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Ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ è îöåíèâàåòñÿ òî÷íîñòü êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà øåñòè ñëó÷à-
åâ êîíâåêòèâíûõ îïàñíûõ ÿâëåíèé ïîãîäû èëè èõ êëàñòåðîâ (âñïûøåê), çàôèêñèðîâàííûõ â Óðàëüñêîì ðå-
ãèîíå è â âîñòî÷íîé ÷àñòè åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè â òåïëûé ïåðèîä 2020 ã. 
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Ââåäåíèå 
 

Îïàñíûå ÿâëåíèÿ ïîãîäû (Îß), ñâÿçàííûå ñ ðàç- 
âèòèåì ãëóáîêîé êîíâåêöèè â àòìîñôåðå, õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ âíåçàïíîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ è ïðåäñòàâ-
äÿþòñÿ ñîáîé îäíó èç çíà÷èìûõ ïðè÷èí ÷ðåçâû÷àé- 
íûõ ñèòóàöèé ïðèðîäíîãî õàðàêòåðà íà òåððèòîðèè 
Ðîññèè [1–3]. Àêòóàëüíîé è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè 

íå ðåøåííîé ïðîáëåìîé èõ êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà 

ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ìåñòà è âðåìåíè âîçíèêíîâå-
íèÿ Îß ñ òî÷íîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêî-
ãî ïðèìåíåíèÿ [4, 5]. 

Âàæíûé èíñòðóìåíò äëÿ êðàòêîñðî÷íîãî ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ êîíâåêòèâíûõ Îß – ãëîáàëüíûå è ìå-
çîìàñøòàáíûå ÷èñëåííûå ìîäåëè àòìîñôåðû [6–8]. 
Ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê èõ ïðî-
ãíîçó íà îñíîâå äàííûõ ìîäåëåé ÷èñëåííîãî ïðîãíî-
çà ïîãîäû (×ÏÏ): èíãðåäèåíòíûé ïîäõîä è ïðÿìîå 
ìîäåëèðîâàíèå êîíâåêöèè. Â ðàìêàõ èíãðåäèåíòíîãî 
ïîäõîäà ãëóáîêàÿ êîíâåêöèÿ â àòìîñôåðå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ íåñêîëüêèõ ïðåäèêòîðîâ – 
òàê íàçûâàåìûõ èíãðåäèåíòîâ, à èìåííî âëàæíîñòè 
âîçäóõà â íèæíåé òðîïîñôåðå, äèíàìè÷åñêîãî ôàê-
òîðà, ñâÿçàííîãî ñ âëèÿíèåì ôðîíòàëüíîãî ðàçäåëà 
èëè ñ îðîãðàôèåé, íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè 
(ïëàâó÷åñòè) è âåðòèêàëüíîãî ñäâèãà âåòðà [9, 10].  
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Äëÿ îöåíêè ïðåäèêòîðîâ âû÷èñëÿåòñÿ ðÿä äèàãíî-
ñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ (èíäåêñîâ íåóñòîé÷èâîñòè), êî- 
òîðûå õàðàêòåðèçóþò îòäåëüíûå èíãðåäèåíòû èëè èõ 
ñî÷åòàíèÿ. Â öåëÿõ êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà èí-
äåêñû ìîãóò ðàññ÷èòûâàòüñÿ íà îñíîâå âûõîäíûõ 
äàííûõ ìîäåëåé ×ÏÏ [11, 12]. Îïûò ïðèìåíåíèÿ èí- 
ãðåäèåíòíîãî ïîäõîäà èëè åãî îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ 
äëÿ ïðîãíîçà êîíâåêòèâíûõ Îß â Ðîññèè ðàññìîò-
ðåí âî ìíîæåñòâå ðàáîò (íàïðèìåð, [13–16]). 

Âòîðîé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò ïðÿìîå (áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ ïàðàìåòðèçàöèé) ìîäåëèðîâàíèå êîíâåêöèè 
íà îñíîâå ìåçîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé ×ÏÏ ñ øàãîì 
ñåòêè ïî ãîðèçîíòàëè 3–5 êì è ìåíåå [7]. Âïåðâûå 
ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû â íà÷àëå 
XXI â. äëÿ òåððèòîðèè ÑØÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-
äåëè àòìîñôåðû ARPS [17]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïè-
ñîê ïóáëèêàöèé ïî ýòîé òåìàòèêå íàñ÷èòûâàåò ñîòíè 
íàèìåíîâàíèé, â òîì ÷èñëå ìíîæåñòâî èññëåäîâà-
íèé ïðîâåäåíî â Ðîññèè [5, 15–16, 18–21]. Îäíàêî 

â áîëüøèíñòâå ðàáîò ðàññìàòðèâàåòñÿ âîñïðîèçâîäè-
ìîñòü îòäåëüíûõ íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ñëó÷àåâ êîí- 
âåêòèâíûõ Îß è çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå âíèìàíèå 
óäåëÿåòñÿ, íàïðèìåð, îöåíêå ëîæíûõ òðåâîã (ñëó-
÷àåâ, êîãäà ìîäåëü âîñïðîèçâåëà Îß, íî ôàêòè÷åñêè 
îíî íå íàáëþäàëîñü). 

Âàæíîé òåíäåíöèåé ïîñëåäíèõ ëåò ÿâëÿåòñÿ ïî-
âûøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ãëîáàëüíûõ 
ìîäåëåé ×ÏÏ äî 9–13 êì, ïðîèçîøåäøåå áëàãîäàðÿ 
ðîñòó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì [6]. 
Â ðåçóëüòàòå ñîâðåìåííûå ãëîáàëüíûå ìîäåëè ×ÏÏ 
ñïîñîáíû ïðîãíîçèðîâàòü ïðîöåññû íå òîëüêî ìàñ-
øòàáà ìåçî-α, íî ÷àñòè÷íî è ìàñøòàáà ìåçî-β (èí-
òåðâàë 20–200 êì) [6, 22]. Äëÿ Ðîññèè èññëåäîâà-
íèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè ìåçîìàñøòàáíûõ êîíâåêòèâ-
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íûõ ñèñòåì (ÌÊÑ) ãëîáàëüíûìè ìîäåëÿìè ×ÏÏ íå 
ïðîâîäèëèñü. 

Íà òåððèòîðèè Óðàëüñêîãî ðåãèîíà åæåãîäíî 
îòìå÷àåòñÿ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñëó÷àåâ ñèëüíûõ 

ëèâíåé, êðóïíîãî ãðàäà, øêâàëîâ è ñìåð÷åé [23].  
Â ïîñëåäíèå ãîäû áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ ðÿäà íîâûõ 
èñòî÷íèêîâ äàííûõ è î ñàìèõ ÿâëåíèÿõ, è î âû-
çâàííîì èìè óùåðáå îáúåì èíôîðìàöèè î êîíâåê-
òèâíûõ Îß ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëñÿ. Ïðîâåäåííûå 
èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ î íàðóøåíèÿõ ëåñíîãî ïîêðîâà âûÿâèòü 
ìíîæåñòâî ðàíåå íåèçâåñòíûõ ñëó÷àåâ øêâàëîâ  
è ñìåð÷åé [24, 25], óòî÷íèòü ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñ-
ëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ÿâëå-
íèé [20, 26–28]. Áûëè óòî÷íåíû õàðàêòåðèñòèêè 

ÌÊÑ è îöåíèâàëàñü èõ âîñïðîèçâîäèìîñòü ñ ïîìî-
ùüþ ìåçîìàñøòàáíîé ìîäåëè àòìîñôåðû WRF [5, 
15, 27, 28]. Êàê è äëÿ îñòàëüíîé òåððèòîðèè Ðîññèè, 
äëÿ Óðàëüñêîãî ðåãèîíà íå èçó÷àëèñü ëîæíûå òðåâîãè 

ïðè êðàòêîñðî÷íîì ïðîãíîçå êîíâåêòèâíûõ øòîðìîâ, 
à òàêæå âîçìîæíîñòü èõ âîñïðîèçâåäåíèÿ ïî äàí-
íûì ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé ×ÏÏ. 

Â òåïëûé ïåðèîä (ìàé – àâãóñò) 2020 ã. íà Óðà-
ëå è â âîñòî÷íîé ÷àñòè åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè íàáëþäàëñÿ ðÿä ñëó÷àåâ ñèëüíûõ ëèâíåé, êðóï-
íîãî ãðàäà, øêâàëîâ è ñìåð÷åé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 

ðàññìàòðèâàþòñÿ øåñòü ñëó÷àåâ, ñ êîòîðûìè áûë 

ñâÿçàí íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûé óùåðá. Öåëü èññëåäî- 
âàíèÿ – ïîëó÷åíèå îöåíîê óñïåøíîñòè êðàòêîñðî÷-
íîãî ïðîãíîçà íàèáîëåå çíà÷èìûõ ñëó÷àåâ êîíâåê-
òèâíûõ Îß â òåïëûé ïåðèîä 2020 ã. â Óðàëüñêîì 
ðåãèîíå ñ ïðèìåíåíèåì èíãðåäèåíòíîãî ïîäõîäà ïî 
äàííûì ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé ×ÏÏ è ïðÿìîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ êîíâåêöèè ïî ìîäåëè WRF âåðñèè 4.1. 

 

Äàííûå è ìåòîäû 
 

Äàííûå íàáëþäåíèé 
 

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû âûáîð ñëó÷àåâ êîí-
âåêòèâíûõ Îß äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà áûë îñíî-
âàí íà àíàëèçå òðåõ îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ èíôîð-
ìàöèè: äàííûõ íàáëþäàòåëüíîé ñåòè Ðîñãèäðîìåòà, 
ñâåäåíèé îá óùåðáå, ïîëó÷åííûõ èç ñðåäñòâ ìàññî-
âîé èíôîðìàöèè è ñîöèàëüíûõ ñåòåé, à òàêæå ñïóò-
íèêîâûõ ñíèìêîâ Sentinel-2, ïî êîòîðûì áûëè âû-
ÿâëåíû âåòðîâàëû â ëåñíûõ ìàññèâàõ. Äàííûå ìåòåî-
ñòàíöèé áûëè çàãðóæåíû ñ îòêðûòîãî ñåðâèñà [29]. 
Ïðîöåäóðà ïîèñêà è îòáîðà èíôîðìàöèè î ñëó÷àÿõ 
êîíâåêòèâíûõ Îß, îïóáëèêîâàííîé â ÑÌÈ è ñî- 
öèàëüíûõ ñåòÿõ, â îáùèõ ÷åðòàõ îïèñàíà â [3].  
Îò÷åòû î ÿâëåíèÿõ è çàôèêñèðîâàííîì óùåðáå  
áûëè ãåîêîäèðîâàíû ïî íàñåëåííûì ïóíêòàì àíà-
ëîãè÷íî àëãîðèòìó, èñïîëüçóåìîìó â áàçå äàííûõ 
ESWD [30]. Èäåíòèôèêàöèÿ âåòðîâàëîâ ïî ñíèì-
êàì Sentinel-2 (ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 
10 ì) è îïðåäåëåíèå òèïà ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ÿâëå-
íèÿ, âûçâàâøåãî âåòðîâàë (øêâàë èëè ñìåð÷), ïðî-
èçâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé [25]. Èí-
òåíñèâíîñòü ñìåð÷åé îöåíèâàëàñü ïî ñõåìå, èñïîëü-
çîâàííîé â [3]. 

Ïåðå÷èñëåííûå äàííûå àíàëèçèðîâàëèñü â òå-
÷åíèå âñåãî òåïëîãî ïåðèîäà 2020 ã., â ðåçóëüòàòå 
÷åãî áûëà ïîëó÷åíà ìàêñèìàëüíî ïîäðîáíàÿ èíôîð-
ìàöèÿ î ñëó÷àÿõ êîíâåêòèâíûõ Îß â ýòîò ïåðèîä  
è îòîáðàíû íàèáîëåå çíà÷èìûå èç íèõ – òàê íàçû-
âàåìûå âñïûøêè (outbreaks), ïîä êîòîðûìè îáû÷íî 
ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ îä-
íèì ïðîöåññîì ñèíîïòè÷åñêîãî ìàñøòàáà [11]. 

Äëÿ àíàëèçà ñèíîïòè÷åñêèõ óñëîâèé âîçíèêíî-
âåíèÿ Îß èñïîëüçîâàëèñü êàðòû ïðèçåìíîãî àíàëè-
çà, êîëüöåâûå êàðòû ïîãîäû, êàðòû áàðè÷åñêîé 
òîïîãðàôèè è äàííûå ðåàíàëèçà CFSv2 [31]. Âåð-
òèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, ñêî-
ðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà àíàëèçèðîâàëèñü ïî 
äàííûì àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ èç àðõèâà 
[32]; ïî ýòèì æå äàííûì îöåíèâàëàñü äîñòîâåð-
íîñòü ðàñ÷åòà äèàãíîñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ïî ãëî-
áàëüíûì ìîäåëÿì àòìîñôåðû. 

Àíàëèç ðàçâèòèÿ ÌÊÑ, âûçâàâøèõ êîíâåêòèâíûå 
Îß, áûë ïðîâåäåí ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì Meteo- 
sat-8, ïîëó÷åííûì ñ âåá-ðåñóðñà EUMETSAT [33]. 
Áûëè çàãðóæåíû äàííûå â êàíàëå âûñîêîãî ðàçðå-
øåíèÿ è â èíôðàêðàñíîì êàíàëå ñ äëèíîé âîëíû 

10,8 ìêì, íà îñíîâå êîòîðûõ ñèíòåçèðîâàëèñü RGB-
èçîáðàæåíèÿ, îïðåäåëÿëñÿ òèï ÌÊÑ è îöåíèâàëàñü 

òåìïåðàòóðà âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ (ÂÃÎ). Ñíèì- 
êè Meteosat-8 òîæå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíêè äîñ-
òîâåðíîñòè ïðîãíîçîâ ãëóáîêîé êîíâåêöèè ïî ìîäå-
ëè WRF. 

Â òðåõ èç øåñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ áûëè 
òàêæå ïîëó÷åíû äàííûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ðàäèî-
ëîêàòîðîâ (ÄÌÐË), óñòàíîâëåííûõ â Èæåâñêå è Êè-
ðîâå; îñòàëüíûå òðè ñëó÷àÿ îòìå÷àëèñü çà ïðåäåëàìè 
ðàäèóñà âèäèìîñòè ÄÌÐË. Äàííûå ÄÌÐË ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòàìè ðàäèîëîêàöèîííûõ îáçîðîâ 
ñ èíòåðâàëîì îáíîâëåíèÿ 10 ìèí. Èíôîðìàöèÿ, ïî-
ëó÷åííàÿ ñ âåá-ðåñóðñà meteorad.ru, ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü ðàäèîëîêàöèîííóþ îòðàæàåìîñòü â ñòîëáå Cb 
ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì 1–4 êì ñ øàãîì 1 êì 
ïî âåðòèêàëè â ïðåäåëàõ îò ïîâåðõíîñòè çåìëè  
äî âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêà. Ïîñêîëüêó ðàäèîëîêà-
öèîííàÿ îòðàæàåìîñòü ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé 
ìèêðîôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáëàêà, åå èçìåíåíèå 
äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ðàçâèòèå êîíâåêòèâíûõ 
ÿ÷ååê ñ Îß. 

 

Äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ 
âîçíèêíîâåíèÿ êîíâåêòèâíûõ Îß è îöåíèâàþòñÿ èõ 
îïåðàòèâíûå êðàòêîñðî÷íûå (íà ñðîê äî 24 ÷) ïðî-
ãíîçû, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé 
àòìîñôåðû GFS/NCEP (ÑØÀ) è GEM/CMC (Êà-
íàäà), à òàêæå ìåçîìàñøòàáíîé ìîäåëè WRF âåð-
ñèè 4.1, äåòàëüíîå îïèñàíèå êîòîðîé äàíî â [34]. 
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé àò-
ìîñôåðû ïðèâåäåíû â òàáë. 1, à ñâåäåíèÿ î êîíôè-
ãóðàöèè îïåðàòèâíîé âåðñèè ìîäåëè WRF – â òàáë. 2. 
Äàííûå ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû çàãðóæàëèñü 
ñ ñåðâåðîâ íàöèîíàëüíûõ ìåòåîñëóæá íà ïåðñîíàëü-
íûé êîìïüþòåð åæåäíåâíî â òå÷åíèå âñåãî òåïëîãî 

ïåðèîäà 2020 ã. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá èñïîëüçîâàííûõ ãëîáàëüíûõ ìîäåëÿõ ×ÏÏ 

Ìîäåëü 
×ÏÏ 

Ðàçðàáîò÷èê ìîäåëè 
Øàã 

ñåòêè, 
êì 

×èñëî âåð-
òèêàëüíûõ 
óðîâíåé 

Øàã ñåòêè 
âûõîäíûõ 
äàííûõ, 

ãðàä. 

Èñòî÷íèê 

GFS 

Íàöèîíàëüíûé öåíòð  
ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ  
îêðóæàþùåé ñðåäû 

(NCEP), ÑØÀ 

13 64 0,25 
http://nomads.ncep.noaa.gov/pub/

data/nccf/com/gfs/prod/ 

GEM 
Ìåòåîñëóæáà Êàíàäû 

(CMC) 
10 84 0,15 

https://dd.weather.gc.ca/model_
gem_global/ 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Êîíôèãóðàöèÿ ìîäåëè WRF äëÿ îïåðàòèâíîãî êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà êîíâåêòèâíûõ Îß  
ïî òåððèòîðèè Óðàëüñêîãî ðåãèîíà 

Õàðàêòåðèñòèêà ìîäåëè Ïðèíÿòàÿ íàñòðîéêà 

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
Ïðîãíîç GFS ñ øàãîì ñåòêè 0,25° è øàãîì  

ïî âðåìåíè 1 ÷ 
Âíåøíèé äîìåí (øàã ñåòêè è ÷èñëî óçëîâ) 9 êì/333 × 333 
Âëîæåííûé äîìåí (øàã ñåòêè è ÷èñëî óçëîâ) 3 êì/400 × 400 
Êîîðäèíàòû öåíòðà äîìåíà 58° ñ.ø., 56° â.ä. 
×èñëî âåðòèêàëüíûõ óðîâíåé 48 
Ìîäåëü ðåëüåôà U.S. Geological Survey (USGS) DEM (30s) 
Ìàêñèìàëüíàÿ çàáëàãîâðåìåííîñòü ïðîãíîçà 24 ÷ 
Âðåìåííîé øàã âûâîäà äàííûõ 1 ÷ 
Äèíàìè÷åñêîå ÿäðî ARW 
Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè Àäàïòèâíûé 
Ìèêðîôèçèêà îáëà÷íîñòè Ñõåìà Òîìïñîíà 
Ïëàíåòàðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé Ñõåìà Ìåëëîðà–ßìàäû–ßíè÷à (Eta) 
Ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü Ìîäåëü Noah 
Êîðîòêîâîëíîâàÿ è äëèííîâîëíîâàÿ  
ðàäèàöèÿ 

Ñõåìà GFDL (Eta) 

Ïðèçåìíûé ñëîé 
Ñõåìà Ìîíèíà–Îáóõîâà ñ âÿçêèì ïîäñëîåì Êàðëñîíà–

Áîëàíäà è ñòàíäàðòíûìè ôóíêöèÿìè ïîäîáèÿ 

Êîíâåêöèÿ 
Ïðÿìîå ìîäåëèðîâàíèå (áåç ïàðàìåòðèçàöèè)  

íà îáîèõ äîìåíàõ 

 

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ìîäåëè WRF óñòàíîâëåí 

íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé ðàáî÷åé ñòàíöèè (ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ñ÷åòà ìîäåëè äëÿ ïðîãíîçà íà 39 ÷ 
ñîñòàâëÿëà 6,5–9 ÷). Êîíôèãóðàöèÿ ìîäåëè â òå÷å-
íèå âñåãî ëåòà îñòàâàëàñü íåèçìåííîé. Çàïóñê ðàñ-
÷åòîâ ìîäåëè WRF ïðîèçâîäèëñÿ åæåäíåâíî íà íà-
÷àëüíûõ äàííûõ ïðîãíîçà GFS/NCEP îò 12:00 
Âñåìèðíîãî ñêîîðäèíèðîâàííîãî âðåìåíè (ÂÑÂ),  
çà èñêëþ÷åíèåì ìàÿ 2020 ã., êîãäà ðàñ÷åò çàïóñêàë-
ñÿ íà íà÷àëüíûõ äàííûõ îò 00:00 ÂÑÂ. Çàáëàãî-
âðåìåííîñòü ïðîãíîçà (âðåìÿ îò ñòàðòà ðàñ÷åòà  
äî ðàçâèòèÿ êîíâåêòèâíîãî Îß) äëÿ ðàçíûõ ñëó÷à-
åâ ñîñòàâèëà 7–22 ÷. Òàêæå ïðåäâàðèòåëüíî óñâàè-
âàëèñü äàííûå îáúåêòèâíîãî àíàëèçà çà 12 ÷, ïðåä-
øåñòâóþùèå çàïóñêó ìîäåëè. 

Ïðîãíîç êîíâåêòèâíûõ Îß ïî äàííûì ãëî-
áàëüíûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû îñíîâàí íà èíãðåäè-
åíòíîì ïîäõîäå [9, 10]. Ïî äàííûì ìîäåëåé ðàññ÷è-
òûâàëèñü ïðîãíîñòè÷åñêèå ïîëÿ èíäåêñîâ, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ êîíâåêòèâíóþ íåóñòîé÷èâîñòü àòìîñôåðû 
(äîñòóïíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ íåóñòîé÷èâîñòè 
CAPE, ýíåðãèÿ ïðîòèâîäåéñòâèÿ êîíâåíöèè CIN,  
K index, TT index), îáùåå âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôå- 
ðû (precipitable water), ñäâèã âåòðà (DLS, MLS), 

çàâèõðåííîñòü â ñëîå 0–3 êì (0–3 km SRH) è ðÿä 
êîìïîçèòíûõ ïàðàìåòðîâ (WMAXSHEAR, EHI, 
SWEAT). Ïîäðîáíîå îïèñàíèå èíäåêñîâ, ôîðìóëû 

äëÿ èõ ðàñ÷åòà, à òàêæå êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, ïðè 
äîñòèæåíèè êîòîðûõ âåðîÿòíî ðàçâèòèå Îß, ïðèâå-
äåíû â [35, 36]. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâà-
ëèñü çíà÷åíèÿ ýíåðãèè íåóñòîé÷èâîñòè, ðàññ÷èòàí-
íîé îò ïîâåðõíîñòè çåìëè (SB CAPE), ïîñêîëüêó 
ïÿòü èç øåñòè ñëó÷àåâ Îß îòìå÷àëèñü âî âòîðîé 
ïîëîâèíå äíÿ â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ 
êîíâåêöèè. 

Äëÿ îöåíêè óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ êîíâåêòèâ-
íûõ Îß ðàññ÷èòûâàëèñü ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
èíäåêñîâ â ðàäèóñå 100 êì îò ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ 
Îß è â ñðîê, áëèæàéøèé êî âðåìåíè åãî âîçíèêíî-
âåíèÿ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
èíäåêñà, íàáëþäàåìîå â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè, 
ñîîòâåòñòâîâàëî âîçíèêíîâåíèþ Îß. 

Åñëè Îß ïðîäîëæàëîñü ñâûøå 1 ÷ è îõâàòûâà-
ëî çíà÷èòåëüíóþ òåððèòîðèþ (ïðîòÿæåííîñòü ïîëî-
ñû ðàçðóøåíèé ñâûøå 100 êì), òî â êà÷åñòâå ìåñòà 
åãî âîçíèêíîâåíèÿ óêàçûâàëàñü òî÷êà, ãäå ÿâëåíèå 
äîñòèãàëî íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè èëè áûë  
îòìå÷åí íàèáîëüøèé óùåðá, à â êà÷åñòâå âðåìåíè 
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âîçíèêíîâåíèÿ – âðåìÿ, êîãäà ÿâëåíèå îòìå÷àëîñü  
â óêàçàííîé òî÷êå. Òàê, åñëè Îß áûëî çàôèêñèðî-
âàíî íåñêîëüêèìè ìåòåîñòàíöèÿìè, òî óêàçûâàëàñü 
ñòàíöèÿ ñ íàèáîëüøåé åãî èíòåíñèâíîñòüþ. Åñëè Îß 
(øêâàë èëè ñìåð÷) âûçâàëî âåòðîâàëû, òî öåíòð ñà-
ìîãî êðóïíîãî ó÷àñòêà âåòðîâàëà îòìå÷àëñÿ êàê òî÷-
êà ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ ÿâëåíèÿ. 

Äîñòîâåðíîñòü ïðîãíîçà ïî ãëîáàëüíûì ìîäå-
ëÿì ×ÏÏ îöåíèâàëàñü ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ïðîãíî-
ñòè÷åñêèõ è ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé èíäåêñîâ (÷åìó, 
îäíàêî, ïðåïÿòñòâóåò íèçêàÿ ïëîòíîñòü ñåòè àýðî-
ëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ íà èññëåäóåìîé òåððè- 
òîðèè). Äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè Îß îöåíèâàëèñü 
íåïîñðåäñòâåííî è ñîïîñòàâëÿëèñü ñ äàííûìè íà-
áëþäåíèé. Îñíîâíûå èç íèõ – èíòåíñèâíîñòü îñàä-
êîâ (ìì/÷) è èõ ñóììà çà 12 ÷, ðàñ÷åòíàÿ êîìïî-
çèòíàÿ îòðàæàåìîñòü (dBZ) è ñêîðîñòü ïîðûâîâ 
âåòðà (ì/ñ). 

Ïðîãíîç ïî ìîäåëè WRF îñíîâàí íà ïðÿìîì 

ìîäåëèðîâàíèè ãëóáîêîé êîíâåêöèè è ñâÿçàííûõ  
ñ íåé Îß. Îöåíêà óñïåøíîñòè ïðîãíîçà ïðîèçâîäè-
ëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ íàáîðîâ ïðîâåðî÷íûõ 
äàííûõ. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ïîðûâîâ âåò-
ðà íà âûñîòå 10 ì ñîïîñòàâëÿëèñü ñ íàáëþäåíèÿìè  
 

ìåòåîñòàíöèé, à õàðàêòåðèñòèêè êîíâåêòèâíûõ îá-
ëà÷íûõ ñèñòåì ïî ìîäåëè – ñî ñïóòíèêîâûìè äàííû-
ìè Meteosat-8. Òàêæå ïðîâåäåíà îöåíêà ñîîòâåòñòâèÿ 
âûÿâëåííûõ âåòðîâàëîâ â ëåñíûõ ìàññèâàõ è îáëàñ-
òåé, ãäå ïðîãíîçèðîâàëèñü øêâàëû. Àíàëîãè÷íûé 
ïîäõîä ðàíåå èñïîëüçîâàëñÿ â [5, 16, 28]. 

 

Õàðàêòåðèñòèêà ñëó÷àåâ 
êîíâåêòèâíûõ Îß è óñëîâèé  

èõ âîçíèêíîâåíèÿ 
 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà (ñì. ðàçä. 
Äàííûå è ìåòîäû) áûëè âûäåëåíû øåñòü íàèáîëåå 
çíà÷èìûõ ñëó÷àåâ êîíâåêòèâíûõ Îß è èõ âñïûøåê, 
íàíåñøèõ ñóùåñòâåííûé óùåðá (òàáë. 3). Íà ðèñ. 1 
ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå âåòðîâàëîâ, âûçâàííûõ øêâà- 
ëàìè è ñìåð÷àìè è âûÿâëåííûõ ïî ñïóòíèêîâûì 
äàííûì Sentinel-2. 

Ñèíîïòè÷åñêèå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ Îß áû-
ëè âåñüìà ðàçíîîáðàçíûìè (òàáë. 4). Òðè ñëó÷àÿ áû-
ëè ñâÿçàíû ñ àêòèâíûìè óãëóáëÿþùèìèñÿ öèêëî-
íàìè (â òîì ÷èñëå 25 ìàÿ 2020 ã. èìåë ìåñòî âçðûâ-
íîé öèêëîãåíåç), îñòàëüíûå òðè ñëó÷àÿ îòìå÷àëèñü  
 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ êîíâåêòèâíûõ Îß è èõ âñïûøåê 

Äàòà, âðåìÿ 
(ÂÑÂ) 

Ðåãèîí 
Òèï  

ÿâëåíèÿ 

Ìàêñèìàëüíàÿ  
èíòåíñèâíîñòü  

(ìåñòî  
íàáëþäåíèÿ) 

Êîëè÷åñòâî  
îò÷åòîâ îá Îß 

è óùåðáå ïî âñåì 
èñòî÷íèêàì  

äàííûõ 

Õàðàêòåðèñòèêà óùåðáà 

Øêâàë 
30 ì/ñ (Ëèïîâñêîå)
27 ì/ñ (Íåâüÿíñê)
27 ì/ñ (Ñûñåðòü) 

57 

4 ÷åëîâåêà ïîãèáëè, ïîâðåæäåíû 
êðîâëè äîìîâ, ïîâàëåíû äåðåâüÿ, 

íàðóøåíî ýëåêòðîñíàáæåíèå 
100 òûñ. ïîòðåáèòåëåé 

25.05.2020,  
11:00–14:00  

Ñâåðäëîâñêàÿ îáë.
(þæíàÿ ÷àñòü) 

Êðóïíûé 
ãðàä 

20 ìì (Íåâüÿíñê) 1 Óùåðáà íåò 

Øêâàë 
25 ì/ñ (Âÿòñêèå 

Ïîëÿíû) 
24 ì/ñ (Êèðñ) 

62 

Ïîâðåæäåíû êðîâëè çäàíèé,  
àâòîìîáèëè, íàðóøåíî ýëåêòðî-
ñíàáæåíèå, ñïëîøíûå âåòðîâàëû 

â ëåñàõ íà ïëîùàäè ∼ 1570 ãà 

Ñìåð÷ 
≥ EF2 (Êèëüìåçñêèé, 
Óðæóìñêèé ð-íû) 

9 
Ñïëîøíûå âåòðîâàëû â ëåñàõ  

íà ïëîùàäè ∼ 420 ãà 

27.06.2020,  
08:00–17:00 

Êèðîâñêàÿ îáë., 
Óäìóðòèÿ,  
Òàòàðñòàí 

Êðóïíûé 
ãðàä 

40 ìì  
(Îðè÷åâñêèé ð-í) 

19 
Óíè÷òîæåí óðîæàé, ïîâðåæäåíû 

àâòîìîáèëè, êðîâëè äîìîâ 

16.07.2020, 
16:00–23:00 

Óäìóðòèÿ,  
Êèðîâñêàÿ îáë. 
(þãî-âîñòîê), 

Ïåðìñêèé êðàé 
(ñåâåðî-çàïàä) 

Øêâàë 
25 ì/ñ (Äåáåñû) 
22 ì/ñ (Ãàéíû) 

8 

Íàðóøåíî ýëåêòðîñíàáæåíèå  
â íåñêîëüêèõ ðàéîíàõ, ñïëîøíûå 

âåòðîâàëû â ëåñàõ íà îáùåé  
ïëîùàäè 590 ãà 

20.07.2020, 
12:00–20:00 

Ñâåðäëîâñêàÿ îáë.
(þãî-çàïàä), Ïåðì-

ñêèé êðàé (þãî-
âîñòîê) 

Î÷åíü  
ñèëüíûé 
äîæäü 

82 ìì/2 ÷  
(Áèñåðòü),  
62 ìì/12 ÷  

(Îêòÿáðüñêèé)  

3 

Ëèâíåâûé ïàâîäîê â ã. Íèæíèå 
Ñåðãè, ðàçðóøåíû è ïîâðåæäåíû 

äåñÿòêè æèëûõ äîìîâ, óùåðá 
150 ìëí ðóá. 

30.07.2020, 
15:45 

Êèðîâñêàÿ îáë. Ñìåð÷ 
EF2  

(ïîñ. Ëîéíî) 
1 

Ïîâðåæäåíû æèëûå äîìà, àâòîìî-
áèëè, ñïëîøíîé âåòðîâàë â ëåñíîì 

ìàññèâå (132 ãà) 

31.07.2020, 
12:45 

ã. ×åëÿáèíñê Øêâàë 
30 ì/ñ (àýðîïîðò 

×åëÿáèíñê) 
12 

Ïîñòðàäàëè 3 ÷åëîâåêà, ïîâðåæäåí 
ãàçîïðîâîä, äåñÿòêè äîìîâ  

è ñîöèàëüíûõ îáúåêòîâ, ïîâàëåíû 
ñîòíè äåðåâüåâ, íàðóøåíî ýëåêòðî-

ñíàáæåíèå 
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Ðèñ. 1. Âåòðîâàëû, âûçâàííûå ðàññìàòðèâàåìûìè êîíâåêòèâíûìè ÿâëåíèÿìè (øêâàëû è ñìåð÷è) 

 
íà ìàëîïîäâèæíûõ ôðîíòàõ. Â äâóõ ñëó÷àÿõ ÿâëå-
íèÿ ðàçâèâàëèñü íà õîëîäíîì ôðîíòå âáëèçè òî÷êè 
îêêëþçèè, ÷òî â öåëîì õàðàêòåðíî äëÿ ñèëüíûõ 
øêâàëîâ è ñìåð÷åé [4, 16, 19]. 

Â òðåõ ñëó÷àÿõ (25 ìàÿ, 27 èþíÿ è 16 èþëÿ 
2020 ã.) Îß ñôîðìèðîâàëèñü ïîä âëèÿíèåì êîíò- 
ðàñòíûõ ôðîíòàëüíûõ çîí (ΔT850 ≥ 9 °C/500 êì),  
â òðåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû  
íà ôðîíòå áûë íåçíà÷èòåëüíûì. Â ÷åòûðåõ ñëó- 
÷àÿõ (êîãäà íàáëþäàëèñü øêâàëû, ñìåð÷è è êðóï-
íûé ãðàä) ñêîðîñòü âåòðà íà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòè 850 ãÏà äîñòèãàëà 15 ì/ñ è áîëåå. Âàæíî 
òàêæå îòìåòèòü, ÷òî òîëüêî îäèí èç ðàññìàòðè- 
âàåìûõ ñëó÷àåâ Îß áûë ñâÿçàí ñ èíòåíñèâíîé âîë-
íîé òåïëà, íàáëþäàâøåéñÿ â Óðàëüñêîì ðåãèîíå ñ 7 
ïî 19 èþëÿ. 

Ðàäèîëîêàöèîííûå äàííûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü 
äèíàìèêó ðàçâèòèÿ êîíâåêòèâíîãî ïðîöåññà, âûÿ- 
âèòü ñòàäèè ðàçâèòèÿ ÌÊÑ è çàôèêñèðîâàòü ïå-
ðèîäû îáîñòðåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè 

(ôîðìèðîâàíèÿ Îß) [37, 38]. Â òàáë. 5 ïðåäñòàâëå-
íû ðàäèîëîêàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êîíâåêòèâ-
íûõ Îß, îòìå÷àâøèõñÿ íà òåððèòîðèè Êèðîâñêîé 
îáë., ðåñïóáëèê Óäìóðòèÿ è Òàòàðñòàí, Ïåðìñêîãî 
êðàÿ. 

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ðà-
äèîëîêàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñóïåðÿ÷åéêîâîãî 
îáëàêà, â êîòîðîì ñôîðìèðîâàëñÿ ñìåð÷, íèæå àíà-
ëîãè÷íûõ çíà÷åíèé äëÿ äðóãèõ ðàññìîòðåííûõ Îß. 
Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ê ìîìåíòó ôîð-
ìèðîâàíèÿ ýòèõ ÿâëåíèé ñóïåðÿ÷åéêà ïðèáëèçèëàñü 
ê ãðàíèöå îáçîðà ÄÌÐË. 
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Ò à á ë è ö à  4  

Õàðàêòåðèñòèêà óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ êîíâåêòèâíûõ Îß è èõ âñïûøåê 

Õàðàêòåðèñòèêè öèêëîíà 
Õàðàêòåðèñòèêè  

àòìîñôåðíîãî ôðîíòà
Êîëè÷åñòâåííûå 
õàðàêòåðèñòèêè 

Äàòà, âðåìÿ 
(ÂÑÂ) 
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ÿ
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V
8
5
0
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Òèï  
êîíâåêòèâíîãî 

øòîðìà 

25.05.2020, 
11:00–14:00 

ìåñòíûé ìîëîäîé ÞÇ–ÑÂ õîëîäíûé Þ–Ñ 17 16 23 Ëèíèÿ øêâàëîâ 

27.06.2020, 
08:00–17:00 

íûðÿþùèé ìîëîäîé ÑÇ–ÞÂ
õîëîäíûé 
ó òî÷êè  

îêêëþçèè 
Ç–Â 9 13 22 Ëèíèÿ øêâàëîâ 

16.07.2020, 
16:00–23:00 

þæíûé 
çàïîëíÿ-
þùèéñÿ 

ÞÇ–ÑÂ
ìàëî-

ïîäâèæíûé 
ñ âîëíàìè 

ÞÞÇ–
ÑÑÂ 

9 16 13 
Ìåçîìàñøòàáíûé 

êîíâåêòèâíûé  
êîìïëåêñ 

20.07.2020, 
12:00–20:00 

ìåñòíûé 
çàïîëíÿ-
þùèéñÿ 

Â–Ç 
ìàëî-

ïîäâèæíûé 
ñ âîëíàìè 

ÂÞÂ–
ÇÑÇ 

3 18 6 
Ñêîïëåíèå øòîðìîâ 

ìàñøòàáà ìåçî-β 

30.07.2020, 
15:45 

çàïàäíûé ìîëîäîé 
ÇÑÇ– 
ÂÞÂ 

õîëîäíûé 
ó òî÷êè  

îêêëþçèè 

ÞÞÇ–
ÑÑÂ 

3 19 15 Ñóïåðÿ÷åéêà 

31.07.2020, 
12:45 

çàïàäíûé 
ìàêñèìàëüíîå 

ðàçâèòèå 
ÇÞÇ– 
ÂÑÂ 

ìàëî-
ïîäâèæíûé 

ÇÞÇ–
ÂÑÂ 

6 13 11 Ñóïåðÿ÷åéêà 

_____________  

 Ï ð è ì å ÷ à í è å. Td2m – òåìïåðàòóðà òî÷êè ðîñû íà âûñîòå 2 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè, îöåíèâàëàñü ïî äàí-
íûì ìåòåîñòàíöèé; T850 – ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 850 ãÏà; V850 – ñêîðîñòü âåòðà  
íà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 850 ãÏà ïî äàííûì ðåàíàëèçà. 

 

Ò à á ë è ö à  5  

Ðàäèîëîêàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè îïàñíûõ êîíâåêòèâíûõ ÿâëåíèé 

Äàòà, âðåìÿ 
(ÂÑÂ) 

Âèä  
ÿâëåíèÿ 

Ìàêñèìàëüíàÿ 
îòðàæàåìîñòü 

â ÿäðå  
ðàäèîýõà,  

dBZ 

Ñðåäíÿÿ  
îòðàæàåìîñòü 

â ÿäðå  
ðàäèîýõà, 

dBZ 

Ñðåäíÿÿ âûñîòà 
çîíû ìàêñè- 

ìàëüíîé  
îòðàæàåìîñòè, 

êì 

Ñðåäíÿÿ  
ìàêñèìàëüíàÿ 

âûñîòà Cb  
ñ Îß, êì 

27.06.2020,  
08:00–16:00 

Øêâàë, 
ñìåð÷, êðóï-

íûé ãðàä 
65 53 7,6 13,5 

16.07.2020,  
16:00–22:00 

Øêâàë 60 52 10,8 14,4 

30.07.2020,  
13:00–16:00 

Ñìåð÷ 60 48 4,9 12,7 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ïðîãíîç óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ  
êîíâåêòèâíûõ Îß ïî äàííûì  

ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû  
GFS è GEM 

 

Ïî äàííûì ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû 
îöåíèâàëèñü êàê íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ñàìèõ 
êîíâåêòèâíûõ Îß (èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ, ðàñ÷åò-
íàÿ êîìïîçèòíàÿ îòðàæàåìîñòü è ñêîðîñòü ïîðûâîâ 
âåòðà), òàê è òåðìîäèíàìè÷åñêèå è êèíåìàòè÷åñêèå 
ïåðåìåííûå (èíäåêñû), õàðàêòåðèçóþùèå ðèñê èõ 
âîçíèêíîâåíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èíäåêñîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 6, 
èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî èõ çíà÷åíèÿ âî âñåõ øåñòè 
ñëó÷àÿõ ïîçâîëÿëè ñïðîãíîçèðîâàòü âûñîêèé ðèñê 
âîçíèêíîâåíèÿ Îß ïî äàííûì îáåèõ ìîäåëåé ×ÏÏ. 

Âñå ñëó÷àè ïðîèçîøëè íà ôîíå óìåðåííîé èëè 
ñèëüíîé êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè (CAPE ≥ 
≥ 1000 Äæ/êã ïî äàííûì îäíîé èëè îáåèõ ìîäåëåé 
×ÏÏ), âûñîêîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû  
(34–46 ìì). Âûñîêèå çíà÷åíèÿ K (35–41) óêàçûâà-
ëè íà âåðîÿòíîñòü ãðîç, áëèçêóþ ê 100%. Ïðè ýòîì 
÷åòûðå ñëó÷àÿ (25 ìàÿ, 27 èþíÿ, 30 è 31 èþëÿ 

2020 ã.) õàðàêòåðèçóþòñÿ ñî÷åòàíèåì óìåðåííîé èëè 

ñèëüíîé êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè è ñèëüíîãî 

ñäâèãà âåòðà (DLS > 20 ì/ñ). Òàêèå óñëîâèÿ ñ÷èòà-
þòñÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ ðàçâèòèÿ îðãà-
íèçîâàííûõ ÌÊÑ è ñóïåðÿ÷åéêîâûõ øòîðìîâ, âû-
çûâàþùèõ êðóïíûé ãðàä, øêâàëû è ñìåð÷è [4,  
9–12, 19–20]. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëèñü øêâàëû  

ñ ìàêñèìàëüíîé çàôèêñèðîâàííîé ñêîðîñòüþ âåòðà 

30 ì/ñ èëè ñìåð÷è. 
Îòäåëüíî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî 25 ìàÿ è 27 èþíÿ 

2020 ã. ïðîãíîçèðîâàëñÿ ýêñòðåìàëüíî ñèëüíûé ñäâèã  
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Ò à á ë è ö à  6  

Äèàãíîñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû GFS/GEM 

Äàòà, âðåìÿ 
(ÂÑÂ) 

SB CAPE, 
Äæ/êã 

K, °C 
Precipitable 
water, ìì 

SWEAT 
DLS, 
ì/ñ 

MLS, 
ì/ñ 

0–3 km 
SRH, ì2/ñ2 SCP EHI 

WMAX-
SHEAR 

25.05.2020, 
11:00 

3372/ 2691 41/41 45/43 563/556 30/30 31/20 1127/ 1031 20,9/26,1 5,8/7,5 1587/1782

27.06.2020,  
12:00 

2122/2262 36/39 34/36 286/396 31/29 22/21 172/300 3,2/7,0 1,5/2,6 1310/1210

16.07.2020,  
19:00 

2148/2849 41/39 46/37 344/345 10/5 11/7 209/382 1,2/1,5 0,9/2,9 370/271 

20.07.2020, 
12:00 

1386/2062 36/40 44/43 240/303 9/10 7/9 215/196 0,6/0,6 0,7/1,1 377/451 

30.07.2020,  
15:00 

582/1683 35/37 41/40 337/370 21/19 22/24 201/510 0,2/4,4 0,2/2,6 407/895 

31.07.2020,  
12:00 

1830/2758 36/38 42/34 274/277 21/22 19/13 182/123 1,2/1,7 1,3/1,5 694/1036

 

âåòðà (DLS ∼ 30 ì/ñ), ÷òî îáóñëîâèëî ïîÿâëåíèå ñèëü- 
íûõ øêâàëîâ ñ áîëüøèì îõâàòîì òåððèòîðèè (ïðî-
òÿæåííîñòü ïîëîñû ðàçðóøåíèé ïðåâûñèëà 200 êì), 
à 27 èþíÿ òàêæå îòìå÷àëèñü ñìåð÷è. Ýòè ñëó÷àè 
îòëè÷àþòñÿ íàèáîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîìïî-
çèòíîãî ïàðàìåòðà WMAXSHEAR. 

Â äâóõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ (16 è 20 èþëÿ 
2020 ã.) ñäâèã âåòðà áûë ñóùåñòâåííî íèæå êðèòè-
÷åñêèõ çíà÷åíèé (DLS ≤ 11 ì/ñ), îäíàêî 16 èþëÿ 
òàêæå âîçíèê ñèëüíûé øêâàë, êîòîðûé âûçâàë çíà-
÷èòåëüíûé óùåðá è ïîâðåæäåíèå ëåñíîãî ïîêðîâà 
(ñì. òàáë. 3, ðèñ. 1). Âåðîÿòíî, ýòî îáóñëîâëåíî ýêñ-
òðåìàëüíîé êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ (CAPE 
ïðåâûøàëà 2000 Äæ/êã äàæå â 19:00 ÂÑÂ) è áîëü-
øèì òåìïåðàòóðíûì êîíòðàñòîì íà ôðîíòå (ñì. 
òàáë. 4). Â ñëó÷àå 20 èþëÿ 2020 ã. çíà÷åíèÿ CAPE 
è êîíòðàñò òåìïåðàòóðû áûëè ñóùåñòâåííî íèæå, íî 
îòìå÷àëîñü ýêñòðåìàëüíî âûñîêîå âëàãîñîäåðæàíèå 
àòìîñôåðû, ÷òî îáóñëîâèëî ôîðìèðîâàíèå ìåäëåí-
íî äâèæóùèõñÿ ñêîïëåíèé êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ 

íà ìàëîïîäâèæíîì ôðîíòå è âûïàäåíèå îñàäêîâ 
ýêñòðåìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè. 

Â ïëàíå ïðîãíîçà âåðîÿòíîñòè ñìåð÷åé îñîáûé 
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïàðàìåòðû, ó÷èòûâàþùèå  

çàâèõðåííîñòü (0–3 km SRH, SCP è EHI). Ýêñòðå-
ìàëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ âñåõ òðåõ ïàðàìåòðîâ,  
â íåñêîëüêî ðàç âûøå êðèòè÷åñêèõ [35, 36], ïðî-
ãíîçèðîâàëèñü 25 ìàÿ 2020 ã. íà ôîíå âçðûâíîãî 
öèêëîãåíåçà. Íî ïðè ýòîì íè îäíîãî ôàêòà âîçíèê- 
 

íîâåíèÿ ñìåð÷åé ïîäòâåðæäåíî íå áûëî, â òîì ÷èñ-
ëå ïî ðåçóëüòàòàì ïîèñêà ïîâðåæäåíèé ëåñíîãî ïî-
êðîâà ïî ñïóòíèêîâûì ñíèìêàì Sentinel-2. Â îñòàëü-
íûõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 0–3 km SRH áûëè 
â íåñêîëüêî ðàç íèæå, îäíàêî SCP è EHI ïðåâûøàëè 

êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ 27 èþíÿ è 30 èþëÿ 2020 ã.  
ïî äàííûì õîòÿ áû îäíîé ìîäåëè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ 
áûëî ïîäòâåðæäåíû ñìåð÷è (ñì. ðèñ. 1). 
 Ïðè ñðàâíåíèè çíà÷åíèé èíäåêñîâ ïî äàííûì 
ìîäåëåé GFS è GEM ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî âòîðàÿ 
ìîäåëü íåñêîëüêî çàâûøàåò ýíåðãèþ íåóñòîé÷èâî-
ñòè. Âñëåäñòâèå ýòîãî çíà÷åíèÿ êîìïîçèòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ, ïðè ðàñ÷åòå êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ SB CAPE 
(SCP, EHI, WMAXSHEAR), ïî ìîäåëè GEM òàê-
æå îêàçàëèñü âûøå, ÷åì ïî äàííûì GFS. Äëÿ äðó-
ãèõ èíäåêñîâ (â òîì ÷èñëå äëÿ ñäâèãà âåòðà) ñóùå-
ñòâåííûõ ðàñõîæäåíèé íå îòìå÷åíî. 

Ñîïîñòàâëåíèå ôàêòè÷åñêèõ è ïðîãíîñòè÷åñêèõ 
çíà÷åíèé èíäåêñîâ ïðîâåäåíî äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà 
àýðîëîãè÷åñêèå äàííûå áûëè ðåïðåçåíòàòèâíû- 
ìè äëÿ óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ êîíâåêòèâíûõ Îß 

(òàáë. 7). Äàííûå ìîäåëåé ×ÏÏ ïîëó÷åíû èç ÿ÷åéêè 
ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ñîâïàäàþùåé ñ ìåñòîïîëîæåíèåì 
ñòàíöèè àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû íóæíî ðàññìàòðèâàòü ñ îñòîðîæíîñòüþ, 
ó÷èòûâàÿ íàáëþäàâøååñÿ ñìåùåíèå âðåìåíè ïðîõî-
æäåíèÿ çîí íåóñòîé÷èâîñòè è àòìîñôåðíûõ ôðîí-
òîâ îòíîñèòåëüíî ïðîãíîçèðóåìîãî. Òàê, â ñëó÷àå 
25 ìàÿ 2020 ã. õîëîäíûé ôðîíò ïðîøåë ïîçæå  
 

 

Ò à á ë è ö à  7  

Äèàãíîñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå, ðàññ÷èòàííûå ïî ôàêòè÷åñêèì äàííûì àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû (ÀÇ)  
è ïî äàííûì ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû GFS è GEM (ÀÇ/GFS/GEM) 

WMO ID ñòàíöèè, 
äàòà, âðåìÿ (ÂÑÂ) 

SB CAPE,  
Äæ/êã 

SB CIN,  
Äæ/êã 

K, °C 
Precipitable 
water, ìì 

SWEAT 
DLS,  
ì/ñ 

MLS, 
ì/ñ 

28445 
25.05.2020, 12:00 

366/22/1132 −156/−104/−1 25/28/35 28/31/32 258/280/90 39/12/11 25/3/2 

28225 
16.07.2020, 12:00 

1213/2895/2249 −156/−32/−57� 25/29/21 24/27/22 237/242/165 12/6/5 4/4/3 

28225 
20.07.2020, 12:00 

170/11/529 −85/−1/0� 35/32/37 35/38/42 235/207/217 5/4/8 4/1/4 

27199 
30.07.2020, 12:00 

17/190/740 −88/0/−��� 27/32/35 30/40/35 232/218/188 15/8/11 11/9/7 
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ïðîãíîçèðóåìîãî âðåìåíè, ÷òî âëèÿåò íà çíà÷åíèÿ 
èíäåêñîâ (îñîáåííî íà ñäâèã âåòðà). Ïðîâåäåííîå 
ñîïîñòàâëåíèå òîæå ïîäòâåðæäàåò çàâûøåíèå ýíåð-
ãèè íåóñòîé÷èâîñòè ïî äàííûì ìîäåëè GEM. 

Ðàññìîòðåíà òàêæå òî÷íîñòü ïðîãíîçà õàðàêòå-
ðèñòèê ñàìèõ Îß (èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ, ìàêñè-
ìàëüíîé îòðàæàåìîñòè è ñêîðîñòè ïîðûâîâ âåòðà) 

ïî äàííûì ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé ×ÏÏ. Ðåçóëüòàòû 
ïðèâåäåíû â òàáë. 8 â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè 
ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîíâåêöèè ñ ïîìîùüþ ìî-
äåëè WRF è îáñóæäàþòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. 

 

Ïðîãíîç õàðàêòåðèñòèê êîíâåêòèâíûõ 
Îß ïî äàííûì ìåçîìàñøòàáíîé ìîäåëè 
àòìîñôåðû WRF è ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé 

GFS è GEM 
 
Ïîñêîëüêó ìîäåëü WRF çàïóñêàëàñü â ðåæèìå 

ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîíâåêöèè, íàèáîëüøèé 

èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîñïðîèçâåäåíèå ìîäåëüþ õà-
ðàêòåðèñòèê Îß è êîíâåêòèâíûõ îáëà÷íûõ ñèñòåì, 
ñ êîòîðûìè áûëè ñâÿçàíû ýòè ÿâëåíèÿ. Îòäåëüíî 
ðàññìîòðåíî âîñïðîèçâåäåíèå ìîäåëüþ ìåçîöèêëî-
íîâ. Îöåíêà òî÷íîñòè ïðîãíîçà âûïîëíåíà ñ ýëå-
ìåíòàìè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà [18]. 
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè Îß ïî ïðîãíîçó ìîäåëè 
WRF ïðèâåäåíû â òàáë. 8; çäåñü æå ïðåäñòàâëåíû 
çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ãëîáàëüíûõ ìî-
äåëåé ×ÏÏ. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
ÿâëåíèé îïðåäåëÿëèñü â ðàäèóñå 100 êì îò ìåñòà èõ 
ôàêòè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ. Äëÿ ïðîãíîçîâ ïî ìîäå-
ëè WRF ðàññ÷èòàíû òàêæå îøèáêè ïî ïîëîæåíèþ 
è ïî âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ÿâëåíèÿ. Îøèáêà ïî ïî-
ëîæåíèþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàññòîÿíèå ìåæäó ôàê-
òè÷åñêîé è ïðîãíîñòè÷åñêîé òðàåêòîðèåé ïðîõîæäå-
íèÿ êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè, âûçâàâøåé Îß, à îøèáêà 
ïî âðåìåíè – ñîîòâåòñòâóþùóþ ðàçíèöó âî âðåìåíè 
íàáëþäåíèÿ ÿâëåíèÿ (ïîëîæèòåëüíóþ – åñëè ÿâëå-
íèå ïðîãíîçèðîâàëîñü ðàíüøå, ÷åì íàáëþäàëîñü,  
 

è îòðèöàòåëüíóþ – â îáðàòíîì ñëó÷àå). Åñëè ÿâëå-
íèå âîîáùå íå âîñïðîèçâîäèëîñü ìîäåëüþ, òî â ñî-
îòâåòñòâóþùåé ãðàôå óêàçàí ïðî÷åðê. 

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 8, â äâóõ ñëó÷àÿõ (30  
è 31 èþëÿ 2020 ã.) ïî ìîäåëè WRF êîíâåêòèâíûå 
Îß íå ïðîãíîçèðîâàëèñü. Ìîäåëü íå âîñïðîèçâîäèò 
ðàçâèòèå ñóïåðÿ÷åéêîâûõ øòîðìîâ (ñì. òàáë. 4),  
ñ êîòîðûìè áûëè ñâÿçàíû ñìåð÷ (â ïåðâîì ñëó÷àå) 
è ñèëüíûé øêâàë (âî âòîðîì). Â îñòàëüíûõ ÷åòû-
ðåõ ñëó÷àÿõ êà÷åñòâî ïðîãíîçà ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíûì, ïîñêîëüêó ìîäåëü âîñïðîèçâîäèò 
êàê ñàìè ÌÊÑ, òàê è âûçâàííûå èìè îïàñíûå ÿâ-
ëåíèÿ (ñ îïðåäåëåííûìè ñìåùåíèÿìè ïî èíòåíñèâ-
íîñòè, òðàåêòîðèè è âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ). 

Íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü ÿâëåíèé ïðîãíîçè-
ðîâàëàñü 25 ìàÿ 2020 ã. Ñîãëàñíî ïðîãíîçó ìîäåëè 
WRF, ïðè ïðîõîæäåíèè õîëîäíîãî ôðîíòà ñ 10:00 
äî 14:00 ÂÑÂ â Çàóðàëüå îæèäàëîñü ôîðìèðîâàíèå 

ëèíèè øêâàëîâ ñ ïîðûâàìè âåòðà 25–30 ì/ñ (ëî-
êàëüíî äî 35 ì/ñ) íà îáøèðíîé òåððèòîðèè. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà ïðîãíîçèðîâàëàñü íà âîñ-
òîêå Ñâåðäëîâñêîé îáë. â 130 êì âîñòî÷íåå ìåòåî-
ñòàíöèè Ëèïîâñêîå, ãäå áûë îòìå÷åí ñàìûé ñèëüíûé 
øêâàë. Â öåëîì ìîäåëü çàâûøàåò ñêîðîñòü ïîðûâîâ 
âåòðà. Ñëó÷àé 25 ìàÿ èíòåðåñåí òåì, ÷òî øêâàëû 
õîðîøî âîñïðîèçâîäÿòñÿ äàæå ãëîáàëüíûìè ìîäå-
ëÿìè GFS è GEM (ðèñ. 2, öâ. âêëàäêà; òàáë. 8). 
Êîëè÷åñòâî îñàäêîâ ïî âñåì òðåì ìîäåëÿì ïðåâû-
øàåò çàôèêñèðîâàííûé ìàêñèìóì. 

Òàêæå ìîäåëü WRF âîñïðîèçâîäèò ôîðìèðî-
âàíèå äâóõ ñóïåðÿ÷åéêîâûõ øòîðìîâ ïåðåä ëèíèåé 
øêâàëîâ, õîðîøî âûðàæåííûõ â ïîëå ïðèçåìíîãî 
äàâëåíèÿ (êàê ìåçîìàñøòàáíûå öèêëîíû ãëóáèíîé 
äî 10 ãÏà) è âåòðà (ïîðûâû äî 33 ì/ñ). Îíè õàðàê-
òåðèçóþòñÿ î÷åíü âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè êîìïîçèò-
íîé îòðàæàåìîñòè (äî 63 dBZ). Ôàêòè÷åñêè âîçíèê-
íîâåíèå ýòèõ ñóïåðÿ÷åéêîâûõ øòîðìîâ íå ïîäòâåð-
æäàåòñÿ äàííûìè íàáëþäåíèé (ðèñ. 3, öâ. âêëàäêà). 
  Â ñëó÷àå 27 èþíÿ 2020 ã. ìîäåëü WRF óñïåø-
íî âîñïðîèçâîäèò ðàçâèòèå ëèíèè øêâàëîâ, îäíàêî  
 

 

Ò à á ë è ö à  8  

Îöåíêà âîñïðîèçâîäèìîñòè êîíâåêòèâíûõ Îß ïî äàííûì ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè WRF  
è ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû GFS è GEM 

Äàòà, âðåìÿ 
(ÂÑÂ) 

Äàòà, âðåìÿ 
ñòàðòà ìîäå-

ëåé ×ÏÏ 
(ÂÑÂ) 

Ìàêñèìàëüíàÿ 
îòðàæàåìîñòü,  

dBZ (WRF/GFS) 

Ìàêñèìàëüíàÿ  
ñêîðîñòü ïîðûâîâ 

âåòðà, ì/ñ 
(WRF/GFS/GEM)

Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷å-
ñòâî îñàäêîâ, ìì/12 ÷ 

(WRF/GFS 
/GEM/ìåòåîñòàíöèè) 

Îøèáêà  
ïî ïîëîæå-
íèþ, êì 

Îøèáêà  
ïî âðåìåíè, 

÷ 

25.05.2020, 
11:00–14:00 

25.05.2020, 
00:00 

63/50 35/24/29 59/61/63/43 30 0.5 

27.06.2020,  
08:00–17:00 

26.06.2020, 
12:00 

58/43 22/15/19 51/15/25/16 50 1,5 

16.07.2020,  
16:00–23:00 

16.07.2020, 
12:00 

60/42 30/14/10 40/32/21/33 10 −2,5 

20.07.2020,  
12:00–20:00 

19.07.2020, 
12:00 

51/32 – 105/34/58/102 60 0 

30.07.2020,  
15:45 

29.07.2020, 
12:00 

51/33 15/10/14 34/17/26/21 – – 

31.07.2020, 
12:45 

30.07.2020, 
12:00 

48/37 16/10/11 7/9/2/12 – – 
 

 



 

54 Êàëèíèí Í.À., Øèõîâ À.Í., Áûêîâ À.Â. è äð. 
 

çàòåì çîíà øêâàëîâ ñìåùàåòñÿ íåñêîëüêî þæíåå ñâî-
åãî ôàêòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ. Ìîäåëü ñóùåñòâåííî 
çàíèæàåò ñêîðîñòü ïîðûâîâ âåòðà, îñîáåííî íà ó÷àñò- 
êå õîëîäíîãî ôðîíòà âáëèçè òî÷êè îêêëþçèè, ãäå 
ôàêòè÷åñêè è íàáëþäàëèñü íàèáîëåå ñèëüíûå øêâà-
ëû è ñìåð÷è, âûçâàâøèå âåòðîâàëû â ëåñíûõ ìàñ-
ñèâàõ. Â äàííîì ñëó÷àå ìîäåëü íå âîñïðîèçâîäèò 
ôîðìèðîâàíèå ìåçîöèêëîíîâ, ñ êîòîðûìè îáû÷íî 

ñâÿçàíû ñìåð÷è, õîòÿ ïîñëåäíèå ôàêòè÷åñêè íàáëþ-
äàëèñü. Ãëîáàëüíûå ìîäåëè àòìîñôåðû GFS è GEM 
òàêæå ïðîãíîçèðóþò ðàçâèòèå êîíâåêöèè è óñèëå-
íèå âåòðà äî 19 ì/ñ (ïî ìîäåëè GEM). Îäíàêî êî-
ëè÷åñòâî îñàäêîâ ïî èõ äàííûì çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå, ÷åì ïî äàííûì WRF. 
 Â ñëó÷àå 16 èþëÿ 2020 ã. ìîäåëü WRF âîñïðî-
èçâîäèò ïðîõîæäåíèå ñèëüíîãî øêâàëà ÷åðåç òåððè-
òîðèþ Óäìóðòèè ñ íåáîëüøèì ñìåùåíèåì ê âîñòîêó 
îòíîñèòåëüíî ôàêòè÷åñêîé òðàåêòîðèè è ìàêñèìàëü-
íîé ñêîðîñòüþ âåòðà 30 ì/ñ (ðèñ. 4, öâ. âêëàäêà). 
Íà ìåòåîñòàíöèÿõ áûëè îòìå÷åíû ïîðûâû âåòðà  
äî 25 ì/ñ, îäíàêî íàëè÷èå êðóïíûõ âåòðîâàëîâ 
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü âåòðà áûëà âûøå. Â ïðîãíîçå òàêîãî ñëó÷àÿ 
ïî ìîäåëè WRF äâå íåòî÷íîñòè. Âî-ïåðâûõ, îòìå-
÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ îøèáêà ïî âðåìåíè (øêâàë 
ïðîãíîçèðîâàëñÿ íà 2,5 ÷ ïîçæå, ÷åì íàáëþäàëñÿ), 
âî-âòîðûõ, ìîäåëü âîñïðîèçâîäèò ðàçâèòèå åùå îä-
íîé ëèíèè øêâàëîâ âå÷åðîì 16 èþëÿ íàä ñåâåðî-
âîñòîêîì Êèðîâñêîé îáë. è ñåâåðî-çàïàäîì Ïåðìñ- 
êîãî êðàÿ, êîòîðîé ôàêòè÷åñêè íå áûëî. Øêâàëû  
â ýòîì ðàéîíå äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàëèñü, íî áûëè 
ñâÿçàíû ñ ïðîõîæäåíèåì îñíîâíîé ÌÊÑ ñî ñòîðîíû 
Óäìóðòèè íî÷üþ 17 èþëÿ. Ãëîáàëüíûå ìîäåëè GFS 
è GEM â ýòîì ñëó÷àå âîñïðîèçâåëè ðàçâèòèå êîí-
âåêöèè, íî íå ïðîãíîçèðîâàëè óñèëåíèå âåòðà. 

Â ñëó÷àå ñ âûïàäåíèåì î÷åíü ñèëüíûõ îñàäêîâ 
20 èþëÿ 2020 ã. ìîäåëü WRF óñïåøíî âîñïðîèçâîäèò 

èõ ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü (ñâûøå 100 ìì), 
îäíàêî øèðèíà çîíû îñàäêîâ îêàçàëàñü áîëüøå ôàê-
òè÷åñêîé, à ñàìà çîíà ïî ïðîãíîçó áûëà ñìåùåíà  
íà 50 êì ñåâåðíåå (ðèñ. 5, öâ. âêëàäêà). Âòîðîé 
ìàêñèìóì îñàäêîâ (> 100 ìì) ïðîãíîçèðîâàëñÿ þãî-
çàïàäíåå Ïåðìè, íî ôàêòè÷åñêè çäåñü áûëî çàôèê-
ñèðîâàíî íå áîëåå 29 ìì îñàäêîâ, ñîîáùåíèÿ î ïà-
âîäêàõ òàêæå íå ïîñòóïàëè. Â öåëîì äàííûå ìîäåëè 
WRF áûëè ïîëåçíû äëÿ ïðîãíîçà Îß, â îòëè÷èå  

îò äàííûõ GFS è GEM, êîòîðûå çàíèçèëè êîëè÷åñò-
âî îñàäêîâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå 
èññëåäîâàíèå øåñòè ñëó÷àåâ êîíâåêòèâíûõ Îß  
â Óðàëüñêîì ðåãèîíå è íà âîñòîêå åâðîïåéñêîé òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè, îòìå÷àâøèõñÿ â òåïëûé ïåðèîä 

2020 ã. Ñîáðàíû âñå äîñòóïíûå äàííûå íàáëþäåíèé 
è îöåíåíà òî÷íîñòü ïðîãíîçîâ ýòèõ ÿâëåíèé ïî ìåçî-
ìàñøòàáíîé ìîäåëè àòìîñôåðû WRF è ãëîáàëüíûì 

ìîäåëÿì GFS è GEM. 
Âî âñåõ øåñòè ñëó÷àÿõ ïî äàííûì ãëîáàëüíûõ 

ìîäåëåé àòìîñôåðû GFS è GEM îòìå÷àëèñü óñëî-
âèÿ, áëàãîïðèÿòíûå äëÿ ðàçâèòèÿ Îß: óìåðåííàÿ  

è ñèëüíàÿ êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü è íàëè÷èå äè- 
íàìè÷åñêîãî ôàêòîðà (àòìîñôåðíîãî ôðîíòà). Â ÷å-
òûðåõ ñëó÷àÿõ ñäâèã âåòðà òàêæå ïðåâûøàë êðèòè-
÷åñêèå çíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì 
èíãðåäèåíòíîãî ïîäõîäà óìåðåííûé èëè âûñîêèé 
ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ êîíâåêòèâíûõ Îß ìîã áûòü 
ñïðîãíîçèðîâàí âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ. 
Ïîäîáíûé ïðîãíîç èìååò ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü, 
îäíàêî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé èíòåðïðåòàöèè ñïå-
öèàëèñòîì ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ çîí íàèáîëüøåãî 
ðèñêà. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè äàííûõ ãëîáàëüíûõ ìî-
äåëåé GEM è GFS ñòîèò âûäåëèòü ñèñòåìàòè÷åñêîå 
çàâûøåíèå ýíåðãèè íåóñòîé÷èâîñòè GEM. 

Ðàññìàòðèâàÿ ïðîãíîç õàðàêòåðèñòèê Îß ïî ìî-
äåëè WRF, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ÷åì áîëüøóþ òåððè-
òîðèþ îõâàòûâàëî ÿâëåíèå, òåì âûøå áûëî êà÷åñòâî 

ïðîãíîçà. Ñëó÷àè Îß, ñâÿçàííûå ñ êîíâåêòèâíûìè 

ñèñòåìàìè ìàñøòàáà ìåçî-α (ìåçîìàñøòàáíûìè êîí-
âåêòèâíûìè êîìïëåêñàìè, ëèíèÿìè øêâàëîâ), õî-
ðîøî âîñïðîèçâîäÿòñÿ ìîäåëüþ WRF. Ãëîáàëüíûå ìî- 
äåëè GFS è GEM òàêæå âîñïðîèçâîäÿò òàêèå ÌÊÑ,  
à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è ñàìè ÿâëåíèÿ (ñèëüíûå 
ëèâíåâûå îñàäêè èëè øêâàëû ñ áîëüøèì îõâàòîì 
òåððèòîðèè). Â òî æå âðåìÿ ëîêàëüíûå ÿâëåíèÿ, 
ñâÿçàííûå ñ êîíâåêòèâíûìè øòîðìàìè ìàñøòàáà 
ìåçî-β èëè ñóïåðÿ÷åéêàìè, ìîãóò âîîáùå íå âîñ-
ïðîèçâîäèòüñÿ ìîäåëüþ. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü áûëà 
èçâåñòíà è ðàíåå [5, 15]. Òàêèì îáðàçîì, êà÷åñòâî 
ïðîãíîçà ïî ìîäåëè WRF ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëå-
òâîðèòåëüíûì äëÿ òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà ïðîãíîçèðîâà-
ëîñü ðàçâèòèå ìåçîìàñøòàáíîãî êîíâåêòèâíîãî êîì-
ïëåêñà èëè ëèíèè øêâàëîâ, è íåóäîâëåòâîðèòåëü-
íûì äëÿ ñëó÷àåâ Îß, ñâÿçàííûõ ñ êîíâåêòèâíûìè 
øòîðìàìè ìàñøòàáà ìåçî-β èëè ñóïåðÿ÷åéêàìè. Ýòè 
âûâîäû ìîæíî ó÷èòûâàòü â ïðàêòèêå êðàòêîñðî÷íî-
ãî ïðîãíîçà Îß â èññëåäóåìîì ðåãèîíå. Òàêæå 
âàæíî îòìåòèòü ôàêò óñïåøíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ 
êîíâåêòèâíûõ ñèñòåì ìàñøòàáà ìåçî-α ãëîáàëüíûìè 
ìîäåëÿìè àòìîñôåðû, êîòîðûå åùå íåñêîëüêî ëåò 
íàçàä èìåëè íåäîñòàòî÷íîå äëÿ ýòîãî ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàçðåøåíèå. 

Ñóùåñòâåííîé è ïîêà ìàëîèçó÷åííîé ïðîáëå-
ìîé îñòàþòñÿ ëîæíûå òðåâîãè ïðè ïðîãíîçå êîíâåê-
òèâíûõ Îß ïî ìîäåëè WRF. Îíè ìîãóò áûòü ñâÿ- 
çàíû ñ íåîïðåäåëåííîñòÿìè ïðè ïðîãíîçå ïðîöåñ- 
ñîâ ñèíîïòè÷åñêîãî ìàñøòàáà ëèáî íåïîñðåäñòâåííî  
ñ âîñïðîèçâåäåíèåì êîíâåêöèè â ìîäåëè. Òàê, â ñëó-
÷àå 25 ìàÿ 2020 ã. ìîäåëü çàâûñèëà ñêîðîñòü âåòðà 
ïðè øêâàëå, ïîñêîëüêó ïðîãíîçèðîâàëîñü áîëåå ðåç-
êîå óãëóáëåíèå öèêëîíà, ÷åì îòìå÷àëîñü ôàêòè÷åñêè. 
Âîçìîæíî, ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ìîäåëü ïðîãíîçèðî-
âàëà ôîðìèðîâàíèå äâóõ ìåçîöèêëîíîâ. Â ñëó÷àå 
16 èþëÿ 2020 ã. ìîäåëü âîñïðîèçâåëà ôîðìèðîâà-
íèå äâóõ ÌÊÑ ñ ñèëüíûìè øêâàëàìè âìåñòî îäíîé. 
Ìèíèìèçàöèÿ ëîæíûõ òðåâîã âîçìîæíà ïðè âûáîðå 
äðóãîé êîíôèãóðàöèè ìîäåëè WRF, à äëÿ âûÿâëå-
íèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èõ âîçíèêíîâåíèÿ íåîáõîäèìî 
ðàññìîòðåòü áîëåå îáøèðíóþ âûáîðêó ñëó÷àåâ Îß. 
  Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà 
Ïðåçèäåíòà ÐÔ ¹ ÌÊ 313.2020.5. Äàííûå î âåòðî-
âàëàõ ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ïðîåêòà ÐÔÔÈ ¹ 19-05-
00046 à. 
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N.A. Kalinin, A.N. Shikhov, A.V. Bykov, A.A. Pomortseva, R.K. Abdullin, I.O. Azhigov. Conditions 
for the formation and short-term forecasting of hazardous weather events in the Ural region in the warm pe-
riod of 2020. 

The conditions for the formation are considered and the short-term forecast accuracy is estimated for six 
convective hazardous weather events or outbreaks occurred in the Urals and eastern part of European Russia  
in the warm period of 2020. Information on large hail, heavy rainfall, squalls, and tornadoes has been compiled 
from several data sources; it includes data from weather stations, damage reports, and analysis of forest cover 
disturbances based on Sentinel-2 satellite images. The short-term forecasts were derived by the ingredient-based 
approach based on GFS and GEM global atmospheric models and explicit simulation of convection using the 
WRF mesoscale atmospheric model. 

 
 
 



 

 
 

 
 

 
Ðèñ. 2. Ïðîãíîç âñïûøêè Îß 25 ìàÿ 2020 ã.: ðàñ÷åòíàÿ êîìïîçèòíàÿ îòðàæàåìîñòü è ñêîðîñòü ïîðûâîâ âåòðà ïî ìîäåëè 
  WRF (à, â) è GFS (á, ã) â 13:00 ÂÑÂ 

 

 
Ðèñ. 3. Ïðîãíîç âñïûøêè Îß 25 ìàÿ 2020 ã.: ðàñ÷åòíàÿ êîìïîçèòíàÿ îòðàæàåìîñòü (à); ñêîðîñòü ïîðûâîâ âåòðà (á)  
ïî ìîäåëè WRF â 11:00 ÂÑÂ; ñíèìîê Meteosat-8 â ñèíòåçå êàíàëîâ HRV-HRV-IR â ýòî æå âðåìÿ (â). ×åðíûìè ñòðåëêà- 
  ìè (à, á) ïîêàçàíû ìåçîöèêëîíû, êîòîðûå ïðîãíîçèðîâàëèñü ïî ìîäåëè WRF 

 

 



 

 
 

 
 
 

 

 
Ðèñ. 4. Ïðîãíîç âñïûøêè Îß 16 èþëÿ 2020 ã.: ðàñ÷åòíàÿ êîìïîçèòíàÿ îòðàæàåìîñòü (à), ñêîðîñòü ïîðûâîâ âåòðà (á) 
  ïî ìîäåëè WRF â 22:00 ÂÑÂ è òåìïåðàòóðà ÂÃÎ ïî ñíèìêó Meteosat-8 â ýòî æå âðåìÿ (â) 

 

 

    
Ðèñ. 5. Ïðîãíîç î÷åíü ñèëüíîãî äîæäÿ 20 èþëÿ 2020 ã.: êîëè÷åñòâî îñàäêîâ çà ïåðèîä ñ 3:00 ÂÑÂ 20 èþëÿ ïî 3:00 ÂÑÂ 
  21 èþëÿ ïî ìîäåëÿì WRF (à), GFS (á) è GEM (â)  
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