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Ðàññìîòðåíà ïðèìåíèìîñòü ñïóòíèêîâûõ äàííûõ äëÿ îöåíêè íåóñòîé÷èâîñòè è âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìî-

ñôåðû â ñëó÷àÿõ âîçíèêíîâåíèÿ êîíâåêòèâíûõ îïàñíûõ ÿâëåíèé ïîãîäû íà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè 
è Óðàëå. Ðàññìàòðèâàåìàÿ âûáîðêà âêëþ÷àëà 305 ñëó÷àåâ øêâàëîâ, ñìåð÷åé è êðóïíîãî ãðàäà. Îöåíåíû 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà íåóñòîé÷èâîñòè Lifted Index è îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ âîçäóõà ïî ñïóòíèêîâûì äàí-
íûì MODIS Atmospheric Profile Product è äàííûìè ðåàíàëèçà ERA5. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåäèàííûå çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ íåóñòîé÷èâîñòè è âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî ðàçíûì äàííûì áëèçêè, à ýêñòðåìóìû ñóùåñòâåííî 
ðàçëè÷àþòñÿ. Ïî äàííûì MODIS ôèêñèðóþòñÿ ëîêàëüíûå îáëàñòè ñ î÷åíü ñèëüíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ è âû-
ñîêèì âëàãîñîäåðæàíèåì, êîòîðûå íå îáíàðóæèâàþòñÿ ïî äàííûì ðåàíàëèçà. Îòìå÷åíà ñóùåñòâåííàÿ îãðà-
íè÷åííîñòü äàííûõ MODIS â ñâÿçè ñ íèçêîé ÷àñòîòîé ñúåìêè è íåâîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè  
î ïàðàìåòðàõ íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ ÿ÷ååê ñ îáëà÷íîñòüþ, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, ñîêðàòèëî èòîãîâóþ âûáîðêó ñ 305 
äî 95 ñëó÷àåâ 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíâåêòèâíûå îïàñíûå ÿâëåíèÿ ïîãîäû, øêâàë, ñìåð÷è, ñïóòíèêîâûå äàííûå 
MODIS, êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû, ðåàíàëèç ERA5; convective hazardous 
weather event, squall, tornadoe, MODIS satellite data, convective instability, precipitable water vapor, ERA5 
reanalysis. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Êîíâåêòèâíûå îïàñíûå ÿâëåíèÿ ïîãîäû  

(ÊÎßÏ) – øêâàëû, ñìåð÷è, êðóïíûé ãðàä è ñèëü-
íûå ëèâíè – õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðûì 
ðàçâèòèåì, à èõ ïðîãíîçû – íèçêîé çàáëàãîâðåìåí-
íîñòüþ è íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Äëÿ äèàãíîñòè-
êè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ óñëîâèé, áëàãîïðèÿòíûõ 
äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ÊÎßÏ, øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ 
èíãðåäèåíòíûé ïîäõîä, â ðàìêàõ êîòîðîãî ðàçâè-
òèå ãëóáîêîé êîíâåêöèè â àòìîñôåðå ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê ôóíêöèÿ íåñêîëüêèõ ïðåäèêòîðîâ (èíãðå- 
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äèåíòîâ). Êàê ïðàâèëî, âûäåëÿþò ÷åòûðå îñíîâíûõ 
èíãðåäèåíòà: àíîìàëüíî òåïëûé è âëàæíûé âîçäóõ 
â ïðèçåìíîì ñëîå, âîñõîäÿùèå äâèæåíèÿ ó ïîâåðõ-
íîñòè, ñâÿçàííûå ÷àùå âñåãî ñ ôðîíòàëüíûì ðàç-
äåëîì èëè îðîãðàôèåé, íåóñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêà-
öèÿ (ïëàâó÷åñòü) àòìîñôåðû è âåðòèêàëüíûé ñäâèã 
âåòðà [1–3]. Íà èíòåíñèâíîñòü ÊÎßÏ ìîãóò âëè-
ÿòü è äðóãèå ôàêòîðû, íàïðèìåð àýðîçîëüíûé 
ñîñòàâ àòìîñôåðû [4, 5]. 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè îñíîâíûõ èíãðå-
äèåíòîâ èëè èõ ñî÷åòàíèé ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ 
ðÿä äèàãíîñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, òàê íàçûâàåìûõ 
èíäåêñîâ íåóñòîé÷èâîñòè. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé 
èíôîðìàöèè äëÿ ðàñ÷åòà èíäåêñîâ ñëóæàò âåð-
òèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîç-
äóõà, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå àýðîëîãè÷åñêîãî çîí-
äèðîâàíèÿ àòìîñôåðû [1, 6, 7], ñèñòåì ðåàíàëè-
çà [8, 9] èëè ñî÷åòàíèÿ ýòèõ èñòî÷íèêîâ [10, 11]. 
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Äàííûå ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà íàèáîëåå 
÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìåçîìàñ-
øòàáíûõ êîíâåêòèâíûõ ñèñòåì, âûçûâàþùèõ îïàñ-
íûå ÿâëåíèÿ, îïðåäåëåíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê (òåì-
ïåðàòóðû âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ è äð.), à òàêæå 
íàõîæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèãíàòóð èíòåíñèâíûõ  
âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ íà âåðõíåé ãðàíèöå îáëà-
êîâ [12–14]. Òàêæå ñïóòíèêîâûå äàííûå ïîçâî-
ëÿþò âîññòàíàâëèâàòü âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåì-
ïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà, à çíà÷èò, ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà èíäåêñîâ íåóñ-
òîé÷èâîñòè [15]. Ïðîäóêòîì òàêîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ 
MOD/MYD07_L2 (Atmospheric Profile Product), 
ïîëó÷àåìûé ïî äàííûì ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS, 
óñòàíîâëåííîãî íà ñïóòíèêàõ Terra è Aqua [16]. Îí 
ñîäåðæèò ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîç-
äóõà, âîññòàíîâëåííûå ïî 20 èçîáàðè÷åñêèì ïî-
âåðõíîñòÿì (îò 5 äî 1000 ãÏà), à òàêæå ðàñ÷åòíûå 
çíà÷åíèÿ îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ â ñòîëáå àòìî-
ñôåðû (Total Column Precipitable Water Vapor, 
PW) è íåñêîëüêèõ èíäåêñîâ íåóñòîé÷èâîñòè – To-
tal Totals (TT), K Index (K) è Lifted Index (LI). 
 Äàííûå MOD/MYD07_L2 ðàíåå èñïîëüçîâà-
ëèñü äëÿ äèàãíîñòèêè óñëîâèé ðàçâèòèÿ êîíâåêöèè 
íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè [17–19]. Ïðè èõ 
ñîïîñòàâëåíèè ñ äàííûìè àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ áûëà âûÿâëåíà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ 
êîððåëÿöèÿ äëÿ èíäåêñîâ K è LI è îòñóòñòâèå òàêî-
âîé – äëÿ èíäåêñà TT. Äëÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ (PW) 
àíàëîãè÷íîå ñðàâíåíèå íå ïðîâîäèëîñü. Ïðîôèëè 
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì 
MODIS, ïðèìåíÿëèñü òàêæå äëÿ óñâîåíèÿ â ìî-
äåëÿõ ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû (Ì×ÏÏ).  
Â ÷àñòíîñòè, îöåíèâàëîñü âëèÿíèå òàêîãî óñâîå-
íèÿ íà äîñòîâåðíîñòü ïðîãíîçà êîíâåêòèâíûõ ÿâ-
ëåíèé â òðîïè÷åñêîé çîíå [20, 21]. 

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ïðîäóêòà MODIS At-
mospheric Profile – âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç-
ðåøåíèå (5 êì), çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó ñîâðå-
ìåííûõ ñèñòåì ðåàíàëèçà è ãëîáàëüíûõ Ì×ÏÏ. 
Îäíàêî åãî ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ñóùåñòâåííî 
îãðàíè÷èâàåòñÿ íèçêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 
(íå áîëåå 4–6 ðàç â ñóòêè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîâ-
òîðÿåìîñòè ñúåìêè ñî ñïóòíèêîâ Terra è Aqua)  
è íåâîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðî-
ôèëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè äëÿ ÿ÷ååê ñ îá-
ëà÷íîñòüþ [16]. Êðîìå òîãî, äàííûå MODIS ïîçâî-
ëÿþò îöåíèòü ñî÷åòàíèå ëèøü äâóõ èíãðåäèåíòîâ – 
ïëàâó÷åñòè è òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè ïðèçåìíîãî 
âîçäóõà. Äðóãèå èíãðåäèåíòû íåîáõîäèìî äîïîëíè-
òåëüíî îöåíèâàòü ïî äàííûì àýðîëîãè÷åñêîãî çîí-
äèðîâàíèÿ, ðåàíàëèçà èëè Ì×ÏÏ. Òåì íå ìåíåå 
ïðèìåíåíèå äàííûõ MOD/MYD07_L2 ìîæåò ïðåä-
ñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ âûÿâëåíèÿ ìåçîìàñøòàáíûõ 
îñîáåííîñòåé ðàçâèòèÿ êîíâåêöèè. Âåðèôèêàöèÿ 
èíäåêñîâ, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì MODIS, ìîæåò 
áûòü âûïîëíåíà ïî äàííûì ðåàíàëèçà íîâîãî ïî-
êîëåíèÿ ERA5 ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç-
ðåøåíèåì [22]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíû îöåíêà ïðèìå-
íèìîñòè äàííûõ MODIS Atmospheric Profile Pro-
duct êàê èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ íåóñ-

òîé÷èâîñòè àòìîñôåðû â ñëó÷àÿõ ñ ñèëüíûìè øêâà-
ëàìè, ñìåð÷àìè è êðóïíûì ãðàäîì íà åâðîïåéñêîé 
òåððèòîðèè Ðîññèè (ÅÒÐ) è Óðàëå, à òàêæå èõ ñî-
ïîñòàâëåíèå ñ äàííûìè ðåàíàëèçà ERA5. Ïîäîáíûé 
àíàëèç ðàíåå íå ïðîâîäèëñÿ. 

 

Äàííûå è ìåòîäû 
 

Âûáîðêà ÊÎßÏ áûëà ñôîðìèðîâàíà íà îñíîâå 
áàçû äàííûõ âåòðîâàëîâ â ëåñíîé çîíå ÅÒÐ [23]  
è áàçû äàííûõ ÊÎßÏ â Öåíòðàëüíîì ôåäåðàëü- 
íîì îêðóãå (ÖÔÎ) [24]. Îíà âêëþ÷àåò øêâàëû  
è ñìåð÷è, âûçâàâøèå âåòðîâàëû íà ÅÒÐ, íåñêîëüêî 
ñëó÷àåâ, âûçâàâøèõ âåòðîâàëû â Çàóðàëüå [25, 26], 
à òàêæå øêâàëû, çàôèêñèðîâàííûå íà îñíîâå äàí-
íûõ ìåòåîñòàíöèé (ñî ñêîðîñòüþ ïîðûâîâ âåòðà 
≥ 25 ì/ñ) èëè ñîîáùåíèé î çíà÷èòåëüíîì óùåðáå 
íà òåððèòîðèè ÖÔÎ. Äàííûå î êðóïíîì ãðàäå 
áûëè ïîëó÷åíû òîëüêî äëÿ òåððèòîðèè ÖÔÎ, 
ïðè÷åì ðàññìàòðèâàëèñü ëèøü òå ñëó÷àè, êîãäà 
äèàìåòð ãðàäèí ïðåâûøàë 30 ìì è èìåëèñü ñâåäå-
íèÿ îá óùåðáå. Ïðè ôîðìèðîâàíèè âûáîðêè ñëó-
÷àåâ êðóïíîãî ãðàäà òàêæå áûëè èñêëþ÷åíû òå, 
êîãäà ãðàä ñîïðîâîæäàëñÿ øêâàëîì èëè ñìåð÷åì, 
ïðè ýòîì èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíîé óùåðá áûë âû-
çâàí èìåííî ñèëüíûì âåòðîì, à íå ãðàäîì. 

Ïðè ôîðìèðîâàíèè âûáîðêè àíàëèçèðîâàëèñü 
ñîáûòèÿ çà 2001–2021 ãã., ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðèî-
äó äîñòóïíîñòè äàííûõ MODIS. Âñåãî àíàëèçèðî-
âàëîñü 305 ÊÎßÏ, èç êîòîðûõ 160 ñâÿçàíû ñ âåò-
ðîâàëàìè. Äëÿ âñåõ ñîáûòèé áûëî èçâåñòíî âðåìÿ 
âîçíèêíîâåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ ± 1 ÷, êîòîðîå ïðè  
íåîáõîäèìîñòè óòî÷íÿëîñü ïî äàííûì íàçåìíûõ  
íàáëþäåíèé èëè ïî ñíèìêàì Meteosat/SEVIRI,  
ïî êîòîðûì îòñëåæèâàëèñü ìåçîìàñøòàáíûå êîí-
âåêòèâíûå ñèñòåìû ñ õàðàêòåðíûìè ñèãíàòóðà-
ìè [12–14]. Ñ êàæäûì èç íèõ ñâÿçàíî îò îäíîãî  
äî äåñÿòè è áîëåå øêâàëîâ è ñìåð÷åé èëè ñëó÷àåâ 
êðóïíîãî ãðàäà, íàíåñøèõ óùåðá. Òàê, êðóïíåéøèå 
ïî ÷èñëó âåòðîâàëîâ øòîðìîâûå ñîáûòèÿ íàáëþ-
äàëèñü 7 èþíÿ 2009 ã., 12 èþíÿ 2010 ã., 18 èþëÿ 
2012 ã. è 27 èþíÿ 2020 ã. [23]. Êðóïíåéøåå ïî ÷èñ-
ëó ñëó÷àåâ êðóïíîãî ãðàäà ñîáûòèå áûëî çàôèêñè-
ðîâàíî 15 èþíÿ 2012 ã., êîãäà ñâåäåíèÿ îá óùåðáå 
ïîñòóïèëè èç 12 íàñåëåííûõ ïóíêòîâ.  

Äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ èç êàòàëîãà áûëè çà-
ãðóæåíû äàííûå MOD/MYD07_L2 [27] íà îñíî- 
âå ïîñëåäíåãî ïðîëåòà ñïóòíèêà Terra èëè Aqua,  
ïðåäøåñòâîâàâøåãî âîçíèêíîâåíèþ ÿâëåíèÿ. Êàê  
è äðóãèå òåìàòè÷åñêèå ïðîäóêòû MODIS/Atmos-
phere, äàííûå MOD/MYD07_L2 ïðåäîñòàâëÿþòñÿ  
â ôîðìàòå hdf â ñèíóñîèäàëüíîé ïðîåêöèè. Èõ îá-
ðàáîòêà âêëþ÷àëà ïðîåöèðîâàíèå è èçâëå÷åíèå àíà-
ëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ.  

Ïîñêîëüêó èíäåêñû K è TT ñ÷èòàþòñÿ óñòà-
ðåâøèìè è ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþòñÿ â ñîâ-
ðåìåííîé ïðàêòèêå ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÊÎßÏ [9],  
â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèçèðîâàëîñü äâà ïàðàìåò- 
ðà – LI è PW. LI õàðàêòåðèçóåò íåóñòîé÷èâîñòü 
àòìîñôåðû, îïðåäåëÿåìóþ ñòðàòèôèêàöèåé òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà, è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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 LI = T500 − Tparcel, 

ãäå T500 – òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà èçîáàðè÷åñêîé 
ïîâåðõíîñòè 500 ãÏà; Tparcel – òåìïåðàòóðà, êîòî-
ðóþ áû èìåëà ÷àñòèöà âîçäóõà (òåðìèê), ïîäíÿòàÿ 
îò ïîâåðõíîñòè ïî ñóõîé àäèàáàòå äî óðîâíÿ êîí-
äåíñàöèè è äàëåå ïî âëàæíîé àäèàáàòå äî óðîâ- 
íÿ 500 ãÏà. Äëÿ LI, ðàññ÷èòàííîãî òàêèì ñïîñîáîì, 
èñïîëüçóåòñÿ àááðåâèàòóðà SB (Surface-Based) [16]. 
 PW õàðàêòåðèçóåò îáùåå âëàãîñîäåðæàíèå 
àòìîñôåðû è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî äàííûì MODIS  
ïî äâóì àëãîðèòìàì: íà îñíîâå ïðîôèëÿ âëàæíîñòè 
(îòíîøåíèÿ ñìåñè) èëè íàïðÿìóþ èç èíòåãðèðî-
âàííîé âëàæíîñòè ïî óðàâíåíèþ ðåãðåññèè [16].  
Â ôàéëàõ ñ äàííûìè ýòè ñëîè èìåþò íàçâàíèÿ 
Water_Vapor è Water_Vapor_Direct, äàëåå îáîçíà-
÷àþòñÿ PW1 è PW2.  

Ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ LI è PW ïî äàííûì 
MODIS äëÿ ñëó÷àåâ èç ðàññìîòðåííîé âûáîðêè 
ÊÎßÏ ó÷èòûâàëñÿ ðÿä îãðàíè÷åíèé. Âî-ïåðâûõ,  
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ïî äàííûì MODIS íåïîñðåäñòâåííî â òî÷êå 
âîçíèêíîâåíèÿ ÊÎßÏ áûëî íåâîçìîæíî èç-çà îá-
ëà÷íîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè âû÷èñëåíû ñðåäíèå, 
ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ LI è PW  
â ðàäèóñå 100 êì îò ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ ÊÎßÏ. 
Ïðè ðàñ÷åòå ó÷èòûâàëèñü âñå ïèêñåëè, öåíòð êî-
òîðûõ ïîïàäàåò â ïðåäåëû äàííîãî ðàäèóñà. Äëÿ 
ñëó÷àåâ ñ âåòðîâàëàìè ïîñòðîåíèå ðàäèóñà äëÿ ðàñ-
÷åòà èíäåêñîâ ïðîèçâîäèëîñü âîêðóã ñòàðòîâîé òî÷-
êè (ò.å. ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ øêâàëà èëè ñìåð÷à),  
à íå âîêðóã öåíòðîèäà âåòðîâàëà. 

Âî-âòîðûõ, áîëüøèíñòâî ñëó÷àåâ ÊÎßÏ íà-
áëþäàëîñü â ïåðèîä ïîñëåïîëóäåííîãî ìàêñèìóìà 
ðàçâèòèÿ êîíâåêöèè, òîãäà êàê ñúåìêà ñî ñïóòíèêîâ 
Terra è Aqua ïðîèçâîäèòñÿ îêîëî ïîëóäíÿ ïî ìåñò-
íîìó âðåìåíè. Íàïðèìåð, äëÿ Ìîñêîâñêîé îáë. 
âðåìÿ ïðîëåòîâ ñïóòíèêîâ Terra è Aqua ñîñòàâëÿåò 
10:30–14:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè (äíåâíûå ïðîëå-
òû) è 20:30–00:00 (íî÷íûå ïðîëåòû). Â ðåçóëüòàòå 
äíåâíûå äàííûå MODIS â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
õàðàêòåðèçóþò óñëîâèÿ â àòìîñôåðå íå â ìîìåíò 
âîçíèêíîâåíèÿ ÿâëåíèÿ èëè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä 
åãî ðàçâèòèåì, à çà íåñêîëüêî ÷àñîâ äî íåãî. Ñëó-
÷àè, â êîòîðûõ èíòåðâàë ìåæäó âðåìåíåì ñúåìêè  
è âîçíèêíîâåíèåì ÊÎßÏ ïðåâûøàë 5 ÷, áûëè èñ-
êëþ÷åíû èç àíàëèçà.  

Òðåòüåé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü 
ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé èíäåêñîâ ïðè íàëè÷èè ñïëîø-
íîé îáëà÷íîñòè â ðàññìàòðèâàåìîé 100-êèëîìåò-
ðîâîé îêðåñòíîñòè. Èç àíàëèçà èñêëþ÷åíû ñëó÷àè, 
êîãäà äîëÿ áåçîáëà÷íûõ ïèêñåëåé â ðàäèóñå ñîñòàâ-
ëÿëà ìåíåå 10% (∼ 150 ïèêñåëåé). 

Ïåðå÷èñëåííûå îãðàíè÷åíèÿ ïðèâåëè ê ñóùåñò-
âåííîìó ñîêðàùåíèþ âûáîðêè. Òàê, èç íà÷àëüíîé 
âûáîðêè â 160 øòîðìîâûõ ñîáûòèé, âûçâàâøèõ 
âåòðîâàëû (äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíî âðåìÿ âîçíèê-
íîâåíèÿ), â èòîãîâóþ âûáîðêó áûëî âêëþ÷åíî 
òîëüêî 50. Èç 145 ñîáûòèé, íå ñâÿçàííûõ ñ âåòðî-
âàëàìè, â èòîãîâóþ âûáîðêó âêëþ÷åíî 16 ñ êðóï-
íûì ãðàäîì è 29 ñî øêâàëàìè è ñìåð÷àìè. Òîëüêî 
äëÿ îäíîãî ñëó÷àÿ â âûáîðêå áûëè èñïîëüçîâàíû 
ñíèìêè, ïîëó÷åííûå â íî÷íîå âðåìÿ, â îñòàëüíûõ 

ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëèñü äíåâíûå ñíèìêè. Âñåãî 
èòîãîâàÿ âûáîðêà âêëþ÷àåò 95 ñëó÷àåâ, âêëþ÷àÿ 58 
ñî øêâàëàìè, 21 ñî ñìåð÷àìè (â òîì ÷èñëå è òå, 
êîãäà òàêæå íàáëþäàëèñü øêâàëû) è 16 ñ êðóïíûì 
ãðàäîì. Òàêèì îáðàçîì, èç-çà îãðàíè÷åíèé äàííûõ 
MODIS (ðåäêîå âðåìÿ ïðîëåòà è îáëà÷íîñòü) àíà-
ëèç ïðîâîäèëñÿ òîëüêî äëÿ 31,1% ñëó÷àåâ èç íà-
÷àëüíîé âûáîðêè (95 èç 305), ÷òî ìîæåò áûòü  
îïðåäåëåííîé îöåíêîé ñòåïåíè ïðèìåíèìîñòè ðå-
çóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ñ äâóõ ïîëÿðíî-îðáèòàëüíûõ 
ñïóòíèêîâ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÊÎßÏ. 

Ïîëó÷åííûå ïî äàííûì MOD/MYD07_L2 çíà-
÷åíèÿ LI è PW áûëè ñîïîñòàâëåíû ñî çíà÷åíèÿ- 
ìè àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïî äàííûì ðåàíàëè- 
çà ERA5. Ðàñ÷åò ïðîèñõîäèë ïî ìàññèâó äàííûõ  
çà ïåðèîä ñ 1979 ïî 2020 ã., ñîçäàííîìó â Èíñòèòó- 
òå ôèçèêè àòìîñôåðû èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ äëÿ 
òåððèòîðèè Ñåâåðíîé Åâðàçèè. Ìàññèâ âêëþ÷àåò 
ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ 50 èíäåêñîâ íåóñòîé÷èâîñòè 
(òåðìîäèíàìè÷åñêèõ, äèíàìè÷åñêèõ, êîìïîçèòíûõ 
è óïðîùåííûõ) ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 
31 êì è øàãîì ïî âðåìåíè 1 ÷.  

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè MODIS áûëè âû-
áðàíû çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ, ïîëó÷åííûå â áëèæàé-
øèé ê ìîìåíòó ñúåìêè ÷àñîâîé ñðîê. Îíè òàêæå 
áûëè ðàññ÷èòàíû â ðàäèóñå 100 êì îò ìåñòà âîç-
íèêíîâåíèÿ øêâàëà èëè ñìåð÷à.  

 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ LI è PW ïî äàííûì MO-
DIS ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè ERA5 ÿâëÿåòñÿ áîëåå 
ñèëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 
äàííûõ (ðèñ. 1, öâ. âêëàäêà). Çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ 
ðåçêî âîçðàñòàþò â ÿ÷åéêàõ, ïðèìûêàþùèõ ê ìå-
çîìàñøòàáíûì êîíâåêòèâíûì ñèñòåìàì (ÌÊÑ),  
è â öåëîì âäîëü ôðîíòàëüíûõ çîí, ãäå íàáëþäà-
þòñÿ âîñõîäÿùèå äâèæåíèÿ (ðèñ. 2, öâ. âêëàäêà). 
Â ðåçóëüòàòå ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ LI, ðàññ÷è-
òàííûå â ðàäèóñå 100 êì îò ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ 
øêâàëà èëè ñìåð÷à, â 73% ñëó÷àåâ îêàçàëèñü íèæå 
−10 °Ñ, à â 16% ñëó÷àåâ – íèæå −20 °Ñ, à ìàêñèìó-
ìû PW â 18% ñëó÷àåâ ïðåâûøàþò 50 ìì. Ïî äàí-
íûì ERA5 òàêèå çíà÷åíèÿ íå íàáëþäàëèñü íè ðàçó: 
ìèíèìóì LI ïî âñåé âûáîðêå ñîñòàâëÿåò −8,8 °Ñ,  
à ìàêñèìóì PW – 43,4 ìì. Ïðè ýòîì íà óäàëåíèè 
îò çîí àêòèâíîé êîíâåêöèè íåóñòîé÷èâîñòü è âëàãî-
ñîäåðæàíèå ïî äàííûì MODIS ñóùåñòâåííî íèæå, 
÷åì ïî äàííûì ERA5 (ðèñ. 1). 

Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé èíäåêñîâ â âûáîðêå 
ìîæåò íå ñîîòâåòñòâîâàòü íîðìàëüíîìó, ïîýòîìó äëÿ 
ñðàâíåíèÿ èíäåêñîâ ïî äàííûì MODIS è ERA5 
îöåíèâàëèñü ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ èç ñðåäíèõ, ìàê-
ñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ êàæäîãî 
ñîáûòèÿ â ðàäèóñå 100 êì îò ìåñòà åãî âîçíèêíî-
âåíèÿ (òàáë. 1). Çà ñ÷åò ðàçíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàçðåøåíèÿ äàííûõ ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ 
ðàçëè÷èÿõ â ìåäèàííûõ çíà÷åíèÿõ íàáëþäàþòñÿ 
ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ýêñòðåìóìàõ – ðàçáðîñ 
çíà÷åíèé èíäåêñîâ ïî äàííûì MODIS çíà÷èòåëüíî 
âûøå, ÷åì ïî ERA5. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ LI è PW ïî äàííûì MODIS/ðåàíàëèçà ERA5, ðàññ÷èòàííûå  
â ðàäèóñå 100 êì îò ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ ÊÎßÏ (ñðåäíèå, ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå)  

äëÿ 95 ñëó÷àåâ èç âûáîðêè ÊÎßÏ  

Ìåäèàíà 
Ïàðàìåòð Òèï ÿâëåíèÿ 

èç ñðåäíèõ èç ìàêñèìóìîâ èç ìèíèìóìîâ 
Øêâàë −3,5/−3,3 0,3/−0,8 −13,9/−4,7 

Ñìåð÷ èëè 
ñìåð÷ + øêâàë 

−3,4/−3,1 1,6/−1,2 −12,0/−5,6 LI, °C 

Êðóïíûé ãðàä −4,5/−2,9 −0,3/−1,0 −13,4/−3,9 
Øêâàë 35,6/33,7 46,6/37,1 25,8/30,4 

Ñìåð÷ èëè 
ñìåð÷ + øêâàë 

31,0/31,5 41,0/33,3 21,0/28,1 PW1, ìì 

Êðóïíûé ãðàä 36,3/32,5 46,9/33,7 29,0/30,3 
Øêâàë 36,5* 69,5 26,1 

Ñìåð÷ èëè 
ñìåð÷ + øêâàë 

34,4 77,0 23,0 PW2, ìì 

Êðóïíûé ãðàä 37,5 62,4 28,9 
 

* òîëüêî ïî äàííûì MODIS. 
 
Ïðè ñðàâíåíèè ìåäèàííûõ çíà÷åíèé èíäåêñîâ 

ïðè ðàçíûõ òèïàõ ÿâëåíèé ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî  
ïî äàííûì MODIS îòìå÷àåòñÿ áîëåå ñèëüíàÿ íå-
óñòîé÷èâîñòü â ñëó÷àÿõ ñ êðóïíûì ãðàäîì è áî- 
ëåå íèçêîå âëàãîñîäåðæàíèå – ïðè âîçíèêíîâåíèè 
ñìåð÷åé (â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè òèïàìè ÿâëå- 
íèé). Ïî äàííûì ERA5 ðàçëè÷èÿ ìåíåå âûðàæåíû, 
à ñëó÷àè ñ êðóïíûì ãðàäîì îòëè÷àþòñÿ äàæå áîëåå 
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè LI â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè 
òèïàìè ÿâëåíèé. Îäíàêî îöåíêà ìåæãðóïïîâûõ 
ðàçëè÷èé äëÿ òðåõ òèïîâ ÿâëåíèé (ñëó÷àè ñî øêâà-
ëàìè, ñìåð÷àìè è êðóïíûì ãðàäîì), âûïîëíåííàÿ 
ïî íåïàðàìåòðè÷åñêîìó òåñòó Êðàñêåëà–Óîëëèñà  
è ìåäèàííîìó òåñòó, îêàçàëàñü ñòàòèñòè÷åñêè íå-
çíà÷èìà (íà óðîâíå 0,05). Ýòîò ðåçóëüòàò îòëè÷àåò-
ñÿ îò ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò äëÿ òåððèòîðèè 
Ðîññèè [3], ÑØÀ è Åâðîïû [11]. Â íèõ áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ñìåð÷è ôîðìèðóþòñÿ ïðè áîëåå ñëàáîé 
êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè è íèçêîì âëàãîñî-
äåðæàíèè âîçäóõà, ÷åì øêâàëû è êðóïíûé ãðàä. 
Òàêîå ðàñõîæäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü îñîáåííîñòÿ-
ìè ôîðìèðîâàíèÿ âûáîðêè – ñìåð÷è ïðè ñëàáîé 
íåóñòîé÷èâîñòè âîçíèêàþò îáû÷íî íà ôîíå çíà÷è-
òåëüíîé îáëà÷íîñòè, êîòîðàÿ íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ ïî äàííûì MODIS. Ñëåäîâà-
òåëüíî, âñå ïîäîáíûå ñîáûòèÿ áûëè èñêëþ÷åíû  
èç àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè.  

Ýêñòðåìóìû îáîèõ èíäåêñîâ ïî äàííûì MO-
DIS îêàçàëèñü çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïî äàííûì 
ERA5. Íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ õàðàêòåðíû äëÿ ìè-
íèìàëüíûõ çíà÷åíèé LI (÷åì ìåíüøå LI, òåì âûøå 
íåóñòîé÷èâîñòü). Ýêñòðåìóìû LI ïî äàííûì MODIS 
óêàçûâàþò íà èíòåíñèâíûå âîñõîäÿùèå äâèæåíèÿ  
â çîíàõ àêòèâíîé êîíâåêöèè, êîòîðûå íå ìîãóò 
áûòü çàôèêñèðîâàíû ïî äàííûì ðåàíàëèçà. Îäíà- 
êî îñðåäíåííûå â ðàäèóñå 100 êì çíà÷åíèÿ LI  
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óêàçûâàþò íà ïðåîáëàäàíèå  
óìåðåííîé íåóñòîé÷èâîñòè (îò −2 äî −6 °Ñ). Òîëüêî 
â òðåõ ñëó÷àÿõ îíî áûëî íèæå −10 °Ñ, ÷òî óêàçû-
âàåò íà ýêñòðåìàëüíóþ íåóñòîé÷èâîñòü. Âñå ýòè 
ñëó÷àè ñâÿçàíû ñî øêâàëàìè. Ñîãëàñíî äàííûì 
MODIS â îäíîì ñëó÷àå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå LI  

â ðàäèóñå 100 êì îò ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ ÊÎßÏ 
áûëî ïîëîæèòåëüíûì, ò.å. âîçäóøíàÿ ìàññà áûëà 
óñòîé÷èâîé. Ýòîò ñëó÷àé – åäèíñòâåííûé èç ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ, íàáëþäàâøèéñÿ â íî÷íîå âðåìÿ.  
Ïî äàííûì ERA5 âûÿâëåíî òðè ñëó÷àÿ, êîãäà ìè-
íèìàëüíîå çíà÷åíèå LI > 0, ïðè÷åì îíè íå ñîâïàäà-
þò ñ äàííûìè MODIS è ñâÿçàíû ñ ïðîõîæäåíèåì 
áûñòðî äâèæóùèõñÿ õîëîäíûõ ôðîíòîâ è ñìåíîé 
âîçäóøíîé ìàññû.  

Äëÿ ýêñòðåìóìîâ âëàãîñîäåðæàíèÿ, ðàññ÷èòàí-
íûõ ïî äàííûì MODIS, õàðàêòåðåí ìåíüøèé ðàç-
áðîñ, ïðè ýòîì ìàêñèìóìû PW2 ñóùåñòâåííî âûøå, 
÷åì PW1, è ïðåâûøàþò àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ ïî 
äàííûì ERA5 áîëåå ÷åì â ïîëòîðà ðàçà. Ìå-
äèàííûå çíà÷åíèÿ PW1 è PW2 ðàçëè÷àþòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíî è î÷åíü áëèçêè ê òàêîâûì ïî äàííûì  
ERA5. Îíè óêàçûâàþò íà âûñîêîå âëàãîñîäåðæàíèå  
âîçäóõà ïðè ÊÎßÏ (ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè  
óñëîâèÿìè), ñîïîñòàâèìîå ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè 
îöåíêàìè ïðè âîçíèêíîâåíèè øêâàëîâ è ñìåð÷åé  
äëÿ ÅÒÐ â öåëîì [3] è íà òåððèòîðèè Ïåðìñêîãî 
êðàÿ [28]. 

Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé LI è PW, îñðåäíåííûõ 
â ðàäèóñå 100 êì îò ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ ÊÎßÏ, 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìåæäó çíà- 
÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ïî äàííûì äâóõ èñòî÷íèêîâ 
íàáëþäàþòñÿ ñèëüíûå ðàñõîæäåíèÿ êàê â îäíó, òàê 
è â äðóãóþ ñòîðîíó. Ðàçíîñòü çíà÷åíèé PW ïî äàí-
íûì MODIS è ERA5 PWdif = PWMODIS − PWERA5 
ñîñòàâëÿåò äëÿ îòäåëüíûõ ñëó÷àåâ îò −9,1 äî 12,1 ìì, 
à ðàçíîñòü LI (LIdif = LIMODIS − LIERA5) – îò −10,2 

äî 7,2 °C. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè Ïèðñîíà  
è Ñïèðìåíà (RP è RS ñîîòâåòñòâåííî) ìåæäó çíà÷å-
íèÿìè LIMODIS è LIERA5 ñòàòèñòè÷åñêè íå çíà÷èìû,  
à ìåæäó PWMODIS è PWERA5 – ñòàòèñòè÷åñêè çíà-
÷èìû íà óðîâíå 0,05 (òàáë. 2). Òåñòû Êîëìîãî-
ðîâà–Ñìèðíîâà è Ìàííà–Óèòíè ïîêàçûâàþò, ÷òî 
âûáîðêè çíà÷åíèé LI è PW ïî äàííûì MODIS  
è ERA5 äëÿ âñåõ ñîáûòèé îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì ãå-
íåðàëüíûì ñîâîêóïíîñòÿì. Âûáîðêè ïî äàííûì 
MODIS õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå ñèëüíûì ðàçáðîñîì 
çíà÷åíèé, ÷åì ïî äàííûì ERA5, îñîáåííî äëÿ LI. 
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèé LI (à) è PW (á), 
ïîëó÷åííûõ ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì MODIS è äàííûì 
ðåàíàëèçà ERA5, â ñëó÷àÿõ ÊÎßÏ (ñ ðàçäåëåíèåì ïî òèïó). 
Òàêæå ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèå âñåõ ÊÎßÏ ïî ðàçíûì 
äàííûì (âäîëü îñåé, â âèäå «ÿùèêà ñ óñàìè», ïîêàçû-
âàþùåãî ðàçáðîñ ìåæäó ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì  
çíà÷åíèÿìè (óñû), ïåðâûé è òðåòèé êâàðòèëè (ÿùèê)  
è ìåäèàíó); ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå (RMSE), ñðåä-
íÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà (MAE) è êîýôôèöèåíò äåòåðìèíà-
öèè (R2) ìåæäó äàííûìè MODIS è ERA5, ðàññ÷èòàííûå 
  ïî âñåé âûáîðêå ÊÎßÏ 

 

Âûÿâëåíà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ îáðàòíàÿ  
çàâèñèìîñòü ìåæäó PWdif è LIdif: RP è RS ðàâíû 
�0,78, ò.å. â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, êîãäà âëàãîñî-
äåðæàíèå ïî äàííûì MODIS çàâûøåíî â ñðàâíå-
íèè ñ äàííûìè ERA5, òàêæå çàâûøàåòñÿ êîíâåê-
òèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü (LI ïî äàííûì MODIS íè-
æå, ÷åì ïî äàííûì ERA5) è íàîáîðîò (ðèñ. 4, à). 
 Êàê îòìå÷åíî âûøå, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
äàííûå MODIS áûëè ïîëó÷åíû íå â ìîìåíò âîç-
íèêíîâåíèÿ ÊÎßÏ, à çà 2–4 ÷ äî íåãî. Ñðåäíèé 
èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ïîëó÷åíèåì ñíèìêà MO-
DIS è âîçíèêíîâåíèåì ÿâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 143 ìèí, 
ðàçáðîñ – îò 10 äî 300 ìèí (ðèñ. 4, á). Ñ ó÷åòîì 
ýòîãî áûëà ïðîâåðåíà ãèïîòåçà î íàëè÷èè çàâèñè-
ìîñòè ìåæäó âåëè÷èíîé ýòîãî èíòåðâàëà âðåìåíè  
 

Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè Ïèðñîíà è Ñïèðìåíà  
ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ïî äàííûì MODIS  

è ERA5 (ïîëóæèðíûì âûäåëåíû  
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå íà óðîâíå 0,05) 

Ïàðàìåòð RP RS 
LI 0,13 0,13 
PW1 0,62 0,62 
PW2 0,37 0,39 

 

è çíà÷åíèÿìè èíäåêñîâ. Ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé 
êîððåëÿöèè íå áûëî âûÿâëåíî íè äëÿ äàííûõ 
MODIS, íè äëÿ ERA5. Îöåíêà ïðîèçâîäèëàñü äëÿ 
ñðåäíèõ è ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé, à òàêæå äëÿ 
âñåé âûáîðêè è ñ èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ, êîòîðûå 
áûëè ñâÿçàíû ñ ìàëîïîäâèæíûìè ôðîíòàëüíûìè 
çîíàìè, íî ðåçóëüòàòû ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî íå 
èçìåíèëèñü.  

Âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äàííûõ 
MODIS Atmosphere Profile Product ïîçâîëÿåò  
ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå ñâîéñòâ ïîäñòèëàþùåé  
 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìåæäó PWdif è LIdif (à), çàâèñèìîñòü 
çíà÷åíèé LI (ïî äàííûì MODIS) îò èíòåðâàëà âðåìåíè 
ìåæäó ïîëó÷åíèåì ñïóòíèêîâîãî ñíèìêà è âîçíèêíîâåíèåì 
ÊÎßÏ (á), à òàêæå ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñ- 
òè (ñ 99% äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì) è ñîîòâåòñòâóþùèé 
  êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè 
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ïîâåðõíîñòè íà íåóñòîé÷èâîñòü è âëàãîñîäåðæà-
íèå âîçäóøíîé ìàññû (ïðè îòñóòñòâèè îáëà÷íî-
ñòè). Â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæèâàåòñÿ ñíèæåíèå íåóñ-
òîé÷èâîñòè è âëàãîñîäåðæàíèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ 
êðóïíûõ âîäîõðàíèëèù, âûðàæåííîå â ïåðâîé ïî-
ëîâèíå ëåòà, èëè óâåëè÷åíèå èõ íàä Ìîñêîâñêîé 
àãëîìåðàöèåé (ðèñ. 5, öâ. âêëàäêà). Ýòà îñîáåí-
íîñòü äàííûõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â èññëåäî-
âàíèÿõ âëèÿíèÿ ñâîéñòâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè íà ðàçâèòèå ñëó÷àåâ øêâàëîâ è ñìåð÷åé. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ïîäîáíûé àíàëèç íå ïðîâîäèëñÿ. 
 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðèìåíèìîñòü äàííûõ MODIS Atmosphere Pro-
file Product äëÿ äèàãíîñòèêè óñëîâèé âîçíèêíîâå-
íèÿ ñèëüíûõ øêâàëîâ è ñìåð÷åé îãðàíè÷èâàåòñÿ 
íèçêîé ÷àñòîòîé ñúåìêè è íåâîçìîæíîñòüþ ïîñò-
ðîåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè äëÿ 
ÿ÷ååê ñ îáëà÷íîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå ïàðàìåòðû íå-
óñòîé÷èâîñòè è âëàãîñîäåðæàíèÿ óäàëîñü ïîëó÷èòü 
ëèøü äëÿ 31% ñîáûòèé. Áîëåå âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü 
îáíàðóæåíèÿ çîíû íåóñòîé÷èâîñòè ïî äàííûì 
MODIS õàðàêòåðíà â ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàçâèòèå ÊÎ-
ßÏ ñëåäóåò çà ìàëîîáëà÷íûì ïåðèîäîì, íàïðèìåð 
ïðè ðàçðóøåíèè áëîêèðóþùåãî àíòèöèêëîíà èëè 
äàæå â åãî ïðåäåëàõ. Ïîäîáíûå ñëó÷àè èìåëè ìåñ- 
òî ëåòîì 2010 ã., â ÷àñòíîñòè äëÿ ñîáûòèÿ äåðå÷î 
27 èþíÿ 2010 ã. [29]. 

Îäíàêî ìîæíî âûäåëèòü è íåêîòîðûå ïðå-
èìóùåñòâà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. Çà ñ÷åò âûñîêîãî 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ îíè ïîçâîëÿþò ïî-
ëó÷èòü êà÷åñòâåííî íîâóþ èíôîðìàöèþ î ïðîñòðàí-
ñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè íåóñòîé÷èâîñòè è âëàãî-
ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè 
ëþáîãî äîñòóïíîãî ðåàíàëèçà. Õîòÿ è îáíàðóæåíà 
âûñîêàÿ ñîãëàñîâàííîñòü ìåäèàííûõ çíà÷åíèé èí-
äåêñîâ ïî äàííûì MODIS è ERA5, äëÿ ýêñòðå-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé îòìå÷åíû ñóùåñòâåííûå ðàçëè-
÷èÿ. Íàïðèìåð, ïî äàííûì MODIS ôèêñèðóþòñÿ 
ëîêàëüíûå ëèáî ïðîòÿæåííûå âäîëü ôðîíòàëü- 
íûõ çîí îáëàñòè ñ î÷åíü ñèëüíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ 
(LI < −10°) è âûñîêèì âëàãîñîäåðæàíèåì âîçäóõà 
(PW > 50 ìì). Ëîêàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè â ïîëå 
âëàãîñîäåðæàíèÿ è íåóñòîé÷èâîñòè, âûÿâëÿåìûå  
ïî äàííûì MODIS, òàêæå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû  
ñ âëèÿíèåì òèïîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè,  
â ÷àñòíîñòè êðóïíûõ âîäîåìîâ èëè ãîðîäñêîé çà-
ñòðîéêè. Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ýòèõ çàêîíîìåð-
íîñòåé ìîæåò áûòü ïîëåçåí ïðè èçó÷åíèè èíèöèà-
öèè ãëóáîêîé êîíâåêöèè.  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, â îòëè÷èå îò ðàíåå îïóá-
ëèêîâàííûõ [17, 19], ïàðàìåòðû àòìîñôåðû ïî äàí-
íûì MODIS ñîïîñòàâëÿëèñü íå ñ äàííûìè àýðî-
ëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, à ñ äàííûìè ðåàíàëèçà. 
Êîððåêòíîå ñîïîñòàâëåíèå ñ äàííûìè ðàäèîçîíäèðî-
âàíèÿ äëÿ èññëåäóåìîé òåððèòîðèè íåâîçìîæíî, 
ïîñêîëüêó èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ïîëó÷åíèåì 
ñíèìêîâ è çàïóñêîì ðàäèîçîíäîâ â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ ïðåâûøàåò 2 ÷, à ñåòü ñòàíöèé çîíäèðîâà-
íèÿ âåñüìà ðåäêà. Äàííûå ERA5 ëèøåíû ýòèõ íå-

äîñòàòêîâ, íî ïðè ñðàâíåíèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
èõ îãðàíè÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, íåäîîöåíêó ïàðà-
ìåòðîâ íåóñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû, ðàññ÷èòûâàåìûõ  
ïî ìåòîäó ÷àñòèöû, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ è èíäåêñ 
LI [11]. Ýòà îñîáåííîñòü ðåàíàëèçà ERA5, âûÿâ-
ëåííàÿ ïðè ñðàâíåíèè ñ äàííûìè àýðîëîãè÷åñêîãî 
çîíäèðîâàíèÿ [11], ìîæåò ÷àñòè÷íî (íàðÿäó ñ ðàç-
íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì äàííûõ) îáú-
ÿñíèòü ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçëè÷èÿ  
â îöåíêå èíäåêñîâ ïî äàííûì ðåàíàëèçà è ñïóòíè-
êîâûì äàííûì.  

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñ-
øåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ñîãëàøåíèå ¹ 075-15-2020-
776). 
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A.N. Shikhov, A.V. Chernokulsky, A.A. Sprygin, Yu.I. Yarinich. Estimation of convective atmospheric 
instability during squalls, tornadoes, and large hail events from satellite observations and ERA5 reanalysis 
data. 

We consider the usefulness of satellite data to estimate atmospheric instability and precipitable water va-
por for the cases with severe convective events occurred over the European Russia and the Ural region. The ini-
tial sample includes 305 squalls, tornado, and large hail events. We evaluated the values of the instability pa-
rameter Lifted Index (LI) and precipitable water vapor (PW) using MODIS Atmospheric Profile Product data 
as well as the ERA5 reanalysis data. It was found that the median values of LI and PW according to the 
MODIS and ERA5 data are rather close, while the extreme values substantially differ. Local areas with very 
strong instability and high PW were identified from MODIS data, but not detected according to the reanalysis 
data. We found major limitations of the MODIS data associated with rather low frequency of imagery and the 
lack of information on the instability parameters for cloudy pixels. In particular, it reduced the sample size 
from 305 to 95 cases. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ LI è PW ïî äàííûì MODIS (à, â) è ERA-5 (á, ã) â ñëó÷àå 
  ñî øêâàëàìè 18 èþëÿ 2012 ã., 08:25 ÂÑÂ (ïî äàííûì ERA5 – 08:00 ÂÑÂ) 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ LI (à) è PW (á) ïî äàííûì MODIS íà ó÷àñòêå õîëîäíîãî ôðîíòà ïðè ôîðìèðîâàíèè ÌÊÑ, 
âûçâàâøåé ñèëüíûé øêâàë (äåðå÷î) 27 èþíÿ 2010 ã., à òàêæå RGB-èçîáðàæåíèå ÌÊÑ (â) è òåìïåðàòóðà âåðõíåé ãðàíèöû 
  îáëàêîâ (ÂÃÎ) (ã) ïî òîìó æå ñíèìêó Terra/MODIS 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 5. Îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ LI è PW ïî äàííûì MODIS íàä Ìîñêîâñêîé àãëîìåðàöèåé è ïðèëåãàþùåé 
  òåððèòîðèåé äëÿ 27 èþíÿ (à, á) è 22 èþëÿ 2010 ã.(â, ã) 
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