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Способы оценки максимальной конвективной 
 скорости в диагнозе и прогнозе опасных  

конвективных явлений погоды 

А.А. Алексеева 

Гидрометеорологический научно-исследовательский центр 
Российской Федерации, г. Москва, Россия 

antonida_alekseeva@mail.ru 
 
Рассмотрены способы расчета максимальной скорости конвективных потоков в 

облаках на основе выходных данных гидродинамической модели REGION ФГБУ 
«Гидрометцентр России», а также спутниковой и метеорологической радиолокаци-
онной информации. Точность прогнозируемых максимальных конвективных ско-
ростей существенно зависит от точности прогнозирования приземных значений 
температуры и влажности воздуха. Диагностические расчеты максимальной кон-
вективной скорости на основе спутниковой и радиолокационной информации ха-
рактеризуются высоким пространственным (порядка 4 км) и временным (10–
15 мин) разрешением. Они позволяют уточнить краткосрочный прогноз опасных 
конвективных явлений погоды, особенно места и времени их возникновения. 
Предлагаемый подход к определению максимальной конвективной скорости в раз-
витой конвективной облачности, а также ее расчет по спутниковым и метеорологи-
ческим радиолокационным данным, является разработкой ФГБУ «Гидрометцентр 
России». Он используется в методах прогноза опасных конвективных явлений по-
годы в летний период года, внедренных в оперативную практику, при разработке 
новых подходов к диагностированию параметров конвекции по данным сети 
ДМРЛ-С, при создании карт опасных конвективных явлений погоды, выпускаемых 
в ФГБУ «НИЦ «Планета».  

Ключевые слова: максимальная конвективная скорость, гидродинамическая 
модель REGION, спутниковая информация, информация доплеровских локаторов 
ДМРЛ-С, прогноз, диагноз 
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Methods to estimate maximum convective velocity 
for the diagnosis and forecasting of severe 

 convective weather events 

A.A. Alekseeva 

Hydrometeorological Research Center of Russian Federation,  
Moscow, Russia 

antonida_alekseeva@mail.ru 
 

Methods for calculating the maximum velocity of convective updrafts in clouds 
based on output data of the REGION hydrodynamic model (Hydrometcentre of Russia), 
as well as on satellite and radar information, are considered. The accuracy of predicted 
maximum convective velocities largely depends on the accuracy of surface air tempera-
ture and humidity prediction. The diagnostic calculations of maximum convective 
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velocity based on satellite and radar data are characterized by the high spatial (about 
4 km) and temporal (10-15 minutes) resolution. They allow updating a short-range fore-
cast of severe convective weather events, especially the place and time of their occur-
rence. The proposed approach to the determination of maximum convective velocity 
in mature convective clouds as well as its calculation based on satellite and weather radar 
data was developed at Hydrometcentre of Russia. It is utilized in the methods 
for forecasting severe convective weather events in summer implemented to operational 
practice for developing new approaches to the diagnosis of convection parameters from 
DMRL-C data and for constructing the maps of severe convective weather events pro-
duced by «Planeta» Research Centre.  

Keywords: maximum convective velocity, REGION hydrodynamic model, satellite 
data, DMRL-C Doppler radar data, forecast, diagnosis 

 
 

Введение 

Формирование погоды относится к очень сложным процессам, в ко-
торых задействовано множество сил. Они, в свою очередь, образуют 
большое количество цепей обратной связи, поэтому прогноз погоды есть 
установление вероятностей. Вертикальные движения в тропосфере при-
надлежат к числу коренных причин формирования погоды. Рассматривая 
облако как динамическую систему, возникновение, рост и рассеивание 
в результате крупномасштабных движений в атмосфере, можно говорить 
о макрофизическом аспекте.  

Образование же непосредственно конвективных облаков связано 
с восходящим движением воздушных масс, которое может возникнуть 
в результате действия фронтальных или внутримассовых (прогрева под-
стилающей поверхности) процессов, а также особенностей орографии. 
При этом стратификация атмосферы становится неустойчивой, и в зави-
симости от величины и характера высвобождающейся энергии при раз-
решении неустойчивости и других причин в тропосфере возникают и раз-
виваются атмосферные процессы с грозами, нередко сопровождающиеся 
сильными ливнями, шквалами, торнадо и выпадением града. Нужна 
большая изобретательность, чтобы проанализировать конвективный 
шторм как термодинамический процесс, подчиненный тем же законам 
физики, которые изучаются в лабораториях, то есть до сих пор нельзя 
сказать, что такие процессы полностью изучены. 

Не зная того, как осуществляется подъем воздушных масс в конвек-
тивном облаке, как меняются параметры потока в пространстве и време-
ни, нельзя понять механизм образования ливневых осадков, шквалов, 
торнадо, а значит, дать их прогноз с достаточной для принятия превен-
тивных мер защиты заблаговременностью. Структурный состав грозовых 
процессов обычно представляет собой комплекс очагов, каждый из кото-
рых является единицей конвективной циркуляции, объединяющей 
как восходящие, так и нисходящие потоки. В каждом очаге происходит 
собственный цикл развития во временном интервале от 30 мин до часа. 
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Очаги при этом развиваются различными темпами, некоторые могут уже 
затухать, другие в это время ускоряются в своем развитии, нередко 
сливаются. В восходящих потоках воздух имеет тенденцию к циклониче-
скому вращению, иногда создавая при сильных грозах особенно благо-
приятные условия для формирования торнадо. 

Попытки установить корреляционные зависимости между величиной 
всей энергии неустойчивости, количеством осадков и диаметром града не 
дали положительного результата [31]. Поэтому многие исследователи при 
оценке параметров конвективного облака используют скорость восходя-
щих потоков, мощность облака, но не величину энергии неустойчивости. 
Величина максимальной скорости конвективного потока является одной 
из наиболее важных характеристик термодинамической неустойчивости 
атмосферы, обусловливающей развитие мощных кучево-дождевых обла-
ков. Она определяет размер града, количество выпадающих осадков, яв-
ляется основным параметром атмосферы, характеризующим возникнове-
ние шквала и торнадо, то есть от ее величины зависит характер 
и интенсивность процессов возникновения и развития зон активной кон-
векции (ЗАК).  

Максимальные значения скорости восходящего потока в кучево-
дождевом облаке по данным наблюдений составляют 25−60 м/с [34]. 
Максимальная конвективная скорость Wm является основополагающим 
предиктором во многих методах прогноза конвективных явлений погоды, 
использующихся в оперативной практике синоптиков России [28, 29], 
а также в автоматизированных методах прогноза, рекомендованных к ис-
пользованию на практике решением Центральной методической комиссии 
по гидрометеорологическим и гелиогеофизическим прогнозам (ЦМКП) 
Росгидромета [1–3, 6, 7]. К таким методам можно отнести и метод про-
гноза сильных шквалов [13]. Но рассчитать максимальную конвективную 
скорость не так просто, поэтому многие исследователи, а также прогнози-
сты оценивают косвенно конвективную неустойчивость через темпера-
турные и влажностные параметры атмосферы на разных уровнях, напри-
мер [23, 24], а также с использованием индексов неустойчивости [12, 19, 
25, 30]. 

Целью представленной работы является демонстрация того, как мак-
симальные скорости конвективных движений оцениваются на основе мо-
дельных данных, а также цифровой спутниковой и радиолокационной 
информации (в том числе доплеровских локаторов ДМРЛ-С) во внедрен-
ных в практику методах прогноза опасных конвективных явлений погоды 
и подходах к их диагностированию. 

Исходя из вышесказанного о важности максимальной конвективной 
скорости как количественного показателя интенсивности конвекции, 
можно утверждать, что результаты представляемых исследований явля-
ются актуальными и практически значимыми. 
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Способы расчета максимальной скорости 
 конвективного потока 

Наиболее известными методами для оценки (расчета) величины ско-
рости восходящего конвективного потока, активно использующимися 
на практике за рубежом и в России, по данным стратификации атмосферы 
являются метод частицы [29, 32] и метод слоя [26], способы 
Н.В. Лебедевой [20], Н.С. Шишкина [33] и Н.И. Глушковой [29, 31]. 

По методу частицы скорость восходящего потока рассчитывается 
без учета потерь тепла на компенсирующее опускание сухого воздуха  
[29, 32], что, конечно же, является искусственным допущением. 

Метод слоя, предложенный Бьеркнесом [35] и развитый в дальней-
шем Петерсеном [26] и Шишкиным [33], учитывает нисходящие движе-
ния в окружающей среде. Основными допущениями, положенными 
в основу метода слоя, являются следующие. Предполагается, что нисхо-
дящие движения являются сухоадиабатическими, а восходящие – влажно-
адиабатическими, количество поднимающегося воздуха равно количеству 
опускающегося. Кроме того, допускается отсутствие горизонтальных 
перемещений воздуха . 

По методу Н.В. Лебедевой на поверхностях, кратных 100 гПа, опре-
деляется среднее отклонение кривой состояния от кривой стратификации. 
По этому значению рассчитывается средняя скорость конвективного по-
тока [20]. Однако опасные явления определяются не средней, а макси-
мальной скоростью восходящего потока. 

Н.С. Шишкиным получена формула для расчета скорости роста 
облачной башни, которая представляет собой осредненную скорость 
подъема облачной массы в данном слое [33].  

Исследования, проведенные в Высокогорном геофизическом инсти-
туте [31], показали, что прослеживается четкая корреляционная связь 
между параметрами конвективного облака и лишь той частью энергии 
неустойчивости, которая заключена между уровнем конденсации и уров-
нем максимальной скорости конвективного потока (т. е. в слое активного 
облакообразования), а не всей энергией неустойчивости. Это был прин-
ципиально новый вывод относительно принятых в метеорологии мнений 
по этому вопросу. Он утверждал, что критерий развития конвекции мож-
но определить не только соотношением масс восходящего и нисходящего 
потоков, но и соотношением масс слоев воздуха, участвующих в конвек-
ции. Н.И. Глушковой на основе анализа экспериментальных данных, рас-
чета энергии неустойчивости влажнонеустойчивого слоя и сопоставления 
расчетов с фактическими данными получена формула для расчета макси-
мальной скорости конвективного потока [29, 31]: 

1
max

2

2 lgm p
P

W c T
P

h= D ,                                          (1) 
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где mW  − величина максимальной скорости конвективного потока, м/с; 

maxTD  − максимальное отклонение кривой состояния от кривой страти-

фикации на верхней границе влажнонеустойчивого слоя (по методу ча-
стицы); 1P  и 2P  − давление на уровне конденсации и верхней границы 

влажнонеустойчивого слоя; h − коэффициент, показывающий, какая 

часть тепла во влажнонеустойчивом слое расходуется на компенсирую-
щее опускание сухого воздуха; pc  – удельная теплоемкость воздуха при 

постоянном давлении. 
В рекомендованных ЦМКП Росгидромета методах прогноза опасных 

конвективных явлений [1–3, 6, 7] реализуется одномерная стационарная 
модель конвекции, а скорость максимальных конвективных потоков на ее 
основе вычисляется по методу Н.И. Глушковой по формуле (1). Расчеты 
производятся на основе выходных данных региональной модели Гидро-
метцентра России [21]. Пример расчета максимальной конвективной ско-
рости данным способом приведен на рис. 1а. 

Наибольший запас энергии неустойчивости атмосферы отмечается 
перед началом развития конвекции [14, 15]. Определение параметров 
конвекции по данным стратификации атмосферы при уже развитой кон-
вективной облачности, связанной с циклонами и фронтами, не имеет фи-
зического смысла, поскольку в таком облаке кривая состояния будет 
близка к кривой стратификации. В методах прогноза [1−3, 6, 7], рекомен-
дованных ЦМКП Росгидромета к внедрению в оперативную практику, и в 
[13] максимальная конвективная скорость ( _m влW ) в таких случаях рас-

считывается по экспериментальной зависимости по значению массовой 
доли влаги у поверхности земли и мощности конвекции [22]: 

( )_

17,13
0,23 3,79 exp

235
0,85m вл

m k

Td

Td
W

H H

æ ö÷ç⋅ ⋅ ÷ç ÷çè ø+=
-

,                                      (2) 

где Td  – температура точки росы у поверхности земли, °С; mH  и kH  – 

высоты верхней и нижней границ кучево-дождевого облака, соответ-
ственно, км. 

Расчеты по (2) производятся при определенных условиях развития 

ЗАК, а именно: средних значениях дефицита точки росы 8,7 3,0d < ºС в 

слое 850−700 гПа, 5,4 4,0d £ ºС в слое 500−400 гПа и дефиците точки ро-

сы 4 3,5d £ ºС на уровне 400 гПа. 

Пример расчета максимальной конвективной скорости по формуле 
(2) на основе выходных данных региональной модели Гидрометцентра 
России приведен на рис. 1б. 
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   а)              

   б) 

 в)  

Рис. 1. Карты прогноза максимальной конвективной скорости, м/с: 
по формуле (1) (а); по формуле (2) (б); максимальное значение по (1) 
и (2) (в) на 15 ч ВСВ 15.06.2012 г. с заблаговременностью 15 ч на основе 
выходных данных региональной модели Гидрометцентра России.  
Fig. 1. The forecast maps for the maximum convective velocity (m/s): based 
on (1) (a); based on (2) (б); the maximum value of (1) and (2) (в) for 15.00 UTC 
on June 15, 2012 with a lead time of 15 hours based on the output data 
of the regional model of Hydrometcentre of Russia. 
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Во внедренных в практику автоматизированных методах прогноза 
опасных конвективных явлений уже более 10 лет используется макси-
мальное из рассчитанных по формулам (1) и (2) значение максимальной 
конвективной скорости. Пример прогноза результирующего значения 
максимальной конвективной скорости представлен на рис. 1в.  

В исследовании [13] показано, что на выборке размером более 
120 тыс. случаев результирующая максимальная скорость конвективных 
потоков, наибольшая из рассчитанных по (1) и (2), оказалась наиболее 
информативным предиктором для прогноза шквалов среди 73 рассмот-
ренных предикторов. Причем в список этих предикторов входили и мак-
симальные скорости конвективного потока, по отдельности рассчитанные 
по (1) и (2).  

Практикующий в России синоптик, как правило, имеет возможность 
рассчитывать максимальные конвективные скорости по аэрологическим 
данным в лучшем случае два раза в сутки. Конвективные скорости, рас-
считанные в рамках гидродинамических моделей, как правило, синоптику 
не доступны, так как являются внутренним «продуктом» модели и в базы 
данных выходной продукции не записываются и не передаются на сеть. 

В связи с вышесказанным большую роль приобретает расчет макси-
мальной скорости конвективного потока по данным спутниковой инфор-
мации, зарекомендованный на практике [4, 5, 9, 10, 17, 28], а также по ра-
диолокационным данным [8, 16]. 

Получена зависимость mW  от высоты верхней границы кучево-

дождевого облака mH , км [15, 17, 28]: 

2
m mW kH= .                                                          (3) 

Для кучево-дождевых облаков 0,18k =  при коэффициенте корреля-
ции 0,82; для кучево-дождевых облаков, развивающихся на фоне слоисто-
дождевых, 0, 09k =  при коэффициенте корреляции 0,78.  

Высоту верхней границы облаков можно определить как по данным 
радиозондирования в невозмущенной атмосфере или по модели конвек-
ции, так и по данным радиолокационных и спутниковых наблюдений. За-
висимость, описанная формулой (3), положена в основу расчета mW  по 
снимкам облачности с ИСЗ [28], а также по цифровым спутниковым дан-
ным [4, 9]. 

Пример расчета максимальной скорости конвективного потока 
по цифровым данным спутниковых наблюдений приведен на рис. 2. 
В настоящее время максимальные скорости конвективного потока рас-
считываются в ФГБУ «НИЦ «Планета» на основе и других спутников 
(Meteosat-10, MTSAT-IR и др.) [5, 10, 11]. Их значение является осново-
полагающим в диагностике опасных конвективных явлений на основе 
цифровой спутниковой информации. Данные о диагностируемых опасных 
конвективных явлениях в оперативном режиме (каждые 15 мин) переда-
ются потребителям [11]. 
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Рис. 2. Карта рассчитанных максимальных конвективных скоростей (м/с) 
на 11.08.2004 г., сроки 07.52 … 12.51, по цифровой спутниковой инфор-
мации AMSU + AVHRR NOAA-16. 
Fig. 2. The map of calculated maximum convective velocities (m/s) for August 
11, 2004 for the time moments 07:52 ... 12.51 based on AMSU + AVHRR 
NOAA-16 digital satellite information. 

 

Информация одного метеорологического локатора позволяет анали-
зировать ход только мезомасштабных атмосферных процессов. Это заве-
домо снижает заблаговременность и точность прогноза опасных конвек-
тивных явлений погоды, связанных с прохождением атмосферных 
фронтов. Сеть метеорологических радиолокаторов расширяет возмож-
ность использования радиолокационной информации на синоптическом 
масштабе. Ранее в результате проведенных исследований разработан 
комплекс методов диагноза и прогноза опасных конвективных явлений, 
вошедших в Руководство [28], на основе использования радиолокацион-
ных и спутниковых данных наблюдений. Для расчета максимальной ско-
рости конвективного потока по радиолокационным данным определена 
взаимосвязь mW  и lgm mH z , где mH  − максимальная верхняя граница 

облака; lg mz  − максимальная радиолокационная отражаемость от облака. 

Коэффициент корреляции между параметрами mW  и lg mz  оказался 
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низким, а между mW  и lgm mH z  − высоким (0,82). Уравнение регрессии 

( mW  в м/с) имеет вид [8, 15, 28]: 

0,36 lg 3,52m m mW H z= + .                                          (4) 
 

Расчет максимальной скорости конвективных потоков 
 на основе данных ДМРЛ-С 

В [8] подробно изложен способ расчета максимальной скорости кон-
вективного потока по данным доплеровских локаторов ДМРЛ-С, в по-
следнее время внедренных в России в производственную практику в про-
цессе расширения радиолокационной сети.   

Для расчета используются данные 10-минутных наблюдений. В каж-
дом узле расчетной сетки 0,05°×0,05° базы данных DMRL-C, созданной 
в ФГБУ «Гидрометцентр России», выбирается значение горизонтальной 
отражаемости на 11 уровнях и находится максимум (максимальная ра-
диолокационная отражаемость ДМРЛ-С, mdBZ  в dBZ ). Считывается 
в узле также значение верхней границы облачности. При этом значение 

mH  в формуле (5) берется в километрах. Максимальная конвективная 
скорость (м/с) рассчитывается следующим образом:  

( )_ 1,33 0,038 18 3,52 4,0m mm ДМРЛ СW H dBZ-
é ù= - + +ë û .              (5) 

Рассмотрим случай диагностирования максимальной конвективной 
скорости на примере 13 июля 2016 г. для территории Московской обла-
сти. На рис. 3 (слева) представлены данные о типах облачности и метео-
рологических явлениях ДМРЛ-С «Профсоюзная» г. Москвы за сроки 
наблюдений 18.40, 18.50 и 19.00 ВСВ, а справа − диагностированные 
предлагаемым алгоритмом [8] значения максимальной конвективной ско-
рости (м/с) за эти же сроки. Значение «-1» на карте максимальных кон-
вективных скоростей означает отсутствие данных ДМРЛ-С. Как видно из 
рис. 3, дополнительная информация о максимальной конвективной скоро-
сти позволяет увидеть более детальную картину развития ЗАК в реальном 
времени, синхронном с уже имеющейся радиолокационной информацией.  

На рис. 4 для сравнения приведены карта радиационной температуры 
на верхней границе облаков по данным ИСЗ за 19.30 ч ВСВ 13.07.2016 г. 
(слева) и диагностированные максимальные конвективные скорости по 
данным ДМРЛ-С за этот же  срок (справа). Как видим, анализ в комплексе 
представленных спутниковых и радиолокационных данных позволяет 
более детально анализировать ЗАК и более точно сделать выводы 
относительно интенсивности возможных опасных конвективных явлений. 
10-минутная детальность таких данных (а также использование в 
дополнение данных о верхней границе облачности) позволит отслеживать 
эволюцию ЗАК. 
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Рис. 3.  Данные о типах облачности и метеоявлениях по данным ДМРЛ-С 
«Профсоюзная» (слева) и диагностированные максимальные 
конвективные скорости (справа) по данным ДМРЛ-C за сроки 18.40 (а), 
18.50 (б) и 19.00 (в) ч ВСВ 13.07.2016 г. 
Fig. 3. Data on cloud types and weather phenomena according to DMRL-C 
Profsoyuznaya (on the left) and diagnosed maximum convective velocities (on 
the right) according to DMRL-C data for (a) 18.40, (б) 18.50, and (в) 19.00 UTC 
on July 13, 2016. 
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а) 

 

б) 

Рис. 4. Температура на верхней границе облачности по данным ИСЗ 
(а) и диагностированные максимальные конвективные скорости (м/с) 
по данным ДМРЛ-С (б) за срок 19.30 ВСВ 13.07.2016 г. 
Fig. 4. The cloud top temperature according to satellite data (a) and the di-
agnosed maximum convective velocities (m/s) according to DMRL-C data 
(б) for 19.30 UTC on July 13, 2016. 

 
В настоящее время предлагаемый в [8] алгоритм реализован [27], 

рассчитанные значения максимальных конвективных скоростей на основе 
данных ДМРЛ-С с 10-минутным разрешением c шагом сетки 0,05°×0,05° 
по ЕТР с 1.08.2019 г. (в летний период) записываются в базу данных DW 
Гидрометцентра России один раз в час с небольшой задержкой относи-
тельно реального времени. Диагностированные максимальные конвек-
тивные скорости по данным ДМРЛ-С использовались при анализе актив-
ных конвективных процессов с опасными конвективными явлениями 
погоды в Центральном регионе ЕТР в летние периоды 2016−2019 гг. Ре-
зультаты анализа показали, что поле максимальных конвективных скоро-
стей сети ДМРЛ-С с детализацией по площади 4 км и времени 10 мин 
позволяет уточнить краткосрочный прогноз опасных конвективных явле-
ний погоды, особенно времени и места их возникновения. 

Доплеровский локатор измеряет суммарный вертикальный поток 
воздуха, включая относительную скорость выпадения осадков. Основные 
движения, обнаруженные локатором, скорее вызваны скоростями падения 
осадков, чем вертикальными потоками воздуха. Поэтому вертикальные 
движения, обнаруженные доплеровским локатором, являются не очень 
эффективным количественным показателем активной конвекции [18]. 
А максимальные конвективные скорости, оцененные по данным ДМРЛ-С, 
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позволят дополнить имеющиеся радиолокационные данные эффективным 
количественным показателем развития зон активной конвекции. 

 
Заключение 

На основе результатов довольно продолжительного периода 
исследований можно констатировать, что максимальная конвективная 
скорость является одним из основных параметров атмосферы, 
характеризующим развитие активной конвекции. Она является 
предиктором во многих методах диагноза [9, 28] и прогноза опасных 
конвективных явлений погоды [1−3, 6, 7, 28, 29], поэтому важно иметь 
как можно более точные и детализированные по времени и пространству 
данные о ней. Рассчитанные на основе цифровой спутниковой и 
радиолокационной информации (данных ДМРЛ-С) значения 
максимальной конвективной скорости помогут синоптику-практику 
уточнять краткосрочные прогнозы опасных конвективных явлений, в том 
числе реализованные на данных численных моделей, а также штормовые 
оповещения. Такие диагностические данные, в отличие от максимальных 
конвективных скоростей, рассчитанных на основе данных 
радиозондирования, имеют высокое пространсвенное разрешение и 
диагностируются на основе использования данных доплеровских 
локаторов (ДМРЛ-С) и цифровой спутниковой информации каждые 10 и 
15 мин соответственно. 

Формула расчета максимальной конвективной скорости (2) позволяет 
рассчитывать ее при уже развитой конвективной облачности, связанной с 
циклонами и фронтами, когда определение параметров конвекции по дан-
ным стратификации атмосферы не имеет физического смысла, поскольку 
кривая стратификация в облаке оказывается близка к кривой состояния. 

Таким образом, показано, что важный параметр конвекции можно 
рассчитать на основе использования выходных данных гидродинамиче-
ских моделей, аэрологической, спутниковой и радиолокационной инфор-
мации. Если на точность расчета максимальной конвективной скорости на 
основе модельных данных большое влияние оказывает точность прогноза 
приземных температуры и влажности, то при использовании радиолока-
ционной и спутниковой информации удается избежать подобных ошибок 
за счет данных параметров. Кроме того, поскольку на данный момент ав-
томатизированные методы прогноза опасных конвективных явлений, ре-
комендованные для использования в практике решениями ЦМКП Росгид-
ромета, внедрены со статусом фоновых или вспомогательных 
и консультативных, роль диагностированных значений максимальных 
конвективных скоростей по спутниковым и радиолокационным данным, 
обладая детальным пространственным и временным разрешением, вели-
ка. Они полезны в уточнении прогноза таких явлений, особенно времени 
и места их осуществления, точность которых невелика при численном 
прогнозе. Кроме того, возможность расчета максимальной конвективной 
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скорости на основе цифровой спутниковой информации позволила разра-
ботать способ определения параметров атмосферных явлений в районах с 
облачным покровом [9], реализованный в ФГБУ «НИЦ «Планета» и более 
десяти лет использующийся на практике [11]. Расчет максимальной кон-
вективной скорости по данным ДМРЛ-С открывает новые возможности 
при диагностировании опасных конвективных явлений погоды, уточне-
нии их интенсивности. Возможно, данный подход найдет применение и 
при наукастинге таких явлений. 
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Введение 

Взрывной характер возникновения и быстрое развитие скоплений 
грозоопасных и градоопасных кучево-дождевых облаков, сопровождаю-
щихся сильными ливнями и шквалами, представляет большую опасность 
для хозяйственной деятельности и нередко – жизни людей. Как правило, 
такие явления связаны с мезомасштабными системами глубокой конвек-
ции. Для уточнения времени и места возникновения таких мезомасштаб-
ных систем, их эволюции и скорости перемещения традиционно исполь-
зуется радиолокационная и спутниковая информация, а также данные 
метеорологической сети наблюдений. 

В последнее десятилетие для метеорологического обслуживания 
авиации специалисты Московского авиационного узла стали использо-
вать карты автоматизированного спутникового диагноза, создаваемые 
в ФГБУ «НИЦ «Планета» [6] на основе алгоритмов диагноза метеороло-
гических элементов, параметров конвекции и связанных с ней опасных 
конвективных явлений погоды и их интенсивности, разработанных сов-
местно с сотрудниками ФГБУ «Гидрометцентр России» [2, 3]. Карты 
спутникового диагноза создаются в реальном режиме времени с перио-
дичностью спутниковой съемки 15 и 30 минут. Используются измерения 
с геостационарных спутников Meteosat. Кроме того, в разработанных  
алгоритмах диагноза спутниковая информация комплексируется с про-
гностическими модельными данными, специально сопряженными по про-
странственному разрешению со спутниковой информацией [10]. Исполь-
зуются прогностические вертикальные профили температуры, влажности 
и скорости ветра, а также поля приземного давления в Гидродинами-
ческой модели регионального прогноза (ГМРП) с ежечасной дискретно-
стью со сроков расчета в 00 и 12 ч ВСВ с пространственным разрешением 
0,5°×0,5°. Интерполяция модельных данных на момент спутниковой 
съемки (с дискретностью 15 и 30 минут) осуществляется по ближайшим 
ежечасным прогностическим данным.  

Описание и примеры карт спутникового диагноза, выпускаемых в 
настоящее время для территории России, а также информация о точности 
диагноза разных параметров доступны на сайте виртуальной лаборатории 
дистанционного обучения спутниковой гидрометеорологии ИПК Росгид-
ромета [http://meteovlab. ://meteovlab.meteorf.ru/index.php?option 
=com_content&view=article&id=900& Itemid=206&lang=ru] и в работах  
[7, 8].  

Специализированные карты автоматизированного спутникового диа-
гноза опасных для авиации метеоусловий на территории России, переда-
ваемые в реальном времени на автоматизированное рабочее место (АРМ) 
руководителей полетов и АРМ метеорологов, используются уже более 
10 лет. За это время перечень диагностированных характеристик в АРМ 
существенно расширился. Рассматриваемые в данной статье диагностиче-
ские карты являются составной частью комплекта создаваемых карт. 
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Карты спутникового диагноза позволяют оперативно оценить  
вероятность гроз, града в облаках, интенсивность осадков, максимальную 
скорость ветра при порывах у земли и ряд других параметров [2–5]. Про-
странственное разрешение таких карт близко к 10 км, а в географической 
привязке облачности исключены погрешности (в виде параллакса), име-
ющиеся в исходных спутниковых снимках [8].  

Практика применения карт показала, что они полезны не только для 
оперативного предупреждения о районах возможного возникновения 
опасных атмосферных явлений, но и для получения дополнительных све-
дений о свойствах и эволюции Cb в мезомасштабных системах глубокой 
конвекции. Представления о свойствах одноячейковых, многоячейковых 
и наиболее опасных суперячейковых кучево-дождевых облаков, а также 
их скоплений разного пространственного масштаба формировались 
на основе спутниковых и радиолокационных измерений, представленных, 
например, в [1, 9, 11, 13].  

Спецификой измерений метеорологических радиолокаторов является 
ограниченность по дальности обнаружения облаков разной мощности 
и существенное затухание излучения в ливневых осадках [13]. Спутнико-
вые данные в синоптической практике до недавнего времени использова-
лись только в виде снимков облачности.  

До сих пор прогноз взрывных быстроразвивающихся конвективных 
процессов для целей превентивного принятия мер защиты остается не до 
конца решенной задачей. Поэтому не потеряли актуальности исследова-
ния закономерности развития и пространственного упорядочивания Cb 
в системах глубокой конвекции, пространственный масштаб циркуляции 
в которых быстро изменяется.  

Согласно классификации Р.А. Мэддокса [9], облачные системы глу-
бокой конвекции близки к системам симметричного типа; их принято 
разделять на два класса: скопления кучево-дождевых облаков β-мезо-
масштаба (20–200 км) и мезомасштабные конвективные комплексы 
(МКК) α-мезомасштаба (200–2000 км). На основе анализа карт спутнико-
вого диагноза выделен еще и подкласс опасных МКК с суперячейковыми 
облаками (МККСО). Их особенностью является внезапное возникнове-
ние, быстрый рост диаметра облачности (от ~60 до 400 км и более за не-
сколько часов), большая скорость переноса и кольцеобразное расположе-
ние суперячейковых облаков по периферии облачности МККСО, 
имеющей по виду на снимках облачности с ИСЗ почти округлую или 
овальную форму с резко очерченными границами. 

В данном исследовании проведен анализ отдельного случая МККСО 
с целью получения новых знаний об их свойствах с использованием спут-
никовых данных о радиационной температуре, а также разработанных 
карт диагностированных параметров конвекции, метеорологических яв-
лений и их интенсивности. 
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1. Свойства грозоградовых облаков 

Кратко остановимся на известных представлениях о свойствах опас-
ных грозоградовых облаков. Информация об облачности – ее форме, ак-
тивности, эволюции – является надежным индикатором состояния атмо-
сферы. Согласно [2, 3, 5], зоны активной конвекции (ЗАК), с которыми 
связаны конвективные явления погоды в градациях неблагоприятных 
(НЯ) и опасных (ОЯ) явлений погоды, имеют на спутниковых снимках 
облачности площадь, ограниченную изотермой радиационной температу-
ры -30 °С, размеры которой в диметре не превышают 400 км. Внутри та-
кой зоны обязательно отмечаются очаги с температурой ниже -45 °С, 
причем очагам с более низкой температурой соответствуют явления 
большей интенсивности; горизонтальный градиент радиационной темпе-
ратуры по контуру очага в этих случаях составляет более 20 °С/150 км. 
В случае анализа снимков облачности с ИСЗ такие скопления кучево-
дождевых облаков представляют собой округлые яркие области, изолиро-
ванные или выделяющиеся на фоне облачности атмосферных фронтов. 
Такие ЗАК могут состоять из одноячейковых, многоячейковых и суперя-
чейковых грозоградовых облаков.  

Одноячейковые облака возникают в малоградиентных барических 
полях, состоят из нескольких малоподвижных или перемещающихся, 
подчиняясь локальным циркуляциям, конвективных ячеек с поперечными 
размерами 5–20 км, временем жизни 30–50 мин, максимальной высотой 
верхней границы облаков (Нвго) до 8 км и с малыми сдвигами ветра. 

Многоячейковые облака состоят из 2–4 конвективных ячеек разме-
ром 20–40 км и Нвго ~10–14 км. Максимальная скорость восходящих  
потоков в таких ячейках может достигать 20–30 м/с, а их время жизни со-
ставляет около 10–20 мин. Образуются такие облака при умеренных и 
сильных ветрах в тропосфере с умеренным вертикальным сдвигом ветра. 

Суперячейковые облака возникают из нескольких конвективных яче-
ек, имеют протяженность 20–40 км, Нвго ~12–15 км и время жизни от од-
ного до нескольких часов. Такие облака имеют длительно существующую 
обширную зону (5–15 км) мощного ламинарного восходящего потока 
(максимальная скорость до 20–40 м/с), который проникает до высоты  
8–10 км и смещается со скоростью 25–40 км/ч. Диаметр выпадающего 
града может достигать 5–10 см. 

Согласно [13], при возникновении суперячейковых облаков наблю-
даются средние и сильные по величине сдвиги ветра. Большие сдвиги 
ветра являются причиной, упорядочивающей внутриоблачную циркуля-
цию благодаря разделению восходящего и нисходящего потоков. В ниж-
нем слое ветер имеет правый поворот с высотой.  

Проанализируем свойства облаков по картам спутникового диагноза, 
рассмотрим для случая развития МККСО 5 сентября 2015 г., когда 
на Неаполь и близлежащие города обрушилась и бушевала в течение 
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получаса сильная гроза с аномально крупным градом (до 5–10 см в диа-
метре), сильным ливнем и ветром. От разбушевавшейся стихии массово 
пострадали автомобили, здания и сооружения, не успевшие спрятаться 
жители и животные, повалены деревья. Фермеры сообщали об огромных 
убытках: град практически полностью уничтожил урожай. Это был самый 
крупный град в этом районе за последние 20 лет. В некоторых местах 
градина не могла уместиться в ладони взрослого человека.  

К процессам такой разрушительный силы привело скопление конвек-
тивной облачности на активном атмосферном фронте над акваторией 
Средиземного моря, которое образовалось утром 5 сентября и двинулось 
на Италию, накрыв Неаполь и близлежащие территории. Для анализа вос-
пользуемся картами спутникового диагноза, фрагменты которых пред-
ставлены на рис. 1. Съемка с Meteosat-10 проведена 5 сентября 2015 г. 
в 8.00 ч ВСВ.  

На фрагментах карт на рис. 1а, б, г нанесены изобары (белые линии) 
через 2 гПа, на рис. 1а, б, в указано направление переноса атмосферы 
на уровне 500 гПа (черные стрелки). На рис. 1г отмечено направление 
ветра (синие стрелки), а также проведены изотермы температуры воздуха 
у земли через 5 °С (коричневые линии). Границы облачности, высота 
верхней границы которой (Нвго) превышает 6 км, на рис. 1в для нагляд-
ности обведены белыми линиями, черными изолиниями через 2 дкм нане-
сены изогипсы поверхности 500 гПа.   

Отмеченная на рис. 1 ситуация рассчитана на момент спутниковой 
съемки по выходным модельным данным [10], т. е. на рис. 1 приведены 
результаты комплексирования прогнозируемых модельных и диагности-
руемых спутниковых данных. 

По фрагменту карты радиационной температуры (рис. 1а) видно, что 
в момент съемки над центральной Италией располагался МКК, который 
имел почти округлую форму диаметром ~160 км (масштаб мезо-β [9]). Он 
располагался на периферии слабо выраженной ложбины (изобара 
1012 гПа) в малоградиентном барическом поле, а радиационная темпера-
тура (Тр) на верхней границе облачности оказалась меньше -60 °С.  

На карте спутникового диагноза метеорологических явлений (рис. 
1б) заметно упорядоченное скопление грозоградовых облаков по перифе-
рии МКК в виде кольца, Нвго этих облаков достигала 14–15 км (рис. 1в), 
а у земли имели место локальные усиления ветра до 20–27 м/с (рис. 1г).  

По данным радиолокационных наблюдений было установлено  
[11, 13], что при достижении Нвго ~14–15 км грозоградовые облака явля-
ются суперячейковыми, для которых типичны грозы, град, ливни и шква-
лы. Поэтому рассмотренную систему глубокой конвекции (рис. 1)  
β-мезомасштаба, в которой доминируют кольцеобразно упорядоченные 
скопления суперячейковых облаков, в момент спутниковой съемки (8.00 ч 
ВСВ) можно отнести к подклассу МККСО [9].  
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Рис. 1. Фрагменты карт радиационной температуры (а); метеорологи-
ческих явлений (б); высоты верхней границы Cb облаков (в); макси-
мальной скорости ветра (г) в районе МККСО над центральной Италией. 
Съемка ИСЗ Meteosat-10, 05.09.2015, 08.00 ч ВСВ. 
Fig. 1. Fragments of radiation temperature maps (a), meteorological phe-
nomena (б), cloud upper boundary height Cb (в) and maximum wind speed 
(г) in the ICCS area over central Italy. The survey was conducted on 
05.09.2015 at 08.00 UTС jnMeteosat-10. 

 

Для получения представлений о метеорологических условиях 
в центральной части исследуемого МККСО, проанализируем графики мо-
дельных вертикальных профилей температуры воздуха, ее вертикального 
градиента, скорости и направления ветра, рассчитанных по данным ГМРП 
на момент спутниковой съемки с заблаговременностью 8 ч (рис. 2). 
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Рис. 2. Графики изменения с высотой температуры воздуха (а), верти-
кального градиента температуры (б), скорости (в) и направления (г) вет-
ра в центральной части МККСО по данным ГМРП за 05 сентября 2015 г. 
в 08.00 ВСВ. 1 − вертикальный градиент температуры; 2 − влажноадиа-
батический градиент. 
Fig. 2. Vertical temperature profile (a), vertical temperature gradient (б), wind 
velocity (в) and wind direction (г) in the central part of ICSE according to the 
data of GMRP for September 05, 2015 at 08.00 UTC. Prognostic (1) and hu-
mid adiabatic (2) vertical temperature gradients. 

 

Cогласно графику вертикального профиля температуры воздуха 
(рис. 2а), высота тропопаузы в районе МККСО составила ~12 км. Сравне-
ние влажноадиабатического градиента (кривая 2 на рис. 2б) с вертикаль-
ным градиентом температуры (критерии неустойчивости взяты из [11]), 
показывает, что влажнонеустойчивыми (разница между значениями на 
кривых 1–3 °С) оказались слои тропосферы, расположенные в диапазоне 
высот 0–1 км и 1,5–6 км. При такой неустойчивости средняя вертикальная 
скорость восходящих движений в МККСО может быть близка к 5 м/с [12].  
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До высоты 6 км в атмосфере прогнозировался сильный сдвиг ветра, а 
выше 6 км меньшее изменение скорости ветра с высотой (рис. 2в) и сла-
бое изменение его направления (рис. 2г). Максимальная скорость ветра 
(около 27 м/с) по модельным данным ожидалась на высоте около 12 км 
(рис. 2в). В диапазоне высот от 2 до 4 км, где неустойчивость атмосферы 
оказалась наибольшей, скорость прогнозируемого ветра монотонно воз-
растала от 12 до 19 м/с, а направление менялось слабо. В самом нижнем 
слое тропосферы до высоты примерно 2 км (рис. 2г) прогнозировался 
правый (по часовой стрелке) поворот ветра с высотой (примерно на 100°). 

Вышеперечисленные спрогнозированные метеорологические условия 
являются типичными для существования суперячейковых облаков [13]. 
Поэтому наличие суперячейковых облаков, Нвго которых близка к 15 км, 
может являться основным критерием мезомасштабных систем глубокой 
конвекции осесимметричного типа, рассматриваемых в качестве МККСО.  

Далее оценим минимальный горизонтальный размер скоплений куче-
во-дождевых облаков, при котором растущую систему глубокой конвек-
ции, наблюдающуюся на картах спутникового диагноза, можно отнести 
к подклассу МККСО, также рассмотрим динамику развития облачности 
и изменения ее свойств.  

 
2. Динамика свойств быстро растущего МККСО 

2.1. Фазы развития МККСО 

Для анализа воспользуемся выборкой фрагментов из четырех карт 
спутникового диагноза (радиационной температуры, диагностированных 
метеорологических явлений, высоты верхней границы кучево-дождевых 
облаков и максимальной скорости ветра) в районе МККСО над централь-
ной Италией 5.09.2015 г., представленных на рис. 3. Выборка сделана 
с детализацией по времени 15 мин в период с 6.45 до 9.00 ч ВСВ. 

Анализ фрагментов карт радиационной температуры (Тр) (рис. 3а), 
метеорологических явлений (рис. 3б), высоты верхней границы (Нвго) Cb 
(рис. 3в) и максимальной скорости ветра у земли (Vмакс) (рис. 3г), а так-
же всей последовательности карт спутникового диагноза, построенных в 
рассмотренный период времени, показал наличие четырех фаз в развитии 
МККСО. 

1. Возникновение первого суперячейкового облака наблюдалось в 
течении 15 мин после того, как на северо-восточной периферии слабой 
депрессии (1012 гПа) в 6.15 ч ВСВ над морем появилось первое многоя-
чейковое облако (Тр ~ -50 °С, Нвго ~10 км, диагностировалась низкая ве-
роятность грозы, Vмакс ~18 м/с). К 6.30  ВСВ это многоячейковое облако 
превратилось в суперячейковое (Тр ~ -65°С, Нвго ~14,5 км, диагностиро-
валась высокая вероятность гроз с градом в облаке, Vмакс ~4 м/с), а впе-
реди (по направлению переноса) появилось еще два многоячейковых  
облака, распознаваемых по Нвго ~10 и 12,5 км.  
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Рис. 3. Фрагменты карт радиационной температуры (а) и диагностирован-
ных метеорологических явлений (б), высоты верхней границы кучево-
дождевых облаков (в) и максимальной скорости ветра (г) в районе МККСО 
над центральной Италией. Съемка ИСЗ Meteosat-10, 05.09.2015, 6.45, 7.00, 
7.15, 7.30, 8.00 и 9.00 ч ВСВ.  
Fig. 3. Fragments of radiation temperature maps (a) and diagnosed meteorologi-
cal phenomena (б), Cb top height (в) and the maximum wind speed (г) in the 
ICCS area over central Italy. The survey was held on September 05, 2015 at 
6.45, 7.00, 7.15, 7.30, 8.00 and 9.00 UTC with Meteosat-10. 
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2. Возникновение МККСО распознано в последующие 30 мин 
наблюдений (6.45 – 7.15 ч ВСВ). Сначала в 6.45 ВСВ образовалось скоп-
ление из двух суперячейковых облаков (рис. 3б, в, г) с Нвго ~15 км, кото-
рые имели общую облачность (рис. 3а) почти округлой формы с диамет-
ром ~60 км. К 7.00 ВСВ (рис. 3б, в, г) количество скоплений из супер-
ячейковых Cb (с диагностированными грозами, градом в облаках и шква-
лами) резко возросло, и они образовали почти сплошное кольцо, которое 
охватило всю периферийную часть облачности МККСО. При этом 
наименьшие значения Тр в скоплениях Cb были ниже -65 °С (рис. 3а), 
Нвго достигала ~15 км (рис. 3в), а горизонтальная протяженность Cb со-
ставляла примерно 15–30 км.  

Момент времени, когда первые суперячейковые Cb образовали скоп-
ление с явно выраженным упорядочением на периферии облачности 
округлой формы (рис. 3б, 6.45 ч ВСВ), можно рассматривать как момент 
возникновения МККСО диаметром ~60 км (β-мезомасштаб, [9]). В таком 
МККСО одновременно возможны доминирующая закрытая (создающая 
облачность округлой формы на рис. 3а) и открытая (в виде кольцеобраз-
ного расположения суперячейковых облаков на рис. 3б, в) конвективные 
циркуляции.  

3. Быстрый рост диаметра МККСО. В последующие два часа 
(с 7.15 до 9.30 ч ВСВ) продолжался быстрый рост диаметра округлой об-
лачности МККСО, который увеличился со 110 км в 7.15 ВСВ до ~280 км 
(α-мезомасштаб) к 9.00 ч ВСВ (рис. 3а). Примерно так же рос и внеш- 
ний диаметр кольцеобразного скопления суперячейковых облаков 
(Нвго ~15 км), во многих из которых продолжали распознаваться грозы 
с градом в облаках и ливни (рис. 3б), а также возможность возникновения 
шквалов (рис. 3г).   

Особенностью этой фазы является появление быстро меняющихся 
больших разрывов в кольцеобразном упорядочивании суперячейковых 
облаков на периферии МККСО, а также существенная неустойчивость 
размеров их локальных скоплений и расположения на периферии быстро 
растущей облачности почти округлой формы.  

4. Уменьшение активности МККСО. В период примерно с 10.00 
до 12.00 ч ВСВ и позднее облачность МККСО стала заметно вытягиваться 
в направлении переноса на северо-восток, а активность суперячейковых 
облаков и их скоплений – ощутимо убывать, хотя еще и продолжала диа-
гностироваться высокая вероятность гроз.  

 
2.2. Динамика скоростей конвекции, роста и смещения МККСО 

Упрощенную оценку средней вертикальной скорости конвекции в 
МККСО можно сделать в предположении, что весь объем воздуха, выно-
симого вверх под влиянием закрытой конвективной циркуляции МККСО, 
равномерно распределяется по его внешней периферии, обеспечивая рост 
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радиуса почти округлой облачности МККСО. Количественно это условие 
можно записать в следующем виде: 

K
2

RW π D 4 V π D H⋅ ⋅ » ⋅ ⋅ ⋅ ,                                       (1) 

где KW  – средняя (по МККСО) вертикальная скорость конвекции; RV  – 

средняя (по МККСО) скорость роста радиуса округлой облачности 
МККСО; D и H – диаметр и высота верхней границы облачности МККСО 
соответственно. При этом Н ≈15 км (высота верхней границы Cb), а зна-
чения D и VR можно оценить по картам радиационной температуры, ко-
торые представлены на рис. 3а.  

Отметим, что заметный вклад в среднее значение KW  в МККСО, по-
видимому, могут давать и обширные (5–15 км) зоны  мощных ламинар-
ных восходящих потоков со скоростями до 20–40 м/с, возникающие 
в каждом суперячейковом облаке [11, 13]. 

После преобразования соотношения (1) для оценки KW  получаем 
следующее выражение: 

K RW 4H V D» ⋅ .                                                       (2) 

Для получения количественных представлений о значениях диаметра 
облачности МККСО, радиальной скорости его роста, а также о средней 
вертикальной скорости конвекции и скорости переноса МКК, обратимся к 
рис. 4.  

На рис. 4а видно, что с момента возникновения первого суперячейко-
вого (Нвго ~14–15 км) облака в 6.15 ч ВСВ, диаметр облачности МККСО 
(кривая 1) в течение первых двух часов быстро увеличился с ~30 до 
200 км, а в следующие 3 часа вырос уже до 400 км. При этом смещение 
центра МККСО (относительно места его возникновения) за 2 часа соста-
вило ~125 км (кривая 2 на рис. 4а), а за 5 часов достигло 320 км.  

Скорость роста диаметра МККСО в первый час после возникновения 
облачности МККСО оказалась максимальной (~110 км/ч, кривая 1 на рис. 
4б), а в последующие часы несколько уменьшилась (до 80 км/ч). При этом 
некоторая немонотонность скорости роста диаметра МККСО возникла 
через 2 ч 45 мин, когда в его закрытую циркуляцию был вовлечен и по-
глощен облачный массив, автономно развивавшийся к северу от МККСО. 
Процесс вовлечения хорошо виден на последовательности фрагментов 
карт рис. 3а, построенных в 7.30, 8.00 и 9.00 ч ВСВ.  

Рассчитанная по формуле (2) средняя вертикальная скорость конвек-
ции оказалась максимальной (~34 м/с на рис. 4в) в момент возникновения 
первого суперячейкового Cb, что согласуется с известными радиолокаци-
онными наблюдениями [11, 13]. В момент возникновения МККСО значе-
ние KW  резко уменьшилось до 17 м/с, а в процессе роста диаметра 

МККСО величина KW  монотонно убывала до 5 м/с и далее до 2 м/с 
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при D ~160 и 400 км соответственно. Причем значение KW ~5, рассчитан-
ное по формуле (2) для D ~160 км (в 8.00 ч ВСВ, рис. 1а), совпадает с его 
оценкой, независимо сделанной выше по величине влажноадиабатической 
неустойчивости тропосферы (рис. 2б) в центральной части МККСО. 
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Рис. 4. Графики изменения со временем диаметра D (а, кривая 1) облач-
ности МККСО, смещения (а, кривая 2) его центра относительно пункта 
возникновения, а также скорости роста диаметра (б, кривая 1), скорости 
смещения (б, кривая 2) центра МККСО и оценочной средней вертикаль-
ной скорости конвекции в МККСО при его разном диаметре (в). Время 
роста МККСО, равное нулю, соответствует 06.15 ВСВ 05 сентября 2015 г.   
Fig. 4. Graphs of change with time of diameter D (a-1) of cloud of ICCS, dis-
placement (a-2) of its center relative to initiation place, as well as speed of di-
ameter growth (б-1), speed of displacement (б-2) of center of ICCS and esti-
mated average vertical velocity of convection in ICCS at its different diameter 
(в). The ICCS growth time of zero corresponds to 06.15 UTC on September 
05, 2015. 
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Отметим, что с ростом диаметра МККСО уменьшение значений KW  

сопровождалось ростом неустойчивости пространственной структуры 
упорядочивания и появления дополнительных скоплений суперячейковых 
облаков в МККСО, что видно на рис. 3б, в. 

Средняя скорость смещения центра МККСО в рассмотренный период 
времени оказалась близкой к 65 км/ч, или 18 м/с (кривая 2 на рис. 4б), и 
слабо изменялась (в пределах ±3 км/ч). Согласно рис. 2в, такие значения 
могли наблюдаться на высоте ~3,5 км, которая близка к высоте нулевой 
изотермы (рис. 2а) и где возможна большая влажноадиабатическая не-
устойчивость атмосферы (рис. 2б). 

При радиальной скорости роста МККСО, близкой к 55 км/ч, получа-
ем, что передняя (или северо-восточная) граница МККСО смещалась 
с максимальной скоростью, близкой к 120 км/ч, а задняя (ЮЗ) граница – 
с минимальной скоростью ~10 км/ч. Из-за этого задняя граница МККСО 
длительное время оказывалась как бы «привязана» к месту возникновения 
МККСО.   

Обобщая результаты анализа, можно сформулировать следующим 
образом основную закономерность динамики развития МККСО, обнару-
женную по картам спутникового диагноза.  

Локальные восходящие потоки тепла и влаги, существующие в от-
дельных суперячейковых облаках и их скоплениях, могут провоцировать 
возникновение МККСО и подпитывать его развитие от размера  
β-мезомасштаба до α-мезомасштаба. При этом закрытая конвективная 
циркуляция в МККСО, со своей стороны, стимулирует возникновение 
суперячейковых Cb в основном на периферии облачности МККСО,  
поскольку только там имеются условия для усиления нисходящих и свя-
занных с ними восходящих вертикальных движений. Обнаруженные 
свойства МККСО позволяют рассматривать его в качестве подкласса об-
лачных систем глубокой конвекции осесимметричного типа, размер кото-
рых быстро изменяется от β- до α-мезомасштаба.  

Другой случай анализа карт спутникового диагноза за 29 августа 
2014 г. показал, что именно вблизи резкой границы облачной шапки 
МККСО могут возникать не только шквалы, но и такое разрушительное 
явление, как смерч, который в этот день наблюдался в Башкирии [5]. 

 
Выводы 

Рассмотрено применение карт спутникового диагноза для анализа 
свойств быстро растущей мезомасштабной системы глубокой конвекции. 
При распознавании одноячейковых, многоячейковых и суперячейковых 
грозоградовых облаков использованы известные данные наблюдений ме-
теорологических радиолокаторов о высоте их верхней границы и попе-
речных размерах. По картам спутникового диагноза установлено, что 
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диаметр внезапно возникшей облачности почти округлой формы за 3 часа 
вырос до 300 км и продолжал быстро расти, а на ее периферии диагности-
ровалось упорядоченное в виде кольца скопление суперячейковых грозо-
градовых облаков. Быстрый рост диаметра МККСО создал проблему 
в применении к нему традиционной классификации масштабов (β- или  
α-мезомасштаба [9]), которая принята для облачных систем глубокой 
конвекции осесимметричного типа. Поэтому предложено выделить 
МККСО в подкласс редких быстро растущих мезомасштабных конвек-
тивных комплексов суперячейковых облаков. 

По прогностическим модельным данным, рассчитанным на момент 
спутниковой съемки, проведен анализ вертикальных профилей темпера-
туры воздуха, ее вертикального градиента, скорости и направления ветра 
в центральной части МККСО. Отмечено, что значения этих параметров 
оказались типичными для районов существования суперячейковых обла-
ков [12], что подтвердило справедливость их распознавания по картам 
спутникового диагноза.  

Проведен анализ динамики изменения свойств быстро растущего 
МККСО в разных фазах его развития, начиная с возникновения первого 
суперячейкового облака и заканчивая уменьшением активности МККСО, 
когда еще продолжала диагностироваться высокая вероятность гроз. От-
мечена устойчивая тенденция возникновения и упорядочивания суперя-
чейковых облаков (Нвго ~15 км) в виде кольца на периферии почти 
округлой облачности МККСО в разные фазы его развития.  

По значениям диаметра облачности МККСО, высоты ее верхней гра-
ницы и радиальной скорости роста МККСО проведена количественная 
оценка динамики изменения средней вертикальной скорости конвекции, 
WK, в МККСО. Установлено, что значение WK оказалось максимальным 
(~34 м/с) в момент возникновения первого суперячейкового Cb и стало 
быстро уменьшаться с ростом диаметра облачности МККСО. Уменьше-
ние WK сопровождалось ростом неустойчивости кольцеобразного упоря-
дочивания скоплений суперячейковых Cb на периферии и возникновени-
ем некоторых из них вблизи центральной области МККСО.  

Показано, что распознавание МККСО стало возможным при исполь-
зовании комплекса одновременно выпускаемых карт спутникового диа-
гноза, который позволяет анализировать размеры облачности, распозна-
вать районы с кучево-дождевыми облаками, оценивать высоту их верхней 
границы и дает представление о формировании грозо-градовых процес-
сов. 

Полученные результаты свидетельствуют о перспективности приме-
нения карт спутникового диагноза для дальнейшего изучения процессов 
возникновения и развития опасных атмосферных явлений, что важно при 
совершенствовании методов их прогнозирования и изучения простран-
ственной структуры.  
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Измерения геостационарных метеорологических искусственных спутников 

Земли (МИСЗ) имеют большую ценность для мониторинга развития облачности 
глубокой конвекции (ОГК). Однако методы их обработки и возможности прогно-
зирования нельзя считать исчерпывающими. Цель данной статьи – описание ново-
го алгоритма автоматизированного распознавания облачности глубокой конвекции 
и слежения за ее развитием на основе данных МИСЗ. На первом шаге алгоритма 
происходит распознавание объектов ОГК по пороговым значениям температуры; 
на втором шаге осуществляется поиск оптимального соответствия между распо-
знанными объектами ОГК в последовательные моменты времени с помощью цело-
численного программирования для оценки их смещения. Обосновывается преиму-
щество предлагаемого алгоритма. Представлены результаты проверки качества его 
работы по данным за 11 и 12 июня 2019 года, когда над Европой и европейской ча-
стью России наблюдалось развитие мощной мезомасштабной конвективной систе-
мы. Характеристики распознанных объектов и их смещения соответствуют факти-
ческим наблюдениям, что позволяет судить о корректности алгоритма. 
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of deep convection using satellite data 

and integer programming 
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Data from geostationary satellites are of great value for monitoring the development 
of deep convection. However, contemporary methods for their processing and forecasting 
capabilities are still far from perfect. The objective of the present article is to propose a 
new convective cloud detection and tracking algorithm based on satellite data. At the first 
stage of the algorithm, individual deep convective cells or systems are detected by a tem-
perature thresholding technique. At the second stage, clouds detected at two consecutive 
time steps are matched to estimate their displacement using integer programming. Fur-
thermore, the authors explain the strengths of the proposed method as they compare it to 
existing alternatives. Its performance is evaluated in a case-study for June 11-12, 2019. 
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During this period, a strong mesoscale convective system was observed over Europe and 
the European part of Russia. The correspondence of the features of the detected clouds 
and their displacement to observations suggests that the proposed algorithm is correct. 

Keywords: satellite, deep convection, clouds, object detection, optimization, associa-
tion, integer programming, object tracking 

 

 

Введение 

Ввиду большого потенциального ущерба как благосостоянию обще-
ства, так и здоровью людей, опасные явления, возникающие в виде гроз, 
града, ураганов и ливней, сильных порывов ветра, привлекают особое 
внимание метеорологов. 

Известно, что одним из основных источников опасных явлений пого-
ды считается облачность определенного типа, а именно, мощная кучево-
дождевая облачность, и скопления конвективных облаков. Облака дости-
гают больших высот и характеризуются большой вертикальной протя-
женностью, их верхняя граница может достигать уровня тропопаузы 
и превышать его, что осложняет оперативные наблюдения за ее развитием 
с поверхности Земли.  

В настоящее время краткосрочный прогноз локальных конвективных 
явлений осушествляется с помощью негидростатических мезомасштаб-
ных моделей атмосферы, способных непосредственно воспроизводить 
глубокую конвекцию без использования каких-либо процедур ее пара-
метризации. Пока численный прогноз нельзя назвать идеальным ввиду 
ошибок, возникающих из-за зависимости результатов моделирования 
от недостаточно высокого пространственного и временного разрешений 
моделей [1, 2] и недостаточного количества наблюдений.  

Весьма полезными в этом случае оказываются большие массивы дан-
ных, полученные с геостационарных спутников. Однако методы их обра-
ботки по-прежнему далеки от идеала и поэтому привлекают внимание 
исследователей всего мира. Кроме того, рост интереса связан с повыше-
нием доступности вычислительных мощностей и развитием методов ком-
пьютерного зрения. 

Цель данной статьи – представить новый алгоритм распознавания 
опасной кучево-дождевой облачности и слежения за нею (мониторинга, 
трекинга) на основе данных метеорологических искусственных спутников 
Земли (МИСЗ). 

Достижение данной цели потребует выполнения нескольких задач. 
Во-первых, необходимо определить объект исследования и перечислить 
возникающие опасные конвективные явления, связанные с облачностью 
глубокой конвекции (ОГК), что требуется для формирования предупре-
ждений при своевременном обнаружении и мониторинге облачности.  
Во-вторых, следует привести базовые принципы, использованные в зада-
че распознавания глубокой конвекции по данным МИСЗ. В-третьих,  
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безусловно, требуется представить описание разработанного алгоритма 
и выделить отличие от аналогов, предложенных другими исследователя-
ми. Наконец, качество работы алгоритма важно проверить, что и будет 
сделано на основе цифровых спутниковых данных наблюдений за период 
с 11 по 12 июня 2019 года, когда было зафиксировано большое число 
опасных явлений, связанных с ОГК в Европе. 

 
Алгоритмы распознавания ОГК по данным МИСЗ 

В последние годы было предложено множество инструментов для 
анализа глубокой конвекции по данным МИСЗ. Каждый из них можно 
разделить на три последовательных процедуры: чтение исходных данных, 
распознавание ОГК, трекинг ОГК, сохранение результатов (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Краткая схема автоматизированного анализа глубокой конвекции 
по данным МИСЗ. 
Fig. 1. Process flow diagram for the automated analysis of deep convection by 
using satellite data. 

 
 
Реализация каждой процедуры зависит как от постановки задачи, так 

и от методов, используемых для решения. В частности, некоторые иссле-
дователи концентрируются на слежении (трекинге, мониторинге) уже об-
разовавшихся конвективных штормов, например метод «RDT» [16], метод 
«MASCOTTE» [18]; либо при их выделении на этапе зарождения (иници-
ации), например метод «SATCAST» [14]. Существуют и более универ-
сальные методы и алгоритмы с учетом распознавания и мониторинга глу-
бокой конвекции как на этапе возникновения, так и на более поздних 
стадиях развития конвективных образований. В качестве примера одного 
из наиболее успешных алгоритмов можно назвать метод «Cb-TRAM» [15, 
23]. Авторы [18] представили исследование качества работы алгоритмов 
«SATCAST» и «Cb-TRAM» и установили довольно высокую долю лож-
ных срабатываний, связанную с особенностями процесса возникновения 
конвекции. 

В то же время несовершенство перечисленных алгоритмов мотивиру-
ет новые исследования, ведущие к их постепенному улучшению. В дан-
ной статье, воспользовавшись уже проверенным пороговым методом  
распознавания облачности глубокой конвекции, сосредоточимся на улуч-
шении алгоритма слежения (мониторинга) или трекинга ОГК. Предлагаем 
способ реализации алгоритма, который позволяет эту задачу свести к за-
даче целочисленного линейного программирования. 
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Исходные данные 

Основой для построения алгоритма послужили архивные материалы 
в виде ежедневных файлов, сформированных с дискретностью каждые 
15 минут за несколько лет. Многоканальные спутниковые ежедневные 
измерения представлялись в виде бинарных записей. Каждая запись 
включала архив измерений в восьми каналах электромагнитного спектра, 
каждый канал составлял матрицу из 2312×1000 элементов (пикселей) ~ 
для ¼ части полного диска сканирования Земли с помощью прибора 
SEVIRI МИСЗ METEOSAT-11 [19].  

Остановимся кратко на особенностях выбранных каналов. Значения 
измерений инфракрасного канала в полосе прозрачности атмосферы  
(IR 10,8 мкм) позволяют оценить температуру поверхности Земли или 
верхней границы облачного покрова. Радиационная (измеряемая с помо-
щью приборов МИСЗ) температура соответствует при минимальных от-
рицательных значениях большим высотам облачности над поверхностью 
Земли при доступности в любое время суток или зимним температурам 
заснеженных или оледеневших поверхностей Земли. Определение типа 
излучающей поверхности, верхней границы мощной облачности или под-
стилающей заснеженной поверхности не входило в наши задачи. Анали-
зировались данные ИК-диапазона в умеренных широтах летом, при про-
цессах, характерных для образования глубокой конвекции.  

Излучение водяного пара (WV) в двух диапазонах (6,3 и 7,3 мкм) ис-
пользовано для оценки наличия облаков в верхней и средней трети слоя 
тропосферы от ~2 км до 10–17 км. Поглощенное водяным паром излуче-
ние в нижних слоях оказывается незамеченным геостационарным спутни-
ком. Облачный покров, насыщенный водяным паром и достигающий 
больших высот в верхних слоях тропосферы (перистые и кучево-
дождевые облака), напротив, удобнее анализировать с помощью измере-
ний, сделанных в этом диапазоне.  

Анализ данных видимого канала (радиация с длиной волны в диапа-
зоне 0,6 мкм) дает возможность оценить более детальную, характерную 
для разных типов текстуру облачности [10, 16]. Однако отсутствие воз-
можности измерений видимого канала в круглосуточном режиме не поз-
воляет использовать преимущества таких измерений при мониторинге 
облачности. 

Дополнительно использованы данные о разностях значений радиаци-
онной температуры в каналах электромагнитного излучения (WV 6,2 – 
IR 10,8) мкм и (WV 6,2 – WV 7,3) мкм, что позволило более точно вы-
явить высокие, насыщенные влагой облака определенной текстуры, в том 
числе и относящиеся к глубокой конвекции. Выбор сделан на основе 
опубликованных в [12, 13] материалов.  

Далее подробно опишем принцип работы алгоритма, в частности 
двух этапов: выделения и трекинга объектов. 
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Распознавание объектов с помощью метода 
 «машинного зрения» 

На первом этапе необходимо было получить маску объекта опасной 
кучевой облачности. Для получения начальной маски всех областей, от-
носящихся к опасной кучевой облачности (ОГК), алгоритмом проводится 
сравнение измерений температуры каналов с длинами волн в диапазонах, 
описанных ранее, с заранее установленными пороговыми значениями 
в соответствии с литературными источниками.  

Представим эту маску в виде матрицы С. Ее элементы можно вычис-
лить с помощью функции f от трех переменных – измерений в трех диапа-
зонах: 

( )10,8 6,2 7,3, ,i i iij j j jC f T T T= ;                                                                             (1) 

j = 1, …, 2312; i = 1, …, 1000. 

Функция f возвращает единицу при выполнении некоторого условия, 
нуль – в противном случае. Элемент матрицы с индексами (i, j), (пиксель) 
можно считать частью конвективной ячейки ( 1ijC = ), если выполняется 

ряд условий, каждое из которых опирается либо на попадание в заданные 
пределы температуры в определенном диапазоне длины волны, либо на 
заданные пределы значений разностей измерений температуры в двух 
диапазонах.  

В литературе нет единого мнения относительно того, какие порого-
вые значения лучше всего использовать. В [20] проанализированы пре-
дельные значения для канала IR 10,8, использованные многими исследо-
вателями, и при построении собственного алгоритма выбрано значение 
233 К. Мы остановимся на этом же значении.  

Пороговые значения для разностей (WV 6,2 – IR 10,8) мкм и (WV 6,2 
– WV 7,3) мкм были заимствованы из работ [12, 13]. Они провели стати-
стических анализ измерений температуры во всех диапазонах, доступных 
для измерений с помощью прибора SEVIRI (MИСЗ МSG METEOSAT), 
для двух выборок: в случаях, когда имелись облака, вблизи которых 
за некоторый промежуток времени была зафиксирована гроза, и в случа-
ях, когда имелись облака, которые не привели к возникновению опасных 
явлений. На основе полученных распределений температуры в [2] нами 
выбраны те же оптимальные пороговые значения. В таблице показаны 
результаты выбора порогов.  

В итоге мы получили разбиение массива данных (исходного изобра-
жения) условно на два класса: «конвекция» (наличие ОГК) и «не конвек-
ция» (отсутствие ОГК). Для анализа важно в первую очередь иметь маску 
каждого объекта, относящегося к классу «конвекция». Геометрическая 
форма этих объектов, как правило, такова, что индивидуальные пиксели 
группируются в кластеры выпуклой формы с четко выраженными цен-
трами (для облаков более кратко назовем термином «верхушка»).  
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Таблица. Условия отнесения пикселя к классу глубокой конвекции (объекту) 
Table. Threshold temperature values for assigning a pixel to the deep convection 
object 

Величина Значения  
температуры (К) 

Описание 

10,8
ijT  < 233 Пороговое значение температуры 

верхней границы облака 
6,2 10,8

ij ijT T-  > -10 Пороговое значение разности для верхней 
границы облака большой мощности. 

6,2 10,8
ij ijT T-  > -4 Пороговое значение разности оценки  

вертикальной мощности в верхнем слое ВГО 
 
 
Учет формы ОГК – используется алгоритм оценки эллипсообразной 

округлости формы объекта (наковальни). Подбор делается с помощью 
метода наименьших квадратов [8]. В результате процедуры получаем ко-
ординаты центра эллипса, длины меньшей и большей его осей и углы их 
наклона. На основе этих данных получим матрицу E, каждый элемент ко-
торой, по аналогии с матрицей R, определяет принадлежность пикселя к 
эллипсам. 

Далее рассчитаем два важных показателя: 
1. Отношение меньшей оси к большей:  

1K a b= , где a – длина меньшей оси; b – длина большей оси. 

2. Площадь пересечения объекта и его эллипса:  

2K I U= ,  

где   ( ) ( ){ , : } { , : }ij ijI i j R n i j E n= = Ç = ; 

( ) ( ){ , : } { , : }ij ijU i j R n i j E n= = È = . 

Предполагаем, что мезомасштабные конвективные системы (МКС) 
не могут иметь слишком вытянутую форму, поэтому накладываем огра-
ничение на приемлемые значения показателя 1K . Далее исключаем слу-

чаи невыпуклой и угловатой формы по сравнению с идеальной. Учет та-
ких случаев делается сравнением площади объекта и описывающего его 
эллипса с помощью показателя 2K . 

Проверку формы каждого объекта в алгоритме предлагается делать 
путем выделения области ОГК (ВГО ОГК) методом разрастания площади 
областей с учетом минимальных отклонений температуры ВГО ОГК для 
оценки соответствия следующему критерию: 

1

2

0,2

0,7

K

K

ì >ïïíï >ïî
.                                                                                               (2) 

Только объекты, успешно прошедшие этот тест, признаются объек-
тами ОГК. На следующем этапе распознавания и принадлежности 
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 к одному и тому же объекту мы предлагаем применить простейший мор-
фологический фильтр со структурным элементом 

0 1 0

1 1 1

0 1 0

s

öæ ÷ç ÷ç ÷ç ÷=ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷è ø

                                                                                               (3) 

для разметки связных областей [8, 24] к маске, т. е. мы будем считать, что 
пиксель принадлежит объекту (ОГК), если  

1, , 1 1, , 1ij i j i j i j i jC C C C C+ + - -= = = = .                                                      (4) 

Таким образом мы получаем множество конвективных ячеек (когда 
ОГК в виде одного ядра – назовем ядро КЯ) или систем (когда ОГК в виде 
скопления – МКС или МКК). Для простоты мы будем называть их объек-
тами. Очевидно, что каждый объект имеет свою маску, а значит, число 
объектов соответствует числу масок, которые мы получили на основе 
первоначальной маски С.  

Так как маски характеризуют объекты в определенный момент вре-
мени, будем во всех дальнейших обозначениях применять верхний индекс 
t для привязки переменных к этому моменту времени.  

Пусть n
tZ  – n-я маска в момент времени t. Размерность n

tZ  соответ-
ствует размерности исходной матрицы температуры, а ее элементы  при-
нимают значения из множества {0,1}.  

Важно добавить, что маски объектов в один момент времени t не пе-
ресекаются, т. е. не имеют общих пикселей. Отсюда 

1

0
N

n

t

t
nZ

=

= ,                                                                                                 (5)      

где tN  – число объектов в момент времени t. 
 

Трекинг выделенных объектов 

Для установления связи между объектами, идентифицированными на 
шаге ( 1)t-  и шаге t необходимо сначала установить соответствие между 
объектами и масками. Мы предполагаем, что процедуру установления 
соответствия между известными объектами и новыми масками можно 
проводить последовательно, шаг за шагом.  

Введем в рассмотрение случайную величину m
tr ,  

где  
, если -я маска назначается -му объекту

0, если объект исчез m
t n n m

r
ìïïï= íïïïî

;                           (6) 

11, ..., , 1, ..., , 2, 3, .... .t tm N n N t-= = = 	

Примечательно, что множество объектов непостоянно: на каждом 
шаге некоторые из старых объектов могут исчезнуть, а также могут 
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появиться новые. Это существенно усложняет задачу. С другой стороны, 
мы исключаем возможность «возвращения» объекта – ситуации, когда, 
исчезнув на каком-то предыдущем шаге, он появляется вновь. Отсюда 
следует, что если объект был выделен на шаге ( 1)t- , на шаге t он отсут-

ствовал и на шаге ( 1)t +  появился вновь, то наш алгоритм зафиксирует 
его распад на шаге t, а затем рождение нового объекта.  

Для наглядности приведем пример процесса установления соответ-
ствия между индексами распознанных ранее объектов с индексами новых 
масок: на первом шаге мы выделяем три маски и назначаем им объекты с 
индексами 1, 2, 3. На следующем шаге ( 2)t =  мы выделяем пять масок с 
индексами 1, 2, 3, 4, 5 и устанавливаем взаимно однозначное соответствие 
между множествами {1, 2, 3} и {1, 2, 3, 4, 5}. Третий шаг аналогичен вто-
рому.  

Далее, так как в каждый момент времени мы знаем, к какому объекту 
какие пиксели относятся, можно проследить, куда смещается объект, его 
деформацию и рассчитать различные показатели, полезные для анализа. 

Заметим, что поставленная задача решалась многими исследователя-
ми в рамках других алгоритмов трекинга конвективных штормов. Напри-
мер, в пределах алгоритма «Cb-TRAM» и его многочисленных модифика-
ций (например, «MASCOTTE») авторы опирались на сравнение 
фактических и прогнозируемых масок в момент времени [5]. Прогноз 
смещения и деформации объекта формировался на основе модели оптиче-
ского потока, которая строилась на истории изменения матрицы наблю-
дений [23].  

В качестве критерия схожести эти алгоритмы используют нормиро-
ванную площадь пересечения двух объектов (их масок). То есть при срав-
нении n-й маски n

tZ , сформированной в момент времени t, и прогнозиру-

емого состояния k-й маски в момент времени ˆ
k
tt Z⋅ , но выделенной в 

момент времени ( 1)t- , рассчитывается показатель t
knS  по формуле 

,

,

ˆ

ˆ
i j

t t
nij kijt

kn t
kiji j

Z Z

Z
S

å
=

å
.                                                                                    (7) 

Далее назначение определяется по формуле: 

.ˆ argt t
k knn

r Smax=                                                                                        (8) 

Критерий схожести, используемый в нашем алгоритме, отличается 

тем, что прогнозируемые значения ˆ
k
tZ  заменяются фактическими значе-

ниями k-й маски 1
k
tZ -  в момент времени ( 1)t- . Предполагаем, что сме-

щение и деформация объекта за один временной шаг (15 минут) незначи-
тельны, а значит вычислительно сложной процедурой расчета 
оптического потока на данном этапе можно пренебречь. 
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Далее заметим, что формула определения назначения ˆt
kr , используе-

мая в методе «Cb-TRAM», может привести к некорректному назначению.  
Чтобы исключить ситуацию некорректного решения при использова-

нии формулы назначения метода «Cb-TRAM», мы предлагаем формули-
ровать задачу установления соответствия между объектами в разные мо-
менты времени (рис. 2) как оптимизационную с единой функцией 
ошибки. Похожий подход предлагался, например, в [9]. 

 
Рис. 2. Схема процесса установления соответствия между индексами 
распознанных ранее объектов с индексами новых масок. 
Fig. 2. The Schematic illustration of the process of assigning mask indices 
to object indices. 

 
 

Данная задача хорошо известна в области компьютерного зрения и 
называется задачей ассоциации. Если бы не возможность исчезновения 
старых объектов и возникновения новых, ее можно было бы переформу-
лировать в задачу о назначениях во взвешенном двудольном графе, эф-
фективные алгоритмы решения которых известны и активно применяются 
в контексте трекинга нескольких объектов [4, 22].  

Таким образом, исходную задачу можно свести к задаче оптимизации 
с ограничениями. Предполагая, что оптимальное назначение на шаге t  
(в момент времени t) зависит лишь от предыдущего назначения, преды-
дущей маски и всех новых масок (выделенных в момент времени t), мы 
будем рассматривать этот процесс как марковский. Для краткости формул 
введем следующие обозначения:  

{ , 1, ..., }t t t
lZ l N= =Z  – множество масок, выделенных в момент вре-

мени t; 
{ , 1, ..., 1, 1, ... }t t t

n lZ l n n N- = = - +Z  – множество масок, выделенных 

в момент времени t, за исключением n-й. 
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Запишем формулу вероятности назначения n-й маски, выделенной на 
шаге t,  m-му объекту, выделенному на шаге ( 1)t- . 

По формуле Байеса для 1, ..., tn N=  имеем 

( )
( ) ( )
( ) ( )

1

1
1

1 ,

1, , ,

1, , ,
t

n n

N
n n n

t t
m

t t t t t
n m m

t t t t t
n m m

t
m

t t
m m

t t
m m

P r n Z

P Z r n Z P r n Z

P Z r n Z P r n Z

- -

= - -

-

-

-=

-= =

-= =å

=

=

Z

Z Z

Z Z

.                             (9) 

Условную вероятность исчезновения объекта ( 0)n=  тогда можно 
задать формулой 

( ) ( )
1

1 1,0 1
N

n

t
t t t t
m m

t t
m mP r Z P r n Z

=

- -= =å= - ,Z Z .                                 (10) 

Допустим, что априорные вероятности назначения на шаге t равны 
между собой (на шаге ( 1)t-  мы можем лишь догадываться о назначении 
на следующем шаге – "подбрасывать монету"), то есть 

( )1 ,
1

1

0, ...,

t t
m n

t
m tP r n Z

N
tn N

-
-= =

+

" =

Z
.                                                             (11) 

В таком случае выражение (9) можно значительно упростить за счет 

сокращения величин ( )1 ,
t t
m

t
m nP r n Z -
-= Z :   
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Таким образом, определив функцию распределения 

( )1
,,

t t t
n m n

t
mP Z r n Z -

-= Z , мы сможем давать оценку тому или иному 

назначению и использовать заданную функцию при принятии решений. 
Мы остановили свой выбор на формуле нормированной площади пересе-
чения масок: 

( ) ,
,

,

1
1

1,
i j

i j

t
nij mijt t t

mn m n t
mij

tz z
tP Z r n Z

z

-
-

- -

å
= =

å
Z ,                                           (13) 

где t
nijz  – элемент матрицы tZn  на пересечении i-й строки и j-го столбца. 

Важно отметить, что 1
, 1t

i j mijz - ³å , а значит, деление на нуль исклю-

чается. Кроме того, из неравенства 0 1t
nijz£ £  следует:  
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1 1
, ,0 t t t

i j i jnij mij mijz z z- -£ £å å .                                                                     (14) 

Тогда, очевидно, 

1
,

1
,

0 1
t t

i j nij mij
t

i j mij

z z

z

-

-

å
£ £

å
,                                                                               (15) 

что соответствует определению функции распределения.  

Составив из величин ( )1 ,t t
m

t
mP r n Z -= Z  матрицу W размерности 

( )1 1t tN N- ´ + , мы сможем найти оптимальные значения с помощью ме-

тода Global Nearest Neighbor Standard Filter (GNNSF), часто используемо-
го для решения задачи ассоциации. Маски, оставшиеся без назначения 
(без соответствующего объекта), присваиваются новым объектам (наблю-
дается рождение нового объекта ОГК).  

Метод GNNSF подразумевает поиск решения линейной задачи о 
назначениях с максимальной суммой (Linear Sum Assignment Problem) [3]. 
В конечном итоге эта задача сводится к задаче целочисленного линейного 
программирования с переменными, принимающими всего два значения: 
нуль и единица. Для этого случая есть алгоритмы полиномиальной слож-
ности [17], что намного лучше экспоненциальной сложности, характерной 
для метода простого перебора.  

 
Оценка качества работы алгоритма 

Так как реализованный алгоритм состоит из двух этапов (распозна-
вание объектов, трекинг) и ошибки возможны на каждом из них, полно-
ценный анализ качества его работы также должен состоять из двух ча-
стей. Однако валидация каждого этапа в отдельности оказывается 
невозможной ввиду их тесной взаимосвязи, поэтому, как правило, более 
предпочтительной является оценка способности алгоритма выполнять 
поставленную задачу, например прогнозировать возникновение глубокой 
конвекции [6, 16].  

На практике чаще всего используются три метода валидации: 
1. Статистический анализ соответствия распознанных объектов 

наблюдаемым опасным явлениям (по географическим координатам и 
по времени). 

2. Статистический анализ соответствия параметров полученных объ-
ектов параметрам, характерным для облачности глубокой конвекции 
(например, размеру, продолжительности жизни и траектории). 

3. Детальное исследование отдельных случаев (case study) возникно-
вения глубокой конвекции.   

Для реализации первого метода валидации необходимо иметь доступ 
к обширной базе синоптических данных и данных сети грозоотметчиков. 
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Однако полученные оценки будут неточными: во-первых, наблюдения за 
грозами и измерения геостационарного спутника (распознанные объекты) 
будут чаще всего не согласованы по времени и географическим коорди-
натам; во-вторых, они не учитывают качества построенной траектории 
смещения объекта – неестественные «прыжки», слияния и распады не бу-
дут замечены [11]. Иными словами, данный метод не позволяет в полной 
мере проверить алгоритм трекинга. 

Второй метод валидации, напротив, дает возможность оценить спо-
собность алгоритма следить за перемещениями объектов и их деформаци-
ей. С помощью анализа распределений продолжительности жизни и раз-
мера объектов можно сделать вывод о том, насколько они соответствуют 
процессу возникновения и развития облачности глубокой конвекции.  
Недостаток этого метода состоит в том, что на его основе нельзя судить 
о качестве распознавания самих объектов: т. е. можно ошибочно распо-
знать скопления перистых облаков как кучево-дождевые, и тогда данный 
метод завысит оценку качества работы алгоритма.   

Третий метод валидации опирается на экспертизу исследователя 
и небольшой объем значительно детализированных наблюдений за явле-
ниями погоды в выбранные дни в выбранных регионах. Его преимуще-
ство – в более аккуратной оценке качества работы алгоритма. Более того, 
есть возможность проследить за каждой итерацией, сравнивая результаты 
с реальной синоптической ситуацией. Его недостаток в том, что сложно 
обеспечить репрезентативность выборки [10]. Этот метод использовался, 
например, для валидации алгоритма «TOOCAN» [6]. 

Учитывая перечисленные выше преимущества и недостатки, мы 
остановили свой выбор на третьем методе валидации. В качестве исход-
ных данных для запуска алгоритма были выбраны 192 изображения (поля 
наблюдений МИСЗ) 11 и 12 июня 2019 года (с интервалом каждые 15 мин 
в течение 48 ч). Для проверки результатов его работы были использованы 
данные наблюдений наземной сети синоптических станций за рассматри-
ваемый период, полученные по каналам связи Росгидромета, и комплекс-
ные данные сообщений из European Severe Storms Laboratory. 

Алгоритму удалось выявить 856 объектов. Более 560 конвективных 
ячеек (КЯ) характеризовались малым сроком жизни, не превышающим 
1 час: некоторые находились на этапе распада в начале рассматриваемого 
периода. Около 100 ячеек имели время жизни 1,5 ч. Всего 3–6 КЯ имели 
долгую продолжительность жизни – около 10 ч и лишь 1 или 2 КЯ 
наблюдались в течение 14–16 ч.  Это согласуется с физическими законами 
развития конвекции разной интенсивности и мощности облачных образо-
ваний. Возможно, некоторые не могли развиться в мощные конвективные 
ячейки (ОГК) (рис. 3), а некоторые, скорее всего, были выявлены 
ошибочно.  

Последнее замечание соответствует установленному свойству 
пороговых алгоритмов демонстрировать высокую долю «ложных 
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срабатываний» [14]. С одной стороны, это характеризует алгоритм как 
не идеальный. С другой стороны, данный недостаток нельзя считать кри-
тически значимым, так как основная задача алгоритма состоит в выявле-
нии действительно опасных кучево-дождевых облаков (без пропусков) – 
важнее их не «упустить».  

 

 
Рис. 3. Гистограмма распределения числа объектов (ОГК) в зависимости 
от продолжительности жизни выявленных объектов (лог. масштаб). 
Fig. 3. The object lifetime histogram with log-scale for the y-axis. 
 
 
Тем не менее хорошо видно, что алгоритму удалось также выделить 

объекты, продолжительность жизни которых была менее или около одно-
го часа. Это значит, что процедура распознавания объектов и их переме-
щения работает и способна работать длительно. 

Особого внимания заслуживает объект, продолжительность жизни 
которого превысила 18 ч. На самом деле он относится к МКС, которая 
существовала гораздо дольше. Алгоритму удалось проследить ее развитие 
как одного объекта с 00 ч ВСВ по 14.30 ч ВСВ 11 июня (в течение14 ч 
30 мин) (рис. 4). Затем система перестала выделяться алгоритмом. Рядом 
с ней был распознан новый объект, трекинг которого осуществлялся с 
14.45 ч ВСВ 11 июня по 09.00 ч ВСВ 12 июня (18 ч 15 мин).  

Около 8.00 ч ВСВ началось уменьшение площади объекта (рис. 5) и 
рост минимальной температуры верхней границы облака (ВГО) (рис. 6), а 
значит, и уменьшение высоты ВГО.  
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Рис. 4. Смещение МКС над восточной Европой 11 июня 2019 г. с 00 ч  
по 18.00 ч ВСВ. Визуализация результатов работы алгоритма — слева, 
объекты выделены красными контурами. Справа представлены данные 
синоптической сети наблюдений за опасными явлениями на фоне данных 
МИСЗ IR 10,8 мкм. 
Fig. 4. The MCS movement over Eastern Europe on June 11, 2019, 12.00 - 
06.00 UTC. The left subfigure illustrates detection and tracking results with the 
contours of detected objects colored red. The right subfigure illustrates severe 
weather observations reported by the synoptic network. IR 10.8 image is used 
as the background. 
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Рис. 5. Динамика площади МКС в период 00–14.30 ч ВСВ 11 июня 2019 г. 
Fig. 5. Change in MCS area on June 11, 2019, 12 a.m. - 2.30 p.m. 

 
 
 

 

 
 

Рис. 6. Динамика распределения минимальной температуры облака 
(T10,8 мкм, К) верхней границы облаков в пределах МКС в период 00.00 ‒ 
14.30 ч ВСВ 11 июня 2019 г. Красными вертикальными линиями отмече-
ны моменты времени, когда в районе объекта наблюдались грозы. 
Fig. 6. MCS minimum cloud shield temperature dynamics (IR 10.8, K)  
on June 11, 2019, 12 a.m. – 2.30 p.m. UTC. Lightning occurrences within 
the object's area are indicated by red vertical lines. 

 

 
Важно отметить, что за период с 12.00 по 15.00 ч ВСВ на территории, 

над которой находился рассматриваемый объект, не было зафиксировано 
ни одного случая грозы – это также свидетельствует об ослабевании 
МКС. Приблизительно для момента 14.15 ч ВСВ алгоритм выявил сниже-
ние интенсивности МКС, что привело к разделению на четыре более мел-
ких и менее высоких ядра КЯ (рис. 7). 

Отсутствие гроз и ливней на карте также подтверждает вывод алго-
ритма, что МКС не исчезла, но значительно понизилась степень ее опас-
ности. Ядра КЯ в принципе могут регенерировать и усилиться позже и на 
некотором расстоянии при дополнительных условиях вынуждения.   
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Рис. 7. МКС над восточной Европой в 14.00 ч ВСВ 11 июня 2019 г.  
Визуализация результатов работы алгоритма – слева, объекты ОГК 
выделены красными контурами. Справа представлена карта синоптиче-
ских наблюдений на фоне спутниковых данных (Т10,8 мкм).  
Fig. 7. MCS over Eastern Europe on June 11, 2019, at 14.00 UTC. The left 
subfigure illustrates detection and tracking results with the contours of detect-
ed objects colored red. The right subfigure illustrates severe weather observa-
tions reported by the synoptic network. IR 10.8 image is used for the 
background. 
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Действительно, уже в 14.30 ч ВСВ алгоритм зафиксировал образова-
ние нового объекта в этой же области (рис. 8). Учитывая его географиче-
ское положение и отсутствие других объектов рядом, мы сделали вывод о 
том, что он является результатом регенерации ослабевшей, рассматрива-
емой ранее МКС. 

Объект МКС перестал активно развиваться в ночь с 11 на 12 июня 
2019 г.: наблюдался рост его площади (рис. 8), сопровождающийся не-
большим понижением температуры верхней границы облачности в преде-
лах контура (рис. 9), вплоть до полуночи, после чего площадь начала 
уменьшаться, а температура – расти. В 12.00 система окончательно распа-
лась (алгоритм перестал ее выделять около 9.00 ч ВСВ).  

 

 
Рис. 8. Динамика площади МКС в период с 14.45 ВСВ 11 июня по 
09.00 ВСВ 12 июня 2019 г. 
Fig. 8. MCS area dynamics from June 11, 2019, 14.45 to June 12, 2019, 09.00. 

 
 

 
Рис. 9. Динамика минимальной температуры ВГО (T10,8 мкм), регенериро-
вавшей МКС с 14.45 ВСВ 11 июня по 09.00 ВСВ 12 июня 2019 г. Красны-
ми вертикальными линиями отмечены моменты времени, когда в районе 
объекта наблюдались грозы. 
Fig. 9. MCS minimum cloud shield temperature dynamics (IR 10.8, T K) from 
June 11, 2019, 14.45 to June 12, 2019, 09.00. Lightning occurrences in the 
object's area are indicated by red vertical lines. 
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Таким образом, существенных отклонений от наблюдений в резуль-
татах работы алгоритма выявлено не было. Кроме того, контуры, выделя-
емые алгоритмом, соответствуют местам, где были действительно зафик-
сированы опасные явления, связанные с глубокой конвекцией. 
Следовательно, можно сделать вывод о корректности алгоритма и его 
практической ценности. 

 
Выводы 

В данной статье была описана реализация нового алгоритма распо-
знавания опасной кучево-дождевой облачности и слежения за нею на ос-
нове данных метеорологических искусственных спутников Земли. 

Первый этап работы алгоритма, связанный с выделением объектов 
(их маски), основан на рекомендациях из литературы и не имеет новизны.  

Второй же этап – трекинг выделенных объектов – сводится к реше-
нию задачи ассоциации, которую, в свою очередь, мы свели к задаче це-
лочисленного программирования с выбранными ограничениями. Была 
сформулирована функция ошибки и предложен алгоритм оптимизации. 
Кроме того, проведено сравнение предложенного подхода с аналогами 
других исследователей.  

Корректность работы алгоритма была проверена на основе информа-
ции, наблюдаемой МИСЗ Метеосат-11 за период с 11 по 12 июня 2019 г. 
(48 часов). В этот день над Европой наблюдались несколько МКС, самая 
мощная из которых спровоцировала комплекс опасных явлений. Сведения 
о распознавании и динамике температуры верхней границы ОГК этой си-
стемы, сформированные в результате работы алгоритма, соответствуют 
выводам визуального анализа и данным European Severe Storms 
Laboratory. Поэтому можно сделать заключение, что качество работы 
предлагаемого алгоритма оптимизации для решения задачи распознава-
ния и трекинга (мониторинга) ОГК удовлетворительно и его можно ис-
пользовать в практической деятельности.  
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Представлен подход к прогнозированию возникновения внетропических цик-

лонических вихрей на основе интерпретации цифровых данных полярно-
орбитальных метеорологических спутников серии NOAA. Обработка данных про-
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границе облачности и прилегающей подстилающей поверхности определены осо-
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гноза по цифровым спутниковым данным. Представленная методика ориентирова-
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An approach to forecasting the occurrence of extratropical cyclones based on the in-
terpretation of digital data from NOAA polar-orbiting meteorological satellites is pre-
sented. Data processing is performed using specialized HPTReeder software. Based on 
the analysis of the distribution of brightness temperature at the cloud top and on the un-
derlying surface, the features of the reflected radiation spectra are determined for the 
basic cloud forms. An algorithm for processing raw data is developed. Diagnostic and 
prognostic rules are obtained for determining the current cyclogenesis and its short-term 
forecast based on digital satellite data. The presented methodology is focused on the use 
by departmental meteorological units in supporting state aviation under conditions of 
limited initial meteorological information. 
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Введение 

Снижение рисков влияния погодных условий является одной из акту-
альных проблем во многих отраслях экономики, обеспечения безопасности 
и обороноспособности государства. Наиболее сложные метеорологические 
условия связаны с циклонами и атмосферными фронтами. В области цик-
лонической циркуляции наблюдается наибольшая повторяемость и макси-
мальная интенсивность опасных явлений погоды и сочетания неблагопри-
ятных метеорологических условий. 

Наиболее сложными для прогнозирования метеорологических усло-
вий являются синоптические ситуации, связанные с возникновением но-
вых барических образований. 

Существующие гидродинамический, физико-статистический и си-
ноптические подходы к прогнозу возникновения циклонов получили 
широкое распространение, адаптированы к особенностям местных физи-
ко-географических условий и показывают достаточно высокую успеш-
ность. Научные исследования, направленные на дальнейшее изучение 
физических механизмов циклогенеза и совершенствования его прогнози-
рования, продолжаются как в нашей стране, так и за рубежом [13–15,  
19–21, 23, 25].  

Несмотря на постоянное техническое и организационное совершен-
ствование авиационной инфраструктуры, эффективность и безопасность 
деятельности авиационного транспорта по-прежнему существенно зави-
сит от метеорологических условий. Совершенствованию метеорологиче-
ского обеспечения авиационного потребителя посвящено значительное 
количество фундаментальных и прикладных исследований [3, 6, 8, 10, 22, 
23]. Большинство указанных исследований ориентировано на обеспече-
ние гражданской и коммерческой авиации и возможности авиационных 
метеорологических станций (АМСГ). 

При метеорологическом обеспечении государственной, в частности 
военной, авиации не всегда представляется возможным использование со-
временных научных достижений и оперативной продукции гидрометеоро-
логических центров. Особенно актуальна данная проблема в условиях 
ограничения исходной информации над обширными водными простран-
ствами, в горной и пустынной местности, а также в условиях локальных 
военных конфликтов. 

Одно из направлений совершенствования подходов к прогнозу цик-
логенеза, с учетом специфики деятельности ведомственных метеорологи-
ческих подразделений, является дальнейшее совершенствование техноло-
гий использования результатов дистанционного зондирования Земли 
специализированными метеорологическими аппаратами из космоса. Кос-
мические методы исследований в метеорологии последние десятилетия 
получили широкое распространение в оперативной и научной деятельно-
сти метеорологических подразделений как у нас в стране, так и за рубе-
жом [2, 4, 7, 8, 18, 26, 27]. 
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Наряду с получением первичной метеорологической информации 
об атмосферных процессах и явлениях, о характеристиках состоянии зем-
ной поверхности, одной из основных задач космических методов иссле-
дований в метеорологии является разработка способов дешифрирования 
информации с метеорологических искусственных спутников Земли и ис-
пользование этой информации для анализа и прогноза погоды. 

Исходя из изложенного, целью исследования было определено со-
здание методики прогнозирования циклогенеза на основе спутниковой 
информации в интересах совершенствования метеорологического обеспе-
чения государственной авиации.  

Достижение поставленной цели осуществлялось на основе решения 
следующих задач: 

1. Исследование возможности выделения основных форм облачности 
и облачных систем на основе интерпретации цифровой информации 
со специализированных космических аппаратов. 

2. Разработка качественных правил определения процессов циклоге-
неза по характеристикам отраженного излучения облачной и земной по-
верхности на основе графоаналитического подхода. 

3. Выработка объективных способов выделения на цифровых спут-
никовых снимках облачных систем, соответствующих зарождающимся 
циклоническим вихрям. 

На вооружении метеорологических подразделений Министерства 
обороны и других силовых ведомств находятся пункты приема и обработ-
ки спутниковой информации серии «Сюжет» различных поколений. Про-
граммные и аппаратные возможности их постоянно совершенствуются. 
В качестве методического обеспечения данных комплексов разработаны 
алгоритмы диагноза и прогноза метеорологических величин и явлений 
погоды на основе спутниковой информации [1, 5, 9, 11, 12, 16, 17], полу-
чившие применение при оперативном метеорологическом обеспечении 
военной авиации. Результаты указанных разработок легли в основу насто-
ящего исследования. 

Из-за существенного отличия физических процессов облакообразо-
вания в различные сезоны года для отработки методики был определен 
только теплый период года.  

 
Методы и результаты исследования. 

Распознавание облачности по цифровым спутниковым снимкам 

По спутниковым снимкам, в том числе и в цифровом формате, не 
представляется возможным непосредственно обнаружить очаг падения 
атмосферного давления, приводящий к возникновению нового циклони-
ческого вихря. Поэтому прогноз циклогенеза осуществляется по харак-
терным признакам эволюции облачных систем [5, 18]. 

Распознавание форм облачности – одна из наиболее распространен-
ных задач обработки данных спутникового зондирования.  

На основе анализа экстремальных значений радиационной темпера-
туры и альбедо на верхней границе облачности был разработан способ 
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идентификации конвективной облачности в массиве фронтальных сло-
истообразных облаков, связанных с возникновением конвективных явле-
ний аномальной интенсивности [9]. Исследование проводилось 
на архивных данных полярно-орбитальных спутников серии NOAA с пер-
спективой последующей адаптации разработанной методики к данным 
отечественных космических аппаратов «Метеор». 

Возможности использования цифровой спутниковой информации 
существенно расширяются при рассмотрении не только экстремумов, но и 
распределения измеряемых сканируемых поверхностей в целом. Для реа-
лизации этих возможностей была проведена обработка цифровых сним-
ков облачности и подстилающей поверхности за период с мая по сентябрь 
над европейской территорией России. Использовались данные выборочно 
за период 2006‒2015 гг. Всего было обработано более тысячи фрагментов 
с пространственными размерами 200–250 км с наличием различной тек-
стуры и мезоструктуры облачности.  

Были использованы данные сканирующего радиометра AVHRR ме-
теорологических спутников серии NOAA. Имея пространственное разре-
шение 1,1 км, они обладают высоким радиометрическим разрешением. 
Чувствительность AVHRR позволяет различить 1024 значения спектраль-
ной яркости (градации фототона) [25]. 

Прибор AVHRR производит измерение собственного теплового из-
лучения Земли и отраженного солнечного излучения в пяти спектральных 
каналах: ch1 – 0,58–0,68 мкм (видимый диапазон), ch2 – 0,72–1,0 мкм 
(граница видимого и ближнего ИК-диапазона), ch3 – 3,55–3,93 (на неко-
торых радиометрах – 1,5–1,6) мкм (средний ИК-диапазон), ch4 – 10,3–11,3 
и ch5 – 11,5–12,5 мкм (дальний ИК-диапазон). 

Многоканальность позволяет получать высокоточные сведения об аль-
бедо (точность 0,5 %) и радиационной температуре сканируемой поверхно-
сти (точность 0,12 С при Т = 27 С). С целью регистрации сигнала от иссле-
дуемых поверхностей (суша, вода, облачность), минимально ослабленного 
при прохождении через атмосферу, спектральные диапазоны каналов прихо-
дятся на окна прозрачности атмосферы [25]. 

Примеры типичных изображений облачности на спутниковых 
снимках и соответствующие им спектры характеристик яркости изобра-
жения – альбедо и яркостной температуры (в дальнейшем – спектров 
яркости) – показаны на рис. 1–5.  

Графические изображения, представленные на рисунках, приведены 
в исходном виде, получаемом с помощью штатного программного обес-
печения. Для каждого из пяти каналов (ch1 – ch5) на горизонтальной оси 
графиков отложены номера градаций яркости (минимального диапазона 
фототона, различимого аппаратурой): в начале шкалы отображаются 
самые темные участки поверхности, в конце – имеющие наибольшую 
яркость. На  вертикальной шкале отложены относительные повторяемо-
сти градаций яркости отражающей поверхности: градация яркости, име-
ющая набольшую повторяемость в единичных участках выделенного 
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фрагмента, имеет значение 99 % (100 % с учетом градации «0» – отсут-
ствующих на фрагменте значений). Все остальные повторяемости приве-
дены в долях (процентах) относительно модального значения. 
 

 
Рис. 1. Спектральные яркости в градациях фототона и вид со спутника 
многослойной фронтальной облачности. 
Fig. 1. Spectral brightness in phototonе gradations and satellite view lay-
ered front clouds. 

 

 
Рис. 2. Спектральные яркости в градациях фототона и вид со спут-
ника слоисто-кучевой (закрытые ячейки), кучевой и мощно-кучевой 
облачности (открытые ячейки). 
Fig. 2. Spectral brightness in phototonе gradations and satellite view 
layered cumulus (closed cells) cumulus and thick cumulus clouds (open cells). 

 

 
Рис. 3. Спектральные яркости в градациях фототона и вид со спутника 
перистых (волокнисто-образных) облаков. 
Fig. 3. Spectral brightness in phototonе gradations and satellite view cirrus 
(fibrous) clouds. 
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Рис. 4. Спектральные яркости в градациях фототона и вид со спутника 
слоистых облаков. 
Fig. 4. Spectral brightness in phototonе gradations and satellite view layered 
clouds. 

 

 

 
Рис. 5. Спектральные яркости в градациях фототона и вид со спутника 
внутримассовых кучево-дождевых облаков. 
Fig. 5. Spectral brightness in phototonе gradations and satellite view 
Cumulonimbus air mass clouds. 

 
 

В процессе анализа распределения яркостей учитывались: 
– положение гистограмм на шкале градаций яркости (характеризующих 

диапазон высот отражающих поверхности); 
– форма (скученность – растянутость) гистограмм (однородность по-

верхности); 
– положение экстремумов (вертикальная разнесенность слоев облач-

ности); 
– соотношение повторяемостей градаций яркости в разных участках 

спектра (распределение отражательных поверхностей в вертикальной 
плоскости). 

Классификация облачности осуществлялась методом экспертного 
анализа по типовым изображениям спектров яркости и приведенным вы-
ше характеристикам. 
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Для определения соответствия классификации фактическим данным 
использовались приземные кольцевые карты погоды за квазисинхронные 
сроки наблюдений. Результаты проведенной классификации представле-
ны в табл. 1. 

 
Таблица 1. Результаты классификации компонентов облачных систем 
по спектральным яркостям сканируемых поверхностей (в % к общему 
 количеству) 
Table 1. Classification results of cloud system components according to spectral 
brightness’s of scanned surfaces (in % of the total number) 

Облачность 

Правильно 
классифи-
цирована, 

% 

Опреде-
лено 

 при отсут-
ствии, % 

Пропущено
 при нали-

чии, % 

Общее 
 количество 

случаев 
в классе, %

Успешность 
определе-

ния,  
% 

Многослойная 
фронтальная  
облачность 

15,1 1,3 2,4 18,8 80,3 

Кучевая 
и мощно-кучевая 
облачность 

15,5 3,6 2,2 21,4 72,4 

Перистые облака 13,5 0,9 2,0 16,4 82,3 

Слоистые облака 10,3 2,2 1,7 14,2 72,5 

Внутримассовые 
кучево-дождевые 
облака 

11,6 1,6 0,3 13,5 85,9 

Не классифициро-
вано 

15,7 – 

                                                    Среднее 78,7 % 

 

 
В табл. 1 за 100 % принято количество всех рассматриваемых случа-

ев. В качестве критерия качества классификации использовалось отноше-
ние количества случаев правильной классификации к общему количеству 
случаев с данным классом облачности. 

Из приведенных результатов видно, что для отдельных классов об-
лачности успешность классификации составила от 72,4 % (кучевая и 
мощно-кучевая облачность) до 85,9 % (внутримассовые кучево-дождевые 
облака). В первом случае ошибки были вызваны сложностью отделения 
слабо развитых по вертикали конвективных облаков от слоисто-кучевой и 
высоко-кучевой облачности. Внутримассовые кучево-дождевые облака не 
маскируются другими формами облаков и хорошо выделяются на фоне 
подстилающей поверхности. Общая успешность классификации (без случаев 
отказа от классификации) составила 78,7 %. 

Таким образом, показана возможность классификации облачности по 
качественному анализу цифровых данных, полученных со специализиро-
ванных космических аппаратов. 
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Диагноз циклогенеза по цифровой спутниковой  
информации 

На следующем этапе исследования решалась задача диагноза возник-
новения циклонов (циклогенеза). 

До недавнего времени для синоптического анализа использовалась 
аналоговая спутниковая информация: на снимках видимого и инфракрас-
ного диапазона определяются типичные изображения облачности (тек-
стура, яркость изображения), характерные для начального периода воз-
никновения новых барических образований циклонического типа: у точки 
окклюзии и на фронтальной волне (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Циклогенез на аналоговом спутниковом ИК-изображении: 
1 – у точки окклюзии, 2 – на фронтальной волне. 
Fig. 6. Cyclogenesis in the analogue satellite infrared image: 
1 - at the point of occlusion, 2 - on the frontal wave. 

 
 
Успешность реализации данного подхода зависит от субъективных 

факторов и не всегда удовлетворяет требованиям по точности и оправды-
ваемости. 

На смену субъективному визуальному анализу пришли цифровые 
технологии на базе специализированных комплексов обработки спутни-
ковой информации. В ведомственной метеорологической службе Мини-
стерства обороны Российской Федерации используются системы серии 
«Сюжет» со специализированным программным обеспечением «Актоми-
ка» и HPTReeder. Первая из указанных программных оболочек в основ-
ном ориентирована на представление конечного продукта и эффективно 
зарекомендовала себя в оперативной работе. HPTReeder поставлялась с 
аппаратным комплексом предшествующего поколения «Сюжет-МЦ» и 
имеет большой потенциал для исследовательских целей. 

Было проведено исследование более тридцати случаев с обстановкой, 
благоприятной для образования циклона у точки окклюзии, и более 
50 случаев – на фронтальной волне. Всего было проанализировано 
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87 случаев теплого периода года (май – сентябрь) над территорией  
Европы и умеренных широт Атлантики. При этом образование циклонов 
(по данным наземных наблюдений) происходило в 39 случаях. 

Для каждого случая были построены распределения относительных 
значений повторяемости градаций яркости (яркостных температур)  
подспутниковых поверхностей по пяти спектральным каналам (рис. 7) 
и рассчитаны статистические характеристики распределений: средние 
и экстремальные значения, квантили 95 и 75, дисперсии, размах, асим-
метрии и эксцессы. 

 

 
Рис. 7. Примеры типичных спектров яркостных температур подспутнико-
вой поверхности при циклогенезе: на фронтальной волне (а) и у точки 
окклюзии (б) в графическом виде. 
Fig. 7. Examples of typical spectra of brightness temperatures of the sub-
satellite surface: during frontal wave cyclogenesis (а) and at the occlusion 
point (б) in graphical form. 
 

 
Таким образом, на основе компьютерной обработки с использовани-

ем специализированного программного обеспечения получены статисти-
ческие модели яркостной отражаемости на верхней границе облачных 
фронтальных систем на участках циклогенеза. 
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Для более детального анализа однородности (неоднородности) ха-
рактеристик распределения яркостей по классам «наличия-отсутствия» 
условий циклогенеза были рассчитаны критерии Фишера и Стьюдента 
проверки гипотез о равенстве дисперсий и средних значений распределе-
ний. Значения указанных критериев подтвердили гипотезу о «разделимо-
сти» случаев с наличием и отсутствием циклогенеза. 

Проверка практической реализации данных моделей, проводилась на 
независимой выборке из случаев с благоприятными условиями для цикло-
генеза у точки окклюзии и на фронтальной волне (21 и 27 случаев соответ-
ственно). При этом в 9 случаях на фронтальной волне и в 12 случаях у точ-
ки окклюзии, развивался процесс циклогенеза. 

По критерию максимального соответствия распределения яркостных 
температур на верхней границе облачности одному из двух классов (с 
развитием циклогенеза и с его отсутствием или затуханием) формирова-
лось прогностическое заключение для каждой реализации контрольной 
выборки.  

Успешность классификации составила для первой синоптической си-
туации (у точки оклюзии) – 90,5 %, для второй (на фронтальной волне) – 
88,9 %. Данные показатели существенно превышают показатели оправ-
дываемости прогноза циклогенеза, проведенного методом экспертных 
оценок с помощью аналоговых спутниковых снимков (71,4 %, и 74,1%). 

Приведенный сравнительный анализ критериев успешности подходов 
к диагнозу циклогенеза свидетельствует о перспективности компьютерного 
моделирования процессов циклогенеза по цифровым данным специализи-
рованных метеорологических космических аппаратов. 

В качестве факторов, снижающих качество результатов классифи-
кации ситуаций, следует отметить отсутствие возможности выделять 
для анализа на спутниковых снимках площади со сложной конфигура-
цией (отличной от прямоугольной). По этой причине в анализ включа-
ются области с нефронтальной облачностью и открытые участки под-
стилающей поверхности, что вносит искажения в распределения 
градаций яркости и приводит к отдельным ошибкам классификации. 

 
Разработка прогностических правил прогноза циклогенеза 

 по спутниковым данным 

Как и при проведении диагностики циклогенеза, для получения ис-
ходных данных использовалась программа HRPTreader. По приземным 
картам определялись случаи образования фронтальных циклонов на волне 
холодного фронта или у точки окклюзии. За квазисинхронные сроки под-
бирались цифровые спутниковые снимки. В архивную выборку также 
включались случаи с благоприятными условиями, когда циклогенез 
не происходил. 
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По каждому каналу, аналогично предшествующему этапу, выполня-
лось выделение фрагментов и построение гистограмм повторяемости 
альбедо и яркостной температуры с последующим преобразованием 
из графического в цифровой формат. 

На следующем шаге исследования были построены распределения 
нормированных повторяемостей градаций яркости на верхней границе 
сканируемой поверхности (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Пример комплексного графического представления распределения 
нормированных повторяемостей градаций яркости сканируемой поверхно-
сти на разных каналах. 
Fig. 8. An example of a complex graphical representation of the distribution 
of normalized frequency of gradations of brightness of a scanned surface on 
different channels. 

 
 

На каждом фрагменте определялась синоптическая ситуация: волна 
либо точка окклюзии, а также степень проявления циклогенеза в 
выделеной зоне в ближайшие 6 часов: 0 – отсутствует, 1 – слабо выражен, 
2 – выражен. 

Далее для всех снимков определялись различные параметры для 
каждого пика и всего спектра вцелом в каждом из 5 каналов (n-номер 
канала):  

k1N – количество пиков (всплесков) – показывает количество 
выраженных слоев облачности; 

kn min – минимум канала – номер наименьшей градации яркости, 
характеризующий наибольшее значение температуры (в 3–5 каналах) и 
наименьшее значение альбедо (на 1–2 каналах) отражающей поверхности; 

kn max – максимум канала канала – номер наибольшей градации 
яркости, характеризующий наименьшее значение температуры (в 3–5 
каналах) и наибольшее значение альбедо (на 1–2 каналах) отражающей 
поверхности; 
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kn mod – среднее значение (разность между минимальным и 
максимальным значением спектра) – характеризует положение 
распределения на оси градаций яркости; 

∆kn  – размах спектра (расстояние от минимума до максимума) – 
характеризует однородность отражающей поверхности (большему 
значению соответствует расслоенность облачности и наличие просветов в 
облаках – просматривается поверхность земли); 

kn_1 min – начало пика – номер наименьшей градации яркости 
конкретного всплеска, характеризующий наибольшее значение 
температуры или наименьшее значение альбедо отражающей 
поверхности на канале; 

kn_1 max – конец пика пика – номер наибольшей градации яркости 
конкретного всплеска, характеризующий наименьшее значение 
температуры или наибольшее значение альбедо отражающей поверхности 
на канале; 

kn_1 pik – наибольшее значение пика – значение преобладающей 
градации яркости, характеризующей уровень верхней границы основного 
слоя облачности (ВВГО); 

∆kn_1  – расстояние от начала до конца пика – показатель 
однородности (сплоченности) облачного слоя; 

kn_1 pic+ – разность меҗду наибольшим значением пика и началом 
пика; 

kn_1 pic- – наибольшее значение пика – характеризует наибольшее 
значение ВВГО слоя; 

kn_1 скос = (k1_1 max – k1_1 pik) – (k1_1 pik – k1_1 min) – характеристика 
скошенности слоя, косвенно характеризующая разность между 
«провисаниями» и выступами («шапками») слоя; 

kn_1 скос* = (k1_1 max – k1_1pik)/(k1_1 pik – k1_1 min) – аналогичная 
характеристика распределения, выраженная через отношение 
пониженных и повышенных участков слоя облачности или 
подстилающей поверхности. 

По анализу спектров можно сделать следующие пояснения. 
1. Рассчитываемые величины не являются исчерпывающими харак-

теристиками облачных слоев. Излучение в рассматриваемых диапазонах 
не проникает внутрь облака и несет информацию только о верхней грани-
це самого верхнего слоя и не перекрываемых участков нижерасположен-
ных слоев облачности и подстилающей поверхности Земли. 

2. Искажение значений ВВГО возможно за счет наличия инверсий 
температуры и наблюдается, как правило, в приземном слое и выше тро-
попаузы (поэтому значительно не влияет на анализ облачных систем ат-
мосферных фронтов и циклонов). 

3. Чем выше яркостная температура (спектр сдвинут вправо), тем 
выше ВВГО слоя облачности. 
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4. Следует учитывать также расстояние между пиками спектра: чем 
больше расстояние между пиками, тем больше разность высот между 
слоями облачности.  

5. При отсутствии всплеска в начале спектра поверхность Земли не 
просматривается, что свидетельствует о наличии сплошной облачности.  

6. Большое значение имеет форма всплеска спектра. Острый пик, 
свидетельствующий о большой повторяемости градаций яркости в узком 
диапазоне, означает однородную верхнюю границу отражающей поверх-
ности, а широкий всплеск означает неоднородность верхней границы 
слоя. 

Для построения решающего правила была проведена процедура дис-
криминантного анализа. В результате проведения данной статистической 
процедуры был отобран всего один предиктор k2 – ширина основного 
всплеска (в количестве градаций) на 2-м спектральном канале. Дальней-
шее увеличение размерности функции (привлечение дополнительной ин-
формации) не привело к статистически значимому увеличению критериев 
успешности прогностического правила. 

Методом дискриминантного анализа были определены параметры 
прогностической дискриминантной функции: 

20,02733 10,39217.L k= D -      (1) 

Таким образом, решающее правило прогноза циклогенеза по спутни-
ковым данным можно сформулировать следующим образом: образование 
циклона следует ожидать (указывать при прогнозе синоптического поло-
жения) в случае отрицательного значения функции L (L  0). 

Из равенства (1) определено критериальное значение 2_ крkD = 380,2, 

т. е. при ширине основного всплеска, во втором спектральном диапазоне 
(канале) до 380 градаций яркости, следует прогнозировать циклогенез, 
при больших значениях – его отсутствие.  

Ключевым параметром в определении благоприятных условий для 
циклогенеза оказалась характеристика однородности верхней границы – 
сплоченности облачной системы.  

Критерии успешности (оправдываемости на наличие, на отсутствие, 
общая оправдываемость) дискриминации по полученному решающему 
правилу представлены в табл. 2. 

Из анализа результатов, представленных в табл. 2 видно, что оправ-
дываемость прогноза циклогенеза по контрольной выборке существенно 
не снизилась по сравнению с обучающей выборкой и имеет приемлемые 
значения для практического использования. 

В качестве примера, иллюстрирующего зависимость исследуемого 
процесса от выбранного предиктора, приведены яркостные спектры ти-
пичных случаев с наличием и отсутствием циклогенеза, представленные 
на рис. 9.  
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Таблица 2. Матрица классификации облачных систем на наличие условий 
циклогенеза с использованием дискриминантного анализа 
Table 2. Classification matrix of cloud systems for cyclogenesis conditions using 
discriminant analysis 

Оправды-
ваемость 

Прогноз 

Обучающая 
 выборка 

Доля 
 правильной
 классифика-

ции 

Контрольная 
 выборка 

Доля  
правильной  
классифика-

ции 
Правиль-

но 
Ошибоч-

но 
Правиль-

но 
Ошибоч-

но 

Наличия 25 4 86,2 13 2 86,7 

Отсутствия 12 2 85,7 5 1 83,3 

Общая 37 6 86,0 18 3 85,7 

 

 
 

 
Рис. 9. Пример сравнительного анализа спектров яркости на 2-м канале, 
применительно к разработанному способу прогноза циклогенеза по циф-
ровым спутниковым данным. 
Fig. 9. An example of a comparative analysis of the luminance spectra on 
channel 2, as applied to the developed method for predicting cyclogenesis 
using digital satellite data. 

 

 
Схематично методика прогноза циклогенеза с использованием спут-

никовых данных изображена на рис. 10. 
Представленная методика диагноза и прогноза циклогенеза на основе 

спутниковых технологий без адаптации может применяться только в ука-
занный период года. Прогностические правила и алгоритм их использо-
вания также могут быть реализованы для других регионов со сходными 
физико-географическими условиями. Необходимыми предварительными 
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процедурами при этом является их проверка на местном аэросиноптиче-
ском материале и соответствующих данных спутникового зондирования 
с последующей адаптацией по приведенному алгоритму. Критерием пра-
вильности классификации факта «наличия-отсутствия» циклогенеза, с 
использованием предлагаемой методики, выступает синоптическая обста-
новка, определяемая с помощью аэросиноптического материала. 

 

  
Рис. 10. Схема методики прогноза циклогенеза по спутниковыми данным. 
Fig. 10. Scheme of the methodology for predicting cyclogenesis prediction from 
satellite data. 

 
 

Заключение 

В результате проведенного исследования разработана методика и 
произведена оценка успешности распознавания облаков на спутниковых 
снимках путем сравнения полученных изображений с эталонными типа-
ми. Общая успешность классификации различных типов облаков с при-
менением данного подхода составила 78,7 %. Наилучшее распознавание 
облачности с вероятностью 85,9 % характерно для внутримассовых куче-
во-дождевых облаков. Предложенную методику рекомендуется использо-
вать в оперативной работе в качестве предварительного анализа текущего 
и ожидаемого циклогенеза. 
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Получены методические материалы по анализу и прогнозу циклоге-
неза в умеренных широтах Северного полушария на основе специализи-
рованной спутниковой информации, реализованные в практической дея-
тельности ведомственных метеорологических подразделений. 

Разработанная методика диагноза и прогноза циклогенеза на основе 
спутниковых технологий актуальна прежде всего для районов, недоста-
точно освещенных в метеорологическом отношении. Применительно к 
военной авиации данная методика может быть использована в Заполярье 
и в Ближневосточном регионе при метеорологическом обеспечении груп-
пировок Воздушно-космических сил. 
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Введение 

Необходимость расчетов и прогнозов ветрового волнения обусловле-
на опасностью этого явления для судов и инфраструктуры в регионах ве-
дения хозяйственной деятельности. Для арктических морей эта необхо-
димость растет по мере ускорения таяния льда и большей открытости 
акваторий. Это в полной мере относится и к акватории Обской губы.  
Ввиду активной хозяйственной деятельности в этом регионе и связанного 
с ней интенсивного судоходства необходимы научно-обоснованные  
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методы прогнозирования опасных явлений на этой акватории. Для расче-
тов и прогнозов волнения существует ряд современных численных моде-
лей: AARI- PD2 [1−6], SWAN [http://www.swan.tudelft.nl], WAVEWATCH-
III [8−11], WAM [12, 13].  

В настоящее время численное моделирование ветрового волнения 
основано на решении уравнения эволюции спектральной плотности вол-
нового действия ),,,( kN , которое можно записать в виде: 

φ β ω
φ β ω

N N N N N N
k G

t k

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
+ + J+ + + =

¶ ¶ ¶J ¶ ¶ ¶
   ,                   (1) 

где N – функция широты , долготы J , волнового числа k и  – угла меж-
ду направлением волнового вектора и параллелью (направлением 
на восток), а также частоты  и времени t; G – функция источника, кото-
рая определяется физическими механизмами, формирующими спектр 
волнения. Она записывается в виде ряда компонент, из которых в основ-
ном используются следующие:  

_1 _ 2in nl ds dsG G G G G= + + + ,                                            (2) 

где inG  – поступление энергии от ветра к волнам; _1dsG  – диссипация 

волновой энергии, связанная с обрушением гребней волн; _ 2dsG  – дисси-

пация за счет донного трения; nlG  – нелинейное взаимодействие в спек-

тре ветрового волнения. 
Современные математические модели расчета и прогноза ветрового 

волнения можно разделить по способу решения спектрального уравнения 
баланса волновой энергии (1) на дискретно-спектральные модели (SWAN, 
WAVEWATCH-III, WAM) и спектрально-параметрические модели 
(AARI-PD2 и др.). В дискретно-спектральных моделях в результате реше-
ния уравнения (1) определяется частотно-направленный спектр, по кото-
рому рассчитываются все параметры ветрового волнения, включая как 
параметры ветровых волн, так и параметры волн зыби. В спектрально-
параметрической модели раздельно определяются частотно-направленные 
спектры ветровых волн и волн зыби, а характеристики смешанного вол-
нения определяются как результат их взаимодействия.  

Модель SWAN свободно распространяется с открытым исходным 
текстом программ. Она создавалась специалистами технологического 
университета г. Делфт (Нидерланды) специально для расчетов и прогно-
зов волнения на ограниченных по пространству мелководных акваториях 
и может учитывать взаимодействие ветра, волн, течений, уровня моря, а 
сейчас – еще и параметров льда. Эта модель широко используется в мире 
для научных, инженерных расчетов, а также в оперативной и консульта-
ционной практике. Именно поэтому в данной работе была использована 
одна из последних версий модели SWAN (41.31) для расчетов на мелко-
водной акватории Обской губы. 
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Для обоснованного применения той или иной модели при прогнози-
ровании волнения необходимо провести верификацию данной модели и 
параметров этой модели для конкретной акватории. Следует отметить, 
что Обская губа очень сложна для расчетов параметров волнения из-за 
изогнутой и вытянутой акватории. Также для корректной работы модели 
необходима батиметрия высокого разрешения.  

В этой статье приводим результаты верификации модели SWAN для 
Обской губы, предполагая, что для этой акватории возможно использова-
ние и других моделей.  

 
1. Описание входных данных, данных измерений и параметров 

модели 

Инструментальные наблюдения в акватории Обской губы были по-
лучены лабораторией «Арктик-шельф» в 2015 и 2016 гг. в точке 71° с. ш., 
73,56° в. д. и в 2017 г. в точке 70,972° с. ш., 73,781° в. д. (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Расположение донных станций в акватории Обской губы. 
Fig. 1. Location of bottom stations in the waters of the Gulf of Ob. 
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Наблюдения проводились посредством установленных в составе  
автономных донных станций акустических доплеровских профилографов 
течений AWACAST 600 (производства компании Nortec, Норвегия), 
с функцией измерения волнения и его параметров (высота, период 
и направление волн). 

Численное моделирование волнения осуществляется на основе сле-
дующих данных: скорость и направление ветра, сплоченность льда, бати-
метрия. В данной работе для получения данных о ветре и сплоченности 
льда использовался реанализ ERA-5 за 2015-2017 гг. с горизонтальным 
разрешением 0,25°×0,25°. Данные ветра использовались с дискретизацией 
по времени 1 час, временная дискретизация для льда – 1 сутки. Детальная 
батиметрия уточнялась сотрудниками лаборатории «Арктик-шельф». 
Глубина на входе в Обскую губу в среднем составляет 20 м. В точках 
проведения измерений глубины составили 22 м (71° с. ш., 73,56° в. д.) и 
6 м (70,97° с. ш., 73,78° в. д.). 

Параметры волнения рассчитывались волновой моделью SWAN вер-
сии 41.31 с использованием вложенных сеток. Сначала проводились вы-
числения для «внешней» области, представляющей из себя всю аквато-
рию Северного Ледовитого океана (СЛО) с разрешением 0,75°×0,25°. 
Граничные условия из «внешней» сетки передавались во вложенную рас-
четную сетку с разрешением 3×1 минут, ограниченную областью 66−74° 
с. ш., 70−77° в. д. 

На рис. 2−4 приведены расчетные сетки для общего расчета в СЛО и 
для вложенной сетки Обской губы, а также пример расчета. 

 
Рис. 2. Фрагмент расчетной сетки расчета параметров волнения 
на акватории СЛО. 
Fig. 2. A fragment of the computational grid for calculating the parameters 
of the waves in the water area of the Arctic Ocean. 
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Приведем краткое описание используемых параметров модели 
SWAN. 

Для «внешней» сетки акватории СЛО применялся режим GEN3 с па-
раметрами:  

− схема роста KOMEN (cds2=2.36e-5, stpm=3.02e-3);  
− трех- и четырехволновое взаимодействие (Quadrupl, Triad);  
− обрушение (Breaking constant, alfa=1.0, gamma=0.73);  
− донное трение (Friction Jonswap Constant cf=0.067). 
При расчете на «внешней» сетке учитывался параметр AICE, кото-

рый доступен в версии SWAN 41.31 и характеризует сплоченность льда. 
 

 
Рис. 3. Вложенная расчетная сетка для Обской губы. 
Fig. 3. Nested grid for Gulf of Ob. 
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Расчет параметров волнения для вложенной сетки в акватории  
Обской губы производился в режиме GEN2 со следующими параметрами:  

− коэффициент линейного роста волн cf10=188;  
− коэффициенты экспоненциального роста волн cf20=0.59, cf30=0.12;  
− коэффициент диссипации cf40=250.  

 

 
 

Рис. 4. Пример расчета волнения на 15 часов 31 июля 2017 г. Синие 
изолинии − значительные высоты волн (Hs), красные «перья» − модуль 
и направление ветра. 
Fig. 4. An example of calculating of wave heights at 3 pm on July 31, 2017. 
Blue contours – significant wave heights (Hs), red “feathers” - module and 
wind direction. 
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Для такой мелкомасштабной акватории доступные в реанализе ERA5 
данные о сплоченности льда с разрешением 0,25°×0,25°, являются недо-
статочно подробными и сильно искажают результат вычислений. По-
скольку периоды, в которые проводились измерения, являются практиче-
ски безледными для акватории Обской губы, то сплоченность льда не 
принималась в расчет, и параметр AICE не был учтен. 

 
2. Сопоставление численных данных и данных наблюдений 

Графическое представление сопоставления временных рядов резуль-
татов измерений и численного моделирования представлено на рис. 5−7. 

 

 
Рис. 5. Сопоставление расчетных временных рядов и данных измерений 
за 2015 г. в точке 71° с.ш., 73.56° в.д. (h − средняя высота волны, Date – 
дата измерения в формате месяц/день/год). 
Fig. 5. Comparison of calculated time series and measurement data for 2015 
at 71° N, 73.56° E (h - average wave height, Date – measurement date 
in the format month/day/year). 
 

 
Рис. 6. Сопоставление расчетных временных рядов и данных измерений 
за 2016 г. в точке 71° с.ш., 73.56° в.д.(h − средняя высота волны, Date – 
дата измерения в формате месяц/день/год). 
Fig. 6. Comparison of calculated time series and measurement data for 2016 
at 71° N, 73.56° E (h – average wave height, Date – measurement date in the 
format month/day/year). 
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Рис. 7. Сопоставление расчетных временных рядов и данных измерений 
за 2017 г. в точке 71° с. ш., 73.56° в. д.(h − средняя высота волны, Date – 
дата измерения в формате месяц/день/год). 
Fig. 7. Comparison of calculated time series and measurement data for 2017/ 
at 71° N, 73.56° E  (h – average wave height, Date – measurement date  
in the format month/day/year). 
 

При верификации модели SWAN по данным инструментальных 
наблюдений рассматривались следующие статистические параметры: 
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где BIAS − систематическая ошибка; RMSE − среднеквадратическая 

ошибка; SI – индекс рассеяния; R − коэффициент корреляции; 1H , 1H  − 

высота средних волн и среднее значение средних волн по расчетным дан-

ным модели; 2H , 2H  − высота средних волн и среднее значение средних 

волн по данным наблюдений. 
Следуя работе [12] добавим в рассмотрение скорректированную 

среднеквадратическую ошибку  
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В [14] показано, что во многих случаях скорректированное средне-
квадратическое отклонение обеспечивает более достоверную информа-
цию о точности результатов численных моделей, поскольку этот параметр 
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убывает при стремлении систематической ошибки (BIAS) к нулю, и воз-
растает при увеличении модуля систематической ошибки. 

В таблице представлены описанные выше статистические параметры 
сравнения результатов расчетов и инструментальных наблюдений 
за 2015, 2016 и 2017 годы. 

 
Таблица. Статистические параметры сравнения расчетных сред-
них высот волн с данными измерений 
Table. Statistical parameters for comparing calculated average wave 
heights with measurement data 

Год R BIAS RMSE SI RMSEc 

2015 0.88 -0.04 0.11 0.25 0.28 

2016 0.82 -0.06 0.17 0.36 0.43 

2017 0.84 -0.07 0.15 0.29 0.36 

Среднее 0.85 -0.05 0.15 0.30 0.36 

 

 
Заключение 

Результаты сопоставления данных измерений и данных расчета 
ветрового волнения моделью SWAN показывают, что модельные данные 
хорошо согласуются с наблюдениями. Следует отметить высокий 
коэффициент корреляции (0,85) и низкое значение среднеквадратической 
отклонения (0,15). Полученные оценки соответствуют нормативам 
оправдываемости по Наставлению [7]. Качество модельных расчетов 
очень сильно зависит от точности батиметрии и разрешения входных 
данных о характеристиках ветра и льда. Таким образом, при доступности 
достаточно подробной карты льда и качественных данных о ветре, 
возможно увеличение точности модельных расчетов. Так, для получения 
полей ветра более высокого разрешения целесообразно использовать 
региональную ветровую модель, калиброванную по доступным данным 
метеостанций. 

Итогом верификации является заключение о пригодности модели 
SWAN с указанными параметрами для расчета волнения в акватории Об-
ской губы и о целесообразности использования этой модели на данной 
акватории.   
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В работе проанализированы атмосферные процессы, ставшие причиной силь-

нейшего наводнения в нижней части бассейна Амура в августе-сентябре 2019 г. 
Уровень воды, соответствующий категории опасного явления у г. Хабаровска 
и г. Комсомольска-на-Амуре, продержался 18 и 38 дней соответственно. 

По материалам срочных гидрологических и метеорологических наблюдений 
и открытым данным реанализа исследовались особенности развития циркуляции 
и погодные процессы над бассейном Амура и над акваторией прилегающих окра-
инных морей. Привлекалась региональная типизация, разработанная дальнево-
сточными учеными. Показано, что летний муссон был хорошо выражен в течение 
всего изучаемого периода 2019 г. над равнинными участками нижнего течения 
Амура, что повлияло на увлажнение данной территории. Экстремальные осадки 
четырех коротких периодов в августе-сентябре, вызванные тремя тайфунами, 
сформировали катастрофический паводок в конце лета.  
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The heaviest flooding covered the lower part of the Amur basin in August – Septem-

ber 2019 is considered. The water level was up to the hazard category in the city of Kha-
barovsk and in the city of Komsomolsk-on-Amur and lasted for 18 and 38 days, respec-
tively. 
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The research of weather and circulation process, that caused the dangerous nature 
of this flood, was carried out on the basis of routine hydrological observations of the Far 
Eastern Department of Hydrometeorology (Khabarovsk); according to meteorological 
observations of a number of stations of the Jewish AO, Khabarovsk region and China; 
open materials of reanalysis NCEP/NCAR, Japan Meteorological Agency, Far Eastern 
Research Hydrometeorological Institute. 

The analysis of the atmospheric processes’ development over the Amur basin and 
over the water area of adjacent marginal seas was made on these materials. The regional 
typing developed by Far Eastern scientists was involved in the research. It is shown that 
the summer monsoon was well expressed during the entire study period of 2019 over the 
plains of the lower reaches of the Amur river, which affected the watering of this land ar-
ea. Extreme precipitation in four short periods in August-September caused by three ty-
phoons formed a catastrophic flood at the end of the summer period. 

Keywords: maximum water levels, flood, Amur River, catastrophic flood 2019, Far 
Eastern depression, Okhotsk anticyclone, typhoons 

 
 

Введение 

В 2019 году на реке Амур состоялось очередное наводнение, одно из 
крупнейших за всю историю гидрологических наблюдений с 1896 года. 
Наводнение охватило нижнюю часть бассейна Амура. Уровень воды кате-
гории опасного явления (ОЯ) у г. Хабаровска был достигнут 22 августа и 
наблюдался в течение 18 дней (до 8 сентября), у Комсомольска-на-Амуре 
уровень ОЯ был превышен 26 августа и продержался 38 дней (до 2 октяб-
ря).  

Правильное понимание механизма наводнений, необходимое для 
разработки методов их прогнозирования, невозможно без изучения разви-
тия атмосферных процессов в течение паводкового периода. Исходя из 
этого, была поставлена задача исследования погодных и циркуляционных 
процессов, обусловивших катастрофическое наводнение в бассейне Аму-
ра. Для достижения этой цели проводился анализ гидрографов стока и 
пространственно-временного распределения атмосферных осадков, ана-
лизировались синоптические процессы, изучалось состояние дальнево-
сточной депрессии и охотского антициклона, рассматривалось развитие 
тропических циклонов, вызвавших выпадение обильных осадков. 

 
Материалы и методы 

Оценка уровней воды производилась по материалам срочных гидро-
логических наблюдений, опубликованным в графическом виде на офици-
альном сайте ФГБУ «Дальневосточное УГМС» [15]. На этих же графиках 
представлены средние многолетние нормы уровней воды для каждого 
дня. Для исследования был выбран период наблюдений с 31 мая по 31 
октября 2019 г. на четырех гидрологических станциях: Хабаровск, Елабу-
га, Троицкое и Комсомольск-на-Амуре (рис. 1).   

Осадки оценивались по ежедневным данным за период сентябрь-
октябрь 2018 г. и с мая по сентябрь 2019 г. на метеорологических станци-
ях Российской Федерации, расположенных в среднем и нижнем течении 
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Амура (рис. 1) [15] и станциях КНР (Харбин, Чанчунь, Нейцзянг, Цзиси) 
[11]. Станции, расположенные на китайской стороне, находятся в бас-
сейне Сунгари, самого крупного по водности притока Амура, вносящего 
значительный вклад в сток Нижнего Амура. Выбор шести российских ме-
теостанций (три из которых – Комсомольск-на-Амуре, Хабаровск и Ела-
буга – совмещены со станциями гидрологическими) обусловлен тем, что, 
по исследованиям авторов [1], они являются показательными, отражаю-
щими режим отдельных районов с синхронными колебаниями экстре-
мальных осадков в июле–августе.  

 

 
Рис.1. Схема расположения гидрологических и метеорологических станций. 
Fig. 1. Locations of hydrological and meteorological stations. 

 
 

Вследствие сложного рельефа и неоднородности синоптических про-
цессов на территории бассейна Амура распределение осадков неоднород-
но и носит «пятнистый» характер [9], поэтому для более полного пред-
ставления о пространственном распределении осадков привлекались 
материалы реанализа NCEP/NCAR, представленные на сайте NOAA [10]. 

Циркуляционные условия у поверхности Земли и в средней тропо-
сфере оценивались по ежедневным картам барической топографии (четы-
ре раза в сутки) Японского метеоагентства [22]. 

Анализ движения тайфунов выполнялся с использованием информа-
ции, представленной на сайте ДВНИГМИ [4] и по материалам Японского 
метеоагентства [22]. 

Исследование, проведенное в настоящей работе, основывалось на до-
стижениях дальневосточной гидрометеорологической школы. Большое 
количество публикаций, посвященных циклонической деятельности 
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в бассейне Амура и процессам, вызывающим катастрофические наводне-
ния, принадлежит дальневосточным ученым и специалистам-гидрометео-
рологам [7, 12−14, 16, 19, 20]. Особое внимание в этих работах уделялось 
анализу региональных центров действия атмосферы, к которым относятся 
охотский антициклон и дальневосточная депрессия. Взаимодействие этих 
центров определяет первую стадию развития летней муссонной циркуля-
ции на юге Дальнего Востока; а в развитии второй стадии основную роль 
играет гавайский антициклон и южно-азиатская депрессия [3].  

Охотский антициклон препятствует выходу циклонических образо-
ваний с бассейна Амура к востоку, вследствие чего здесь в летнее время 
существует квазипостоянная депрессия, обусловливающая пасмурную 
погоду с осадками. В периоды отсутствия области высокого давления над 
Охотским морем континентальные циклоны имеют свободный выход к 
востоку, и характер погоды дальневосточных районов резко меняется 
[14]. Поле высокого давления над Охотским морем формируется под воз-
действием одного из трех типов синоптических процессов:  

I тип – прохождение через Охотское море западных антициклонов 
или их гребней;  

II тип – стабилизация в этом районе ядер и отрогов высокого давле-
ния, поступающих с северо-запада и северо-востока;  

III тип – формирование над Охотским морем новых антициклонов, в 
основном вследствие арктических вторжений [7]. 

Согласно [16], охотский антициклон определяет развитие летней 
дальневосточной депрессии, которая располагается над Приамурьем в 
теплый период: здесь возникает 35 % всех циклонов, формирующих де-
прессию, а остальные циклоны перемещаются из районов Восточной Си-
бири, Прибайкалья, Восточной Монголии и Северного Китая. Основной 
причиной возникновения южно-байкальских циклонов является орогра-
фическая деформация глубоких высотных ложбин, формирующихся 
вследствие макромасштабных процессов в тропосфере [13, 14].  

 
Краткая характеристика района исследований 

На основании особенностей строения речной долины реки Амур  
выделяют три основных ее участка: Верхний, Средний и Нижний Амур. 
Режим атмосферных осадков над этой территорией определяется услови-
ями муссонной циркуляции, циклонической деятельностью и характером 
рельефа. Обычно сезон дождей начинается с конца июня и продолжается 
до середины сентября, максимальное количество осадков выпадает 
в июле или августе.  

Основным типом питания рек является дождевое, его доля составляет 
6080 % общего годового стока. На снеговое питание приходится 
1020 %, на подземное  1020 %. Для Амура характерен единый павод-
ковый период, продолжающийся в течение 56 месяцев. Количество  
дождевых паводков в это время изменяется от года к году в зависимости 
от условий проникновения муссонов на территорию бассейна. Дожди  
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обложного характера, охватывающие обширные площади, при условии 
значительной предварительной увлажненности почво-грунтов бассейна, 
вызывают мощные паводки и наводнения. На Нижнем Амуре пики павод-
ков сливаются в один продолжительный период высокого стояния воды: 
малые наводнения наблюдаются с апреля по октябрь; основная часть 
больших, выдающихся и катастрофических наводнений отмечается в ав-
густе-сентябре. Максимум катастрофических наводнений на Нижнем 
Амуре приходится на сентябрь.  

Обычные наводнения, при которых затапливаются низкие места пой-
мы, наблюдаются почти ежегодно. Большие наводнения наблюдаются 
один раз в 36 лет. Повторяемость катастрофических наводнений  один 
раз в 610 лет [21].  

Высокие уровни воды связаны не только с обильными осадками 
и предшествующей увлажненностью бассейна, но и с изменениями про-
пускной способности русла. Основной причиной таких деформаций 
в нижнем течении Амура являются естественные и закономерные измене-
ния морфологического строения русла реки, обусловленные транзитным 
движением донных руслоформирующих наносов. Вертикальные цикличе-
ские деформации русла реки имеют амплитуду от 2 до 10 м, что при глу-
бинах в реке 1020 м оказывает определяющее влияние на изменения 
пропускной способности русла реки на участках с русловой многорукав-
ностью [8]. 

После ввода в строй Зейского и Бурейского водохранилищ, а также 
семи водохранилищ, построенных в бассейне р. Сунгари, внутригодовое 
распределение стока Среднего и Нижнего Амура существенно измени-
лось за счет сглаживания уровенного режима Амура (зимний сток увели-
чивается, а пики максимального стока половодий и паводков срезаются) 
[6, 21]. 

 
Результаты и их обсуждение 

Из-за умеренных снегозапасов и незначительных весенних осадков 
максимальные уровни снегодождевых паводков 2019 г. на реке Амур  
были ниже средних многолетних значений. К началу июня водность  
повысилась за счет прохождения дождевых паводков (рис. 2а) с превы-
шением средних многолетних значений этого периода на всех створах 
от Благовещенска до Комсомольска-на-Амуре. Уровни на некоторых гид-
рологических постах достигали отметки уровня выхода воды на пойму 
(Троицкое, Комсомольск-на-Амуре). В Хабаровске, Елабуге и Ленинске 
эта отметка была превышена. Фаза летней межени, которая на Амуре 
наблюдается в июне – первой половине июля, практически не была выра-
жена, а начавшиеся дожди формировали сток с минимальными потерями. 

На формирование паводка в створе Хабаровск и Комсомольск-на-
Амуре 2019 г. влияние оказали предшествующие гидрометеорологиче-
ские условия. По причине малоснежной зимы сезона 2018-19 гг. в предпа-
водочный период на Амуре и его притоках преобладала пониженная 
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водность. Однако после выпадения интенсивных осадков именно над тер-
риторией Нижнего Амура в июле (на 50-75% выше месячной нормы)  
водность реки значительно повысилась. Последующие осадки августа  
(в 2–2,5 раза выше месячной нормы) привели к появлению катастрофиче-
ского паводка в г. Комсомольске-на-Амуре. Озерные притоки нижнего 
течения Амура, аккумулирующие максимальные объемы стока, и сами 
озера были максимально заполнены и не смогли принять паводковые  
воды. По спутниковым снимкам [5] было выявлено, что в 2019 году, 
при меньших уровнях, площади затопления этих участков на 1/3 больше, 
чем во время паводка 2013 года.   

 

 

 
Рис. 2. Совмещенные уровни воды за период летне-осенних паводков 
2019 г. (а) и относительные аномалии уровня воды (б). 
Fig. 2. Combined water levels for the summer-autumn floods of 2019 (a) 
and relative anomalies of water level (б). 

 
 

Продолжительность стояния высоких уровней (с превышением не-
благоприятных отметок) составила в районе Хабаровска (6 августа – 
28 сентября) и Комсомольска-на-Амуре (17 августа – 15 октября) полто-
ра-два месяца. Вода на пойме продержалась еще более продолжительное 
время, соответственно, с 20 июля по 10 октября и с 7 августа по 20 октяб-
ря. Пик паводка у Комсомольска-на-Амуре прошел 1112 сентября 
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с отметкой 829 см. Паводок категории опасного явления на Амуре закон-
чился 15 октября. 

Сравнительная характеристика хода аномалий уровня воды относи-
тельно его среднего многолетнего ежедневного значения (рис. 2б) выяви-
ла ее отрицательные характеристики только для отдельных дней.  
По створам на станциях Хабаровск, Елабуга, Троицкое это был период 
последней декады июля и октября. Что касается хода водности по данным 
станции Комсомольск-на-Амуре, то уровень ниже нормативного значения 
встречался только в конце мая, причем для данного створа характерны 
наиболее высокие положительные отклонения за время прохождения 
паводка.  

Причиной движения волны паводка по Нижнему Амуру является 
определенный характер выпадения осадков. Судя по данным табл. 1, 
с мая по август число дней с осадками в среднем по территории превыша-
ло 15 дней в месяц, особенно часто они наблюдались в августе (Екатери-
но-Никольское, Вяземский, Хабаровск – 21 день, Елабуга – 22 дня,  
Цзиси – 24 дня). Суммы осадков, выпавших как на российской, так и на 
китайской территории бассейна за август 2019 г., составляли 150–404 мм, 
что превысило норму до 2 – 2,5 раз. 

 
Таблица 1. Количество и число дней с атмосферными осадками 
Table 1. Precipitation amount (mm) and number of days with precipitation 

 
Станция 

Май Июнь Июль Август Сентябрь 

R, мм 
%  

от Rm 

n, 
дни 

R, мм
%  

от Rm 

n,
дни

R, мм
%  

от Rm 

n,
дни

R, мм
% 

 от Rm

n,
дни

R, мм 
%  

от Rm 

n, 
дни 

Екатерино-
Никольское 

152 
227 

16 193 
187 

14 161 
111 

14 249
173 

21 126 
133 

5 

Смидовичи 177 
268 

19 116 
129 

13 104 
65 

14 404
297 

16 192 
159 

9 

Вяземский 81 
123 

15 110 
116 

13 134 
109 

20 314
238 

21 49 
52 

8 

Хабаровск 131 
215 

19 106 
132 

16 202 
176 

17 332
270 

21 90 
101 

12 

Елабуга 114 
193 

15 77 
95 

13 103 
85 

13 260
206 

22 66 
75 

12 

Комсомольск-
на-Амуре 

120 
235 

20 43 
60 

13 150 
158 

13 220
222 

16 198 
215 

11 

Харбин 62 8 19 13 169 15 173 17 69 7 

Нейцзянг 40 9 100 14 347 24 151 17 11 7 

Цзиси 48 8 120 12 116 14 264 24 54 7 

Чанчунь 81 12 205 14 146 15 160 19 31 4 

Примечание. R  количество атмосферных осадков; Rm – среднее 
многолетнее значение осадков; n  число дней с осадками. 
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Следует обратить внимание на продолжительность периодов 
непрерывного выпадения осадков, которая может способствовать 
возникновению стремительного паводка. Так, согласно исследованиям 
временной изменчивости случайного процесса выпадения осадков в 
бассейне Амура [1] следует, что продолжительность периода выпадения 
осадков, приводящих к экстремальному паводку, должна быть не менее 
7–10 суток. Авторы указывают на то, что даже интенсивные осадки 
меньшей продолжительности не приводят к опасности наводнения на 
больших реках.    

Анализ периодов непрерывной продолжительности выпадения осад-
ков, независимо от их суммарного количества, показал, что: 

– в мае в среднем течении Амура наряду с 4-дневными отмечались 
7 и 8-дневные, а в нижнем течении – 6 и 10-дневные периоды;  

– в июне процессы выпадения осадков были самыми непродолжи-
тельными – отмечались 3–4-дневные периоды;  

– в июле в среднем течении Амура картина была аналогична июнь-
ской, в верхней части Нижнего Амура наблюдалось семь 4-дневных пери-
одов (МС Вяземский), а в нижнем течении продолжительность периодов с 
осадками составила 6 и 9 дней;  

– в августе период с непрерывным выпадением осадков увеличился 
до 7 и 10 дней; в сентябре он сократился до 2 дней.    

Исходя из внутрисезонного распределения осадков (табл. 1), можно 
заключить, что формирование значительной увлажненности бассейна 
происходило в июле  августе. В июле основное количество осадков 
выпало в средней части Амура (рис. 3). 

В августе очаги максимального выпадения осадков переместились в 
область нижнего течения Амура (рис. 3); в увеличение его водности 
начинает вносить весомый вклад сток реки Сунгари (до 4050% от всего 
объема стока Нижнего Амура), что сразу сказалось на стремительном по-
вышении уровня в районе Хабаровска. Экстремальные осадки (рис. 3), 
локально выпавшие в сентябре в средней части Нижнего Амура и нало-
жившиеся на волну паводка со стороны Хабаровска, сыграли решающую 
роль в формировании паводка катастрофической величины в Комсомоль-
ске-на-Амуре. 

Детальное исследование циркуляционных процессов, обусловивших 
формирование паводка 2019 года, проводилось по ежедневным призем-
ным картам с одновременной оценкой состояния региональных центров 
действия атмосферы. В июне (1-я стадия летнего муссона) циклоническая 
деятельность над бассейном Амура преобладала в течение 17 дней; дав-
ление в центре неглубоких циклонов понижалось до 990−1000 гПа. Сред-
немесячное поле приземного давления над бассейном Амура представля-
ло собой ложбину южно-азиатской депрессии. Наименьшее влияние 
циклоны оказывали на верхнее и нижнее течения Амура (всего 9 дней), 
более продолжительной циклоническая деятельность была в среднем те-
чении и в районе Хабаровска (15 дней).  
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Рис. 3. Среднесуточное значение атмосферных осадков (мм) в 
июле, августе и сентябре 2019 г. по данным реанализа NCEP/NCAR. 
Fig. 3. The average daily rainfall (mm) in July, August and September 
2019, according to the NCEP / NCAR reanalysis. 

 
 

Над Охотским морем в течение 14 дней преобладала антициклониче-
ская циркуляция (давление в центре антициклонов достигало 
10181020 гПа), из них 5 дней антициклоны возникали непосред- 
ственно над акваторией моря (III тип процессов), а в остальное время гре-
бень был направлен преимущественно с юго-востока, востока, из области 
гавайского антициклона (I тип процессов). Аномально пониженный 
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температурный фон в нижней тропосфере (АТ850) и наличие отрицатель-
ных аномалий температуры воды (23 ºС) в западной части моря способ-
ствовали развитию мощного антициклона над Охотским морем [4]. Анти-
циклон (812 июня и 1417 июня) распространялся своим устойчивым 
гребнем на континент, в бассейн Амура и даже на Корейский полуостров, 
а с 1 по 7 июня и с 25 по 30 июня – не препятствовал смещению на восток 
глубоких континентальных циклонов.  

Во время 2-й стадии дальневосточного муссона (июль – август), вла-
госодержание воздушных масс, поступающих в виде мощного их выноса 
с океана на континент, довольно велико (3540 кг/м2 в морском тропиче-
ском воздухе по сравнению с 20 кг/м2 в воздушной массе умеренных ши-
рот).  

В июле 2019 года над бассейном Амура в течение 19 дней преоблада-
ли циклоны континентальные, смещающиеся с запада, или же местные 
(давление в центрах циклонов колебалось от 988 до 1000 гПа). Зачастую 
эти циклоны оставались малоподвижными над бассейном Амура. Весь 
период (19 дней) циклоны располагались именно над нижним течением 
Амура. Смещению циклонов на дальневосточные моря препятствовал хо-
рошо развитый региональный охотский антициклон, который прочно 
обосновался над акваторией Охотского моря (26 дней). Лишь в отдельные 
дни (5 дней) на морскую поверхность выходили континентальные цикло-
ны (23, 27, 28 и 3031 июля). Отметим, что стационирование охотского 
антициклона было обусловлено синоптическими процессами I типа 
(13 дней), II типа (7 дней) и III типа (6 дней). Значительные отрицатель-
ные аномалии температуры поверхности Охотского моря способствовали 
поддержанию антициклональной циркуляции в течение июля 2019 года.  

В августе 2019 года была хорошо развита дальневосточная депрес-
сия: циклоническая циркуляция над нижним течением Амура преоблада-
ла в течение 20 дней (давление в центре циклонов составляло 
9921000 гПа). Антициклоническое поле над Охотским морем, поддер-
живаемое в основном синоптическими процессами II типа (11 дней) и 
III типа (8 дней), наблюдалось в течение 23 дней. Хорошо развитый охот-
ский антициклон выступал в роли блокинга, не позволяя континенталь-
ным циклонам выходить на морскую поверхность; он ослабевал лишь 
в течение непродолжительного времени (3–5 дней).  

Исследования дальневосточных метеорологов [14] позволили устано-
вить, что средняя непрерывная продолжительность преобладания анти-
циклонической циркуляции над Охотским морем с мая по сентябрь 
составляет 2,6 суток. В исследуемый же летний сезон 2019 года наблюда-
лась следующая продолжительность эпизодов с антициклонической цир-
куляцией: в июне – 6 и 5 дней; в июле – 24 и 3 дня; в августе – 5 и 
15 дней. 

Согласно [10, 19], глубокие циклоны не во всех случаях вызывают 
сильные осадки. Для обильных дождей необходимы благоприятные 
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условия выноса тропических воздушных масс воздуха с юга. Сильные 
дожди над бассейном Амура чаще всего определяются тайфунами, выхо-
дящими на континентальные районы Приамурья, Хабаровского и При-
морского края и акваторию Японского и Охотского морей. По результа-
там исследования [12] в 90 % случаев сильные дожди на юге Приамурья 
в июле – августе имеют тайфунное происхождение.  

Весомый вклад в формирование высокого паводка 2019 г. внесли три 
тайфуна летне-осеннего сезона (рис. 4). 

 
Рис. 4. Траектории движения тайфунов в августе-сентябре 2019 г., 
вызвавших сильные осадки в бассейне Амура. 
Fig. 4. Trajectories of typhoons that caused heavy rainfall in the Amur 
basin in August-September 2019.  

 

Тайфун Lekima вышел 11 августа на берег полуострова Шаньдун, 
принеся с собой ливни и сильный порывистый ветер, через сутки он осла-
бел и заполнился до тропической депрессии с давлением в центре 
992 гПа, медленно смещаясь на север. Над северо-западной частью Жел-
того моря тропическая депрессия повернула на северо-восток и утром 
14 августа вышла на континент. Вслед за Китаем под влияние тайфуна 
Lekima попал российский Дальний Восток. Произошедшее 11 августа 
объединение фронтальной зоны и Lekima привело к обострению атмо-
сферных фронтов, которые протянулись с Китая на Хабаровский и При-
морский края, Еврейскую АО [4]. По информации Дальневосточного 
УГМС, 14‒15 августа Lekima принес сильные дожди в бассейн реки Сун-
гари, что вызвало формирование высоких паводков с дополнительным 
подъемом уровней воды на 1,0‒1,5 м в районе Хабаровска. 15 и 16 августа 
юг Хабаровского края, Амурская область и Еврейская АО находились 
под воздействием самого тайфуна Lekima, обусловившего выпадение 
сильных дождей (рис. 5а). 
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Тайфун Krosa, при подходе к Корейскому проливу (15 августа) 
(рис. 4), привел к обострению полярного фронта, который вызвал в При-
морском и Хабаровском краях, Северном Китае сильные дожди. Резкое 
обострение контрастов температуры на полярном фронте произошло за 
счет вторжения холодного воздуха, связанного с распространением по-
лярной ложбины далеко на юг, и выносом теплого воздуха с юга, обу-
словленного циркуляцией тайфуна. 16 и 17 августа Хабаровский край и 
Еврейская АО продолжали находиться под воздействием этого тайфуна. 

В период воздействия двух тайфунов (c 10 по 20 августа) на всех ме-
теорологических станциях Нижнего Амура было зафиксировано значи-
тельное количество осадков (табл. 2), доля которых составила 45–60 % 
от месячной суммы.  

 
Таблица 2. Суммарное количество осадков (мм) за отдельные периоды 
Table 2. The total amount of precipitation (mm) for several periods 

 
Станция 

Периоды с выпадением интенсивных осадков 

1020.08.19 2123.08.192731.08.190110.09.19 1120.09.19 

Екатерино-
Никольское 

175 33 25 99 27 

Смидович 185 55 126 167 25 

Вяземский 185 18 82 15 34 

Хабаровск 198 18 90 51 33 

Елабуга 157 14 79 31 29 

Комсомольск-на 
Амуре 

113 4,6 92 155 33 

 

 
Период с 21 по 23 августа характеризуется выпадением обильных 

осадков, вызванных прохождением глубокого циклона (давление в центре 
992 гПа), смещающегося с Забайкалья по ныряющей траектории. 21 авгу-
ста в переднюю часть этого циклона втягивается тропический воздух из 
области тропической депрессии над Желтым морем. 22–23 августа циклон 
стал заполняться (до 1000 гПа), объединившись с регенерировавшей де-
прессией, ставшей внетропическим циклоном. Теплый влажный воздух 
устремился в нижнюю часть бассейна Амура с акватории Тихого океана. 
В конце августа (2731.08) со стороны Китая подошла очередная депрес-
сия; один из циклонов, который перемещался вдоль северо-западного по-
бережья Японского моря, вызвал еще более сильные дожди на Нижнем 
Амуре. 5–6 сентября сильные осадки в Комсомольске-на-Амуре (около 
50 мм) были связаны с фронтальными разделами. 

Экс-тайфун Lingling (рис. 5б) 89 сентября оказал влияние на весь 
бассейн Нижнего Амура, вызвав сильные ливни с интенсивностью 50 мм 
и более за 12 часов [18]. Карта среднесуточного значения атмосферных 
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осадков за 59 сентября наглядно иллюстрирует локальное распростране-
ние их максимальных величин вдоль нижнего течения Амура (рис. 6). 
На Комсомольск-на-Амуре обрушилось 84 мм осадков (около месячной 
нормы), вклад тайфунных дождей составил около 50 % от их количества 
за сентябрь. Волна паводка в это время находилась всего в 200 км от го-
рода, поэтому его пик пришелся на 11−12 сентября, объединив в себе вы-
сокий транзитный сток и тайфунные осадки. 

 
Рис. 6. Среднесуточное значение атмосферных осадков (мм) 
с 5 по 9 сентября 2019 г.  по данным реанализа NCEP/NCAR. 
Fig. 6. The daily average of precipitation (mm) from September 5 
to 9, 2019, according to the NCEP/NCAR reanalysis. 

 
 

Поскольку циклоническая деятельность над исследуемой территори-
ей носит в основном фронтальный характер, то развитие и локализация 
циклонов определяется структурой термобарического поля. Главным зве-
ном этой структуры является высотная фронтальная зона (ВФЗ) умерен-
ных широт [2, 14, 19]. Циклоны у земли преимущественно развиваются 
под ВФЗ. Для июля – августа осевой линией, характеризующей среднее 
положение ВФЗ над Дальним Востоком, является изогипса 568 дкм [19]. 
В июле 2019 г. ВФЗ в среднем располагалась вдоль 5258º с. ш. (изогипса 
570 дкм), т. е. намного севернее обычного (рис. 7). Соответственно, по-
лярная высотная ложбина не распространялась на юг, а чаще всего 
наблюдалась над нижним бассейном Амура (область ложбины была заня-
та положительными аномалиями геопотенциала до 36 дкм). В августе 
2019 г. ВФЗ над исследуемой областью была расположена квазизонально 
вдоль 53º с. ш. 

Определенный интерес представляет сравнение высотных полей 
для июля и августа с теми, что наблюдались в эти месяцы в 2013 г., также 
отмеченном катастрофическим наводнением на реке Амур (рис. 7).  
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Рис. 7. Среднее поле Н500 (изогипсы проведены через 6 дкм) 
и аномалии геопотенциала в июле-августе 2019 и 2013 гг. [22]. 
Fig. 7. The average field of 500 mb height (contour interval is 6 dcm) 
and the height anomalies in July  (left) and August (right) in 2019 (top) 
and in 2013 (bottom) [22]. 

 
 

Действительно, ВФЗ умеренных широт в 2013 г., в отличие от ВФЗ 
в 2019 г., была расположена намного южнее, вдоль 45−48º с. ш., и была 
более интенсивной. Высотная полярная ложбина в 2013 г. была хорошо 
развита (отрицательные аномалии геоптенциальной высоты здесь состав-
ляли 3−6 дкм) и распространялась на юг, на территорию Китая. В ее ты-
ловую часть постоянно происходили затоки холода из арктического райо-
на. Все это обусловило частое смещение в бассейн Амура глубоких, 
насыщенных влагой циклонов, которые, так же как в исследуемом 2019 г., 
блокировались областью высокого давления над северо-западом Тихого 
океана. Интенсивные ливневые дожди, охватившие в 2013 г. весь бассейн 
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Амура, как на территории Российской Федерации, так и Китая, продолжа-
лись около двух месяцев (июль – август). По данным наблюдений на ме-
теорологических станциях Росгидромета, количество осадков в период 
паводка в Амурской области, Еврейской АО и Хабаровском крае достигло 
или даже превысило годовую норму [1, 5, 9, 10,17].   

 

Заключение 

В теплый период 2019 г. распределение осадков над бассейном Аму-
ра было неравномерным, чаще всего очаги значительных осадков наблю-
дались над средним и нижним течением. Увлажнению этой части терри-
тории способствовали высокие относительно многолетней нормы суммы 
осадков в мае и частично − в июне. Во второй половине лета максималь-
ные осадки выпадали преимущественно над Нижним Амуром. В отличие 
от 2013 г., когда осадки практически непрерывно увлажняли бассейн 
Амура в течение июля – августа, паводок 2019 г. на территории Нижнего 
Амура формировался несколькими, относительно короткими периодами 
(11−12 августа, 14−22 августа, 28 августа − 2 сентября, 8−10 сентября) 
с сильными осадками.  

Одной из причин аномального увлажнения бассейна Амура явилась 
значительная повторяемость циклонической циркуляции над ним и анти-
циклонической – над Охотским морем. Так, в июле – августе в течение 
19−20 дней циклоны располагались именно в нижнем течении Амура, их 
смещение на восток блокировал хорошо развитый охотский антициклон. 
Продолжительность непрерывных периодов антициклонической цирку-
ляции над Охотским морем составила в июле  24 и 3 дня; в августе  
5 и 15 дней, что значительно превысило средний многолетний показатель. 
Отрицательные аномалии температуры поверхности Охотского моря 
(13 ºС) обусловили стационирование охотского антициклона в июле 
и образование ядер высокого давления в июне  августе. 

Высотная фронтальная зона умеренных широт в июле 2019 г. распо-
лагалась вдоль 5258º с. ш. над нижним течением Амура, намного север-
нее среднего многолетнего положения. Это обусловило преимуществен-
ное развитие циклонов над нижним течением Амура, в отличие от 2013 г., 
когда ВФЗ располагалась гораздо южнее (4548º с. ш). 

Сильные дожди над бассейном Амура, которые окончательно сфор-
мировали катастрофический паводок в конце летнего периода, вызваны 
тремя тайфунами, выходящими на континентальные районы Приамурья, 
Хабаровского края, Приморского края и акваторию Японского и Охотско-
го морей: Lekima (1114 августа), Krosa (1517 августа), Lingling 
(79 сентября). Суммы осадков были заметно превышены, местами 
в 22,5 раза по отношению к средней многолетней норме. Экстремальные 
осадки этих периодов отличались прежде всего локальным охватом тер-
ритории и незначительной продолжительностью выпадения.  
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Таким образом, максимальный сток в бассейне Амура, имея сложный 
генезис, значительно проявился летом 2019 года в его нижнем течении 
вследствие сложившихся циркуляционных условий в бассейне Амура 
и над акваторией Охотского моря на фоне макроциркуляционных процес-
сов. 
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Проанализированы ряды срочных метеорологических наблюдений за темпера-
турой воздуха в Санкт-Петербурге и на станциях Ленинградской области за период 
1994–2018 гг. Выявлено наличие теплового возмущения на территории Санкт-
Петербурга, составляющее 1,13°. Апробирована методика полуэмпирической мо-
дели интерполяции для расчета интенсивности температурных возмущений антро-
погенного происхождения в Санкт-Петербурге, основанная на восстановлении 
температуры невозмущенной мегаполисом местности, с помощью алгоритмов 
двумерной интерполяции. Для валидации результатов использована методика 
оценки разности температур большого города и пригородной станции. На основе 
результатов расчетов интенсивности острова тепла по двум методикам предложен 
критерий обнаружения и анализа интенсивности острова тепла. Показано, что 
наибольшие значения интенсивности острова тепла достигаются зимой, в феврале 
максимальные значения достигают 6,4°, средние – 3,0°. Показано также, что интен-
сивность острова тепла в Санкт-Петербурге имеет суточный ход: наибольшие и 
максимальные средние значения интенсивности приходятся на полночь и достига-
ют 2,9° и 5,2° соответственно, наименьшие – на полдень и достигают 2,3° и 3,8° 
соответственно. 

Ключевые слова: тепловое возмущение атмосферы мегаполиса, антропогенное 
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The series of routine meteorological observations of air temperature in St. Petersburg 
and at Leningrad region stations for the period 1994-2018 are analyzed. The air tempera-
ture perturbation in St. Petersburg equal to 1.13° is detected. The method of the semiem-
pirical interpolation model for the calculation of intensity of anthropogenic temperature 
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perturbations in St. Petersburg is tested. The method is based on the retrieval of tempera-
ture in undisturbed areas using the algorithms of two-dimensional interpolation. The re-
sults are validated by the method for estimating the temperature difference between the 
big city and the suburban station. A criterion is developed for the detection and analysis 
of heat island intensity based on the results of its calculation by two methods. It is found 
that the highest values of heat island intensity are reached in winter, in February: the 
maxima reach 6.4°, the average values reach 3.0°. The intensity of the heat island in St. 
Petersburg is characterized by daily variations: the greatest maximum and average values 
are observed on midnight and reaches 2.9° and 5.2°, respectively, and the smallest ones 
are detected on noon and reaches 2.3° and 3.8°, respectively. 

Keywords: metropolis air temperature perturbation, anthropogenic impact on the at-
mosphere, spatial interpolation of observational data 

 
  

Введение 

Наличие особых режимов температуры, ветра и влажности в крупных 
городах отмечалось еще в середине XIX века [6], и с тех пор города росли 
и рос эффект их влияния на окружающую атмосферу. На эту тему было 
опубликовано множество отечественных, например [1–4, 8], и зарубеж-
ных [17–20] работ по исследованию городского острова тепла (ОТ) и его 
воздействию на локальный климат. При этом развитие методов наблюде-
ний и анализа характеристик погоды позволило сформировать новые под-
ходы к изучению ОТ.  

До начала компьютеризации исследование ОТ проводилось по дан-
ным наземных измерений на метеорологических станциях, и во многих 
исследованиях этот подход применяется до сих пор, поскольку позволяет 
дать адекватную количественную оценку интенсивности острова тепла. 
С развитием вычислительной техники и появлением спутниковой метео-
рологии появились новые методы изучения феномена ОТ: на основе чис-
ленного моделирования [2, 17], спутникового [3] и других методов кос-
венного зондирования атмосферы [9]. В нашей статье приведем краткий 
обзор работ, посвященных исследованию климатического режима в круп-
ных городах по данным наземных наблюдений на метеорологических 
станциях. 

Цель этой работы – определить периоды наиболее интенсивных про-
явлений острова тепла в Санкт-Петербурге для дальнейшего использова-
ния количественных характеристик этих особенностей при валидации 
численного прогноза погоды для города. В большинстве исследований 
теплового влияния мегаполиса по данным наземных измерений за прояв-
ление городского острова тепла принимают положительную разность 
температуры между центральной частью города и его пригородами.  
Однако неоднородности в поле температуры на территории города могут 
возникать не только в результате антропогенного воздействия, но и 
 по естественным причинам. Возникновение ситуаций, при которых вари-
ации температуры воздуха из-за особенностей микроклимата и орогра- 
фии местности ошибочно принимают за проявление антропогенного 
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воздействия [4], усложняет проблему выделения из множества факторов, 
определяющих пространственные изменения температуры воздуха, воз-
действия именно городской среды [19]. В нашей работе, как будет пока-
зано ниже, мы предприняли усилия для преодоления этого недостатка. 

 
Материалы и методы исследования 

В России основная часть работ по тематике анализа ОТ относится к 
исследованию климатического режима Москвы и Московского региона 
[1, 12, 16 и др.]. Этому есть несколько объективных причин: а) Москва 
самый большой по площади и численности населения город в России;  
б) территорию мегаполиса и его окрестности покрывает наиболее густая 
сеть метеорологических станций [12]. Количественные оценки среднего-
довой интенсивности острова тепла в Московском регионе в вышеуказан-
ных работах достаточно близки, несмотря на различия в размерах выбо-
рок и использовании данных измерений на разных пригородных 
станциях. Среднегодовая разность значений температуры между центром 
Москвы и его пригородами составляет порядка 2,3°. При оценке межсе-
зонного показателя ОТ в исследованиях за более ранний период (1970–
1990 гг.) приводятся данные, указывающие на большую интенсивность 
ОТ в осенне-зимний сезон, а за более поздний период (2012–2016 гг.) – 
в весенне-летний сезон. Во всех исследованиях при оценке суточной из-
менчивости отмечается, что усиление интенсивности ОТ в Москве прихо-
дится на ночные часы. Физические обоснования этого явления известны 
достаточно давно и связаны с разницей скоростей выхолаживания возду-
ха над территорией мегаполиса и пригородов [15]. 

Поскольку цель данной работы – поиск периодов ОТ наибольшей ин-
тенсивности в Санкт-Петербурге, обратимся к исследованиям предыду-
щих лет, посвященных сравнению параметров острова тепла Москвы и 
Санкт-Петербурга. Согласно [5, 13, 14], в Санкт-Петербурге наблюдается 
рост среднегодовой температуры, среднегодовая разность значений тем-
пературы между центром мегаполиса и его пригородами, осредненная 
за 20 лет, на 1° меньше, чем в Москве, и составляет порядка 1,2°. Перио-
ды наибольшей интенсивности ОТ наблюдаются в обоих городах в зим-
ний сезон. Интенсивность ОТ зимой в Санкт-Петербурге выше на 0,3°, 
чем летом; в Москве – на 0,4°. Проявление локальных климатических 
особенностей мегаполиса, в том числе острова тепла, наиболее хорошо 
выражено в малооблачную и безветренную погоду [7]. Поскольку почти 
в течение всего года в Санкт-Петербурге наблюдается преобладание цик-
лонической циркуляции [6] со сложными погодными условиями, при ко-
торых локальные климатические особенности проявляются в меньшей 
степени, среднегодовая разность значений температуры между центром 
Санкт-Петербурга и его пригородами меньше, чем в Москве. Эффект 
сглаживается также близостью Финского залива.   
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Методика поиска ОТ на основании разности температур между  
центром мегаполиса и пригородами проста и относительно эффективна. 
Однако поиск случаев ОТ значительной интенсивности подразумевает 
использование срочных данных, в связи с чем погодные аномалии на при-
городных станциях могут исказить поле температуры невозмущенной ме-
гаполисом местности и привести к неверной оценке интенсивности ОТ. 
Чтобы избежать подобных результатов, а также исключить влияние мик-
роклиматических особенностей местности на точность оценки интенсив-
ности ОТ, необходимо как можно более точно воссоздать температуру 
невозмущенной мегаполисом местности. Эта задача была решена с помо-
щью полуэмпирической модели интерполяции (ПМИ) [14], которая рабо-
тает по следующему алгоритму. Выбирается несколько станций, окружа-
ющих большой город, и «сателлитная» станция, по данным с которой 
рассчитываются параметры интерполяционных формул, и анализируется 
точность алгоритма интерполяции.  

Результатом работы интерполяционного алгоритма является восста-
новленное поле значений «виртуального аналога» станции большого го-
рода (далее – «виртуальной» станции), интерпретируемое как поле темпе-
ратуры в точке расположения городской станции, если бы мегаполиса не 
существовало. На последнем этапе находится разность между температу-
рой на реальной станции и «виртуальной». 

В исследовании по оценке нарушения естественного климатического 
режима в мегаполисе с помощью ПМИ [14] для уменьшения веса метео-
элемента в интерполяционной формуле использована экспоненциальная 
зависимость (1) с двумя весовыми коэффициентами (n, ρ). В данной рабо-
те, в связи с необходимостью обработки значительного объема данных, 
расчет интерполяционной формулы с двумя весовыми коэффициентами 
потребовал бы неоправданно больших затрат вычислительных и времен-
ных ресурсов. В связи с этим была произведена замена экспоненциальной 
зависимости на квадратичную (2) с одним весовым коэффициентом (r ). 
За приемлемый минимум невязки принято значение 0,15°. 
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где ,ij kY  – значение температуры на пригородной станции; ,0ijY  – значение 

температуры на «сателлитной» станции; M – количество пригородных 
станций; okr  – мера расстояния. 
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В работе использована евклидова мера расстояния: 

2
1( )M

kok k kr x y=å= - .                                                   (3) 

Согласно [14], «сателлитная» станция должна располагаться вне зоны 
влияния мегаполиса, на расстоянии 50−150 км от него, а также не на под-
ветренной по отношению к мегаполису стороне. Оптимальным решением 
является выбор нескольких «сателлитных» станций. Выбор пригородных 
станций мегаполиса производится таким образом, чтобы значения иссле-
дуемой метеорологической характеристики на этих станциях были согла-
сованы со значениями на «сателлитной» станции [11, 14], а для этого тре-
буется оценить их репрезентативность. Оценка репрезентативности 
выборки производится путем анализа отклонений значений среднемесяч-
ных и среднегодовых температур за исследуемый период от климатиче-
ской нормы – историческими усредненными значениями температуры 
за базовый 30-летний период [1]. В работе был использован период 
осреднения 1981–2010 гг., утвержденный Всемирной метеорологической 
организацией в качестве базового периода.  

Приняв во внимание рекомендации к подбору станций, а также исхо-
дя из доступных для исследования данных наблюдений, было выбрано 
15 станций Ленинградской области (далее – пригородных станций) для 
оценки их репрезентативности (рис. 1). Были проанализированы все дан-
ные срочных наблюдений за период с 1994 по 2018 г. Длина рядов со-
ставляет порядка 73000 значений.  

 
Рис. 1. Станции Ленинградской области, для исследования ОТ; красные – 
«сателлитные» станции, зеленая – «виртуальная». 
Fig. 1. Stations of the Leningrad region for the research of the Urban Heat Island 
(UHI); «satellite» stations are colored in red, the «virtulal» station – in green. 
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Согласно результатам расчета отклонений среднемесячной темпера-
туры от климатической нормы (таблица), большую часть года среднеме-
сячные значения температуры на станциях соответствуют климатической 
норме, отклонения более 1° наблюдаются в осенне-зимний период, 
наибольшие превышения нормы отмечены в декабре. Отклонение осред-
ненной по всем пригородным станциям средней годовой температуры от 
климатической нормы составляет +0,4°. Для 8 исследуемых станций от-
клонение средней годовой температуры от климатической нормы превы-
шает эту величину на 0,1°, для остальных – равно осредненной величине. 
Таким образом, наблюдения за температурой воздуха достаточно одно-
родны в сравнении с климатической нормой, а значит, данные репрезен-
тативны и могут быть использованы для исследования термического ре-
жима Ленинградской области.  

 
Таблица. Отклонение среднемесячной температуры за 1994–2018 гг. 
от климатической нормы  
Table. The deviation of the average monthly temperature from the climatic 
norm for 1994-2018.  

Станция I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год 

Лесогор. 0,4 0,4 0,0 0,4 0,3 0,5 0,1 0,6 0,8 0,1 1,0 1,0 0,5 

Выборг 0,5 0,4 0,1 0,6 0,6 -0,1 0,2 0,8 0,9 0,0 0,9 1,2 0,5 

Л. Поле 0,4 0,3 -0,3 0,7 0,4 -0,2 0,3 0,5 0,7 0,0 1,0 1,0 0,4 

Сосново 0,4 0,4 0,0 0,8 0,6 0,1 0,2 0,7 0,9 0,2 1,0 1,0 0,5 

Н. Ладога 0,3 0,2 -0,2 0,6 0,5 0,0 0,2 0,6 0,8 0,1 0,8 1,0 0,4 

Озерки 1,2 1,3 -0,3 -0,1 -0,3 -0,2 0,2 0,7 0,8 0,1 0,9 1,1 0,5 

Воейково 1,5 -0,2 0,1 0,4 0,1 -0,1 -0,3 0,4 1,0 0,4 1,0 1,0 0,5 

Шлисс. 0,3 0,3 0,0 0,7 0,5 0,1 0,3 0,6 0,8 0,0 0,9 1,0 0,4 

Ломоносов 0,4 0,6 0,5 0,8 0,6 0,6 -0,3 -0,1 0,3 -0,6 1,5 1,6 0,5 

Тихвин 0,3 0,3 -0,2 0,8 0,4 -0,1 0,3 0,6 0,8 0,1 1,0 1,0 0,5 

Кингисепп 0,1 0,2 0,0 0,6 0,5 0,4 0,3 0,0 0,4 -0,2 1,2 1,5 0,4 

Волосово 0,3 0,4 0,1 0,6 0,4 0,0 0,1 0,6 0,8 -0,4 1,0 1,5 0,4 

Белогор. 1,2 1,3 1,2 0,9 -1,1 -0,8 -0,9 0,3 0,8 -0,3 1,0 1,3 0,4 

Кириши 0,9 -0,2 0,2 1,1 0,4 0,3 0,2 0,5 0,5 -0,4 1,1 1,2 0,5 

Николаев. 0,5 0,8 0,7 -0,3 -0,5 0,0 0,3 0,4 0,7 -0,1 0,9 0,9 0,4 

Среднее 0,6 0,4 0,1 0,6 0,2 0,0 0,1 0,5 0,7 -0,1 1,0 1,1 0,4 

 

В качестве данных, отражающих температурный режим мегаполиса, 
были использованы срочные измерения с объединенной метеорологиче-
ской станции Петроградского района Санкт-Петербурга («ОГМС Санкт-
Петербург»). Средняя годовая температура на станции за исследуемый 
период превышает осредненную по всем пригородным станциям 
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среднюю годовую температуру на 1,13°, что согласуется с оценками в ис-
следованиях предыдущих лет и подтверждает наличие теплового возму-
щения в городе. 

Согласно исследованию [6], в Санкт-Петербурге преобладают ветры 
западных, юго-западных направлений, поэтому «сателлитные» станции, 
как менее подверженные влиянию города, должны располагаться запад-
нее или южнее Санкт-Петербурга. Для исследования влияния антропо-
генных факторов на поле значений температуры (и других метеоэлемен-
тов) в Санкт-Петербурге традиционно выбирается пригородная 
метеостанция Белогорка, кроме нее в данной работе были использованы 
данные наблюдений на станции Выборг. Для удобства изложения резуль-
татов введем обозначения систем «Санкт-Петербург – Белогорка» (СБ) 
и «Санкт-Петербург – Выборг» (СВ), указывающие на то, данные какой 
«сателлитной» станции были использованы при расчетах интенсивности 
острова тепла. 

При расчете интенсивности ОТ с помощью ПМИ минимум функцио-
нала (2) был достигнут примерно в 97 % случаев, что является достаточ-
ным для наблюдения высокоинтенсивных температурных возмущений 
антропогенного происхождения, а также является еще одним подтвер-
ждением репрезентативности данных наблюдений. В небольшом количе-
стве случаев использование неосредненных данных привело к расчету 
весового коэффициента ρ по аномальным значениям температуры на «са-
телитной» станции. Как следствие, коэффициент ρ, при котором было до-
стигнуто точное решение минимизации функционала (2) в методике 
ПМИ, был подобран так, чтобы подстроить значения температуры 
на пригородных станциях под аномальное значение на «сателлитной» 
станции. При использовании такого значения ρ для расчета температуры 
на «виртуальной» станции получались неправдоподобные значения.Такие 
выбросы отслеживались и отфильтровывались после ранжирования  
результатов работы алгоритма. Значения интенсивности ОТ, полученные 
с использованием полуэмпирической модели интерполяции, были сопо-
ставлены со значениями температурных возмущений (Δt), рассчитанных 
по методике оценки разности температур большого города (tбг) и «сател-
литной» станции (tсс).  

ссбгt t tD = - .                                                 (4) 

 
Результаты 

На рис. 2 в виде графиков временного хода представлены результаты 
расчета интенсивности ОТ методами полуэмпирической модели интерпо-
ляции (virt) и разности температур (delta) для систем СБ и СВ. Для анали-
за интенсивности ОТ были введены два независимых критерия его нали-
чия: delta > 2° и virt > 2°. В качестве нижнего предела использо- 
валось значение интенсивности ОТ, равное 2°, что позволило исключить 
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из результатов расчетов случаи проявления ОТ слабой интенсивности 
и ускорить поиск периодов с максимальными величинами интенсивности 
ОТ. 
 

а)  
 

б) 

в) 
 

г) 

Рис. 2. Графики временного хода значений интенсивности ОТ, рассчитан-
ных по методу разностей (delta) и с помощью ПМИ (virt) для ст. Белогорка в 
период 2011 г. (а) и в феврале 2011 г. (б); для ст. Выборг в период 2011 г. 
(в) и в феврале 2011 г. (г). Тепловое возмущение обозначено синим цветом. 
Fig. 2. Charts of the time course of UHI intensity values calculated by the method 
of differences (delta) and by using semi-empirical interpolation model (SIM) (virt), for 
Belogorka: 2011 (а), 02.2011 (б); Vyborg: 2011 (в), 02.2011 (г). The thermal dis-
turbance is circled in blue. 

 

 
Анализ графиков подтверждает схожесть распределения интенсивно-

сти ОТ двумя методами, при этом в большинстве случаев интенсивность 
острова тепла, рассчитанная по методу разностей, выше, чем полученная 
по полуэмпирической модели интерполяции. Это говорит о том, что мик-
роклиматические особенности местности, влияющие на значения интен-
сивности теплового возмущения, рассчитанной по методу разностей, ис-
ключены из результатов расчетов интенсивности ОТ с использованием 
ПМИ. Однако в некоторых случаях интенсивность ОТ, рассчитанная по 
методу разностей, ниже, чем с использованием ПМИ, в связи с чем воз-
никает потребность в создании комбинированного критерия поиска ОТ: 
delta > (virt> 2°).  

Таким образом, выделение ОТ осуществлялось по трем критериям: 
– критерий I: delta > 2°;                         – критерий II: virt > 2°; 
– критерий III: delta > (virt > 2°). 
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Чтобы определить периоды максимальной интенсивности теплового 
возмущения мегаполиса, был проанализирован сезонный ход значений 
интенсивности ОТ по трем критериям с помощью диаграмм размаха, или 
«ящиков с усами» (рис. 3). Нижней границей «усов» служит разность пер-
вого квартиля и полутора межквартильных расстояний, верхней – сумма 
третьего квартиля и полутора межквартильных расстояний.  
 

а) 
 

б) 
 

в) 

 
г) д) 

 
е) 

Рис. 3. Диаграммы размаха сезонного хода значений интенсивности ОТ для 
системы СБ (а, б, в) и системы СВ (г, д, е) по критериям delta >2°, virt >2°, 
delta > (virt > 2°) соответственно. 
Fig. 3. Box-and-whiskers plots of the seasonal time course of UHI intensity 
values for St. Petersburg – Belogorka (SB) system (а, б, в) and for St. Petersburg 
– Vyborg (SV) system (г, д, е) according to delta > 2°, virt > 2°,  
delta > (virt > 2°) criteria respectively. 
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Хорошо видно, что для обеих систем как средние, так и максималь-
ные значения интенсивности ОТ, отобранные по второму и третьему кри-
териям, наблюдаются зимой, а минимальные – летом. Зимой среднее зна-
чение интенсивности ОТ по второму критерию для СВ составляет 3,3°, 
максимальные достигают 8,5°; для СБ среднее значение – 2,8°, макси-
мальные достигают 6,8°. По комбинированному критерию зимой для СВ 
средние и максимальные значения интенсивности ОТ ниже, чем по вто-
рому, и составляют 2,6° и 4,9° соответственно. Для СБ по комбинирован-
ному критерию максимальное значение интенсивности также ниже, чем 
по второму и составляет 6,0°, а среднее выше на 0,1°. Летом по второму 
критерию для СБ средние и максимальные значения интенсивности ОТ 
составляют 2,6° и 5,4° соответственно, по комбинированному – 2,7° и 4,5° 
соответственно.  

При более детальном рассмотрении каждого зимнего месяца с помо-
щью построения диаграмм размаха обнаружено, что по комбинированно-
му критерию наибольшие средние и максимальные значения интенсивно-
сти ОТ для систем СБ и СВ отмечаются в феврале. Максимальные 
значения для СБ и СВ достигают 6,4° и 4,9° соответственно; средние – 
3,0° и 2,6° соответственно.  

Пример проявления ОТ значительной интенсивности в феврале 
2011 г. приведен на рис. 2б, г. Интенсивность ОТ, рассчитанная по методу 
разностей, максимальна 21 февраля для системы СВ и 22 февраля для си-
стемы СБ и составляет 13° и 14° соответственно. Эти значения характери-
зуют интенсивность теплового возмущения, возникшего в результате 
совместного влияния микроклиматических и антропогенных факторов. 
Наложение результатов расчета интенсивности ОТ с использованием 
ПМИ позволяет выявить, что интенсивность антропогенного теплового 
возмущения 21–22 февраля составляет порядка 5°, а максимум интенсив-
ности антропогенного теплового возмущения для обеих систем приходит-
ся на 25 февраля (18 ч ВСВ) и равен 7,5°. По данным станции «ОГМС 
Санкт-Петербург» в ночь с 21 на 22 февраля в городе наблюдалась без-
ветренная погода, более 90 % неба было закрыто слоисто-кучевыми обла-
ками, город находился в области высокого давления (1035 гПа). Вечером 
25 февраля, в период максимума интенсивности ОТ, на станции наблю-
дался слабый ветер (2 м/с), высокое атмосферное давление (1038 гПа) и 
отсутствие облаков.  

Для валидации краткосрочного численного прогноза погоды в городе 
важно установить точную дату максимума антропогенного возмущения 
поля температуры и наблюдавшиеся при этом метеорологические усло-
вия. В данном примере метеорологические условия в день наблюдения 
максимума интенсивности ОТ, рассчитанного с помощью ПМИ, отлича-
ются от метеорологических условий в день наблюдения максимума ин-
тенсивности острова тепла, рассчитанного по методу разностей. 
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При использовании разных критериев поиска ОТ было получено раз-
ное количество случаев его проявления за весь исследуемый период. Чис-
ло случаев температурного возмущения, полученное с использованием 
критерия II, одинаково для обеих систем (разница составляет менее 1 тыс. 
случаев) и равно 11,5 тыс. Наибольшее количество случаев (порядка 
17,5 тыс. для системы СБ и 15 тыс. для системы СВ) получено по крите-
рию II, наименьшее – по комбинированному критерию III (7 тыс. для СБ и 
3 тыс. для СВ). В случае применения критерия III количество ОТ для СБ 
более чем в 2 раза превышает их число для СВ. Для корректной работы 
комбинированного критерия обнаружения ОТ необходимо, чтобы резуль-
таты расчетов интенсивности ОТ методом разностей и с помощью ПМИ 
были взаимосвязаны, т. е. чередование максимальных и минимальных 
интенсивностей ОТ, рассчитанных по обоим методам, должно быть со-
гласованным.  

Количественную оценку степени связанности двух случайных вели-
чин отражает коэффициент корреляции. Сравнение коэффициентов кор-
реляции между значениями интенсивности ОТ, рассчитанными двумя ме-
тодами для систем СБ и СВ, позволит установить, по данным какой 
именно «сателлитной» станции удалось более точно воссоздать темпера-
туру невозмущенной мегаполисом местности. 

Применение линейных методов статистического анализа возможно 
только для непрерывных рядов данных, подчиняющихся закону нормаль-
ного распределения. Ввиду фильтрации выбросов, а также из-за пропус-
ков в данных наблюдений, ряды результирующих характеристик (расче-
тов интенсивности ОТ методом разностей и с помощью ПМИ) являлись 
неполными, поэтому были произведены дополнительные действия для их 
подготовки к статистическому анализу.  

Для оценки принадлежности распределения к нормальному закону 
необходимо при наличии пропуска в рядах результирующих характери-
стик за какой-либо срок полностью исключить весь день из анализа. Со-
гласно [15], интенсивность ОТ имеет суточный ход: для большинства го-
родов днем наблюдается минимум интенсивности ОТ, а вечером или 
ночью – максимум. Чтобы сохранить зависимость интенсивности ОТ от 
суточного хода и не исключать большое количество дней из-за пропусков 
одного из восьми сроков наблюдений, для обеих систем были построены 
диаграммы размаха интенсивности ОТ, отобранных по первому и второму 
критериям, для восьми сроков наблюдения (рис. 4).  

Анализ диаграмм позволил выбрать два срока, для которых наблюда-
ется наибольшая и наименьшая интенсивность ОТ. В полдень (12 ч ВСВ) 
для системы СБ по обоим критериям наблюдаются наименьшие средние и 
максимальные значения интенсивности ОТ, а для системы CВ – наиболь-
шие. В ночные часы в интервале с 21 до 03 ч ВСВ для системы СБ 
наблюдаются наибольшие средние и максимальные значения интенсивно-
сти ОТ, а для системы CВ – наименьшие.  
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а)  
б) 

 

в) 
 

г) 
Рис. 4. Диаграммы размаха суточного хода значений интенсивности ОТ 
для систем СБ (а, б) и СВ (в, г).по критериям I и II соответственно. 
Fig. 4. Box-and-whiskers plots of the daily time course of UHI intensity values 
for SB (а, б) and SV systems (в, г) by delta > 2°, virt > 2° criteria respectively. 

 
 

Таким образом, проверка на нормальность ряда была проведена для 
результатов расчетов интенсивности ОТ методом разностей и с помощью 
ПМИ за сроки 00 и 12 ч ВСВ. При наличии пропуска за какой-либо срок, 
весь день полностью исключался из анализа. Были построены квантиль-
ные графики, где по оси Х отложены значения, взятые из стандартного 
нормального распределения, а по оси Y – ранжированные от минимально-
го к максимальному результаты расчетов интенсивности ОТ методом раз-
ности или с помощью полуэмпирической модели интерполяции [10]. 

Анализ графиков показал, что распределение результатов расчетов 
интенсивности ОТ по обоим методам, несмотря на большой объем вы-
борки, не подчинено нормальному закону, поэтому корреляционный ана-
лиз был проведен путем расчета коэффициента ранговой корреляции 
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Спирмена (rs). Для СБ выявлена сильная корреляционная связь (rs= 0.69) 
между результатами расчетов по двум критериям, а для СВ − слабая кор-
реляционная связь (rs= 0.28). Статистическая значимость коэффициентов 
корреляции для обеих систем составляет 99 %. Таким образом, по данным 
«сателлитной» станции Белогорка удалось более точно воссоздать темпе-
ратуру невозмущенной мегаполисом местности для корректного исполь-
зования комбинированного критерия обнаружения ОТ. Наибольшие, как 
средние, так и максимальные значения интенсивности ОТ, наблюдаются 
зимой и составляют 2,9° и 6,0° соответственно, а наименьшие – летом, 
2,7° и 4,5° соответственно. Для демонстрации эффективности использо-
вания полуэмпирической модели интерполяции при фильтрации микро-
климатических колебаний обратимся к графикам временного хода значе-
ний интенсивности ОТ за ноябрь 2014 г. (рис. 5).  

 
а) 

 
 б) 

Рис. 5. Графики временного хода значений интенсивности ОТ, 
рассчитанных по методу разностей (delta) и с помощью ПМИ 
(virt), для ст. Белогорка (а) и ст. Выборг (б) за 11.2014 г. 
Fig. 5. Charts of the time course of UHI intensity values calculated by 
the method of differences (delta) and by using SIM (virt), for Belogorka 
(а) and Vyborg (б) for 11.2014. 
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Для системы СБ 18−21 и 30 ноября интенсивность теплового возму-
щения, рассчитанная по методу разностей, составляла около 8°, 
а рассчитанная с помощью ПМИ была значительно меньше – около 3,5°. 
Для СВ по критерию I поиска ОТ тепловое возмущение в конце ноября 
не наблюдалось, а по критерию II его интенсивность совпадала со значе-
ниями для СБ (3,5°). Поэтому даже при неудачном (основываясь на вели-
чине коэффициента корреляции) выборе «сателлитной» станции значения 
интенсивности ОТ, рассчитанные с использованием ПМИ, будут близки 
к истинным. 

Тем не менее, обоснованный выбор «сателлитной» станции остается 
крайне важным, поскольку от него зависит количество случаев ОТ, кото-
рое будет найдено по комбинированному критерию. Если температура 
на «сателлитной» станции выше, чем на пригородных станциях, то тепло-
вое возмущение не фиксируется (интенсивность ОТ по методу разностей 
будет меньше интенсивности ОТ, рассчитанной с помощью ПМИ). Из-за 
этой особенности для системы СВ по комбинированному критерию было 
найдено практически в два раза меньше случаев ОТ.  
 

Заключение 

Анализ значений средней годовой температуры в Санкт-Петербурге 
за период 1994−2018 гг. и значений средней годовой температуры, осред-
ненной по всем пригородным станциям, позволил установить наличие 
теплового возмущения на территории Санкт-Петербурга с интенсивно-
стью 1,13°. Этот результат количественно согласуется с исследованиями 
предыдущих лет.  

Для расчета интенсивности температурных возмущений антропоген-
ного происхождения в Санкт-Петербурге использована методика полуэм-
пирической модели интерполяции. Характеризуя данную методику, необ-
ходимо отметить, что она позволяет:  

1) воссоздать температуру невозмущенной мегаполисом местности, 
учитывая значения температуры, полученные по данным измерений на 
всех имеющихся в распоряжении пригородных станциях с помощью ал-
горитма двумерной интерполяции; 

2) исключить влияние микроклиматических особенностей местности 
на точность оценки интенсивности ОТ. 

Помимо вышеуказанных преимуществ, методика ПМИ имеет следу-
ющие особенности: не во всех случаях удается достичь минимума невяз-
ки в результате работы интерполяционного алгоритма; даже при дости-
жении минимума невязки в небольшом количестве случаев возникают 
неправдоподобные значения температуры на «виртуальной» станции. По-
этому была использована методика расчета интенсивности ОТ методом 
разностей и выработан комбинированный критерий, согласно которому 
температурное возмущение фиксировалось в случае, если значение 
 интенсивности ОТ, полученное методом ПМИ, превышало 2° и было 
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меньше значения интенсивности ОТ, рассчитанного по методике разности 
температур. 

В ходе анализа значений интенсивности ОТ, рассчитанных с исполь-
зованием комбинированного критерия, были получены следующие ре-
зультаты: 

− интенсивность острова тепла в Санкт-Петербурге имеет суточный 
ход: наибольшие средние и максимальные значения интенсивности при-
ходятся на 00ч ВСВ и достигают 2,9°, 5,2° соответственно, а минималь-
ные – на 12 ч ВСВ и достигают 2,3°, 3,8° соответственно; 

− в зимний сезон наибольшие значения интенсивности ОТ достига-
ются в феврале: максимальные значения – 6,4°, средние – 3.0°; 

− интенсивность ОТ в Санкт-Петербурге имеет суточный ход: 
наибольшие средние и максимальные значения интенсивности приходят-
ся на 00 ч ВСВ и достигают 2.9° и 5,2° соответственно, а минимальные – 
на 12 ч ВСВ и достигают 2,3° и 3,8° соответственно. 

Численные эксперименты по краткосрочному прогнозу погоды 
в Санкт-Петербурге будут проведены для зимнего сезона, конкретно 
для февраля, а полученные в этом исследовании значения интенсивности 
ОТ за указанный период будут использованы для их валидации. 

Данная работа является важным этапом выявления метеорологиче-
ских особенностей Санкт-Петербурга для будущей валидации численного 
прогноза температуры. Наряду с изменениями температурного режима 
мегаполис оказывает значительное влияние на поле ветра и влажности 
характеристик. В дальнейшем для более полного представления о влия-
нии мегаполиса на поля метеорологических элементов следует рассмот-
реть степень воздействия мегаполиса на количество выпавших осадков 
на прилегающих к нему территориях и на скорость и направление воз-
душных потоков, пересекающих большой город. 
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Показано, что в 2016 и 2017 годах сглаженные аномалии температуры воздуха 

на Европейской территории России повторяли ход перигейного расстояния Луны. 
Описана природа 206-суточного лунного цикла. Исследованы сизигийные приливы 
в атмосфере, которые проявляются в колебаниях атмосферного давления, подобно 
перигейно-сизигийным колебаниям уровня моря. Найдена основная закономер-
ность перигейно-сизигийных приливов: биения аномалий атмосферного давления 
для новолуний и полнолуний. Аномалии давления в полнолуния и новолуния мож-
но аппроксимировать синусоидами с периодами, огибающими биения, около 
412 суток и противоположными фазами. Размах колебаний в пучностях достигает 
40 мб, что по порядку величины вполне сопоставимо с реальными синоптическими 
колебаниями атмосферного давления. Описаны нарушения сезонного хода погоды, 
обусловленные 206-суточной лунной цикличностью. 
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It was shown that in 2016 and 2017, smoothed air temperature anomalies in the Eu-

ropean territory of Russia repeated the course of the perigee distance of the Moon. The 
nature of the 206-day lunar cycle is described. Syzygy tides in the atmosphere, which are 
manifested in fluctuations in atmospheric pressure similar to perigee-syzygy fluctuations 
in sea level, are studied. We found the main pattern of perigee-syzygy tides: the beating 
of pressure anomalies for new moons and full moons. Pressure anomalies in the full 
moon and new moon can be approximated by sinusoids with periods of beating enve-
lopes of about 412 days and opposite phases. The range of oscillations in antinodes 
reaches 40 mb, which is quite comparable in order of magnitude with real synoptic at-
mospheric pressure fluctuations. Violations of the seasonal course of weather caused by 
206-day lunar cyclicity are described.  
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Введение 

Считается, что в атмосфере проявляются только термические  
приливы, обусловленные, во-первых, нагреванием атмосферы от земной 
и водной поверхности, которая непосредственно поглощает солнечную 
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радиацию, и, во-вторых, вследствие поглощения солнечной радиации 
озоновым слоем в стратосфере. Естественно, что термические приливы 
имеют солнечную суточную частоту и ее субгармоники (12 ч, 8 ч и т. д.), 
Гравитационные приливы, вызываемые притяжением Луны и Солнца, 
принято считать ничтожно малыми, не оказывающими никакого влияния 
на синоптические процессы в атмосфере [7, 12]. Однако в процессе мони-
торинга лунносолнечных приливных колебаний скорости вращения Земли 
было выяснено, что процессы в атмосфере тяготеют к синхронному изме-
нению с экстремумами приливных колебаний скорости вращения Земли 
[3]. Выяснилось, что спектр момента импульса глобальной атмосферы 
имеет лунные составляющие с периодами лунного года 355 суток, а также 
половины (13,6 суток) и четверти (7 суток) лунного месяца [9]. При про-
ведении спектрального анализа многолетнего ряда аномалий среднесуто-
чной температуры воздуха в Москве были выявлены лунные составляю-
щие с периодами 355; 206; 87 и 27 суток [9]. 

Жаркое лето 2010 года наглядно подтвердило существование и зна-
чение 355-суточной лунной составляющей [6]. Цель настоящей работы – 
обратить внимание на яркое проявление 206-суточного лунного цикла в 
погоде 2016–2017 гг. и связанных с ним перигейно-сизигийных приливов  
(во время полнолуний и новолуний). 

206-суточный лунный цикл развития погодных процессов на Евро-
пейской территории России (ЕТР) впервые был замечен нами в 2017 году. 
Весна 2017 года преподнесла необычный сюрприз в развитии погодных 
процессов на ЕТР. Уже со второй декады февраля днем температура воз-
духа поднималась до оттепелей, а в третьей декаде февраля среднесуточ-
ные значения температуры стали положительными. 1 марта во многих 
городах ЕТР были перекрыты абсолютные максимумы температуры. 
Температура достигла значений характерных для середины апреля. Про-
исходило быстрое таяние снежного покрова. В экстремально ранние сро-
ки вскрылись реки Дон, Ока, Днепр, Западная Двина, Волга. Во второй 
декаде апреля рост температуры прекратился, отрицательные аномалии 
температуры сохранялись до последних чисел апреля. После четырех-
дневной волны летнего тепла, с 4 мая снова температура опустилась 
до апрельских значений. В третьей декаде мая температура стала возвра-
щаться к нормальным значениям. Но в первых числах июня снова вторг-
лась волна холодного арктического воздуха, приблизив значения темпе-
ратуры к экстремально низким значениям. Во многих областях ЕТР 
в июне (т. е. в экстремально поздние сроки) еще отмечались заморозки. 

В средствах массовой информации широко обсуждалось аномальное 
течение погоды весной и летом 2017 года. Высказывались мнения, что это 
действие климатического оружия, но в большинстве случаев – что  
это обычная, свойственная погодным процессам, случайная флуктуация 
температуры. Однако в природе нередко процессы, считающиеся, из-за 
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недостатка знаний о них, случайными, оказывались вполне объяснимыми 
и закономерными. Поэтому рассмотрим более внимательно эволюцию 
аномалий температуры на ЕТР. 

 
1. Данные наблюдений и их анализ 

В Гидрометцентре России ведется база MIDL, в которой в оператив-
ном режиме по технологии А.Н. Багрова [1] вычисляются аномалии сред-
несуточной температуры примерно по 2700 станциям Северного полуша-
рия. Среднесуточные нормы температуры каждой станции вычислены по 
среднемесячным нормам по методу кусочно-параболической аппрокси-
мации [2]. Мы использовали данные базы MIDL по нескольким станциям 
ЕТР.  

На рис. 1 представлен ход аномалий среднесуточной температуры в 
Москве за 2016/2017 гг. Видны их большие межсуточные флуктуации. В 
работах автора [3, 9, 10]. показано, что внутримесячные (полумесячные и 
квазинедельные) изменения температуры могут быть связаны с лунно-
солнечными приливами. Поэтому ежедневные аномалии температуры 
сглаживались путем вычисления их скользящих средних за 27 суток зна-
чений. Они изображены на рис. 1 жирной кривой. Видно, что сглаженная 
кривая выписывает отчетливую волну с минимумами в ноябре 2016 г. и 
мае-июне 2017 г. и максимумами в марте и сентябре 2017 г. Размах коле-
бания аномалий температуры достигает 10 градусов, а период (интервал 
времени между одноименными экстремумами) около 204 суток. Этот пе-
риод практически совпадает с 206-суточным периодом, полученным нами 
ранее при вычислении периодограммы 43-летнего ряда аномалий темпе-
ратуры г. Москвы [3, 9, 10]. 

Опыт показывает, что радиус корреляции аномалий температуры 
на ЕТР составляет свыше 1000 км. Поэтому график хода аномалий темпе-
ратуры в Москве удовлетворительно характеризует сглаженные измене-
ния аномалий температуры на всей ЕТР. Однако оппоненты скептически 
относятся к этому положению. Поэтому мы построили графики, анало-
гичные рис. 1, дополнительно для станций Краснодар (рис. 2), Ростов-на-
Дону (рис. 3), Самара (рис. 4) и Казань (рис. 5). Они оказались различны-
ми только по величине и срокам суточных флуктуаций, но очень схожими 
друг с другом по ходу скользящих средних за 27 суток аномалий темпера-
туры (рис. 6). 

Видно, что аномалии температуры всех станций следуют за измене-
ниями перигейного расстояния Луны. Лишь в сентябре-октябре 2017 г. 
наметилась тенденция более быстрого похолодания. Хотя во время мак-
симума перигейного расстояния 13 сентября 2017 г., как и ранее (3 марта 
2017 г. и 27 июля 2016 г.), были побиты рекорды максимальной темпера-
туры во многих городах ЕТР. 
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Рис. 1. Отклонение перигейного расстояния Луны от 362464 км (ромбики) 
и ход аномалий среднесуточной температуры воздуха в Москве в 2016–
2017 гг. (тонкая кривая – среднесуточные значения, жирная кривая – 
скользящие средние за 27 суток значения). 
Fig. 1. Deviation of the lunar perigee distance from 362464 km (diamonds) 
and the anomalies of daily mean air temperature in Moscow over 2016–2017 
(the thin curve depicts daily mean values, and the bold curve shows 27-day 
moving averages). 

 

 

 
 
Рис. 2. Отклонение перигейного расстояния Луны от 362464 км (ромбики) 
и ход аномалий среднесуточной температуры воздуха в Краснодаре в 
2016–2017 гг. (тонкая кривая – среднесуточные значения, жирная кривая 
– скользящие средние за 27 суток значения). 
Fig. 2. Deviation of the lunar perigee distance from 362464 km (diamonds) 
and the anomalies of daily mean air temperature in Krasnodar over 2016–
2017 (the thin curve depicts daily mean values, and the bold curve shows  
27 day moving averages). 
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Рис. 3. Отклонение перигейного расстояния Луны от 362464 км (ромби-
ки) и ход аномалий среднесуточной температуры воздуха в Ростове на 
Дону в 2016–2017 г. (тонкая кривая – среднесуточные значения, жирная 
кривая – скользящие средние за 27 суток значения). 
Fig. 3. Deviation of the lunar perigee distance from 362464 km (diamonds) 
and the anomalies of daily mean air temperature in Rostov on Don over 
2016–2017 (the thin curve depicts daily mean values, and the  bold curve 
shows 27-day moving averages). 

 

 
Рис. 4. Отклонение перигейного расстояния Луны от 362464 км (ромби-
ки) и ход аномалий среднесуточной температуры воздуха в Самаре в 
2016–2017 гг. (тонкая кривая – среднесуточные значения, жирная кри-
вая – скользящие средние за 27 суток значения). 
Fig. 4. Deviation of the lunar perigee distance from 362464 km (diamonds) 
and the anomalies of daily mean air temperature in Samara over 2016–2017 
(the thin curve depicts daily mean values, and the bold curve shows 27-day 
moving averages). 
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Рис. 5. Отклонение перигейного расстояния Луны от 362464 км (ром-
бики) и ход аномалий среднесуточной температуры воздуха в Казане 
в 2016–2017 гг. (тонкая кривая – среднесуточные значения, жирная 
кривая – скользящие средние за 27 суток значения). 
Fig. 5. Deviation of the lunar perigee distance from 362464 km (diamonds) 
and the anomalies of daily mean air temperature in Kazan over 2016-2017 
(the thin curve depicts daily mean values, and the bold curve shows  
27-day moving averages). 

 
 

 
 
Рис. 6. Ход скользящих средних за 27 суток аномалий температуры в 
Москве (сплошная), в Краснодаре (треугольники), в Самаре (+) в 
сравнении с перигейным расстоянием Луны (ромбики, соединенные 
пунктирной линией). 
Fig. 6. The 27-day moving averages of temperature anomalies in Moscow 
(solid), Krasnodar (triangles), and Samara (crosses) in comparison with 
the lunar perigee distance (diamonds connected by the dashed curve). 
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2. Природа 206-суточного лунного цикла 

Новолуния и полнолуния имеют единое название – сизигия. Во время 
сизигии Солнце Земля и Луна находятся на одной прямой линии. В это 
время их приливные силы складываются и, поэтому сизигийный прилив 
имеет максимальную величину. В моменты квадратур (наступления пер-
вой или третьей четверти), когда направление на Луну составляет прямой 
угол с направлением на Солнце, приливы имеют минимальную величину. 
Если бы орбита Луны была правильной окружностью, то сизигийные и 
квадратурные приливы не изменялись во времени. Однако орбита Луны 
эллиптическая. По удаленности к Земле она имеет ближайшую точку – 
перигей и самую удаленную точку – апогей. Линия, проходящая через 
перигей и апогей, называется линией апсид. Естественно, приливная сила 
Луны на Земле в перигее максимальна, а через полмесяца в апогее – ми-
нимальна.  

Перигейный конец линии апсид лунной орбиты непрерывно перемеща-
ется по небесной сфере с запада на восток, возвращаясь примерно к тому же 
самому положению относительно звезд через каждые 8,85 лет. Солнце со-
вершает оборот по созвездиям зодиака в том же направлении за 1 год. По-
этому если перигейный конец линии апсид стартует в момент, когда он по-
вернут к Солнцу, то потребуется еще 411,8 дней, или 1,127 года, чтобы он 
снова вернулся в исходную конфигурацию (Солнце догонит перигей). Это 
верно, потому что частоты двух рассматриваемых обращений вычитаются: 

1 1 1

1 8.85 1.127
   

Цикл 411,8 суток называется главным лунным циклом. Понятно, что 
примерно через 206 суток перигейный конец лунной орбиты сделает поло-
вину оборота. Цикл 206 суток известен в астрономии как половина глав-
ного лунного цикла. С физической точки зрения цикл 412 суток – это пе-
риод биений близких частот аномалистического (27,55 суток) и 
синодического (29,53 суток) месяцев [3, 9, 10], либо синодического меся-
ца и периода эвекции (отклонения) в долготе Луны (31,81 суток). Цикл 
206 суток – это период биений аномалистического и синодического полу-
месяцев. Дело в том, что частота биений равна половине разности частот 
складываемых колебаний, семь синодических месяцев длятся 206,7 суток. 

 
3. Проявление в земных процессах 

Описанная цикличность взаимных конфигураций двух орбит воздей-
ствует на лунные и земные процессы. Например, расстояние между  
Луной и Землей при прохождении перигея изменяется от 370 000 
до 356 000 км в многолетнем среднем с периодом примерно 206 суток.  
Этот феномен иллюстрируют рис. 1–6, где ромбиками нанесены отклоне-
ния перигейных расстояний от их среднего значения 362464 км, а их  
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динамика изображена пунктирной кривой. Продолжительность лунного 
аномалистического месяца (то есть промежутка времени между двумя 
последовательными прохождениями Луны через перигей) тоже изменяет-
ся от 28,5 до 24,8 суток, только при многолетнем осреднении длитель-
ность аномалистического месяца равна 27,554545 дней. 

Земля в своем движении вокруг барицентра системы Земля+Луна от-
ражает все движения Луны в масштабе 1:81. Поэтому Земля имеет анало-
гичные вариации перицентрического расстояния и угловой скорости ме-
сячного обращения вокруг барицентра с периодом 206 суток [3, 9, 10]. 
Однако мы находимся на Земле и поэтому не видим и не ощущаем ее 
движения и вынуждены использовать Луну для исследования движений 
Земли. 

 
4. Сизигийные приливы 

206-суточная цикличность особенностей месячного обращения Луны 
и Земли отражается на процессах в земных оболочках, прежде всего в ат-
мосфере и гидросфере. Вот, например, как (по данным [8]) изменяется 
наибольший размах колебаний уровня моря во время сизигий (полнолу-
ний и новолуний) в различных портах земного шара (рис. 7).  

На рис. 7 видно, что все приливные кривые одинаковых фаз Луны 
хорошо аппроксимируются огибающей синусоидой с периодом примерно 
412 суток и амплитудой прилива около 60 см. Период биений (промежу-
ток времени между соседними узлами или пучностями) перигейно-
сизигийных кривых равен 206 суток. Рис. 7 информативен как ключ к по-
ниманию механизма формирования 206-суточного колебания аномалий 
температуры в атмосфере. Он наводит на мысль, что в атмосфере должны 
существовать колебания атмосферного давления, аналогичные перигейно-
сизигийным приливам в океане, что может привести к формированию 
206-суточных колебаний температуры воздуха. В частности, на рис. 7 
видно, что в периоды пучностей сизигийные приливы в полнолуния и но-
волуния имеют противоположные фазы. Вблизи узлов сизигийные прили-
вы в моменты полнолуний и новолуний практически одинаковые. При 
подобном поведении атмосферного давления это может означать, что в 
периоды пучностей сизигийных приливов преобладает чередование по-
лумесячных циклонических и антициклонических процессов, а вблизи 
узлов – их замирание. Такая динамика атмосферных процессов может 
привести к значительному отличию формирования температурного режи-
ма воздуха во время «пучностей» от режима формирования «вблизи уз-
лов». Период этих различий и будет 206 суток. 

Главная особенность перигейно-сизигийных приливов состоит в том, 
что кривая для каждой сизигии хорошо аппроксимируется синусоидой 
(огибающей биения) с периодом 412 суток, а их фазы отличаются на 180° 
(рис. 7). Поэтому для любой приливной характеристики каждой положи-
тельной аномалии при одной сизигии соответствует отрицательная ано-
малия при ближайшей другой сизигии.  
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Рис. 7. Размах наибольшего сизигийного прилива в моменты полнолу-
ний (○) и новолуний (●) в Мурманске (a), Puerto Williams (Чили), (b), Suva 
(Фиджи) (c), Lerwick (Шотландия) (d) и Магадан (e) [8]. 
Fig. 7. Highest spring tide at full moons (○) and new moons (●) in Mur-
mansk(a), Puerto Williams (Chile) (b), Suva (Fiji) (c), Lerwick (Scotland) (d), 
Magadan (e) [8]. 
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Вблизи узлов сизигийные приливы в моменты полнолуний и новолу-
ний практически одинаковые. При подобном поведении атмосферного 
давления это может означать, что в периоды пучностей сизигийных при-
ливов преобладает чередование полумесячных циклонических и антицик-
лонических процессов, а вблизи узлов – их замирание. Такая динамика 
атмосферных процессов может привести к значительному отличию  
формирования температурного режима воздуха во время «пучностей»  
от режима формирования «вблизи узлов». Период этих различий и будет 
206 суток. 

 
5. Сизигийные приливы в атмосфере 

Появление 206-суточного цикла в погоде 2017 года стимулировало 
нас исследовать сизигийные приливы в атмосфере, которые должны про-
явиться в колебаниях атмосферного давления, подобно сизигийным коле-
баниям уровня моря на рис. 7 [8]. Мы воспользовались рядом ежедневных 
восьмисрочных наблюдений приземного атмосферного давления метео-
станции ВДНХ (55,83° с. ш., 37.62° в. д., 156 м над уровнем моря) в 
Москве за последние два года. Были вычислены среднесуточные значения 
давления и их аномалии. В качестве норм использовались средние за 
1966–2010 гг. ежесуточные значения давления для метеорологической 
обсерватории МГУ им. М.В. Ломоносова [5]. 

Далее для каждого дня полнолуния выбиралась среднесуточная ано-
малия давления за этот день. Отдельно аналогичным путем сформирован 
ряд аномалий атмосферного давления для всех дней с новолунием. По-
строен график аномалий атмосферного давления на метеостанции ВДНХ 
в дни полнолуний (белые кружки на пунктирной кривой) и в дни новолу-
ний (черные кружки на сплошной кривой) за 2016–2018 годы (рис. 8). 

 

Рис. 8. Сизигийные колебания атмосферного давления на метеостанции 
ВДНХ в 2016–2018 гг. 
Fig. 8. Spring oscillations of atmospheric pressure at the VDNKh (Moscow) 
weather station over 2016–2018. 
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Для ответа на возражения оппонентов мы проанализировали сизи-
гийные приливы еще и в Казани. Мы воспользовались рядом ежедневных 
среднесуточных значений приземного атмосферного давления P  метео-
станции Казанского университета за 2016–2018 гг. Не имея информации о 
среднесуточных нормах давления (для исключения годового хода P , обу-
словленного сезонными изменениями температуры), мы вычислили ряд 
скользящих средних за 206 суток ежедневных значений давления P . Да-
лее вычислялись отклонения (разности) исходных значений давления от 
их 206-суточных средних: 

P P P¢ = -  
где P  – наблюденное давление; P¢  – отклонения давления от P ; 

206
1103

1

206
ki kP P=+ å= . 

Затем для каждого полнолуния (в интервале ± 3 дня) выбиралось от-
клонение давления P¢ . Отдельно аналогичным путем сформирован ряд 
отклонений атмосферного давления P¢  для всех дней с новолунием. В 
одном случае (25 октября 2017 г.) учтена задержка новолунного антицик-
лона на 5 дней. 

Построен график отклонений атмосферного давления P¢  на метео-
станции Казанского университета в дни полнолуний (белые кружки на 
пунктирной кривой) и в дни новолуний (черные кружки на сплошной 
кривой) за 2016–2017 гг. (рис. 9).  

 
Рис. 9. Сизигийные колебания атмосферного давления на метеостанции 
Казань в 2016–2017 гг. 
Fig. 9. Spring oscillations of atmospheric pressure at Kazan weather station 
over 2016–2017. 
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На рис. 8 и 9 можно видеть, что сизигийные колебания атмосферного 
давления сильно зашумлены по сравнению с аналогичными колебаниями 
уровня моря (рис. 7). Но основные закономерности сизигийных приливов: 
узлы (летом 2016 г. и в мае 2017 г.), а также пучности (в феврале-марте 
и сентябре-октябре 2017 г.) прослеживаются. Хорошо видна разнознач-
ность аномалий давления для новолуний и полнолуний. Аномалии давле-
ния в полнолуния и новолуния можно аппроксимировать синусоидами 
с периодами огибающих биения около 412 суток и противоположными 
фазами. Размах колебаний в пучностях достигает 40 мб, что по порядку 
величины сопоставимо с реальными синоптическими колебаниями атмо-
сферного давления и близко к сизигийным приливам в океанах [8]: 
при погружении в океан на 1 см происходит изменение давления, соот-
ветствующее изменению атмосферного давления на 1 гПа.  

Таким образом, рис. 8 и 9 свидетельствуют о том, что в 2016–2017 гг. 
геодинамическим силам удалось перебороть стохастическую термодина-
мику атмосферы и навязать ей свой небесно-механический, приливный 
ритм эволюции погоды на ЕТР. В результате таких случаев вынужденной 
синхронизации динамики атмосферы с приливами и появляются лунные 
составляющие в спектрах аномалий метеорологических характеристик [3, 
9, 10]. 

 
6. Нарушение сезонного хода погоды 

Яркий случай проявления 206-суточного лунного цикла в погоде 
2016–2017 гг. на ЕТР был связан с сизигийными приливами в атмосфере. 
206-суточный цикл сизигийных приливов нарушил правильный сезонный 
ход метеорологических характеристик. С ним в 2016–2017 гг. были связа-
ны многие локальные рекорды суточных значений метеорологических 
характеристик на Европейской территории России. 

206-суточный цикл аномалий температуры приводит к нарушению 
сезонного хода температуры. Так, например, на ЕТР в 2016 г. из-за этого 
цикла зима наступила почти на месяц раньше, а лето 2017 г. – на месяц 
позже обычных сроков. За этим последовал сдвиг лета на август и за-
держка в наступлении осени. В январе 2018 г. фазы 206-суточного лунно-
го и годового солнечного циклов совпали, и зима, хоть и мягкая и ма-
лоснежная вначале, но многоснежная и морозная в конце, состоялась.  

На рассмотренном интервале времени совпали два экстремума (мак-
симумы или минимумы) перигейного расстояния и температуры на ЕТР. 
Вырисовывается интересная зависимость: тяга случаев с рекордной мак-
симальной температурой к максимумам перигейного расстояния, а случа-
ев минимальной температуры – к его минимумам. Так, по данным 
ежедневного Гидрометеорологического бюллетеня Гидрометцентра 
России, вблизи максимума перигейного расстояния 1 марта 2017 г. были 
побиты абсолютные максимумы температуры в Москве, Санкт-
Петербурге, Брянске, Ростове-на-Дону, Кирове и ряде других городов. 
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Около последующего максимума расстояния (13 сентября) температура 
снова превысила установленные ранее для 12 сентября значения макси-
мальной температуры в Великих Луках, Смоленске, Твери, Рыбинске, 
Симферополе, Анапе, Краснодаре и др. Случаи обновления абсолютных 
минимумов температуры происходят значительно реже: вероятно, вслед-
ствие глобального потепления климата. Около минимума расстояния 
26 мая – 20 июня 2017 г. отмечались заморозки на ЕТР и обновились 
рекорды минимальной температуры в Архангельске, Липецке, Пскове, 
Тамбове, Уфе и др. 

Неверно полагать, что корреляция перигейного расстояния Луны 
с аномалиями температуры, представленная на рис. 1 и 2, может суще-
ствовать непрерывно. Дело в том, что Луна бывает в перигее чаще, чем 
происходят смены ее одноименных фаз. 15 аномалистических месяцев 
(413,3182 суток) длятся столько же, сколько 14 синодических месяцев 
(413,4282 суток). За 15 аномалистических месяцев наблюдаются две сме-
ны перигейного расстояния от 356 500 до 370 000 км. Одна смена осу-
ществляется за 7 аномалистических месяцев (192,8 суток), а вторая – за 8 
мес. (220,4 суток). Наблюдается своего рода частотная модуляция изме-
нения перигейного расстояния, которая сильно усложняет синхронизацию 
атмосферных процессов с лунно-солнечными приливами.  

Анализ изменения аномалий температуры за длительный период 
времени показывает, что описанный случай есть сравнительно редкий 
эпизод синхронизации колебаний атмосферной циркуляции с колебания-
ми геодинамических сил в системе Земля – Луна – Солнце. Анализ атмо-
сферного давления в Москве за период с 1966 г. показал, что близкие 
к рассмотренной выше синхронизации колебаний давления с перигейно-
сизигийными приливами случаи отмечались в 1978, 1980, 1982 и 1983 гг. 
Некоторые примеры синхронизации атмосферных процессов с геодина-
мическими силами приведены в работах [4, 9, 10, 11].  

Все выше перечисленные метеорологические особенности возникают 
вследствие воздействия перигейно-сизигийных приливов на атмосферу. 
Понятно, что возможность синхронизации зависит от сезона года.  
206-суточный цикл кратен четырем годам в отношении 1:7. Через четыре 
года фаза 206-суточного цикла становится близкой к исходному сезону 
года.  

На первый взгляд, максимальная корреляция аномалий температуры 
с перигейным расстоянием Луны должна была бы иметь четырехлетнюю 
цикличность. Однако оказалось, что корреляция тяготеет к восьмилетне-
му циклу. Через четыре года фазы Луны изменяются на противоположные 
(вместо новолуний наблюдаются полнолуния). Напомним, что при ново-
лунии Луна находится между Солнцем и Землей, а при полнолунии 
между Солнцем и Луной оказывается Земля. В этих случаях конфигура-
ция гравитационных сил совершенно разная. Только через восемь лет 
повторяются и сезоны года, и одноименные фазы Луны. То есть 
206-суточный цикл в изменениях аномалий температуры и особенностей 
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погоды проявляется преимущественно при повторении взаимных конфи-
гураций между Землей, Луной и Солнцем. 

Хорошим примером восьмилетней цикличности может служить еще 
многими не забытая, необычно сухая и теплая осень на ЕТР в 2018 году. 
Ранее похожие осенние аномалии погоды отмечались в 2010, 2002, 
1994 гг. Еще в более далеком прошлом упоминаются такие же сухие 
осенние аномалии в 1954, 1946, 1938 годах. 

 
Заключение 

Сложение лунных аномалистического и синодического полумесяцев 
порождает биение приливной силы с периодом 206 суток. Этот прилив-
ный цикл влияет на развитие синоптических процессов, как установлено 
выше: проявляется в колебаниях атмосферного давления, температуры и 
погоды на Европейской территории России. 206-суточный цикл не кратен 
годовому циклу 365 суток, поэтому он нарушает правильный сезонный 
ход погоды, приводя к значительным аномалиям метеорологических по-
казателей. Непрерывный мониторинг аномалий атмосферного давления в 
моменты новолуний и полнолуний открывает потенциальные возможно-
сти экстраполировать ход перигейно-сизигийных колебаний давления, а 
значит и прогнозировать развитие соответствующих им погодных про-
цессов на несколько месяцев вперед. Нужны дальнейшие исследования 
территориального и временного проявления перигейно-сизигийных при-
ливов в изменениях погоды и климата Земли. 
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Введение 

В настоящее время Региональные климатические форумы по 
сезонным прогнозам (РКОФ) функционируют во всех региональных 
ассоциациях Всемирной Метеорологической Организации (ВМО), 
получив широкое признание в качестве эффективного механизма для 
разработки климатических информационных продуктов [12], ориенти-
рованных на пользователя, и для доведения этой информации до 
конечных потребителей в наиболее значимых социально-экономических 
секторах. Платформы РКОФ объединяют на региональном уровне нацио-
нальных и международных экспертов по климату, отраслевых 
пользователей и представителей заинтересованных сторон для обсужде-
ния целого ряда вопросов, связанных с научно-оперативными задачами по 
прогнозированию климатической изменчивости на сезонных масштабах 
времени [13, 14].  

С момента создания РКОФ ВМО активно поддерживает их деятель-
ность и проводит периодическую экспертизу работы с целью дальней-
шего усовершенствования и стандартизации методологии составления 
сезонных прогнозов. 

Выполняя международные обязательства регионального центра ВМО 
по климатическому обслуживанию на территории северной Евразии, 
Северо-Евразийский климатический центр, СЕАКЦ [8], провел в онлайн-
режиме 18-ю сессию Северо-Евразийского климатического форума 
СЕАКОФ-18 [9] на базе ФГБУ «Гидрометцентр России» в период с 19 
по 20 мая 2020 года. 

Первый день работы СЕАКОФ-18 проходил в форме обучающего 
семинара, на котором были представлены доклады ведущих специалистов 
СЕАКЦ с последующими дискуссиями по вопросам развития методов и 
технологий климатического прогнозирования, оценок и предсказуемости 
атмосферной изменчивости, практического использования прогности-
ческой информации. 

Во второй день СЕАКОФ-18 обсуждались данные климатического 
мониторинга и сезонного прогнозирования по результатам анализа и 
оценок метеослужб стран СНГ и дальнего зарубежья с основной целью – 
составления консенсусного прогноза приземной температуры воздуха и 
осадков на предстоящий летний сезон 2020 года по территории Северной 
Евразии. 

В работе СЕАКОФ-18 приняли участие представители Секретариата 
ВМО, специалисты из ФГБУ «Гидрометцентр России», ФГБУ «Главная 
Геофизическая Обсерватория им. А.И. Воейкова», ФГБУ «Арктический и 
антарктический научно-исследовательский институт», Института повы-
шения квалификации Росгидромета, метеослужб Армении, Беларуси, 
Казахстана, Киргизии, Молдавии, России и Узбекистана.  

В следующих разделах статьи по итогам работы СЕАКОФ-18 
приводятся основные результаты обобщенного анализа особенностей 
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крупномасштабной атмосферной циркуляции в Северном полушарии за 
прошлую зиму 2019/2020 гг., рассматривается успешность консенсусных 
прогнозов температуры воздуха и осадков, составленных в ходе работы 
предыдущей сессии СЕАКОФ-17, обсуждаются основные особенности 
термического состояния океана и крупномасштабной циркуляции атмос-
феры на предстоящее лето, приводится формулировка прогноза аномалий 
приземной температуры воздуха и осадков на лето 2020 г. по 
согласованию с экспертами, принявшими участие в форуме. Полная 
информация по СЕАКОФ-18 доступна на сайте СЕАКЦ 
(http://seakc.meteoinfo.ru/-neacof/362-neacof18). 

 
Основные особенности атмосферной циркуляции 

 в Северном полушарии зимой 2019/2020 гг. 

Зимний сезон 2019/2020 гг. был отмечен следующими особенностями 
атмосферной циркуляции.  

В стратосфере доминировал глубокий устойчивый циркумполярный 
вихрь с центром в районе архипелага Земля Франца-Иосифа и значениями 
геопотенциала в центре значительно ниже средних многолетних (анома-
лии около – 90 дам). Циклон был устойчивым и холодным до стратосфер-
ного потепления в марте. Сложившиеся условия привели к формирова-
нию полярных стратосферных облаков и к рекордному с 2011 года 
истощению озонового слоя в Арктике. Стратосферные антициклоны 
над севером Тихого океана были мощными, нередко в течение сезона их 
влияние распространялось на западные и центральные области США и 
Канады, что привело к формированию зоны положительных аномалий 
геопотенциала с максимальными значениями над центральной частью 
Канады до +38 дам (рис. 1а).  

В течение всего зимнего сезона сохранялась положительная фаза ин-
декса NAO, а в январе и феврале положительные значения индекса АО 
были аномально высокими. Над территорией Северной Евразии преобла-
дали зональные атмосферные процессы. Околополярный циклон расще-
пился на две области пониженного давления: первая располагалась в ка-
надском секторе Арктики – море Баффина, вторая сформировалась 
над архипелагом Земля Франца-Иосифа. Под действием барической лож-
бины находились ЕТР, Урал и север Западной Сибири, над севером Тихо-
го океана ложбина была немного смещена на восток и располагалась над 
Аляской (аномалии – 7 дам). Под влиянием мощных тропосферных греб-
ней оказались юго-западная часть Европы, Западная и Центральная части 
Сибири и север Тихого океана (гребень над Чукоткой) (рис. 1б). С конца 
декабря по конец января над Европой и ЕТР влияние тропосферных греб-
ней было определяющим, в середине января отмечались наиболее силь-
ные процессы блокирования; в феврале блокирование уже наблюдалось в 
Сибири, а в середине месяца – и над ЕТР (рис. 1в). 
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а) 
 

б)

    
в)

Рис. 1. Карты аномалий относительно климатических норм за период 
1981–2010 гг. и значений геопотенциала по данным NCEP/NCAR реана-
лиза: на поверхности Н-10 (а); Н-500 (б) (источник: СЕАКЦ); долготно-
временные диаграммы аномалий геопотенциала с использованием 
скользящего среднего окна по 5 суткам (1981–2010 гг.) за зимний сезон 
для широтной секции 60-90° с. ш. (источник: CPC NOAA) (в). 
Fig. 1. Mean and anomalous (reference period 1981-2010) values of geopo-
tential height based on NCEP/NCAR reanalysis: at H-10 hPa (a); at H-500 
hPa (б) (source: NEACC) diagram of geopotential height anomalies with mov-
ing average window for 5 days (1981-2010) for the latitudinal section 60-90° N 
(source: CPC NOAA), DJF 2019/2020 (в). 

 

В атлантической паре центров действия атмосферы ведущая роль 
в определении погодных условий принадлежала Исландскому минимуму 
с центром в районе Исландии. Связанная с ним глубокая ложбина 
занимала Восточную Европу и ЕТР с минимальными отрицательными 
значениями аномалий (-14 гПа) на севере Скандинавии. Вторая ложбина 
располагалась над Западной Сибирью. Сибирский максимум был ослаб-
лен, охватывая несколько меньшую площадь, чем обычно, центр его 
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располагался над Монголией. Ослабление максимума проявилось на его 
западной периферии, при этом мощными оставались северо-восточные и 
восточные гребни сибирского антициклона (рис. 2а).  

а) 
 

б) 

  
в) 

Рис. 2. Карты аномалий относительно климатических норм за период 
1981-2010 гг. и абсолютных значений по данным NCEP/NCAR 
реанализа: приземного давления (а); приземной температуры воздуха 
(б); карты аномалий осадков за зимний период 2019/2020 гг. (в) 
Fig. 2. Mean and anomalous values: sea surface level pressure (a); surface 
air temperature (б); map of precipitation anomalies. DJF 2019/2020. 
NCEP/NCAR reanalysis data. Anomalies are departures from the 1981-2010 
base period seasonal means (в). 

 

Практически на всей территории Евразии температурный фон 
оказался значительно выше нормы (положительные аномалии 4–7 °C). 
Только на Чукотке, в Магаданской области и Камчатском крае 
температура за зимний сезон оказалась близкой к норме и чуть ниже ее 
(рис. 2б). Наиболее обширные области положительных аномалий (7 °C) 
сформировались на северо-западе ЕТР и северо-западе Красноярского 
края. По данным Гидрометцентра России, зима 2019/2020 гг. стала самой 
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теплой в истории России, превысив предыдущий рекорд 2015/2016 гг. на 
1,3 °C, а в целом по Северному полушарию – повторила рекорд тепла 
зимы 2015/2016 гг. Глубокие атлантические циклоны принесли избыток 
осадков в Скандинавию, на север ЕТР, север Урала и на север Западной 
Сибири. Дефицит осадков наблюдался на юге ЕТР и западе Казахстана. 
Больше нормы осадков выпало в восточной половине Казахстана, 
Киргизии, Туркмении. Под влиянием сибирского максимума наблюдалось 
аномально мало осадков на юге Восточной Сибири, Монголии и на юге 
Дальнего Востока России, на о. Сахалин. 
 

Успешность прогнозов температуры воздуха и осадков 
за зимний сезон 2019/2020 гг. 

В оперативной деятельности СЕАКЦ [1, 2] при составлении сезонных 
прогнозов в качестве основы используются расчеты моделей общей 
циркуляции атмосферы ПЛАВ [7] и модели ГГО [3]. Для повышения 
успешности качества прогнозов разрабатываются различные статистичес-
кие методы в применении к исходным гидродинамическим прогнозам, 
основанные на принципе MOS (Model Output Statistics) [4–6], а также в 
приложении к эмпирическим прогнозам [11]. С недавнего времени при 
составлении консенсусных прогнозов для задач СЕАКОФ в эксперимен-
тальном режиме [10] стал разрабатываться объективный подход с 
привлечением результатов гидродинамического моделирования не только 
моделей ПЛАВ и ГГО, но и других центров, например Центра 
климатических прогнозов США (Climate Prediction Center NOAA, CFS-2), 
Канадской метеослужбы (Environment and Climate Change Canada, 
CanCM) и Токийского климатического центра (Tokyo Climate Center, 
TCC). Предварительные результаты стандартизации методов консенсусных 
прогнозов демонстрируют их перспективность и необходимость дальней-
шего развития. Ниже обсуждается качество прогноза, составленного в ходе 
предыдущей сессии СЕАКОФ-17. 

Консенсусный прогноз верно воспроизвел основные очаги 
повышенной температуры воздуха над западными регионами в Северной 
Евразии, в южной половине Средней Азии (Туркмения, Узбекистан, 
Таджикистан, Киргизия, юг Казахстана), над Сибирью. Над большей 
территорией Европейской части России прогноз и фактическая аномалия 
оказались в смежных градациях (прогнозировалась градация около 
нормы, а фактически наблюдалась выше нормы). Отрицательные анома-
лии температуры воздуха на северо-востоке России прогнозом не были 
предсказаны (рис. 3)  

В консенсусном прогнозе были верно отражены области избыточного 
количества осадков над западными и северо-западными регионами 
Северной Евразии, в Западной Сибири, на территории Якутии. Осадки 
выше нормы были корректно спрогнозированы в Туркмении, 
Таджикистане, в западной половине Киргизии, центральной части 
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Казахстана и Узбекистана. Дефицит осадков на юге Европейской части, 
юге Сибири и Дальнего востока не был воспроизведен в прогнозах 
(рис. 4). 

	
а) 

		
б)

Рис. 3. Карты согласованности прогнозов аномалии приземной 
температуры воздуха, полученных на основе комплексации данных 
динамических моделей (ПЛАВ, ГГО, TCC, CanSIP, CFS2) (а); 
распределение аномалий приземной температуры по данным 
NCEP/NCAR реанализа за зимний сезон 2019/2020 гг. (б). 
Fig. 3. Consistency of forecasts of surface air temperature anomalies from 
forecast models (SLAV, MGO, TCC, CanSIP, CFS2) (а); distribution of 
surface temperature anomalies based on NCEP/NCAR reanalysis data for the 
DJF 2019/2020 (б). 

Успешность консенсусного прогноза по всей территории Северной 
Евразии для температуры воздуха составила 71 %, для осадков – 68 % 
(таблица). Наиболее высокие оценки оправдываемости прогнозов 
аномалии температуры воздуха (76 %) и осадков (70 %) отмечены для 
азиатской территории в Северной Евразии.  
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а) 

		
б)

Рис. 4. Карты согласованности прогнозов аномалии осадков, 
полученных на основе комплексации данных динамических моделей 
(ПЛАВ, ГГО, TCC, CanSIP, CFS2) (а); распределение аномалий осадков 
по данным NCEP/NCAR реанализа за зимний сезон 2019/2020 гг. (б). 
Fig. 4. Consistency of forecasts of precipitation anomalies from forecast 
models (PLAV, GGO, TCC, CanSIP, CFS2) (а); distribution of precipitation 
anomalies based on NCEP/NCAR reanalysis data for the DJF 2019/2020 (б). 

 
Таблица. Оценки консенсусных прогнозов (%) за зимний сезон 2019/2020 гг. 
Table. Skill scores in % of consensus forecasts of air temperature and precipitation 
for DJF 2019/2020 

Оценки 
оправдываемости 

Северная 
 Евразия 

Европейская
 часть 

Азиатская 
часть 

Центр. Азия  
и Казахстан 

Приземная 
температура 

71 65 76 67 

Осадки 68 64 70 68 
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Консенсусный прогноз основных особенностей термического 
состояния океана и крупномасштабной циркуляции 

 атмосферы на лето 2020 года 

Большинство мировых прогностических центров прогнозируют зна-
чительные положительные аномалии ТПО в северной части Тихого океа-
на, что может привести к существенному изменению положения 
 основных центров действий атмосферы, а также траекторий движения 
циклонов. Слабые отрицательные аномалии ожидаются лишь в экватори-
альных широтах, преимущественно на востоке океана. Согласно прогно-
зам IRI/CPC, вероятности событий La Nina, нейтральной фазы и  El Nino 
(Nino3.4, пороговые значения: -0,5 °C и 0,5 °C) в предстоящем летнем се-
зоне составляют 17 %, 66 % и 17 % соответственно.  

На севере Индийского океана и прилегающих к юго-восточной Азии 
акваториях морей ожидаются положительные аномалии температуры. 
Уменьшение температурных контрастов между сушей и морем может 
стать причиной ослабления летнего муссона в субтропических и тропиче-
ских широтах юго-восточной Азии. 

В Северной Атлантике распределение прогностических аномалий 
ТПО соответствует отрицательной фазе триполя, связанной с отрицатель-
ной фазой NAO. Значительные положительные аномалии ТПО ожидаются 
на западе тропических широт.  

Согласно прогнозам Гидрометцентра России, предстоящим летом 
ожидается преобладание режимов циркуляции, связанных с отрицатель-
ной фазой Северо-Атлантического колебания (NAO) и положительной 
фазой Евразийского колебания (EU). Отрицательные (положительные) 
значения индекса NAO (EU) ассоциируются с отрицательными (положи-
тельными) аномалиями геопотенциала на севере Европы и на северо-
западе Европейской России (Сибири).  

 
Консенсусный прогноз аномалий приземной температуры 

 воздуха и осадков на лето 2020 года 

По данным консенсусного прогноза на предстоящее лето 2020 года, в 
Сибири и на Дальнем Востоке, за исключением южных регионов, 
ожидаются значения температуры выше средних многолетних, с наиболее 
высокой вероятностью (более 60 %) в Западной Сибири. В то же время в 
южных регионах Азиатской части ввиду неопределенности результатов 
прогнозов температура воздуха ожидается ближе к средним многолетним 
значениям. Положительные аномалии температуры прогнозируются с 
вероятностью около 40 % в Узбекистане, Туркмении, Киргизии, 
Таджикистане, в южных, западных и восточных регионах Казахстана. В 
странах СНГ, относящихся к Европейской части, прогнозы температуры 
имеют высокую неопределенность. В южных регионах Европейской 
части температурный фон ожидается выше нормы с вероятностью около 
40 % (рис. 5).  
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Рис. 5. Карта согласованности прогнозов, полученных на основе пяти 
моделей (ПЛАВ, ГГО, TCC, CanSIP, CFS2). Положительные 
(отрицательные) значения (в %) означают число моделей в процентом 
отношении, прогнозирующих положительные (отрицательные) аномалии 
приземной температуры воздуха.    
Fig. 5. Consistency map of forecasts from forecast models (SLAV, MGO, 
TCC, CanSIP, CFS2). Positive (negative) values (in %) mean the number of 
models in percentage predicting positive (negative) surface temperature 
anomalies. 

 

 
Рис. 6. Карта согласованности прогнозов осадков, полученных на основе 
пяти моделей (ПЛАВ, ГГО, TCC, CanSIP, CFS2). Положительные 
(отрицательные) значения (в %) означают число моделей в процентом 
отношении, прогнозирующих положительные (отрицательные) аномалии 
осадков.    
Fig. 6. Consistency map of precipitation forecasts from 5 forecast models (SLAV, 
MGO, TCC, CanSIP, CFS2). Positive (negative) values (in %) mean the number 
of models in percentage predicting positive (negative) precipitation anomalies. 
 

Около нормы и выше нее осадки ожидаются над большей 
территорией Европейской части и Урала. На юге Европейской части 
России количество осадков, вероятно, будет около и ниже нормы. Избыток 
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осадков с вероятностью 45–55 % прогнозируется на юге Сибири и 
Дальнего Востока, в отдельных регионах северо-востока России. В 
Средней Азии и Казахстане прогноз поля осадков имеет высокую 
неопределенность. Возможен повышенный фон увлажнения на севере 
Казахстана и дефицит осадков на востоке (рис. 6).  
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сание электронных ресурсов. Общие требования и правила составления»; 7.1-2003 
«Библиографическая запись. Библиографическое описание. Общие требования и 
правила составления»; 7.0.5-2008 «Библиографическая ссылка»). Ссылки на лите-
ратурные источники в списке располагают в алфавитном порядке по фамилии пер-
вого автора, сначала приводятся издания на русском языке, затем – на иностран-
ных. Работы одного автора указываются по возрастанию годов издания. В тексте 
ссылки на номера источников даются в квадратных скобках.  

 
Примеры: 

1) книги: 
Зуев А.А. Заглавие (обязательно полное). 5-е изд., испр. и доп. М.: Наука, 

2009. 99 с. 
Берг Л.С. Очерки по истории русских географических открытий. М.: Изд-во АН 

СССР, 1962. 296 с. 
Ferguson-Smith V.A. The indications for screening for fetal chromosomal aberra-

tion // Prenatal Diagnosis Inserm / Ed. by Boue A. Paris, 1976. P. 81-94. 

2) диссертации и авторефераты:  
Натанов Я.М. Название диссертации: Дис. ... канд. (докт.) геогр. наук. М.: 

Название учреждения, 2008. 108 с. 
Натанов Я.М. Название диссертации: Автореф. дис. ... канд. (докт.) геогр. 

наук. М.: Название учреждения, 2008. 20 с. 

3) статьи:  
Горюнов Н.Л. Название статьи // Название журнала (сокращенное и без кавы-

чек). 1989. Т. 66, № 9. С. 99-102. 
Алексеев Г.В., Нагурный А.П. Роль морского льда в формировании годового 

цикла двуокиси углерода в Арктике // ДАН. 2007. T. 417, № 4. C. 541-544. 
Nicolaides K.N. Screening for fetal chromosomal abnormalities need to change the 

rules // Ultrasound Obstet. Gynecol. 1994. Vol. 4, no. 3. P. 353-355. 
EPICA Community Members. One-to-one coupling of glacial climate variability in 

Greenland andAntarctica // Nature. 2006. Vol. 444. P. 195-198. 

4) электронный ресурс:  
Егорин С.В. Район Тепли–Джимарай–Казбек. 2003. 

http://www.mountain.ru/world_mounts/caucasia/kasbek/2003/opisanie/  
 
После формирования блока Списка литературы, его представляют на англий-

ском языке под заголовком References, повторяя список литературы к русскоязыч-
ной части, независимо от того, имеются или нет в нем иностранные источники. Ес-
ли в списке литературы есть ссылки на иностранные публикации, они полностью 
повторяются в References. Совершенно недопустимо при этом в References для 
оформления ссылок использовать российский ГОСТ. 

 
1) ссылки на иностранные публикации в References: 
Author A.А., Author B.В., Author C.С. Title of article. Title of journal. 2010, vol. 30, 

no 2, pp. 496-507. 
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2) статьи из переводных российских журналов: 
Gubenko I.M., Rubinshtein K.G. Thunderstorm activity forecasting based on the 

model of cumulonimbus cloud electrification. Russ. Meteorol. Hydrol. 2017, vol. 42, no. 
2, рр. 77-87. [in Russ.]. 

3) статья в электронном журнале: 
Swaminathan V., Lepkoswka-White E., Rao B.P. Browsers or buyers in cyber-

space? An investigation of electronic factors influencing electronic exchange. J. Com-
puter-Mediated Communication. 1999, vol. 5, no. 2, available at: www. ascusc.org/ 
jcmc/vol5/ issue2/ [in Russ.]. 

 
Общая схема описания источника литературы в References: 
‒ ФИО авторов через запятую (транслитерация) ‒ курсив; 
‒ транслитерация заглавия на английский язык; 
‒ перевод заглавия ‒ заключается в квадратные скобки; 
‒ транслитерация название источника ‒ курсив; 
‒ название источника на английском языке (если есть) ‒ заключается в квад-

ратные скобки; 
‒ выходные данные (место издания, год, номер выпуска, страницы) с обозна-

чениями на английском языке, название города пишем полностью; 
‒ указание на язык работы. 
 
Kozachun G.U., Lapko N.A. Sovremennaya tipologiya zhilykh zdanii. Chast' II 

[Modern typology of residential units. Part 2]. Zhilishchnoe stroitel'stvo [Housing Con-
struction], 2011, no. 2, pp. 14-17. [in Russ.]. 

4) материалы конференции: 
Usmanov T.S., Gusmanov A.A., Mullagalin I.Z., Muhametshina R.Ju., Chervyakova 

A.N., Sveshnikov A.V. Osobennosti proektirovaniya razrabotki mestorozhdeniy s prime-
neniem gidrorazryva plasta [Features of the design of field development with the use of 
hydraulic fracturing]. Proc. 6th Int. Technol. Symp. “New energy saving subsoil technolo-
gies and the increasing of the oil and gas impact”. Moscow, 2007, pp. 267-272. [in 
Russ.]. 

 
Несколько правил: 
•рекомендуем использовать для транслитерации специальные интернет-

ресурсы: http://www.translit.ru 
•в выходных данных публикаций в ссылках (статей, книг) необходимо указы-

вать количество страниц публикации: диапазон страниц в издании указывается 
“pp.” перед страницами; количество страниц в полном издании (книге) – указывает-
ся как “p.” после указания количества страниц; 

•необходимо убирать специальные разделители между полями (“//”, “–“); 
•полное место издания пишется на английском языке. Издательство лучше 

обозначать добавлением слова Publ. Название издательства оставляем трансли-
терированным. 

•если описываемая публикация имеет doi, его обязательно надо указывать в 
библиографическом описании в References, так как этот идентификатор является 
наиболее точным источником информации о статье; 

•нежелательно в ссылках делать произвольные сокращения названий источ-
ников; 

•в описаниях русскоязычных учебников, учебных пособий не следует указы-
вать тип изданий; 

• англоязычные названия ВУЗов, журналов и т.д. можно найти на сайте 
http://elibrary.ru. 
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5) книги (монографии, сборники, труды конференций в целом): 
Belaya kniga po nanotekhnologiyam: issledovaniya v oblasti nanochastits, nanos-

truktur i nanokompozitov v Rossiiskoi Federatsii (po materialam Pervogo Vserossiiskogo 
soveshchaniya uchenykh, inzhenerov i proizvoditelei v oblasti nanotekhnologii [White 
Book in Nanotechnologies: Studies in the Field of Nanoparticles, Nanostructures and 
Nanocomposites in the Russian Federation]. Proceedings of the First All-Russian Con-
ference of Scientists, Engineers and Manufacturers in the Field of Nanotechnology. 
Moscow, LKI, 2007. [in Russ.]. 

Nenashev M.F. Poslednee pravitel’stvo SSSR [Last government of the USSR]. 
Moscow: Krom Publ., 1993, 221 p. [in Russ.]. 

Kanevskaya R.D. Matematicheskoe modelirovanie gidrodinamicheskikh protsessov 
razrabotki mestorozhdenii uglevodorodov [Mathematical modeling of hydrodynamic pro-
cesses of hydrocarbon deposit development]. Izhevsk, 2002, 140 p. [in Russ.]. 

Latyshev V.N. Tribologiya rezaniya. Kn. 1: Friktsionnye protsessy pri rezanie metal-
lov [Tribology of Cutting, Vol. 1: Frictional Processes in Metal Cutting]. Ivanovo: 
Ivanovskii Gos. Univ., 2009. [in Russ.]. 
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