в нижней тропосфере. Согласно [54], в результате этого взаимодействия 

возникает система с положительной обратной связью, состоящая из аномалии потенциального 

вихря в верхних слоях тропосферы и положительной температурной аномалией в приземной 

бароклинной зоне. Таким образом, присутствие положительной аномалии вертикальной ком-

поненты PV в тропосфере, с одной стороны является признаком существования зон активной 

конвекции [50, 67], с другой стороны, согласно [54], взаимодействие аномалии PV с призем-

ными бароклинными зонами, создает условия для динамического вынуждения, способствую-

щего образованию и усилению конвекции. Следовательно, определив аномалии 
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потенциального вихря и приземные бароклинные зоны, при условии их пересечения, можно 

предположить с большой долей вероятности существование или формирование в этой области 

зоны активной конвекции.  

Согласно [21], скорость ветра при шквале зависит от кинетической энергии нисходя-

щего потока и от горизонтального ветра в нижних и средних слоях тропосферы. Поэтому да-

лее, в найденной области активной конвекции необходимо исследовать распределение гори-

зонтального ветра на высотах, поскольку, согласно [21], шквалы образуются в результате 

опускания воздуха и переноса количества движения сверху вниз. 

Таким образом, наш алгоритм прогноза шквалов предполагает использование выход-

ной информации различных гидродинамических моделей и включает в себя решение следую-

щих задач: 

1. Расчет вертикальной компоненты потенциального вихря Эртеля в тропосфере. 

2. Нахождение фронтальных зон в нижней тропосфере и определение холодных фрон-

тов. 

3. Определение зон пересечения аномалий потенциального вихря с бароклинными и 

фронтальными зонами. 

4. Расчет максимальных порывов ветра в этих зонах. 

Вертикальное слагаемое потенциального вихря Эртеля математически представляет со-

бой произведение абсолютного вихря на изэнтропической поверхности на выражение, опре-

деляющее устойчивость атмосферы [52], формула (17). 

Формула для вертикальной составляющей потенциального вихря на изобарической по-

верхности выглядит так [45]: 

 PVp = -𝑔 [(𝑓 + (
𝜕𝑣

𝜕𝑥
− 

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)
𝑝
)

𝜕𝜃

𝜕𝑝
+ (

𝜕𝜃

𝜕𝑥
)
𝑝

𝜕𝑣

𝜕𝑝
− (

𝜕𝜃

𝜕𝑦
)
𝑝

𝜕𝑢

𝜕𝑝
]. (41) 

В работе [47] предлагалось рассчитывать значение потенциального вихря, приведенное 

к изобарической поверхности 500 гПа, в качестве одного из предикторов для определения 

вторжения стратосферного воздуха в тропосферу.  

Положение бароклинных зон рассчитывалось по модифицированной диссертантом ме-

тодике [55, 64]. 

Значение функции, определяющей положение фронтальных линий, по методике [64] 

предлагается определять так: 

 𝜓 = 𝛻|𝛻| ⋅ 𝒏⃗⃗ , (42) 

где   - фронтальный параметр, 𝑛⃗   =  −
𝛻

|𝛻|
 – единичный вектор. 
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В качестве фронтального параметра в [64] использовалась потенциальная температура, а в [55] 

было предложено использовать эквивалентную “толщину”, определяемую следующим обра-

зом: 

 𝑍𝑇𝐸 = −∑
𝑅

𝑔

500
850 𝑇̄𝑒 𝑙𝑛( 𝑝𝑢/𝑝𝑙) (43) 

– эквивалентная “толщина” слоя от 850 до 500 гПа, 𝑇̅𝑒= (Te, u – Te, l) / ln (Te, u/Te, l) – средняя 

эквивалентная температура в слое. Эквивалентной называется температура, которую бы при-

нял воздух, если бы весь содержащийся водяной пар сконденсировался, а выделившаяся теп-

лота пошла на нагревание воздуха. 

 Te = T exp (L qm / C p T), (44) 

где L = 2.26 103 кДж/кг – удельная скрытая теплота конденсации, qm - отношение смеси,            

Cp =1.86 кДж/(кгК) – удельная теплоемкость при постоянном давлении. Оригинальная фор-

мула [55] была модифицирована диссертантом добавлением данных на уровне 1000 гПа. 

Будем называть активными фронтами те, которые сопровождаются мощными восходя-

щими движениям и, следовательно, развитыми облачными системами и зонами осадков [55]. 

Поэтому, для устранения из последующего анализа тех участков гребней 𝜓, которые не соот-

ветствуют активным фронтальным зонам, в [55] используется индекс влажности: 

 HIX = (ZTE - ZT) / (ZTES - ZT), (45) 

где ZT – толщина в метрах слоя 1000–500 гПа, ZTES – значение эквивалентной “толщины” в 

состоянии насыщения, рассчитывается по (43), но вместо qm  используется отношение смеси в 

состоянии насыщения. Согласно [55], области с HIX >0.7 очень близки к облачным фронталь-

ным системам, наблюдаемым на спутниковых изображениях.  

В алгоритме, предложенном в [55], значения двух неравенств HIX >0,7 и 𝜓 > 2,5 счита-

ются необходимым условием для существования активных фронтальных зон. Значения 𝜓 тем 

больше, чем больше бароклинность в слое 1000–500 гПа, и функция 𝜓 содержит информацию 

не только о положении, но и об интенсивности фронта [32]. 

Как уже отмечалось выше, наиболее опасные шквалы возникают на холодных фронтах 

[21], кроме того, только на холодном фронте, согласно [54], образуется положительная темпе-

ратурная аномалия в нижней тропосфере, возникающая вследствие циклонической циркуля-

ции в бароклинной зоне. Поэтому, диссертантом был применен алгоритм определения холод-

ных и теплых участков фронта (по значению адвективного изменения ZTE) [51]: 

 

 Ag = -V  [ZTE], (46) 
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где V – ветер. Здесь используются горизонтальные компоненты ветра и градиента в p-системе 

координат. 

В [51] утверждается, что при Ag <0 – фронт холодный, при Ag ≥ 0 – теплый. Действи-

тельно, Ag – взятое со знаком минус скалярное произведение  двух векторов, которое прини-

мает отрицательное значение, когда угол между векторами менее 90. Вектор градиента фрон-

тального параметра [ZTE] направлен в сторону увеличения этого параметра, следовательно, 

при Ag <0 будет происходить адвекция холодного воздуха, а при Ag >0 - теплого. 

На Рис. 24 (район Скандинавии 22 сентября 2020 г.  в 12:00 ВСВ) представлены: a) 

изолинии давления на уровне моря и поле 𝜓 (красная заливка); б) холодные (синяя заливка) и 

теплые (красная) фронтальные зоны, определенные с использованием (49); в) фронтальные 

линии, проведенные по гребню поля 𝜓, с учетом холодных и теплых зон и направления адвек-

ции. 

Делая предположение о независимости предикторов, будем для прогноза зон активной 

конвекции рассчитывать функцию Fe, определяемую следующим образом: 

 

 𝐹𝑒  =  𝑃𝑉, (47) 

 𝐹𝑒 = 0 если  𝑘 , 𝑃𝑉𝑘𝑝𝑣, 𝐴𝑔0, 

где 𝑘 ,  𝑘𝑝𝑣  - пороговые значения, найденные диссертантом в результате статистической об-

работки), 𝐴𝑔 – признак фронта, определяемый по (49). 

При Fe >0 в точке сетки, для которой производился расчет, следует прогнозировать глу-

бокую влажную конвекцию. Как уже говорилось выше, в разделе 4.1, для формирования 

шквала необходимо учесть распределение ветра в нижней и средней тропосфере по вертикали, 

поскольку сильный шквал возможен только в результате переноса нисходящим потоком ко-

личества горизонтального движения нижней половины тропосферы [14]. Максимальную ско-

рость ветра при шквале, в точках сетки, где Fe >0, можно рассчитать, воспользовавшись мето-

дом [25]:  

 Uмакс = -4  10-6  V4 + 8.8 10-4   V3 – 0.0618  V2 + 1.969  V, (48) 

где V – сумма скоростей ветра на стандартных изобарических поверхностях от 1000 до 500 

гПа, которая в данном случае рассчитывалась по простой формуле [25]: V = V1000 + V925 + V850 

+ V700 + V500. 
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а) 

б) 

в) 

Рис. 24 a) Изолинии давления на уровне моря и поле 𝜓 (красная заливка); б) хо-

лодные (синяя заливка) и теплые (красная) фронтальные зоны, определенные по предлага-

емому алгоритму; в) фронтальные линии, проведенные по гребню поля 𝜓, с учетом холод-

ных и теплых зон и направления адвекции. 
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4.2 Оценка эффективности использования предикторов и качества прогноза шквалов 

Для расчета диагностических характеристик (предикторов) и определения их связи со 

шквалами использовались данные о фактических максимальных порывах ветра на  метеостан-

циях европейской территории России за период с мая по октябрь 2012 г., а также использова-

лись прогностические поля метеовеличин (давление, геопотенциал, температура, ветер, влаж-

ность) с заблаговременностью 12 ч по модели AVN Вашингтон на сетке 1 x 1°, получаемых в 

коде GRIB. 

Авторская оценка качества прогнозов проводилась в соответствии с методическими 

указаниями Наставления [27]. Данные о порывах ветра на метеостанциях использовались без 

осреднения и интерполяции. Рассматриваемые в работе предикторы вычислялись непосред-

ственно для каждой конкретной метеостанции (для сеточных функций применялась билиней-

ная интерполяция). Для каждого анализируемого предиктора находилось пороговое значение, 

соответствующее сильным ветрам (> 18 м/c). Эффективность каждого предиктора оценива-

лось с помощью критерия надежности Н. А. Багрова Ba (для редких явлений) и критерия ка-

чества Пирси - Обухова [27] PI. Пороговые значения предикторов подбирались таким образом, 

чтобы получить максимальные значения критерия Ba. Считалось, что сильный ветер возможен 

только в случае превышения порогового значения представленных предикторов. Полученные 

на диагностическом материале значения критериев Ba и PI для каждого из предикторов PV,  

и Uмакс приведены в Табл. 8.  

Для проверки была выбрана Европейская территория России между 43  - 65северной 

широты и 27 – 57 восточной долготы (без части Украины и Казахстана). Оперативные испы-

тания проводились в мае - сентябре 2012 г. по данным модели Вашингтон AVN с шагом сетки 

1х1. Расчеты проводились по данным за 0 ч. ВСВ, с заблаговременностью 12 ч. Оценка про-

водилась путем сравнения с данными наблюдений по территории в радиусе, составляющем 

половину шага сетки по широте для Vn ≥ 18 м/c. В качестве данных наблюдений брались дан-

ные о максимальных порывах ветра между сроками.  

В Tабл.9 представлена матрица сопряженности для предлагаемого метода. 

Оценка успешности разработанного метода прогноза шквалов по результатам испыта-

ний представлена в Табл.10.  
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Таблица 8 

Оценка эффектив-

ности прогноза 

шквалов по модели 

AVN Вашингтон с 

использованием 

предикторов PV,  

и Uмакс по данным 

наблюдений Про-

гноз шквалов, пре-

диктор 

Наблюдения   Критерий Пороговые 

значения 

предиктора 

≥ 18м/с < 18м/c всего PI Ba k 

PV 

10-6 K ° м2 

/ кг с 

≥ 18м/c 602 32893 33495  

0,01 

 

0,02 

 

0,6 < 18м/c 182 10347 10529 

всего 784 43240 44024 

 

         

K°/м2 

≥ 18м/c 565 22356 22921  

0,2 

 

0,03 

 

2,5 < 18м/c 219 20884 21103 

всего 784 43240 44024 

       

Uмакс 

м/с 

≥ 18м/c 620 29788 30408  

0,1 

 

0,02 

 

18 < 18м/c 164 13452 13616 

всего 784 43240 44024 
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Таблица 9. 

Матрица сопряженности результатов испытания метода прогноза шквалов ( 18 м/c) 

 

Прогноз 

 

Наблюдения 

   18 м/c                           < 18 м /с 

 

Всего 

 

Шквал  18 м/c 

 

482 

 

696 

 

1178 

 

< 18 м/с 

 

203 

 

42147 

 

42354 

 

Всего 

 

689 

 

42843 

 

43532 

 

Таблица 10 

Оценка успешности разработанного метода прогноза шквалов 

Общая 

оправдыва-

емость 

Оправдываемость 

С явл.       Без   явл.                           

Предупрежденность 

С явл.        Без явл. 

Коэффици-

ент ложных 

тревог 

Критерий 

качества 

Пирси -Обу-

хова 

Критерий 

надежности 

Багрова 

98 41 99 70 98 1.0 0.68 0.51 

 

Из Табл. 10 видно, что основное достижение разработанного метода в резком уменьше-

нии ложных тревог (по сравнению с методами [4, 14, 15, 20]) при сохранении достаточно вы-

сокой предупрежденности и оправдываемости такого явления. 

4.3 Реализация метода прогноза шквалов и его применение на практике 

В качестве исходных данных используются результаты расчетов гидродинамических мо-

делей, распространяемые по глобальной сети телесвязи Всемирной Метеорологической Орга-

низации (ВМО) в коде ГРИБ или ГРИБ2.  Для расчета потенциального вихря нашим методом 

необходимо: 1). данные о температуре, скорости и направлении ветра на изобарических по-

верхностях от 1000 до 300 гПа,  2). для нахождения фронтальных зон – данные о влажности и 

геопотенциале в слое от 1000 до 500 гПа. На Рис. 25 представлен пример определения зон 

сильных шквалов и расчет максимального ветра при шквале. Этот известный случай ураган-

ного ветра в Москве в ночь с 20 на 21 июня 1998 г. подробно описан, например, в [36]. 



78 
 

На Рис. 25 представлена прогностическая карта на 0 ч. ВСВ 21 июня 1998 г. На карте – 

изолинии давления на уровне моря (красные линии) по модели UKMO, рассчитанные фрон-

тальные линии с бароклинными зонами по формулам (43-46) (синие и красные зоны соответ-

ствуют холодным и теплым фронтальным зонам), изолинии потенциального вихря, на изоба-

рической поверхности 500 гПа (пунктир) и, рассчитанная по разработанному методу, изло-

женному выше, зона сильных шквалов (закрашенная область), а также рассчитанные по фор-

муле (48) значения максимальных порывов ветра при шквале (цифры). Как было изложено 

выше, в разделе 4.1, максимальные порывы ветра определялись только в тех узлах регулярной 

сетки, для которых значение функции Fe было положительным. В остальных узлах сетки ис-

пользовались прогностические данные о приземном ветре из модели UKMO. В виде значков 

ветра представлены фактические значения максимальных приземных порывов ветра между 

сроками 21 – 3 ч. ВСВ на синоптических станциях.  

 

 

 

Рис.25. Анализ случая сильных шквалов в ночь на 21 июня 1998 г. в Москве. Фактические 

порывы ветра на метеостанциях (значки ветра), изолинии давления на уровне моря (красные 

линии), рассчитанные фронтальные линии и фронтальные зоны (красные и синие - соответ-

ственно теплые и холодные), изолинии потенциального вихря на поверхности 500 гПа 
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(пунктир), рассчитанные максимальные порывы ветра при шквале (цифры) и прогностическая 

зона сильных ветров, превышающих 20 м/c. 

 

Над Московским регионом видна положительная аномалия потенциального вихря, со 

значениями превышающими 0.6 PVU (1 PVU = 10-6 K° м2 / кг с), которая перекрывает находя-

щуюся под ней бароклинную зону.  В результате штормового ветра в ночь на 21 июня 1998 г. 

погибли 11 человек, было повалено более 45 тысяч деревьев. По разным данным, максималь-

ная скорость ветра при шквале в отдельных районах Москвы превышала 30 м/с, однако, по 

данным метеонаблюдений на станциях в Москве и в ближайшем Подмосковье не было зафик-

сировано ветра более 20 м/с, за исключением станции в Шереметьево - там были зафиксиро-

ваны порывы ветра до 22 м/c. Рассчитанная скорость ветра по формуле (48) в Москве соста-

вила 33 м/c. В качестве исходных данных в эксперименте использовалась выходная информа-

ция по гидродинамической модели UKMO (Экзетер). 

 

Выводы 

1. Разработан и испытан метод прогноза шквалов с использованием расчета пересечения 

аномалии потенциального вихря в средней тропосфере с бароклинными зонами в ниж-

ней тропосфере.  

2. Вычисленные по достаточно объемной выборке оценки успешности прогноза разрабо-

танного метода, дают возможность сделать вывод о том, что метод имеет практическую 

значимость.  

3. Разработанный метод может быть включен в оперативную прогностическую модель, 

что дало бы возможность осуществлять мониторинг условий возникновения и прогноза 

шквалов с большой детальностью по времени.  

4. Метод основан на определении зон активной конвекции, диссертант предполагает, что 

данный метод может быть применим к прогнозированию и других опасных и неблаго-

приятных явлений погоды, связанных с глубокой, влажной конвекцией (сильные лив-

невые осадки, град, грозы). 
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Глава 5 

Исследование структуры тропосферного потенциального вихря масштаба мезо- в 

условиях глубокой влажной конвекции 

 

5.1 Обзор исследований структуры мезомасштабного потенциального вихря в тропо-

сфере  

Потенциальный вихрь используется для объяснения и описания динамики структур си-

ноптического масштаба, например при циклогенезе [54], при исследовании волн Россби [52]. 

PV сохраняет свое значение в частицах, если выполняется условие адиабатичности. Следова-

тельно, изменение PV со временем может служить индикатором диабатического нагрева, 

например, при выделении скрытой теплоты конденсации, что позволяет использовать прогно-

стические поля PV при прогнозе зон активной конвекции [42, 67]. Обычно, для прогноза зон 

активной конвекции используется расчет энергии неустойчивости (CAPE) - крупномасштаб-

ный индикатор конвективной неустойчивости. Однако, информация о стратификации темпе-

ратуры и влажности, это только часть полной картины динамики атмосферы.  

Интерес к тому, что представляют из себя структуры потенциального вихря в мезомас-

штабе (2-20 км) существовал довольно давно. Этот интерес был обоснован тем, что исследо-

вателям хотелось понять и объяснить процессы, происходящие в индивидуальной грозовой 

ячейке.  

В 1990 г.  появилась работа [63], в которой были теоретически описаны мезомасштаб-

ные структуры потенциального вихря в случае образования и развития идеальной грозовой 

ячейки. В работе [44] были представлены как теоретические рассуждения, так и приведены 

результаты моделирования. Там же были сделаны предположения, которые были подтвер-

ждены результатами моделирования, что мезомасштабные потенциальные вихри в случае глу-

бокой влажной конвекции представляют из себя горизонтально ориентированные диполи с 

положительными и отрицательными аномалиями в средней тропосфере. Значения этих анома-

лий примерно на порядок больше, чем в случае потенциального вихря синоптического мас-

штаба в средней тропосфере (до 10 PVU; 1PVU = 1х10-6K m2s-1kg-1). Было объяснено, что эти 

диполи образуются при развитии грозовой ячейки вблизи конвективного восходящего потока 

при наличии необходимого сдвига ветра (10 – 20 м/с в слое 0 – 6 км). Это было подтверждено 

в работе [71], в которой обрабатывались прогностические поля расчетов мезомасштабной не-

гидростатической модели COSMO с шагом 7 х7 км с заблаговременностью 3 час.  
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Рис.26. Схема расположения аномалий PV вокруг восходящего конвективного потока.   

 

 

На Рис.26 представлена схема расположения положительных и отрицательных анома-

лий PV вокруг восходящего конвективного потока. Так выглядит, согласно [72], конвективный 

восходящий поток и диполи PV (обозначенные на Рис.26 PV + и PV -), при сдвиге ветра 10 м/с 

в слое 0-6 км. Под сдвигом ветра здесь имеется в виду векторная разность горизонтальных 

ветров у поверхности земли и на высоте 6 км. На Рис.26 черный кружок с крестом обозначает 

оперение стрелки – направление ветра. Согласно проведенным модельным исследованиям 

[72], значение диполей PV пропорционально величине сдвига ветра, а направление – парал-

лельно направлению вектора сдвига ветра. Необходимым условием для конвективного 

шторма является наличие сдвига ветра. При сдвиге ветра менее 10 м/c могут образоваться изо-

лированные ячейки и время их жизни будет небольшим (до 60 минут). В [72] приводится при-

мерный расчет жизненного цикла такой ячейки: 

   + t, (49) 

где Н – высота облака,  − скорость восходящего потока, t – скорость падения осадков. Под-

ставив примерные значения Н = 10 км, 0 =5 - 10 м/с, t = 5 – 10 м/с, получим время жизни 

конвективной ячейки от 30 до 60 минут. Увеличение сдвига ветра до 20 м/с может быть 
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причиной инициализации многоячейковых штормов [60]. Такие штормы могут продолжаться 

несколько часов и могут включать в себя такие явления, как шквалы, град, интенсивные 

осадки. 

5.2 Исследование структуры мезомасштабного потенциального вихря 

  

С целью исследования структуры мезомасштабного потенциального вихря при глубо-

кой влажной конвекции диссертантом был разработан и реализован алгоритм с использова-

нием мезомасштабной негидростатической модели WRF-ARW. Впервые, с помощью расчетов 

по выходной информации модели WRF-ARW, удалось воспроизвести теоретически описан-

ные диполи аномалий потенциального вихря вокруг конвективного восходящего потока. В 

эксперименте использовалась модель WRF-ARW версия 4.1, созданная в NCAR (Националь-

ный центр исследования атмосферы, США) [70], которая является дальнейшим развитием его 

же мезомасштабной модели MM5 (Mesoscale Model). Модель WRF была создана для научно-

исследовательских работ, но применяется в настоящее время и для оперативной работы си-

ноптиков. Поддерживается и развивается эта модель не только NCAR, но и другими метео-

центрами США: NCEP (Национальный центр прогнозов окружающей среды), AFWA (Метео-

рологическим агентством ВВС США), NRL (исследовательской лабораторией ВМС США), 

FAA (Федеральным управлением по авиации).  

WRF-ARW основана на негидростатических уравнениях в форме Эйлера для полно-

стью сжимаемой жидкости, с вертикальной сигма-координатой, следующей за подстилающей 

поверхностью. Расчет ведется на 40 вертикальных уровнях с использованием схемы Рунге-

Кутты 3-го порядка. Начальные условия в модели WRF-ARW могут задаваться аналитически 

или браться из крупномасштабных анализов и прогнозов. Нами в представленном ниже экс-

перименте применялся второй вариант инициализации. В качестве начальных и граничных 

данных использовались данные глобальной модели GFS (Вашингтон) с разрешением 1/8 гра-

дуса.   Горизонтальное разрешение модели WRF-ARW составляло 6х6 км, результаты расчетов 

выдавались каждые 10 минут.  За основу была взята конфигурация, применяемая в Polar WRF, 

оптимизированная для работы в высоких широтах [68]. Для параметризации пограничного 

слоя выбрана схема University of Washington (TKE) Boundary Layer Scheme. Использовалась 

микрофизическая схема Morrison 2-moment scheme, схема RRTMG для коротковолновой и 

длинноволновой радиации, Tiedtke Scheme для описания конвективных процессов, схема Noah 

для процессов в почве. Более подробное описание характеристик, используемых в модели па-

раметризаций приводятся в [70]. 

Потенциальный вихрь определялся по формуле (16). Обычно, для расчетов синоптиче-

ского масштаба используется только вертикальная составляющая потенциального вихря, 
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горизонтальные на два порядка меньше (об этом подробно говорилось в Главе 2). Однако, в 

случае расчета мезомасштабного (2 – 20 км) PV, обязательно необходимо учесть и горизон-

тальные составляющие, которые могут быть на порядок больше вертикальной составляющей 

[44]. 

Для проведения исследований эволюции мезомасштабного потенциального вихря в 

условиях глубокой влажной конвекции диссертантом был выбран наиболее показательный 

случай особо опасного метеорологического явления разрушительного шквала, произошед-

шего в Москве днем 29 мая 2017 года, приведшего к гибели 16 человек и многочисленным 

разрушениям как в столице, так и в её окрестностях. В Метеорологической обсерватории МГУ 

шквал был отмечен в период с 12.39 до 12.50 ВСВ [34]. В начале дня Москва находилась в 

тёплом секторе циклона, смещавшегося в юго-восточном направлении. Центр этого циклона 

к середине дня находился над Ярославской областью. Максимальная температура достигла в 

Москве к 12 ч ВСВ 26,4 °С. Данный случай шквала не сопровождался аномально высокими 

значениями верхней границы облаков по данным радиолокаторов [34]. Конвективный шторм 

был связан с холодным фронтом, прошедшим Москву днём с большой скоростью. Падение 

температуры воздуха составило на метеостанции МГУ 10 °С всего за 12 минут: с 25,0 °С в 

15.39 до 15.2 °С в 15.51 МСК и 14,9 °С в 15.52 МСК. Именно в эти минуты наблюдалось явле-

ние шквала на метеостанции. На Рис.27 показана синоптическая ситуация в 12:00 ВСВ 29 мая 

2017 г. На Рис. 28 представлена аэрологическая диаграмма, построенная диссертантом по 

аэрологическим данным за этот же срок по станции 27612 (г. Долгопрудный, Московская об-

ласть). Характеристики конвекции, рассчитанные по кривой стратификации, представлены на 

Рис.29. 

Классический подход к решению задачи прогноза конвективных явлений состоит в 

определении степени конвективной неустойчивости атмосферы [52], однако, значение энер-

гии неустойчивости (CAPE) здесь было небольшим (см. Рис.29) – около 200 Дж/кг, поэтому, 

прогнозы конвективных явлений на текущий день, рассчитанные с помощью известных ин-

дексов неустойчивости (см. раздел 1.1), показывали отрицательный результат. В то же время, 

рассчитанное по информации мезомасштабной модели WRF-ARW поле потенциального 

вихря в средней тропосфере, показывало с заблаговременностью до 15 час развитие сильной 

конвекции в Московском регионе. Глубокая влажная конвекция была реализована благодаря 

сильному вынуждению из-за быстро перемещающегося фронта (скорость 50 – 60 км/ч). В 

среднем сдвиг ветра в слое 0 – 6 км составил около 20 м/с. 

На Рис.30 (б, г) показаны поля мезомасштабного PV в 12 ч. и в 13 ч. ВСВ. На Рис. 30(а, 

в) представлены данные наблюдений метеорологических радиолокаторов за эти же сроки. На 



84 
 

Рис. 30 видно, что расположение диполей PV, построенных по прогностическим полям, хо-

рошо согласуются с максимальными значениями радиоэха радаров. 

 

 

Рис. 27. Синоптическая ситуация, сложившаяся к 12:00 ВСВ 29 мая 2017 г. Изолинии 

давления на уровне моря и приземная наноска. 
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Рис.28. Аэрологическая диаграмма, построенная по данным радиозондирования атмо-

сферы по станции 27612 (г. Долгопрудный, Московская область). 

 

 

Рис.29. Параметры конвекции, рассчитанные диссертантом по данным радиозондирования, 

представленным на рис.28  

 

 

Также видно, что положительные и отрицательные аномалии PV сгруппированы в ос-

новном вблизи фронта, проведенного здесь в виде сплошной синей линии. Это объясняется 

тем, что диполи располагаются горизонтально при условии существования горизонтального 

градиента температуры. Согласно [44], в баротропной атмосфере, в зоне активной конвекции, 

диполи располагаются вертикально – положительный внизу, отрицательный – сверху. При го-

ризонтальном температурном градиенте, то есть в бароклинной зоне и при сдвиге ветра – ди-

поли располагаются горизонтально, вблизи конвективного восходящего потока. Угол наклона 

оси, (соединяющей положительный и отрицательный максимумы диполя [44]):  

  = arctg (/f), (50) 

где  - сдвиг ветра, f – параметр Кориолиса. 

Отслеживание динамики эволюции диполей в процессе эксперимента проводилось с 

10-минутным шагом по времени. В 6:00 ВСВ на расстоянии примерно 130 км от Пскова в 

направлении юго-востока появились две пары диполей потенциального вихря. Значение этих 

диполей составляло около 0.6 – 1.2 PVU. Центры диполей находились на расстоянии 30 км 

друг от друга, горизонтальные размеры положительных и отрицательных потенциальных вих-

рей составляли 10 – 15 км. 
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Уже через час (в 7:00 ВСВ) диполи были обнаружены в 180 км от Пскова в направлении 

юго-востока, количество их увеличилось до 3 пар и максимальные значения потенциального 

вихря достигли 2.5 PVU. В 8:00 ВСВ диполи достигли Великих Лук, число их увеличилось до 

7, максимальные значения были в пределах 2.5 – 4.0 PVU, но ориентация их была преимуще-

ственно поперек линии фронта, длина линии фронта составляла около 300 км. В 9:00 ВСВ 

было уже 12 диполей, протяженность линии фронта составила 420 км, скорость передвижения 

фронта – 50 км/ч. В 10:00 ВСВ число диполей - 12, максимальные значения 5 - 8 PVU. 

 

 

а) 

 

б) 
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в) 

 

г) 

Рис.30. Данные наблюдений по МРЛ (явления погоды) 29 мая 2020 в 12:00 и 13:00 час ВСВ 

(Рис. а, в) и прогнозы на то же время по данным за 29 мая 2020 0 час ВСВ потенциального вихря на 

уровне 700 гПа (синие – отрицательные, красные и желтые – положительные аномалии PV), стрелки 

– горизонтальный сдвиг ветра в слое 0 – 6 км (Рис. б, г), синяя линия – холодный фронт. 

 

В 11:00 ВСВ наметился разворот диполей в направлении линии фронта, протяженность 

которого составила 470 км. В 11:00 ВСВ – 14 диполей, максимальные значения составляли 10 

PVU. Кроме диполей, были замечены и триполи, два положительных потенциальных вихря и 
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посередине – отрицательный. В 12:00 ВСВ – около 20 диполей, протяженность линии фронта 

– 900 км, ширина области, в которой сконцентрированы диполи – 40-50 км. 13:00 ВСВ – фронт 

протянулся от границы с Белоруссией до Ярославля (900 км), максимальные значения диполей 

составили около 10 - 12 PVU, в районе Внуково и Москвы – триполи с максимальными значе-

ниями около 12 PVU. Отрицательные значения PV по абсолютной величине всегда меньше 

положительных и составляют примерно 50 – 70 %. В промежутке от 12:30 до 13:30 ВСВ в 

Москве и во Внуково были зафиксированы максимальные порывы приземного ветра, достиг-

шие 28 - 30 м/c. К сожалению, отсутствие автоматических станций, фиксирующих значения 

скорости ветра с 10 минутным интервалом (или меньше), не позволило провести сравнение 

прогностических и фактических данных. C 14:00 до 15:00 ВСВ происходило перемещение 

фронта в направлении юго-востока. В 16:00 ВСВ была замечена вторая линия фронта от Смо-

ленска до границы Московской области с 6 диполями. В 18:00 ВСВ вторая линия фронта до-

стигла Калуги, максимальные значения здесь достигли 6-8 PVU.  

 

 

Рис.31. Энергия неустойчивости (САРЕ) по информации модели WRF-ARW за 29 мая 

2017 г. 0:0 ч. ВСВ, заблаговременность 5 ч. 40 мин. 
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В районе Великих Лук образовались 4 – 6 пар разрозненных диполей, расстояние между 

диполями увеличилось до 100 км. В 19:00 ВСВ первая линия фронта прошла Тулу и Рязань, 

диполи на второй линии – вытянулись по линии фронта и абсолютные значения их увеличи-

лись до 10 PVU, в районе Великих Лук – диссипация, уменьшение количества диполей и аб-

солютных значений PV.  Далее до 22:00 ВСВ – расстояние между диполями около первой и 

второй линиях фронта увеличивается, количество пар уменьшается, отрицательные аномалии 

PV – исчезают, остаются только положительные, со значением 2 - 4 PVU.  

В процессе рассмотрения динамики развития диполей, возник вопрос, что же послу-

жило толчком к образованию этих диполей и явилось триггером для инициализации конвек-

ции. Были проведены расчеты энергии неустойчивости, которые показывали положительные 

значения в обширном регионе (от Пскова до Москвы и от Минска до Ярославля). Но в районе, 

где были зафиксированы первые диполи (в 130 км к юго-востоку от Пскова), значения CAPE 

были меньше, чем, например в Твери или в Великих Луках (Рис. 31). Аэрологическая диа-

грамма по данным радиозондирования в Великих Луках приведена на Рис. 32. По диаграмме 

виден сильный сдвиг ветра (около 25 м/c) в слое 0 – 6 км. На Рис. 33 приведены расчеты фрон-

тальных зон и значений потенциального вихря на поверхности 500 гПа, выполненные диссер-

тантом по разработанной методике, представленной в Главе 4, по данным глобальной модели 

GFS (Вашингтон) с заблаговременностью 6 час. 

 

 

Рис.32. Аэрологическая диаграмма по данным радиозондирования по станции Великии 

Луки 29 мая 2017 г. 0 ч. ВСВ. Зеленая линия – влажная адиабата.  
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Рис.33. Прогноз давления на уровне моря (изолинии), теплых и холодных фронтальных зон и 

фронтальных линий, а также потенциального вихря на поверхности 500 гПа (красные изолинии и 

желтая заливка) по разработанной диссертантом методике для прогноза шквала. Красный овал – ме-

сто появления первых диполей мезомасштабного потенциального вихря в 5:50 ВСВ 29.05.2017 г. 

 

На Рис. 33 видно, что крупномасштабная аномалия потенциального вихря в средней 

тропосфере оказалась над бароклинной зоной нижней тропосферы. Согласно алгоритму, из-

ложенному в Главе 4, в этом месте, у поверхности земли должно произойти сильное падение 

давления, которое в итоге может привести к развитию конвекции. По факту падение давления 

в районе Пскова 29 мая 2017 г. с 6:00 до 12:00 ВСВ составило 6 гПа за 6 час. Красный овал на 

Рис. 33 – место появления первых диполей мезомасштабного потенциального вихря в 5:50 

ВСВ 29 мая 2017 г. 

Как уже указывалось выше, грозовая ячейка состоит из восходящего потока и диполя 

PV, расположенного по разные стороны от восходящего потока. Таким образом, зону восхо-

дящего потока можно определить, применив оператор градиента к скалярному полю PV. Мак-

симальные значения ∇[PV] будут приблизительно посередине между положительными и от-

рицательными аномалиями PV этого диполя, а направление вектора максимальных значений 

градиента будет перпендикулярно вектору сдвига ветра. 

Однако, зона самых сильных порывов ветра всегда сдвинута вперед, к границе между 

теплым и холодным воздухом. Представив грозовую ячейку как мезофронтальную систему, 

можно использовать функцию для нахождения фронтального раздела [64]: 
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  =  𝛻|𝛻𝑃𝑉| ∙
𝛻𝑃𝑉

|𝛻𝑃𝑉|
. (51) 

Тогда, можно ожидать, что именно в этом месте, где находится фронт порывистости 

[52], будут самые разрушительные порывы ветра.  

 

 

а) 29.05.2017 12:50 ВСВ 

 

б) 29.05.2017 00 ВСВ заблаговременность 12:50. 
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в) 29.05.2017 13:00 ВСВ 

 

г) 29.05.2017 00 ВСВ заблаговременность 13:00. 

Рис.34. Данные наблюдений о метеорологических явлениях и типе облачности по информации МРЛ 

(Рис. а, в) и прогностические значения поля  с указанной заблаговременностью прогноза (Рис. б, г). 

Предложенный алгоритм не вполне корректен. В стационарных точках скалярной глад-

кой функции f  вектор-функция  𝛻ƒ =  0, а скалярная функция |𝛻ƒ| непрерывна, но, как пра-

вило, не дифференцируема. Применение к ней повторно оператора 𝛻 некорректно. Однако, на 

практике эта проблема диссертанту не встречалась, скорее всего потому, что при разностной 

аппроксимации оператора 𝛻 подобные проблемы "смягчаются". 
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На Рис. 34 (а, в) представлено поле явлений погоды по данным МРЛ за сроки 12:30 - 

13:00. На Рис. 34 (б, г) представлено поле  , построенное по прогностическим полям PV с 10 

минутным шагом с заблаговременностью к срокам, соответствующим фактическим срокам 

наблюдения МРЛ. По [34] c 12:40 до 12:50 ВСВ время были зафиксированы порывы ветра 28 

м/c на станции МГУ и 30 м/с на станции Внуково. По рисункам видно, что максимальные 

значения прогностического параметра  и значения радиоэха, соответствующие сильной грозе 

довольно близки. И практически совпадает скорость перемещения зон опасных явлений по 

данным МРЛ и поля . 

Аналогично представленному эксперименту было исследовано 18 случаев конвекции в 

центральном регионе России в период с 15 апреля до 30 сентября 2020 г. Во всех случаях кон-

векция сопровождалась образованием горизонтально ориентированных диполей потенциаль-

ного ветра в средней тропосфере. Хотя, следует отметить, что, видимо, в результате несовер-

шенства гидродинамической модели, в 5 случаях место образования диполей находилось на 

расстоянии 100 – 150 км от фактической грозовой зоны. Зоны конвекции проверялись по дан-

ным метеорологических радиолокаторов. На Рис.35 (а) представлены данные радиолокаторов 

за 18:00 ВСВ 21 апреля 2018 г., на Рис. 35 (б) прогноз поля потенциального вихря на поверх-

ности 700 гПа, рассчитанный по выходной информации модели WRF-ARW с заблаговремен-

ностью 6 час.    

На Рис.36 (а) представлены данные радиолокаторов за 12:30 ВСВ 17 сентября 2020 г., 

на Рис. 36 (б) прогноз поля потенциального вихря на поверхности 700 гПа, рассчитанный по 

выходной информации модели WRF-ARW с заблаговременностью 6 ч 30 мин.   

Кроме уже описанных в этой главе исследований в теплый период года, был также ис-

следован один случай сильного снегопада, прошедшего в Москве 17 апреля 2020 г. И в этом 

случае, с помощью расчетов по выходной информации модели WRF-ARW, были воспроизве-

дены диполи потенциального вихря в средней тропосфере. Это позволяет сделать предполо-

жение о возможности применения расчета мезомасштабного потенциального вихря для про-

гноза конвективных явлений в холодное время года.  
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а) 

 

б) 

Рис. 35. Явления погоды по данным МРЛ за 18:00 ВСВ 21 апреля 2018 г. (а) и прогно-

стические поля потенциального вихря на 700 гПа с заблаговременностью 6 ч., рассчитанные 

по информации WRF-ARW за 12:00 ВСВ 21 апреля 2018 г. 
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а) 

    

б) 

Рис. 36. Явления погоды по данным метеорологических радиолокаторов за 12:30 17.09.2020 ВСВ (а), 

прогноз тропосферного потенциального вихря с заблаговременностью 6 ч. 30 мин по информации 

модели WRF-ARW на поверхности 700 гПа (б). Положительные аномалии PV – красные, отрицатель-

ные – синие. 
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Для оценки успешности применения поля    для прогноза конвекции сравнивались  

прогнозы, выполненные по полям  , рассчитанным по модели WRF-ARW, и принятыми за 

эталон показания метеорологических радиолокаторов за июль месяц 2020 г. по Центральному 

Федеральному округу, см. Рис.34. Прогноз считался оправдавшимся, если в узле сетки 4х4 км 

в поле «явления погоды по данным радиолокатора» показывало одновременно с нашим про-

гнозом ливень, грозу, шквал или град.. Пороговым значением для наличия явления в нашей 

методике являлось выполнение неравенства   
∗
=0.610-12c-1Kкг- 1 . Заблаговременность 

прогноза здесь составляла 6 ч для исходных сроков 0 и 12 ч. Результаты по точкам сетки по-

мещены в Таблицу 11. 

Таблица 11 

Матрица сопряженности прогноза с помощью прогностической функции  , рассчи-

танной по модели WRF-ARW, с данными о конвективных явлениях по данным метеорологи-

ческих радиолокаторов.  

Прогноз Наблюдения Сумма U U + П 

Конвекция Без конвек-

ции 

Явление кон-

векции 

  0.6 10-12 

c-1K кг-1 

476457 184915 661372 0.88 1.54 

Без явления 

конвекции 

 <  0.6 10-

12 c-1K кг-1 

240071 2623509 2863580 0.72 1.64 

Сумма 716528 2808424 3524952   

П 0.66 0.92    

Т 0.59 

H 0.63 

ETS 0.45 

ColT 0.25 

где U - оправдываемость, П - предупрежденность, Т - критерий качества прогноза 

Пирси-Обухова, Н - критерий надежности Багрова-Хайдке, ColT – коэффициент ложных тре-

вог [27]. 

 

Диполи PV находятся в горизонтальной плоскости в случае существования конвектив-

ного восходящего потока, в бароклинной зоне (при горизонтальном градиенте температуры) 

и при сдвиге ветра не менее 6 м/с в слое 0 - 6 км. Поэтому, предлагается использовать опера-

тивные расчеты мезомасштабного PV в тропосфере для прогноза зон активной конвекции. 
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Использование фронтального поля   позволяет локализовать место наибольших поры-

вов ветра при глубокой влажной конвекции. Необходимо провести дополнительные исследо-

вания, но можно предположить, что эти результаты позволят существенно повысить качество 

прогноза опасных и неблагоприятных явлений, связанных с глубокой влажной конвекцией. 

Для валидации полученных результатов необходима сеть наземных автоматических станций, 

расположенных не далее 20 км друг от друга с выдачей приземных параметров не реже, чем 

раз в 10 минут. 

 

5.3 Технология наукастинга в архитектуре АРМ Синоптика 

По определению Всемирной метеорологической организации, наукастингом называ-

ется детальное описание текущей погоды и прогноз в пределах 6 часов от срока наблюдения.

  Развитие наукастинга обусловлено необходимостью получения как можно более точ-

ных прогнозов начала, продолжительности и интенсивности явлений погоды в условиях силь-

ной изменчивости атмосферных процессов. Основными объектами наукастинга являются яв-

ления погоды, связанные с активной конвекцией (грозы, шквалы, град, ливни).  

Для сверхкраткосрочного прогноза конвективных явлений в метеорологической прак-

тике обычно применяются данные метеорологических радиолокаторов, информация геоста-

ционарных спутников. Задача решается путем переноса текущего положения зон активной 

конвекции в направлении, определенном либо путем экстраполяции, либо по прогностиче-

ским полям ветра на высоте ведущего потока (700 – 500 гПа) [18, 76]. Иногда применяется 

смешанный способ для построения траекторий: в первые полчаса больший вес имеют данные 

экстраполяционного метода, а далее – данные из гидродинамических моделей.  

В данном разделе представлена система наукастинга, позволяющая рассчитывать и вы-

водить на экран оператора детальные прогнозы в пределах 6 часов от срока наблюдения зон 

активной конвекции, а также других параметров, прогноз которых необходим в пределах бли-

жайших часов – температуры воздуха, видимости, высоты нижней границы облаков, осадков, 

порывов ветра.  

В последние годы значительно возросло качество результатов расчета мезомасштабных 

негидростатических моделей для краткосрочного и сверхкраткосрочного прогноза погоды. В 

описываемой комплексной системе наукастинга в настоящее время используется модель 

WRF-ARW версия 4.1, описание ее приведено в разделе 5.2. 

В [37] описано программное средство для производства наукастинга конвективных яв-

лений.  Будущее положение зон радиолокационной отражаемости рассчитывалось с использо-

ванием полей ветра из глобальных прогностических моделей, с коррекцией скорости и направ-

ления перемещения, определенной по экстраполяционному методу. Это программное 
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средство успешно применялось для прогноза времени подхода зон осадков к локальным объ-

ектам при метеорологическом обеспечении XXII Олимпийских игр в 2014 г.  Необходимая 

информация для расчетов – данные МРЛ и результаты расчетов гидродинамических моделей 

поступали по Глобальной сети телесвязи ВМО.  

В числе выходных полей модели WRF-ARW есть результаты имитации радиолокаци-

онной отражаемости. Радиолокационная отражаемость моделируется по прогностическим 

значениям отношения смеси гидрометеоров на различных уровнях с учетом рассеяния Релея 

на сферических частицах известной плотности и размеров. С целью получения более полной 

картины и покрытия мест, где отсутствует информация от МРЛ предлагается совместно ис-

пользовать фактическую и прогностическую (соответствующей заблаговременности) радио-

локационную отражаемости. При этом, в соответствии с алгоритмом, изложенном в [37] поля 

фактической радиолокационной отражаемости перемещаются и смешиваются (технология 

блендинга) с прогностической радиолокационной отражаемостью, полученной от WRF-ARW. 

В России метеорологические радиолокаторы (МРЛ) имеют достаточно плотную сеть только в 

Европейской части, но даже здесь есть места, где информация от МРЛ не перекрывается, а 

учитывая, что некоторые станции временами не передают информацию - воссоздать реальное 

синоптическое положение бывает достаточно сложно. Ожидается, что предлагаемая схема 

даст возможность дежурному синоптику лучше представить истинную картину процессов, 

происходящих в атмосфере, и позволит точнее дать прогноз таких явлений как ливни, грозы, 

шквалы, град. 

В соответствии с построенным алгоритмом, для расчетов используется полученная по 

модели WRF-ARW радиолокационная отражаемость как на отдельных изобарических поверх-

ностях, так и максимальная в тропосфере. Далее, эта информация стыкуется с данными о фак-

тической радиолокационной отражаемости. При удалении от центральной точки радиолока-

тора на расстояние более 100 км, вес прогностической информации увеличивается и достигает 

1 в неосвещенных местах.   

Для построения прогностического положения радиоэха используется траекторная мо-

дель, построенная на изобарической поверхности, соответствующей максимальной радиоло-

кационной отражаемости [66].  

На Рис.37 (а) представлена карта радиолокационной отражаемости по данным метео-

рологических радиолокаторов за 8 ноября 2015 г. 15 ч ВСВ. Зоны покрытия локаторов обве-

дены черными прямоугольниками. На Рис. 37 (б) - прогноз с заблаговременностью 2 ч поло-

жения зон радиолокационной отражаемости, выполненный по стыкованным данным о факти-

ческой радиолокационной отражаемости за 8 ноября 2015 г. 13 ч ВСВ и прогностической 
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радиолокационной отражаемости по модели WRF-ARW, рассчитанной с заблаговременно-

стью 7 ч по данным за 8 ноября 2015 г. 6 ч ВСВ.  

 

  

а) 
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б) 

Рис.37. Фактические данные о радиолокационной отражаемости 8 ноября 2015 г. 15 ч ВСВ (а) и прогноз 

с заблаговременностью 2 ч, выполненный по стыкованным данным МРЛ за 8 ноября 2015 г. 13 ч ВСВ 

и информации модели WRF-ARW за 8 ноября 2015 г.6 ч, с заблаговременность 7 ч. (б). 
 

Сравнение этих рисунков показывает, что прогностическая карта (Рис. 37 б) выглядит 

полнее за счет присутствия информации модели WRF-ARW. Здесь отчетливо видна фронталь-

ная зона, протянувшаяся от Балтийского моря до границы Украины с Молдавией. Правильно 

спрогнозированы осадки в г. Смоленске, Петрозаводске, Казани, Оренбурге. Но, главное, 
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использование дополнительных прогностических данных о радиолокационной отражаемости 

модели WRF-ARW позволило правильно спрогнозировать осадки в Прибалтике и ливневые 

осадки в окрестностях Киева, в местах, где на момент начала прогноза отсутствовали радио-

локационные наблюдения.  

Среди информации, передающейся от метеорологических радиолокаторов, кроме ра-

диолокационной отражаемости на разных уровнях, есть данные о явлениях погоды (осадки, 

ливни, грозы, шквалы, град), рассчитанные по комплексным критериям распознавания [28]. 

Способ перевода значений радиолокационной отражаемости в различные явления погоды 

представлен в [22].  

Таким образом, появляется возможность сверхкраткосрочного (в пределах 0 - 6 ч с ша-

гом 10 минут) прогноза по данным модельной радиолокационной отражаемости таких явле-

ний погоды, как осадки, ливни, грозы, шквалы, град. На Рис.38 (б) представлен наукастинг, 

выполненный с заблаговременностью 2 ч с использованием данных от метеорологических ра-

диолокаторов за 20 сентября 2015 г. 19 ч ВСВ и информации модели WRF-ARW за 20 сентября 

2015 г. 12 ч ВСВ. Данные о явлениях погоды от метеорологических радиолокаторов исполь-

зуются напрямую из телеграмм BUFR. Явления погоды по данным модели WRF-ARW рассчи-

тываются, согласно [22], с использованием комплексных критериев распознавания. Для срав-

нения, на Рис. 38 (а) представлены фактические данные МРЛ за 20 сентября 2015 г. 21 ч ВСВ. 

Прогнозы гроз в Москве, Внуково, Домодедово, а также в Твери были подтверждены данными 

наблюдений на метеостанциях, также как ливневые осадки в г. Петушки. По данным МРЛ 

(Рис. 38 а) осадков в г. Петушки нет, однако по данным наблюдений на метеостанции г. Пе-

тушки 20 сентября зафиксированы ливневые осадки в 21 ч ВСВ. Причину отсутствия в этом 

районе информации по данным радиолокационных наблюдений можно объяснить ослабле-

нием сигнала в осадках или присутствием зоны экранирующих осадков [28]. Правильный про-

гноз по отсутствию осадков в указанный срок в г. Дмитрове, Александрове, Павловом Посаде, 

Клину, на метеостанциях Шереметьево, Тушино (Рис. 38 б) подтвержден информацией с ме-

теостанций. К сожалению, невозможно проверить были или нет осадки на севере Московской 

области, между г. Дмитровым и г. Савелово, ввиду отсутствия там метеонаблюдений.  
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а) 

 

б) 

Рис.38. Явления погоды по данным МРЛ 20 сентября 2015 г. 21 ч ВСВ (а) и наукастинг с заблаговре-

менностью 2 ч по стыкованным данным МРЛ и WRF-ARW (б).  
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Для проверки эффективности наукастинга была проведена оценка прогноза факта осад-

ков по наблюдениям на метеорологических станциях. Для этого использовались архивные 

данные о погоде в срок наблюдения, передающиеся с метеорологических станций европей-

ской территории России и сопредельных стран, данные метеорологических радиолокаторов, 

поступающие в коде BUFR, а также прогностические поля ветра и значения радиолокацион-

ной отражаемости, рассчитанные по подели WRF-ARW с 1 по 30 сентября 2015 г. Прогнозы 

зон осадков с заблаговременностью 2 ч проверялись по данным наблюдений за срок 12 ч ВСВ.  

Использовались прогностические данные модели WRF-ARW за 6 ч ВСВ с заблаговременно-

стью 4 ч. 

В статье диссертанта [37] приведены результаты авторской оценки качества, разрабо-

танного наукастинга, построенного по данным метеорологических радиолокаторов и прогно-

стических полей ветра. При оценке сопоставлялись рассчитанные поля радиолокационной от-

ражаемости с заблаговременностью 1 - 3 ч с фактическими данными метеорологических ра-

диолокаторов. Критерий Пирси - Обухова составил соответственно для заблаговременностей 

1, 2 и 3 часа: 0,76, 0,61 и 0,42. В методе, представленном в данной главе, начальное поле ра-

диолокационной отражаемости включает в себя помимо данных МРЛ, данные о виртуальной 

радиолокационной отражаемости, присутствующей в неосвещенных радиолокаторами ме-

стах. Оценка успешности прогноза факта осадков предлагаемого метода проводилась в соот-

ветствии с Наставлением [27], путем сравнения с данными наблюдений на станциях. Прогно-

стические данные, расположенные в узлах регулярной сетки с шагом 4х4 км, с помощью би-

линейной интерполяции приводились к координатам станций наблюдений и сравнивались с 

данными о погоде в срок наблюдения. Прогноз считался оправдавшимся, если в соответству-

ющем пункте прогнозировались осадки и в фактических данных присутствовали осадки (в лю-

бом виде) в срок наблюдения и наоборот, если прогнозировалась погода без осадков и на стан-

циях не было зафиксировано осадков в срок наблюдения.  Результаты испытаний представ-

лены в Табл 11 – 13, где представлена матрица сопряженности для прогноза осадков по дан-

ным МРЛ с заблаговременностью 2 ч без учета прогностических данных о радиолокационной 

отражаемости по WRF-ARW, в Табл. 12 - с учетом данных о радиолокационной отражаемости 

по WRF-ARW. Для сравнения, в Табл. 12 представлены матрица сопряженности осадков по 

данным наблюдений за срок 12 ч ВСВ и данным МРЛ за срок 12 ч ВСВ. Анализ результатов 

показывает, что характеристики успешности прогноза осадков в Табл. 10 и Табл. 12 - довольно 

близки, что говорит о том, что применение данных WRF-ARW не ухудшает прогноз, однако 

более полная картина дает дополнительную информацию дежурному синоптику для оценки 

синоптического положения. Отличие в значениях общего числа выборки для Табл. 11 и Табл. 
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12 объясняется в значительно большем покрытии исследуемой территории прогностическими 

данными в случае применения данных WRF-ARW совместно с данными метеорологических 

радиолокаторов. 

Таблица 12. Таблица сопряженности осадков по данным наблюдений за 12 ч ВСВ с прогнозом 

факта осадков с заблаговременностью 2 ч по данным МРЛ и прогностических полей ветра 

модели WRF-ARW за 10 ч. 1 - 30 сентября 2015 г. 

Прогноз Наблюдения Сумма U U + П 

Осадки Без осадков 

Осадки 1098 249 1347 0.82 1.41 

Без осадков 759 4482 5241 0.86 1.80 

Сумма 1857 4731 6588   

П 0.59 0.95    

Т 0.54 

H 0.59 

где U - оправдываемость, П - предупрежденность, Т - критерий качества прогноза 

Пирси - Обухова, Н - критерий надежности Багрова - Хайдке [27]. 

Таблица 13. Таблица сопряженности осадков по данным наблюдений за 12 ч ВСВ с прогнозом 

факта осадков с заблаговременностью 2 ч по данным МРЛ, прогностической радиолокацион-

ной отражаемостью и полей ветра модели WRF-ARW за 10 ч. 1 - 30 сентября 2015 г. 

Прогноз Наблюдения Сумма U U + П 

Осадки Без осадков 

Осадки 4493 1411 5904 0.76 1.39 

Без осадков 2652 13518 16170 0.84 1.74 

Сумма 7145 14929 22074   

П 0.62 0.84    

Т 0.53 

H 0.56 

 

 

Таблица 14. Таблица сопряженности для оценки факта осадков по данным наблюдений с дан-

ными МРЛ о факте осадкаов за срок 12 ч. За период 1 - 30 сентября 2015 г. 

 

Прогноз Наблюдения Сумма U U + П 

Осадки Без осадков 

Осадки 1288 164 1452 0.89 1.55 

Без осадков 642 4590 5232 0.89 1.84 

Сумма 1930 4754 6684   

П 0.67 0.97    

Т 0.63 

H 0.68 
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Совместный анализ результатов, представленных в Табл. 12 – 14, показывает, что не-

сколько худшее качество успешности прогнозов осадков (Табл. 12 и Табл. 13) по сравнению с 

Табл. 14 может быть объяснено временем жизни конвективных процессов (которое иногда не 

превышает получаса), однако, основные показатели - критерий качества Пирси - Обухова, кри-

терий надежности Багрова, суммарный показатель оправдываемости и предупрежденности 

осадков, характеризуют удовлетворительное качество прогнозов. 

На Рис. 39 представлена объединенная карта данных МРЛ и модели WRF-ARW за 20 

сентября 2016 г. 20 ч ВСВ. На этом же рисунке представлена таблица детального прогноза 

явлений погоды с 20 ч на ближайшие 3 ч с шагом 10 минут. Список пунктов наблюдений, по 

которым составляется прогноз - произвольный и может редактироваться оператором. 

 

 

 

Рис. 39. Пример наукастинга конвективных явлений по данным МРЛ и модели WRF-ARW 

20.09.2015 с 20:00 СГВ. 

Технология блендинга (смешивания данных наблюдений и результатов расчета гидро-

динамической модели) была применена диссертантом в технологии АРМ Синоптика при ме-

теорологическом обеспечении XXII Олимпийских игр в 2014 г.  Было создано программное 

средство, позволяющее выводить на экран данные автоматических метеорологических 
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станций (АМС) – температуру воздуха, скорость ветра и порывы ветра, относительную влаж-

ность, атмосферное давление и на этом же графике изображать прогностические кривые 

(пунктир) тех же параметров (Рис.40). Синоптику, анализирующему графики, не составляло 

труда спрогнозировать характеристики погоды (температуру, ветер, влажность), учитывая 

ошибку модели в срок наблюдения и тренды, определяемые по предыдущим данным наблю-

дений и по прогностическим данным. 

 

 𝑉𝑐+𝑝 = 𝑂𝑐 + 𝑆𝑝(𝑂𝑐+𝑝 − 𝑂𝑐) + 𝑅𝑝(𝑚𝑐+𝑝 − 𝑚𝑐), (52) 

где 𝑉𝑐+𝑝 – прогнозируемый параметр с заблаговременностью p, 𝑂𝑐 – данные наблюдений в мо-

мент времени c, 𝑂𝑐+𝑝- прогноз, определенный по экстраполяции данных наблюдений, 𝑚𝑐+𝑝  - 

прогноз по данным гидродинамической модели на момент времени c + p, 𝑚𝑐 – прогноз по 

данным гидродинамической модели в момент времени c, 𝑆𝑝 и 𝑅𝑝 – весовые множители. 

 

 

 

Рис.40. Графики данных наблюдений (сплошные линии) и прогностические значения тех же 

параметров (пунктирные линии) по станции СВТ-Дача за 29.05.2013 г. с 11:13 ВСВ за период 12 ч. 

Сплошные линии: красная – температура воздуха, синяя – относительная влажность, черная – давле-

ние, фиолетовая – ветер и порывы ветра. Пунктирные линии тех же цветов – соответствующие   ме-

теорологические параметры по прогнозам модели WRF-ARW. 
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Метод прогноза будущего положения зоны активной конвекции с помощью экстрапо-

ляции или по траекторным расчетам давно известен и применяется во многих метеослужбах 

разных стран. Однако он имеет один существенный недостаток: среднее время жизни конвек-

тивного процесса – 30 минут. Поэтому, экстраполяционные прогнозы с заблаговременностью 

более часа содержат довольно существенные ошибки. Необходим учет эволюции конвектив-

ных процессов. Проводился блендинг с прогнозами по WRF-ARW. Смешивание с разными 

весами прогнозов, полученных по перемещению данных в срок наблюдения с результатами 

расчета модели позволяет учесть эволюцию конвективных процессов.  

 V(x, y)с+р = w O
c+p

(x, y)
 
+ (1 – w) M

c+p
 (x, y), (53) 

где w - весовой множитель, O
c+p

 – значение в срок наблюдения, перемещенное  по тра-

екторной модели, M
c+p 

– прогноз по гидродинамической модели (Рис.41 б). Для сравнения, на 

Рис. 41 а) представлена информация от метеорологического радиолокатора на срок прогноза. 

Сравнение показывает, хорошее совпадение полей, полученных по информации радиолокатора 

и прогностических явлений погоды, с заблаговременностью 2 ч. 

На Рис.42 представлена структурная схема комплексной системы наукастинга в техно-

логии АРМ Синоптика. В центр сбора данных поступает информация от системы грозопелен-

гации, АМС, метеорологических радиолокаторов, геостационарных спутников и других 

наблюдений. Данные наблюдений усваиваются с помощью модуля WRFDA-3DVAR при рас-

чете мезомасштабной негидростатической модели WRF-ARW. Этот модуль входит в поставку 

WRF-ARW. Гидродинамическая модель начинает расчет ежечасно, используя горячий старт, 

результаты прогнозов выдаются с шагом 10 минут с общей заблаговременностью до 6 часов. 

Каждые 10 минут включаются в работу два блока (постпроцессинг), отвечающие соот-

ветственно за прогноз конвективных явлений и прогноз таких параметров, относительная 

влажность, ветер и температура. 

Оператор, работающий с системой наукастинга, может быстро определить возможное 

ухудшение погоды по окраске в шкале соответствующего параметра. Желтый и красный цвета 

сигнализируют о достижении пороговых значений погодных характеристик. Разработанная 

технология предусматривает быструю настройку на проведение расчетов наукастинга в любой 

географической точке Земного шара.   
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а) 

 

б) 

Рис. 41. Явления погоды по данным МРЛ (а) за 29 мая 2017 12:50 ВСВ и наукастинг, выпол-

ненный по технологии блендинга данных наблюдений МРЛ и прогностических данных, рассчитанных 

по модели WRF-ARW за этот же срок с заблаговременностью 2 ч. 
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Рис.42.  Структурная схема системы наукастинга 

 

В центр сбора данных (ЦСД) регулярно поступает информация от автоматических ме-

теорологических станций (АМС), синоптических и аэрологических станций, метеорологиче-

ских радиолокаторов (МРЛ), геостационарных спутников, сети грозопеленгации. Далее, эта 

информация используется для усвоения по технологии WRFDA-3DVAR [24]. 

 

Выводы 

1. Впервые, с помощью расчетов по выходной информации модели WRF-ARW воспроиз-

ведены горизонтально ориентированные диполи аномалий потенциального вихря в 

средней тропосфере вокруг конвективного восходящего потока, что позволяет отсле-

дить эволюцию отдельной грозовой ячейки и повысить качество прогноза опасных и 

неблагоприятных явлений, связанных с глубокой влажной конвекцией. 

2. Расчет и визуализация мезомасштабного потенциального вихря в оперативном режиме 

работы способно оказать помощь дежурному синоптику в определении бароклинных 

зон и зон активной конвекции. 

3. Предложенная для определения конвективных явлений функция  позволяет локали-

зовать место наибольших порывов ветра при глубокой влажной конвекции. Проверка 

успешности прогноза конвекции поля  и данных наблюдений по метеорологическим 

радиолокаторам показало следующие результаты: критерий Багрова-Хайдке 0,63, ко-

эффициент ложных тревог 0,25.  

4. Разработана технология наукастинга, позволяющая рассчитывать сверхкраткосрочный 

прогноз явлений погоды, используя технологию блендинга данных наблюдений метео-

рологических радиолокаторов и результатов прогноза зон опасных явлений, рассчитан-

ных по выходной информации мезомасштабной модели WRF-ARW. Результаты 
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проведения оценки успешности прогнозов факта осадков с заблаговременностью 2 ч.: 

критерий Пирси - Обухова 0,62, критерий Багрова-Хайдке 0,56. 

5. Технология блендинга, примененная к прогнозу таких важных параметров как метео-

рологическая дальность видимости, высота нижней границы облачности, приземная 

температура, позволяет свести к минимуму ошибки прогноза в пределах ближайших 6 

час, вызванные несовершенством гидродинамических моделей. 

6. Разработанная технология позволяет произвести быструю настройку на новые виды 

данных наблюдений, которые в настоящий не используются для расчета наукастинга. 

(профилемеры, лидары, содары и т. п.) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Представлена разработанная автором технология, позволяющая оперативно создавать 

карты изэнтропического анализа, рассчитывать на изэнтропических поверхностях зна-

чения таких параметров, как потенциальный, эквивалентно-потенциальный и влажно–

потенциальный вихри. Приведено описание построения трехмерных изэнтропических 

траекторий. На примере конкретного случая – неожиданно сильного снегопада, про-

шедшего в Московском регионе 7 декабря 2009 г. - продемонстрировано применение 

разработанной технологии для исследования условий возникновения атмосферных яв-

лений и для прогноза погоды. Технология не заменяет традиционный (изобарический) 

способ исследования явлений погоды, но может существенно дополнить его, позволяя 

по-другому посмотреть на процессы, происходящие в атмосфере и в итоге помочь си-

ноптику в составлении более точного прогноза. Научное метеорологическое сообще-

ство в настоящее время обсуждает не факт необходимости изэнтропического анализа, 

а возможность сделать этот способ исследования атмосферных процессов удобным для 

использования в оперативной работе синоптиков, а в исследовательской работе - для 

лучшего понимания процессов, происходящих в атмосфере.  

2. Разработан и испытан метод прогноза зон сильных конвективных осадков в холодное 

время года с использованием таких крупномасштабных предикторов, как дивергенция 

Q-вектора, эквивалентно-потенциальный вихрь в состоянии насыщения и относитель-

ная влажность воздуха в нижней тропосфере. Сравнение результатов оценки разрабо-

танного метода, по выходным данным гидродинамической модели UKMO, показало 

значительное улучшение по сравнению с прогнозами осадков модели UKMO, как по 

критерию качества прогноза Пирси-Обухова (0.72 против 0.33), так и по показателю 

оправдываемости штормовых предупреждений (0.48 против 0.29). 

3. Разработан и испытан метод прогноза шквалов с использованием вертикальной компо-

ненты крупномасштабного потенциального вихря Эртеля в средней тропосфере и рас-

четом бароклинных зон в нижней тропосфере. Вычисленные по достаточно объемной 

выборке оценки успешности прогноза разработанным методом, дают возможность сде-

лать вывод, что метод имеет практическую значимость: критерий Пирси - Обухова 0,68, 

коэффициент ложных тревог 1,0.  Метод может быть реализован на выходной продук-

ции любой гидродинамической модели, при условии представления выходной продук-

ции в форматах ГРИБ или ГРИБ2. Метод основан на определении зон активной конвек-

ции, поэтому применим к прогнозированию и других опасных и неблагоприятных 
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явлений погоды, связанных с глубокой, влажной конвекцией (сильных ливневых осад-

ков, града, грозы). 

4.  Впервые в результате исследования мезомасштабной структуры потенциального вихря 

тропосфере в условиях глубокой влажной конвекции воспроизведены горизонтально 

ориентированные диполи аномалий потенциального вихря в средней тропосфере во-

круг конвективного восходящего потока на основе расчетов по выходной продукции 

мезомасштабной негидростатической модели WRF-ARW. Проведенные в диссертации 

исследования показали, что мониторинг диполей потенциального вихря в тропосфере 

позволяет отследить эволюцию отдельной грозовой ячейки, что при использовании в 

оперативном прогнозе способно оказать помощь дежурному синоптику в определении 

бароклинных зон и зон активной конвекции. 

4 Разработана технология наукастинга, позволяющая производить сверхкраткосрочный 

прогноз явлений погоды, используя технологию блендинга данных наблюдений метео-

рологических радиолокаторов и результатов расчета зон опасных явлений по выходной 

информации мезомасштабной модели WRF-ARW. Оценка успешности прогнозов 

осадку по факту составила: критерий Пирси - Обухова 0.62, критерий Багрова – Хайдке 

0,56.  
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Приложение к справке НПЦ "Мэп Мейкер"№3 от 28.12.2020 
Список организаций Росгидромета, использующих ГИС Метео в ежедневной оперативной 

работе 

1 2 3 4 

 Организация  Адрес К-во  

 
1.  АМСГ Анадырь  686720 Чукотский АО, Анадырский район, 

п. Шахтерский-3,ул. Портовая, 6  аэропорт 

1 

2.  АМСГ Белоярская  626818 Тюменская обл. г. Радужный,  аэропорт   1 

3.  АМСГ Владивосток 

(Артем) 

 692800 Приморский край г. Артем ул. Портовая, 

41  аэропорт 

1 

4.  АМСГ Волгоград 400036 г. Волгоград, аэропорт   2 

5.  АМСГ Иркутск 664009 г. Иркутск, ул Ширямова, 13 аэропорт   2 

6.  АМСГ Мирный 678170 Республика Саха (Якутия),  г. Мирный,  

аэропорт 

2 

7.  АМСГ Мурманск 184364 Мурманская обл. 

п. Мурмаши,  аэропорт  

2 

8.  АМСГ Мыс Каменный  626703 Тюменская обл. Ямало-Ненецкий округ 

Ямальский р-н п. Мыс Каменный  аэропорт   

1 

9.  АМСГ Н.Новгород 603056 г. Нижний Новгород,  аэропорт   1 

10. АМСГ Оренбург 460049 г. Оренбург,  аэропорт  1 

11. АМСГ Саратов 410010 г Саратов 

ул. Жуковского, 25  аэропорт  

1 

12. АМСГ Сочи 354355 Краснодарский край, г. Сочи,  аэропорт   2 

13. АМСГ Ставрополь 355010 Ставропольский край, г. Ставрополь  аэро-

порт  

1 

14. АМСГ Сыктывкар 167610 Республика Коми г. Сыктывкар, 

ул. Советская, 67  аэропорт  

1 

15. АМСГ Ульяновск  432040 г. Ульяновск, аэропорт 1 

16. АМСГ Уфа 450056 Республика Башкортостан, г. Уфа, аэро-

порт 

1 

17. АМСГ Челябинск 454133 г. Челябинск,  аэропорт 2 

18. АМСГ Чита   672018 г. Чита, аэропорт  1 

19. АМЦ Елизово -П.Камч 684010 Камчатская обл. г. Елизово, ул Звездная, 1 

аэропорт  

2 

20. АМЦ Емельяново  663020 Красноярский край, Емельяновский р-н,  

п. Емельяново аэропорт 

3 

21. АМЦ Магадан 685018 г. Магадан-18, Сокол  аэропорт  2 

22. АМЦ Омск 644103 г. Омск 

ул. Инженерная, 1  аэропорт  

1 

23. АМЦ Ростов-на-Дону 344066 г. Ростов-на-Дону, пр. Шолохова, 266/4  

аэропорт  

1 

24. АМЦ Самара 443046 г. Самара,  аэропорт 1 

25. АМЦ Ханты-Мансийск  626200 Тюменская обл. г. Ханты-Мансийск аэро-

порт ОАО “Юграавиа” 

2 

26. АМЦ Южно-Сахалинск  693015 г. Южно-Сахалинск,  аэропорт 4 

27. АМЦ Якутск  677014 Республика Саха (Якутия),  г. Якутск, 

ул. Гагарина,  8  аэропорт 

2 

28. ГАМЦ Внуково 103027 г. Москва, ул. Первая рейсовая, 12  аэро-

порт Внуково   

6 

29. ГВЦ Росгидромета 123376 г. Москва, Б. Предтеченский пер., 9  . 2 

30. Бурятский ЦГМС (ГМБ 

Улан-Удэ) 

670034 г. Улан-Удэ, ул. Пушкина, 2а   1 

31. ГМБ Москвы и Моск. 

Обл. 
123376 г. Москва, Б. Предтеченский пер., 11   3 

32. ГМЦ России  123242 г. Москва, Б.Предтеченский пер., 9-13   20 

33. Метеоагентство ДВ 680030 г. Хабаровск, ул. Павловича, 16  1 

34. УГМС Башкирское 450059 Республика Башкортостан, 

г. Уфа, ул. Р. Зорге, 25/2   

4 

35. УГМС Верхне-Волжское 603057 г. Нижний Новгород, ул. Бекетова, 10   3 
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36. УГМС Дальневосточное 680673 г. Хабаровск, ул. Ленина, 18  . 3 

37. УГМС Забайкальское  672038 г. Чита-38, ул. Новобульварная, 165   3 

38. УГМС Западно-Сибир-

ское  
630099 г. Новосибирск-99 ул. Советская, 30  . 3 

39. УГМС Иркутское  664047 г. Иркутск, ул. Партизанская, 76  3 

40. УГМС Камчатское   683602 г. Петропавловск-Камчатский, ГСП, ул. 

Молчанова, 12  

3 

41. УГМС Колымское  685000 г. Магадан,  ул. Парковая, 7/13  3 

42. УГМС Мурманское  183789 г. Мурманск, ул. Шмидта, 23 . 3 

43. УГМС Обь-Иртышское  644046 г. Омск-46, ул. Маршала Жукова, 154  . 3 

44. УГМС Приволжское  443125 г. Самара, ул. Ново-Садовая, 325   3 

45. УГМС Приморское 690600 г. Владивосток, ГСП,ул. Мордовцева, 3   3 

46. УГМС Сахалинское  693000 г. Южно-Сахалинск, ул. Западная, 78,  3 

47. УГМС Северное  163020 г. Архангельск-20, ул. Маяковского, 2  . 3 

48. УГМС Северо-Западное 199026 г. Санкт-Петербург, В.О., 23 линия, 2а   3 

49. УГМС Северо-Кавказ-

ское 
344025 г. Ростов-на-Дону, ул. Ереванская, 1/7  . 3 

50. УГМС Средне-Сибирское  660049 г. Красноярск, ул. Сурикова, 28   3 

51. УГМС Уральское 620219 г. Екатеринбург, 

ГСП-327, ул. Народной Воли, 64  

3 

52. УГМС ЦЧО Курск 305021 г. Курск, ул. К.Маркса, 76. 3 

53. УГМС Якутское  677010 Республика Саха (Якутия), 

г. Якутск, ул. Якова Потапова, 8  

3 

54. ЦГМС Астрахань 414028 г. Астрахань, ул. Солнечная, 37  . 1 

55. ЦГМС Дагестанский 367012 Республика Дагестан, 

г. Махачкала, ул. Маячная, 18  . 

1 

56. ЦГМС Волгоград 400013 г. Волгоград, ул. Гагарина, 12  . 2 

57. ЦГМС Вологодский 160012 г. Вологда, Советский проспект, 107   1 

58. ЦГМС Калининград  236000,г.Калининград,ул. Пугачева,16   1 

59. ЦГМС Краснодар 350610 г. Краснодар, ул. Рашпилевская, 36  1 

60. ЦГМС Оренбург  460001 г. Оренбург,Красная площадь, 1 . 2 

61. ЦГМС Пенза 440004, г. Пенза, ул. Центральная, 14а  . 1 

62. ЦГМС Пермь 614080 г. Пермь, ул. Логовая, 28   1 

63. ЦГМС Рязань 390000 г. Рязань, ул. Почтовая, 50 корп. 1  . 2 

64. ЦГМС Ставрополь 355000 г. Ставрополь, пр. Октябрьской Револю-

ции, 6, а/я 60   

2 

65. ЦГМС Ульяновск 432700 г. Ульяновск, ул. Гончарова, 32   1 

66. ЦГМС ЧАМ Сочи  354057, Краснодарский край, г. Сочи, 

ул. Севастопольская, 25  . 

2 

67. ЦГМС Челябинск 454126 г. Челябинск, ул. Витебская, 15   2 

68. ЦГМС Ярославль  150000 г. Ярославль, ул. Кирова, 5   3 

69. ЦГМС Киров 610014 г. Киров, ул. Тихая, 8   1 

70. ЦГМС Чувашский 428900 г. Новочебоксарск, ул. Промышлен-

ная , 37   

1 

71. ЦГМС Мордовский  430019 г. Саранск, ул. Щорса, 39   1 

72. ЦГМС Удмуртский  426053 г. Ижевск, ул. Ворошилова, 13а  1 

73. ЦГМС Марийский  424000 г. Йошкар-Ола, ул. Советская, 173 . 1 

 ИТОГО Количество рабочих мест 164 

ПРИМЕЧАНИЯ-в таблице использованы следующие аббревиатуры: 
1. АМСГ- авиационная метеостанция гражданская; 
2.АМЦ- авиационный метеорологический центр; 
3.ГАМЦ - Главный авиационный метеорологический центр Росгидромета; 
4.ГВЦ - Главный вычислительный центр Росгидромета; 
5.ЦГМС-территориальный Центр по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды; 
6.ГМБ - гидрометеорологическое бюро; 
7.ГМЦ России - Гидрометцентр России; 
8.УГМС - управление по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды; 
6.ГМБ - гидрометеорологическое бюро. 
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