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Введение 

По современным оценкам, у Черноморского побережья России ежегодно возникают 

около 40 смерчей [2]. Подавляющее большинство из них приходится на прибрежную 

акваторию Краснодарского края. Как правило, смерчи непродолжительны по времени, 

малоподвижны и распадаются в море. Однако из истории известны случаи выхода их на 

берег, повлекшие за собой как сильные разрушения, так и человеческие жертвы [7]. 

Подобная сосредоточенность смерчей в пределах столь небольшой территории 

обусловливает ее особый статус – самого смерчеопасного региона России. По этой причине в 

оперативной практике Росгидромета предусматривается выпуск специализированных 

штормовых предупреждений о возможном образовании смерчей над Черным морем. Ввиду 

отсутствия утвержденных методик оценки риска образования черноморских смерчей, 

прогноз смерчеопасности по данной территории дается в рамках традиционного подхода к 

анализу синоптических карт. Заблаговременность выдаваемых предупреждений, как 

правило, невысока.  

В 2017 году в НПО «Тайфун» была разработана автоматизированная методика оценки 

смерчеопасности вблизи Черноморского побережья России, в основу которой были 

положены современные подходы к прогнозу водяных смерчей, используемые во всем мире, а 

также региональные особенности смерчеобразования. Эта методика стала первой известной 

на сегодняшний момент методикой прогноза смерчей в прибрежной акватории Черного 

моря. Методика включает в себя три этапа, два из которых связаны с краткосрочным 

прогнозом соответственно смерчеопасных областей в пределах восточной части акватории и 

смерчеопасных участков побережья Краснодарского края и Республики Крым, один – с 

наукастингом смерчеобразующих облаков. 
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Разработанная методика была включена в План испытания и внедрения новых и 

усовершенствованных технологий (методов) гидрометеорологических и гелиогеофизических 

прогнозов Росгидромета на 2019 год. В испытаниях принимали участие Северо-Кавказское 

управление по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды (Северо-Кавказское 

УГМС) и Специализированный центр по гидрометеорологии и мониторингу окружающей 

среды Черного и Азовского морей (СЦГМС ЧАМ). 

 

Используемые данные 

Краткосрочный прогноз в методике строится на базе выходной продукции модели 

COSMO-Ru2 и результатов объективного анализа температуры поверхности океана (Sea 

Surface Temperature, SST), формируемых центром NCEP/NOAA (США).  

Файлы с прогнозами по модели COSMO-Ru2 в формате grib дважды в сутки 

скачиваются с сервера ГВЦ Росгидромета (обрабатываются результаты счета по модели от 

00 ч и 12 ч по ВСВ). Прогнозы имеют часовой шаг по времени, шаг по пространству 

составляет 2,2 км, заблаговременность прогнозов до 42 ч [6]. В работе методики 

используются прогнозы стандартных метеоэлементов на различных расчетных уровнях: 

давления, температуры воздуха, относительной влажности воздуха, компонент скорости 

ветра, геопотенциальной высоты.     

Файлы с данными SST в формате grib ежедневно скачиваются с сервера NOAA [14]. 

Они имеют разрешение 0,083. Для сопоставления с прогностическими полями модели 

COSMO-Ru2 они интерполируются под расчетную сетку данной модели. 

Для реализации предложенной в методике схемы наукастинга используются 

оперативно обновляемые данные радиолокационных наблюдений сети Росгидромета 

(ДМРЛ-С) разрешением 4×4 км, а также выходная продукция обработки данных от 

геостационарных спутников серии Meteosat Second Generation, представленная набором 

облачных ячеек с сопутствующими характеристиками. Обработка осуществляется на базе 

программного обеспечения SAFNWC/MSG [16].  

 

Описание методики 

Прогноз смерчеопасных областей. Расчет прогноза производится по методу 

номограммы Силадьи (Szilagyi Waterspout Nomogram) и по региональному индексу 

смерчеопасности.  

Метод номограммы был предложен канадским метеорологом В. Силадьи (W. Szilagyi) 

для оценки риска образования водяных смерчей над Великими озерами [18]. Метод 
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базируется на эмпирически полученной номограмме, описывающей множество значений 

специально отобранных предикторов, при которых прогнозируется высокая вероятность 

формирования смерчей. Указанное множество на номограмме представлено областью 

ограниченной красными кривыми (рис. 1). В качестве предикторов рассматриваются 

разность температуры поверхности моря и температуры воздуха на уровне 850 гПа (SST – 

T850) и глубина конвекции (разность высот уровня равновесия EL и уровня конденсации 

LCL). Для учета степени устойчивости вихря используется дополнительное ограничение на 

значение скорости ветра на уровне 850 гПа (V850): если V850 > 21 м/c, то смерч не 

прогнозируется, даже если точка попадает в смерчеопасную область.  

 

 

Рис. 1. Номограмма Силадьи. 

 

В пределах смерчеопасной области на номограмме выделяются подобласти смерчей 

различных классов:  

– смерчи, возникающие из грозовых облаков (thunderstorm related waterspouts – 

сплошная бордовая кривая); 

– смерчи, обусловленные бризовой циркуляцией (land breeze waterspouts – сплошная 

синяя кривая); 

– смерчи, формируемые в условиях высотных циклонов (upper low waterspouts – 

сплошная розовая кривая); 

– зимние смерчи (winter waterspouts – сплошная зеленая кривая). 

Номограмма получила широкое распространение. При анализе случаев возникновения 

водяных смерчей над Средиземным [12], Адриатическим [15], Ионическим [17] 
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и Балтийским морями [9] была продемонстрирована возможность ее эффективного 

использования для прогноза смерчей в указанных акваториях.  

По результатам авторских испытаний номограммы в акватории Черного моря  

в 2017–2018 гг. было установлено, что в теплый смерчеопасный период (с мая по октябрь) 

она показывает большую долю ложных тревог, при этом все возникающие смерчи успешно 

прогнозируются. Погрешность локализации смерчеопасной области варьируется от 2 до 

27 км. В более холодный и значительно менее смерчеопасный период (январь – апрель, 

ноябрь – декабрь) оправдываемость прогнозов доходит до 88 %, т. е. всего 12 % из них 

оказываются ложными (с учетом того, что в рассматриваемый переходный период  

2017–2018 гг. не было смерчей). Как предполагается, избыточно прогнозируемая по 

номограмме смерчеопасность может быть использована для оценки временных границ 

активного смерчеобразования.  

Анализ случая возникновения так называемого зимнего смерча вблизи Сочи 3 декабря 

2016 г. показал, что номограмма может быть использована и для прогноза подобного рода 

нетипичных редких смерчей, которые, как правило, возникают из недостаточно развитых по 

вертикали облаков (рис. 2). Как видно из рис. 2, рассматриваемый смерч возник в 

непосредственной близости от спрогнозированной по номограмме смерчеопасной области, 

обозначенной розовым цветом.  

 

 

Рис. 2. Смерчеопасные области по номограмме Силадьи на 06 ч ВСВ 03.12.2016 г.  

(прогноз от 06 ч ВСВ 02.12.2016 г.). 
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Региональный индекс смерчеопасности, получивший название Waterspout Risk Index 

(WRI), был разработан по результатам статистического анализа выборки значений наиболее 

известных предикторов водяных смерчей. Выборка относилась к моментам времени 

регистрации смерчей над Черным морем в 2014-2016 гг. Подобный поход позволил,  

во-первых, выделить информативные для Черноморского региона варианты расчета 

предикторов, а во-вторых, определить для них пороговые значения, описывающие локальные 

условия смерчегенеза. В [1] дано подробное описание данного подхода.  

Формула расчета индекса WRI имеет следующий вид: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 10 1 1 1
1

WRI 8 3,3 80,7 7,6 2,5 6,3
6

DT DD RH CD DU Sé ù= ⋅ ³ + ³ + ³ + ³ + £ + £ë û , 

где DT  – разность температуры поверхности моря и температуры воздуха на уровне 1 км 

(ºС); 10DD  – потенциал вертикальной завихренности на уровне 10 м (º/км); 1RH  – 

относительная влажность воздуха, осредненная в слое 0–1 км (%);CD  – глубина конвекции 

(км); 1DU  – абсолютное значение разности скоростей ветра на уровнях 10 м и 1 км (м/с); 1S  

– сдвиг ветра, осредненный в слое 0–1 км (м/(c·км)).  

Потенциал вертикальной завихренности – количественная мера горизонтальной 

деформации поля ветра, используемая для выделения областей, в пределах которых уже 

отмечается или в перспективе может возникнуть соответствующая завихренность. Как 

известно, наличие данной завихренности вблизи поверхности является одним из важнейших 

факторов образования немезоциклонных смерчей [13]. Подавляющее большинство смерчей, 

возникающих над Черным морем, имеют немезоциклонное происхождение, что в частности 

обуславливает их малую интенсивность. Для расчета потенциала используется следующая 

формула: 

, 1 , 1, ,
, ,

i j i j i j i j
i j

DD DD DD DD
DD

dy dx

+ +- -
= +  

где ,i jDD  – направление ветра в узле расчетной сетки; dx  и dy  – шаги сетки в 

горизонтальной плоскости.  

Индекс WRI принимает ограниченный набор значений из диапазона [0, 1/6, 1/3, 0.5, 2/3, 

5/6, 1]. Значение индекса характеризует вероятность образования смерчей. Формулу расчета 

индекса следует интерпретировать следующим образом. Учитывается сумма вкладов от 

выполнения условий, закрепленных за каждым предиктором. Вклад считается 

положительным, в количественном плане выражается единицей, если условие выполняется, 

и отрицательным, выражается нулем, если условие не выполняется. Положительный вклад 
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от предикторов 1DU  и 1S  учитываются. только в том случае, если выполняются условия для 

первых четырех так называемых образующих предикторов, описывающих благоприятные 

состояния для инициирования механизма формирования вихря. Предикторы 1DU  и 1S  

используются для оценки однородности поля ветра по вертикали. Как известно, большой 

вертикальный сдвиг и перепады скоростей ветра на различных вертикальных уровнях, могут 

стать причиной распада только что сформировавшегося вихря [13]. Поэтому отдельное 

рассмотрение данных предикторов вне связи с образующими предикторами не имеет смысла.  

По результатам авторских испытаний индекса WRI в 2017–2018 гг. было установлено, 

что в теплый смерчеопасный период он обеспечивает наилучшее качество прогноза 

черноморских смерчей по сравнению с другими известными протестированными индексами 

[2]. Общая оправдываемость прогноза достигает 78 %, оправдываемость наличия – 43 %, 

предупрежденность смерчей – 85 %, критерий Багрова – Хайдке – 0,441. Погрешность 

локализации смерчеопасной области варьируется от 60 до 86 км. В холодный период индекс 

может давать пропуски смерчей по причине того, что используемое в формуле расчета 

индекса пороговое значение глубины конвекции относится к теплому периоду. 

В дальнейшем по мере накопления данных о редких зимних черноморских смерчах 

планируется получить пороговое значение глубины конвекции и для холодного периода.  

На рис. 3 показан пример расчета смерчеопасных областей по индексу WRI на момент 

регистрации смерча вблизи г. Туапсе 16 сентября 2018 года.  

 

 

Рис. 3. Смерчеопасные области по индексу WRI на 15 ч ВСВ 16.09.2018 г. 

(прогноз от 00 ч ВСВ 15.09.2018 г.). 
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Из рис. 3 видно, что наиболее вероятные области формирования смерчей (показаны 

розовым) достаточно точно воспроизводили положение участка акватории, вблизи которого 

в итоге и возник смерч.  

Таким образом, методика базируется на двух прогностических методах расчета 

смерчеопасных областей, каждый из которых предлагается использовать в определенный 

период года: в теплый период – индекс WRI, в холодный период – метод номограммы 

Силадьи.  

Для упрощения интерпретации прогнозов в методике предусматривается построение 

так называемых зон риска смерчей. Рассматриваются зоны трех типов: 

 красная зона – зона крайне высокого риска образования смерчей, в пределах которой 

дается прогноз смерчеопасности как по индексу WRI (в качестве порогового используется 

максимальное значение индекса, равное 1), так и по методу номограммы Силадьи; в теплый 

период года служит ориентиром для прогнозирования участков побережья, вблизи которых 

следует ожидать появления смерчей; 

 оранжевая зона – зона высокого риска, в пределах которой прогноз смерчеопасности 

дается по одному из методов, как правило, по методу номограммы Силадьи; служит 

ориентиром для прогнозирования смерчеопасных участков побережья в холодный период 

года; 

 зеленая зона – зона, в пределах которой появление смерчей не прогнозируется ни по 

одному из двух рассматриваемых методов. 

На рис. 4 показаны примеры зон риска смерчей для теплого и холодного периодов года, 

пиктограммами в форме воронки обозначены местоположения регистрировавшихся в это 

время смерчей.  

По результатам авторского тестирования предложенного подхода к расчету зон риска в 

2017–2018 гг. были выявлены следующие, хорошо демонстрируемые на указанных примерах 

особенности рассматриваемых методов прогноза смерчей. В теплый период смерчеопасная 

область по номограмме (оранжевая зона на рис. 4а) достаточно обширна, в пределе может 

охватывать всю исследуемую часть акватории, что обуславливает высокую долю ложных 

тревог, в холодный период прогнозы по номограмме, как правило, более точно локализованы 

в пространстве (оранжевая зона на рис 4б); смерчеопасная область по индексу WRI в 

большинстве случаев имеет вытянутую форму, обусловленную локализацией областей 

горизонтального сдвига поля ветра, в холодный период года эта область, как правило, не 

обнаруживается, так как индекс WRI не достигает максимального значения по предиктору 

глубины конвекции.  
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Рис. 4. Зоны риска смерчей: на 11 ч ВСВ 24.06.2019 г,  

теплый период, прогноз от 00 ч ВСВ 23.06.2019 г. (а); на 09 ч ВСВ 30.11.2019 г.,  

холодный период, прогноз от 00 ч 29.11.2019 г. (б). 

 

Распознавание смерчеобразующих облаков. Распознавание осуществляется при 

одновременном выполнении двух условий отбора. В качестве первого условия 

рассматривается присвоение облачной ячейке максимального класса опасности образования 

смерчей, в качестве второго – выявление в пределах ячейки смерчеопасных областей по 

радиолокационным данным. Под облачной ячейкой при этом понимается отдельно взятое 

облако, обнаруженное по результатам обработки спутниковых и/или радиолокационных 

данных. В автоматизированной технологии, реализующей расчет по методике, о которой 

будет сказано далее, для выделения ячеек используется алгоритм Rapid Developing 

Thunderstorm (RDT), разработанный метеослужбой Франции [8]. Он основан на поиске 

локальных экстремумов радиояркостной температуры канала IR10.8 мкм по спутниковым 

данным. 

Присвоение классов опасности осуществляется на основании пространственной 

принадлежности ячейки к той или иной зоне риска смерчей. Рекомендуется при этом 

учитывать возможную погрешность определения границ ячеек. В частности, для 

используемого алгоритма RDT по полученным оценкам значение этой погрешности 

составляет около 9 км. Если ячейка расположена в пределах нескольких зон, то в качестве 

итогового класса опасности выбирается максимальный (рис. 5). Таким образом, в 

соответствии с первым условием отбора потенциально несущие смерч облака должны 

формироваться в красной зоне максимального риска. 
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Рис. 5. Пример присвоения облачным ячейкам классов опасности формирования 

 из них смерчей: прогноз зон риска смерчей и положение облачных ячеек (а); 

облачные ячейки с присвоенным классом опасности (б). 

 

Для выявления смерчеопасных областей по второму условию рассматривается 

комбинация специально отобранных радиолокационных характеристик, для каждой из 

которых на выборке данных о смерчеобразующих облаках над Черным морем в 2017 г. были 

получены пороговые значения: 
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где P – риск смерчеобразования, величина, принимающая значение 0 или 1 в зависимости от 

выполнения всех поставленных условий; dBZ – максимальная отражаемость; HВГО – высота 

верхней границы облачности; VIL – вертикально-интегрированная водность; CЯ – класс 

метеоявлений. Указанные пороги относятся к теплому периоду года. По этой причине в 

холодный период распознавание смерчеобразующих облаков не производится.   

На рис. 6 показан пример расчета смерчеопасных областей для материнского облака 

смерча, возникшего вблизи г. Туапсе 26 июля 2019 г. Из рисунка видно, что смерч 

сформировался на небольшом расстоянии (около 10 км) от выявленной области риска, 

обозначенной розовым цветом.  
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Рис. 6. Риск смерчеобразования по радиолокационным данным на примере 

 материнского облака смерча вблизи г. Туапсе 26.07.2019 г. 

 

 

Следует подчеркнуть, что предложенный алгоритм выявления смерчеопасных областей 

есть результат обобщения данных о смерчеобразующих облаках. Он лишь указывает на то, 

что подобные облака, как правило, имеют достаточно высокие значения радиолокационных 

характеристик, однако, как известно, эти особенности присущи всему классу конвективных 

облаков, генерирующих опасные явления. По этой причине для целенаправленного 

выявления материнских облаков смерчей предложенный алгоритм следует рассматривать в 

совокупности с имеющимся прогнозом опасности их образования. Это обстоятельство 

обуславливает требование на одновременное выполнение двух выше поставленных условий 

распознавания смерчеобразующих облаков.      

По результатам авторских испытаний предложенной схемы распознавания облаков с 

потенциальными смерчами в 2018 г. были получены следующие результаты. Показатель 

предупрежденности смерчеобразующих облаков (отношение количества случаев верного 

отнесения облаков к классу смерчеобразующих к общему количеству проанализированных 

случаев облаков со смерчами) составил 66 %. При этом в 63 % случаев присвоение облаку 

смерчеопасной категории осуществлялось заблаговременно, в среднем за час до момента 

возникновения смерча, а для оставшихся 37 % – непосредственно в этот момент. 
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Прогноз смерчеопасных участков побережья. Рассчитываемый по методике прогноз 

смерчеопасных областей относится ко всей исследуемой части акватории Черного моря. 

Однако с практической точки зрения наибольший интерес представляют прибрежные 

прогнозы смерчеопасности по определенным участкам побережья. Это объясняется, во-

первых, тем, что смерчи – локальные явления, фиксируемые наблюдателями, и 

верифицировать прогнозы их появления можно лишь в пределах видимой с побережья части 

акватории, а во-вторых, тем, что смерчи, формирующиеся на достаточно удаленном 

расстоянии от берега, как правило, не представляют опасности ни для людей, ни для 

мореходства.  

Прогнозы опасности образования смерчей вблизи различных участков побережья в 

методике даются по результатам анализа предварительно рассчитанных прогнозов 

смерчеопасных областей за весь период их действия. При этом прогноз по конкретному 

участку дается в пределах соответствующей ему прибрежной области (рис. 7). В прогнозе 

указывается на промежуток времени, в течение которого вблизи рассматриваемого участка 

следует ожидать появления смерчей, а также время выдачи прогноза.   

     

 

Рис. 7. Участки Черноморского побережья, по которым в методике дается прогноз 

 возможного формирования смерчей (красным обозначены участки Краснодарского края, 

синим – Республики Крым). 

 
Прогнозы от различных счетов по модели заносятся в журнал смерчеопасности, 

в рамках используемой схемы работы с выходной продукцией модели COSMO-Ru2 они 

уточняются каждые 12 ч (рис. 8). Журнал формируется на каждый день месяца. 

Если прогнозируемый период появления смерчей выходит за рамки рассматриваемых суток, 
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то он разбивается на части – часть, относящаяся к текущим суткам, и часть – 

к последующим. В журнале указывается время выдачи прогноза (левый столбец в таблицах 

на рис. 8).  По результатам обобщения записей журнала принимается решение, считать ли 

день смерчеопасным или нет. При наличии в журнале как минимум трех согласованных по 

времени прогнозов смерчеопасности, выданных на срок 3 часа и более, по рассматриваемому 

участку рекомендуется сформировать соответствующее предупреждение о смерчах.  

На рис. 8 показаны примеры сформированных по методике журналов смерчеопасности 

на 16 июля и 28 декабря 2019 г. Как видно из рисунка, на указанные дни по всем участкам 

побережья Краснодарского края давались согласованные по времени прогнозы возможного 

образования смерчей, вследствие чего эти дни считались смерчеопасными. Прогнозы 

оправдались: 16 июля над морем вблизи каждого из четырех рассматриваемых участков 

побережья отмечались смерчи, 28 декабря смерч возник вблизи г. Сочи.  

 

 
Рис. 8. Журналы смерчеопасности участков побережья Краснодарского края 

 на 16 июля (слева) и 28 декабря 2019 г. (справа). 
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Автоматизированная технология расчета по методике 

Для проведения расчетов по методике оценки смерчеопасности была разработана 

одноименная автоматизированная технология (рис. 9).  

 

 
Рис. 9. Схема работы технологии. 

 
 

Основу работы технологии составляет программный комплекс обработки и 

представления данных. Он включает в себя четыре подсистемы: подсистему 

предварительной подготовки данных, подсистему расчета смерчевых предикторов, 

подсистему оценки смерчеопасности и подсистему визуализации (рис. 10).  

Подсистема предварительной подготовки данных представлена набором сервисов 

сбора, обработки и архивации исходных данных, необходимых для работы методики  

(так называемая технология мониторинга смерчеопасных ситуаций) [3], а также блоком 

численного моделирования атмосферы. Помимо чтения файлов с прогнозами модели 

COSMO-Ru2 в формате grib, данный блок позволяет проводить расчеты по модели  

WRF-ARW [19]. Таким образом, технология может работать с выходной продукцией 

нескольких моделей атмосферы. 

Подсистема расчета смерчевых предикторов обеспечивает формирование прогнозов 

смерчеопасных областей по методу номограммы Силадьи и по региональному индексу 

смерчеопасности WRI. Подсистема оценки смерчеопасности отвечает за программную 

реализацию алгоритмов работы методики. 
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Рис. 10. Структура программного комплекса обработки и представления данных. 

 

 

Подсистема визуализации предназначена для наглядного представления результатов 

расчетов по методике на интерактивной картографической основе и с применением 

графических и табличных форм. Подсистема имеет клиент-серверную архитектуру. 

Клиентская часть подсистемы реализована в виде веб-приложения, которое может работать 

на любых стационарных и портативных устройствах с предустановленным средством 

просмотра веб-страниц (веб-браузером). 

С июля 2017 года разработанная технология в непрерывном режиме работы 

функционирует на вычислительных мощностях НПО «Тайфун». 

 

Результаты испытаний методики 

В соответствии с Планом испытаний Росгидромета, с апреля по декабрь 2019 г. 

методика оценки смерчеопасности проходила независимые испытания при участии 

специалистов Северо-Кавказского УГМС и СЦГМС ЧАМ. В ходе испытаний указанным 

организациям был предоставлен доступ к результатам расчетов по методике. Сами расчеты 

выполнялись в НПО «Тайфун». 
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Испытания касались используемого в методике расчетного метода прогноза 

смерчеопасных областей и участков Черноморского побережья. Предложенный в методике 

алгоритм распознавания смерчеобразующих облаков не участвовал в испытаниях. По 

результатам испытаний анализировались обобщенные прогнозы, в которых давалась оценка, 

является ли день смерчеопасным или нет, относящиеся к прибрежной акватории 

Краснодарского края на каждый день тестируемого периода. В табл. 1 представлены данные 

по количеству дней со смерчами в пределах данной части акватории за каждый месяц 

периода испытаний. Принимались во внимание как официальные донесения о смерчах из 

штормовых предупреждений, так и сообщения очевидцев в сети Интернет. 

 
Таблица 1 

Количество дней со смерчами вблизи побережья Краснодарского края 

 с апреля по декабрь 2019 г. (в числителе указаны официальные данные,  

в знаменателе официальные данные, дополненные сообщениями очевидцев) 

Месяц апрель май июнь июль август сентябрь октябрь ноябрь декабрь

Количество 
дней  
со смерчами 

- - 
2

2
 

8

12
 

1

3
 

2

3
 

2

2
 

1

1
 

1

3
 

 
 

В табл. 2–6 приведены полученные в ходе испытаний таблицы сопряженности 

прогнозов за теплый и холодный периоды года отдельно при учете официальных данных и 

официальных данных и сообщений очевидцев. На основании этих таблиц были рассчитаны 

различные показатели успешности прогнозов (табл. 6). Формулы расчета показателей даны в 

[4, 5, 10]. 

На основании полученных значений показателей успешности прогнозов можно сделать 

следующие выводы. Достаточно высокие значения оправдываемости отсутствия смерчей 

указывают на то, что вероятность их образования в условиях отсутствия соответствующего 

прогноза смерчеопасности крайне мала. Иными словами, смерчеопасные ситуации, при 

которых возникают смерчи, по методике прогнозируются достаточно хорошо. Однако, как 

показывает практика, не все смерчеопасные ситуации приводят к образованию смерчей, 

вследствие чего прогнозируемая смерчеопасность оказывается избыточной. В 

рассматриваемом случае доля ложных прогнозов варьировалась от 73 до 79 % в теплый 

период и от 57 до 86 % в холодный период. Подобные значения тем не менее соответствуют 

уровню мировых показателей: в США, к примеру, доля ложных прогнозов смерчей доходит 

до 80 % [11].       
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Таблица 2  

Таблица сопряженности прогнозов смерчеопасности за май-октябрь 2019 г.  

(официальные данные) 

Прогноз 
Наблюдалось 

Сумма 
Явление Без явления 

Явление 11 41 52 

Без явления 4 128 132 

Сумма 15 169 184 

 
Таблица 3  

Таблица сопряженности прогнозов смерчеопасности за май-октябрь 2019 г.  

(официальные данные и сообщения очевидцев) 

Прогноз 
Наблюдалось 

Сумма 
Явление Без явления 

Явление 14 38 52 

Без явления 8 124 132 

Сумма 22 162 184 

 
Таблица 4  

Таблица сопряженности прогнозов смерчеопасности за апрель, ноябрь,  

декабрь 2019 г. (официальные данные) 

Прогноз 
Наблюдалось 

Сумма 
Явление Без явления 

Явление 1 6 7 

Без явления 1 83 84 

Сумма 2 89 91 

 
Таблица 5  

Таблица сопряженности прогнозов смерчеопасности за апрель, ноябрь,  

декабрь 2019 г. (официальные данные и сообщения очевидцев) 

Прогноз 
Наблюдалось 

Сумма 
Явление Без явления 

Явление 3 4 7 

Без явления 1 83 84 

Сумма 4 87 91 
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Таблица 6 

Показатели успешности прогнозов смерчеопасности 

 за теплый и холодный периоды года 2019 г. 

 
 

Показатель 

Май-октябрь 2019 г. Апрель, ноябрь, декабрь 2019 г. 

Официальные 
данные 

Официальные 
данные и 

сообщения 
очевидцев 

Официальные 
данные 

Официальные 
данные и 

сообщения 
очевидцев 

Общая оправдываемость 
прогноза, % 

75.5 75 92.3 94.5 

Оправдываемость 
наличия, % 

21.2 26.9 14.3 42.8 

Оправдываемость 
отсутствия, % 

97 93.9 98.8 98.8 

Предупрежденность 
явления, % 

73.3 63.6 50 75 

Предупрежденность 
отсутствия явления, % 

75.7 76.5 93.2 95.4 

Доля ложных тревог, % 78.8 73.1 85.7 57.2 

Вероятность ложного 
обнаружения, % 

24.3% 23.5% 0.07% 0.05% 

Критерий Пирси-Обухова 0.49 0.40 0.43 0.70 

Индекс критического 
успеха (CSI) 

0.20 0.23 0.13 0.38 

Критерий Багрова-Хайдке 
(HSS) 

0.23 0.25 0.20 0.52 

Индекс экстремальной 
зависимости (EDI) 

0.64 0.52 0.59 0.83 

 

 

Поскольку смерчи – довольно редкие явления, для оценки качества их прогноза лучше 

всего оперировать такими показателями, как критерий Багрова – Хайдке HSS и индекс EDI.  

Критерий Багрова – Хайдке HSS отражает долю оправдавшихся прогнозов после 

исключения из них тех, которые могли бы быть случайными. Значения критерия 

варьируются в диапазоне от -1 до 1. Положительные значения указывают на наличие 

полезного прогностического сигнала. В рассматриваемом случае, очевидно, ввиду большого 

числа ложных прогнозов значение критерия оказалось ниже рекомендованного уровня в 0,33. 

Исключением стал вариант расчета критерия в холодный период при учете официальных 

данных и сообщений очевидцев, тогда же отмечалось и наименьше значение ложных тревог.   

Индекс экстремальной зависимости EDI разработан специально для оценки качества 

прогноза редких явлений. Его основное свойство – независимость от частоты их появления. 

Индекс отражает качество прогноза с точки зрения разграничения условий благоприятных 
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для образования явлений и условий, при которых они не возникают [10]. Значения индекса 

варьируются в диапазоне от 0 до 1. В рассматриваемом случае как в холодный (прогноз по 

номограмме Силадьи), так и в теплый период (прогноз по индексу WRI) индекс имел 

довольно высокие значения. Как было упомянуто выше, это связано с тем, что по методике 

достаточно точно прогнозируются как смерчеопасные, так и несмерчеопасные ситуации, а 

вероятность возникновения смерчей при прогнозе несмерчеопасной ситуации крайне мала. 

 

Решение о целесообразности внедрения методики 

На заседании Центральной методической комиссии по гидрометеорологическим и 

гелиогеофизическим прогнозам (ЦМКП) Росгидромета, проходившем 18 сентября 2020 г., 

в рамках рассмотрения результатов испытаний разработанной методики в части расчетного 

метода прогноза смерчей было заслушано решение Технического совета Северо-Кавказского 

УГМС, включающее в себя следующие положения.  

Рассматриваемая методика на сегодняшний момент является единственной известной 

методикой прогноза смерчей в прибрежной акватории Черного моря. В большинстве случаев 

периоды действия выданных в 2019 г. штормовых предупреждений о смерчах и прогнозов 

смерчеопасности по тестируемой методике были согласованы. В теплый период  

(май – октябрь) количество ложных смерчеопасных дней по тестируемой методике на 

текущем этапе ее работы превышает аналогичное количество в штормовых 

предупреждениях по синоптическому методу о смерчах, в то же время прогнозируется 

большинство действительно отмечавшихся формирований смерчей над морем. Анализ 

динамики избыточно прогнозируемой по тестируемой методике в теплый период 

смерчеопасности позволяет выделить возможные границы активного смерчеобразования, 

в холодный период (ноябрь – апрель), когда смерчи, как правило, не отмечаются, количество 

ложных прогнозов по методике стремится к нулю. В большинстве случаев, когда на 

побережье наблюдались опасные и неблагоприятные явления конвективного характера 

(27 случаев), по методике отмечались смерчеопасные дни (21 случай). Таким образом, 

данная методика может служить ориентиром для синоптиков при принятии решений о 

выдаче соответствующих штормовых предупреждений.  

На основании вышеприведенных результатов испытаний методики оценки 

смерчеопасности и заслушанного решения Технического совета Северо-Кавказского УГМС 

ЦМКП Росгидромета приняла следующие решения: 

 одобрить работу ФГБУ «НПО «Тайфун» по разработке автоматизированной 

технологии оценки и прогноза смерчеопасности на российской акватории Черного моря, 

а также работу ФГБУ «СЦГМС ЧАМ» и ФГБУ «Северо-Кавказское УГМС» по проведению 
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испытаний, анализу и обобщению их результатов, формулировке рекомендаций по 

совершенствованию испытываемой технологии; 

 внедрить автоматизированную технологию оценки и прогноза смерчеопасности на 

российской акватории Черного моря в ФГБУ «СЦГМС ЧАМ» и ФГБУ «Северо-Кавказское 

УГМС» в качестве консультативного метода прогноза смерчей к основному синоптическому 

методу; 

 ФГБУ «НПО «Тайфун» продолжить работу по совершенствованию технологии, 

главным образом – в части уменьшения количества ложных тревог.  

 

Список литературы 

1. Калмыкова О.В., Шершаков В.М. Индекс смерчеопасности российской акватории 

Черного моря // Труды ГГО им. А.И. Воейкова. – 2017. – Вып. 284. – С. 142–163.  

2. Калмыкова О.В. Оценка смерчеопасности вблизи Черноморского побережья 

Краснодарского края и Республики Крым: Автореф. дис. … канд. физ.-мат. наук. Обнинск: 

Научно-производственное объединение «Тайфун», 2019. 30 c. 

3. Калмыкова О.В., Шершаков В.М. Технология мониторинга смерчеопасных ситуаций 

на российской акватории Черного моря // Метеорология и гидрология. –  2016. – № 10. – 

С. 93–102. 

4. РД 52.27.284-91. Методические указания. Проведение производственных 

(оперативных) испытаний новых и усовершенствованных методов гидрометеорологических 

и гелиогеофизических прогнозов.  

5. РД 52.27.724-2009. Наставление по краткосрочным прогнозам погоды общего 

назначения.  

6. Ривин Г.С., Розинкина И.А., Багров А.Н., Блинов Д.В., Кирсанов А.А., Кузьмина Е.В., 

Шатунова М.В., Чумаков М.М., Алферов Д.Ю., Бундель А.Ю., Зайченко М.Ю., Никитин М.А. 

Мезомасштабная модель COSMO-Ru2 и результаты ее оперативных испытаний // Результаты 

испытания новых и усовершенствованных технологий, моделей и методов 

гидрометеорологических прогнозов. – 2017. – Информационный сборник № 44. – С. 25–55. 

7. Шнюков Е.Ф., Митин Л.И., Цемко В.П. Катастрофы в Черном море. – Киев: 

Манускрипт, 1994. – 296 с. 

8. Algorithm Theoretical Basis Document for Rapid Development Thunderstorms. 

[Электронный ресурс]. – Режим доступа: 

http://www.nwcsaf.org/AemetWebContents/ScientificDocumentation/ Documentation/MSG/SAF-

NWC-CDOP2-MFT-SCI-ATBD-11_v3.0.pdf (дата обращения 18.12.2020). 



 

61 61 61 

9. Dotzek N., Emeis S., Lefebvre C., Gerpott J. Waterspouts over the North and Baltic Seas: 

Observations and climatology, prediction and reporting // Meteorologische Zeitschrift. – 2010. – 

Vol. 19, no. 1. – P. 115–129.  

10. Forecast Verification for the African Severe Weather Forecasting Demonstration Projects 

[Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://www.wmo.int/pages/prog/www/ 

Documents/1132_en.pdf (дата обращения 18.12.2020). 

11. How the National Weather Service Is Working to Reduce Tornado Warning False Alarms 

[Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://weather.com/storms/tornado/news/2018-05-30-

tornado-warning-false-alarms-research-nws (дата обращения 18.12.2020). 

12. Keul A.G., Sioutas M.V., Szilagyi W. Prognosis of Central-Eastern Mediterranean 

Waterspouts // Atmospheric Research. – 2009. – Vol. 93. – P. 426–436.  

13. Markowski, P.M., Richardson Y.P. Mesoscale Meteorology in Midlatitudes. – New Jersey: 

Willey, 2010. – P. 407. 

14. Real-time, global, sea surface temperature (RTG_SST) analysis [Электронный ресурс]. – 

Режим доступа: https://nomads.ncep.noaa.gov/pub/data/nccf/com/gfs/prod/ (дата обращения 

18.12.2020). 

15. Renko T., Kozari T., Tudor M. An assessment of waterspout occurrence in the Eastern 

Adriatic basin in 2010: Synoptic and mesoscale environment and forecasting method // 

Atmospheric Research. – 2013. – Vol. 123. – P. 71–81.  

16. Satellite Application Facility on support to Nowcasting and Very Short-Range Forecasting 

[Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://www.nwcsaf.org (дата обращения 18.12.2020). 

17. Sioutas M., Szilagyi W., Keul A. Waterspout outbreaks over areas of Europe and North 

America: Environment and predictability // Atmospheric Research. – 2013. – Vol. 123. –  

P. 167–179. 

18. Szilagyi W. A waterspout forecasting technique [Электронный ресурс] / 5th European 

Conference on Severe Storms: preprints. – Landshut (Germany), 2009. – Режим доступа: 

https://www.essl.org/ECSS/2009/preprints/O05-14-sziladgyi.pdf (дата обращения: 18.12.2020). 

19. WRF-ARW Version 3 Modeling System User’s Guide [Электронный ресурс]. – Режим 

доступа: http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/user_guide_V3/ARWUsersGuideV3.pdf 

(дата обращения 18.12.2020). 

 

 

 

 

 


