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Актуальность и цель исследования 
 Особенности верхней границы облаков (ВГО) на спутниковых снимках 

анализируются для обнаружения случаев конвективных опасных 
явлений погоды с 1970-х гг. 

 Интенсивные восходящие потоки формируют на верхней границы 
облаков хорошо различимые сигнатуры, такие как пробои тропопаузы 
(ОТ), холодные кольца (cold-ring), U- или V-образные структуры в поле 
температуры ВГО. Эти сигнатуры могут использоваться при 
идентификации сильных ливней, крупного града, шквалов и смерчей. 

 Цель исследования состоит в выявлении особенностей конвективных 
штормов, генерирующих сильные шквалы и смерчи по спутниковым 
данным Meteosat, а также зависимостей между характеристиками 
штормов, сигнатурами на ВГО и значениями диагностических 
переменных (индексов неустойчивости) по данным реанализа ERA5. 



Регион исследования и выборка штормовых событий 



Примеры снимков MSG2 (левый 
столбец – комбинация  каналов HRV  
и IR 10.8 мкм, правый столбец – 
температура ВГО по каналу IR10.8):  
(a, b) – суперячейка, вызвавшая два 
смерча 19.08.2019 в Нижегород-
ской и Кировской областях  
(c, d) – квазилинейная система, 
вызвавшая шквалы и смерчи 
02.08.2017 г. в Тверской области 
(e, f) – МКК, вызвавший 
разрушительный шквал 15.05.2021 
в Ивановской и Костромской 
областях 
Черные стрелки показывают 
направление движения шторма,  
зеленые – сигнатуры на ВГО (d) –
cold-ring, и (e) – OT.  



Определение характеристик шторма  
(на примере случая 04.08.2021 в Кировской области) 



Общая схема методики сбора и анализа данных 



Характеристики конвективных штормов 

(a) Число случаев ветровалов, вызванных различными типами штормов: 
1 – неорганизованные кластеры, 2 – МКК, 3 – квазилинейная система (мезо-β), 4 –линия 
шквалов, 5 – суперячейка, 6 – суперячейка, трансформировавшаяся в МКК, 7 – 
суперячейка, трансформировавшаяся в квазилинейную систему  
(b) – Распределение случаев в зависимости от диаметра шторма (по большой оси) 



Характеристики конвективных штормов 

(a) –  распределение конвективных штормов в зависимости от продолжительности их жизни 
 

(b)  – распределение случаев ветровалов в зависимости от интервала времени между 
возникновением шторма и возникновением шквала или смерча, вызвавшего ветровал 



Распределение в зависимости  
от минимальной температуры ВГО 



Характеристики сигнатур на ВГО 

(a) Частота наблюдения различных типов сигнатур на ВГО, связанных с ветровалами 
(в зависимости от причины возникновения ветровала и масштаба шторма),  
 
 (b) – продолжительность жизни сигнатур 



Медианные значения диагностических переменных (индексов),  
связанные с различными типами штормов 

Выделены индексы, имеющие статистически значимые различия по тестам Краскела-
Уоллиса и медианному тесту 

Ти
п

 ш
то

р
м

а 

M
L 

LC
L,

 m
 

M
L 

LF
C

. m
 

M
LC

A
PE

, J
 k

g-1
 

M
L 

C
IN

, J
 k

g-1
 

P
W

, m
m

 

D
LS

, m
 s

-1
 

M
LS

, m
 s

-1
 

LL
S,

 m
 s

-1
 

M
L 

EH
I 0

-3
km

 

M
L 

W
M

S 

SR
H

1
, m

2
 s

-2
 

SR
H

3
, m

2
 s

-2
 

SC
P

 

SH
IP

 

ST
P

 

SW
EA

T 

Значеня индексов для стартовой точки ветровала 

Супер 
ячейка 1109 1721 527 -22 32.1 22.4 18.0 10.8 0.53 700 101 163 2.26 0.30 0.27 319 

КЛКС 1210 1822 704 -22 36.6 19.6 16.7 12.6 0.71 666 100 168 2.89 0.23 0.28 315 

МКК 1436 2293 720 -52 36.4 22.0 18.8 9.4 0.66 776 71 149 3.21 0.42 0.09 325 

Максимальные значения индексов в радиусе 100 км от стартовой точки ветровала 

Супер 
ячейка 839 2328 785  - 33.5 24.8 19.7 12.5 0.83 837 140 222 3.30 0.45 0.50 350 

КЛКС 890 2299 939 -  39.4 22.2 18.8 14.2 1.03 803 154 205 4.51 0.34 0.50 370 

МКК 1193 3009 983  - 38.8 25.0 21.1 12.0 0.93 922 110 234 5.76 0.66 0.31 388 



Шквалы и смерчи, связанные с различными типами штормов, в 
пространстве признаков CAPE/DLS 

Показаны максимальные значения CAPE и DLS в радиусе 100 км от 
стартовой точки ветровала 



Ранговые коэффициенты корреляции Спирмена между 
характеристиками конвективных штормов и значениями индексов 

Выделены статистически значимые коэффициенты корреляции 
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Значения индексов для стартовой точки ветровала 

Диаметр 
шторма 0.08 0.09 0.23 -0.13 0.31 0.00 0.01 0.33 0.31 0.19 0.22 0.17 0.20 0.06 0.08 0.30 

Мин. темп. 
ВГО -0.11 -0.14 -0.38 0.16 -0.36 -0.02 -0.08 0.02 -0.37 -0.33 -0.07 -0.16 -0.21 -0.32 -0.16 -0.44 

Продолжи-
тельность 

жизни 
0.15 0.35 0.44 -0.26 0.29 0.17 0.20 0.01 0.50 0.47 0.15 0.26 0.43 0.52 0.30 0.35 

Максимальные значения индексов в радиусе 100 км от стартовой точки ветровала 

Диаметр 
шторма 0.10 -0.03 0.20   0.21 -0.06 -0.01 0.31 0.28 0.17 0.18 0.12 0.18 -0.01 0.09 0.36 

Мин. темп. 
ВГО -0.07 0.01 -0.36   -0.24 0.05 -0.06 0.00 -0.34 -0.30 -0.05 -0.11 -0.19 -0.25 -0.11 -0.48 

Продолжи-
тельность 

жизни 
0.18 0.16 0.52   0.34 0.08 0.17 0.06 0.53 0.48 0.13 0.25 0.39 0.57 0.32 0.41 



Зависимости между  
(a) – ML CAPE и минимальной температурой на ВГО 
(b) – ML WMAXSHEAR и продолжительностью жизни МКС 



Медианные значения индексов,  
связанные с различными типами сигнатур на ВГО 

Выделены индексы, имеющие статистически значимые различия по тестам 
Краскела-Уоллиса и медианному тесту 
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Значения индексов для стартовой точки ветровала 
Нет 

сигнатур 1101 1781 471 -21 34.5 20.5 17.8 11.8 0.34 560 95 135 1.30 0.20 0.21 294 

OT 1157 1929 773 -25 37.0 20.1 16.3 10.4 0.74 741 89 162 2.69 0.28 0.25 331 

Cold-ring  
cold U/V 1199 1803 769 -27 36.1 22.2 18.8 10.0 0.84 819 99 184 3.52 0.38 0.31 362 

Трансфор 
мация 1479 2070 555 -48 34.0 22.4 18.5 11.0 0.73 607 123 229 3.97 0.38 0.31 346 

Максимальные значения индексов в радиусе 100 км от стартовой точки ветровала 

Нет 
сигнатур 833 2405 707   36.2 23.4 19.2 13.4 0.68 722 131 198 2.56 0.35 0.37 333 

OT 902 2460 1005   39.2 22.7 19.3 13.2 1.05 939 147 203 4.49 0.46 0.43 379 

Cold-ring  
cold U/V 895 2299 982   37.6 24.5 20.9 13.2 1.05 963 150 256 5.64 0.63 0.57 397 

Трансфор 
мация 1145 2507 915   35.9 23.8 20.4 12.3 0.94 818 161 283 5.10 0.52 0.53 383 



Шквалы и смерчи, связанные с различными типами сигнатур на 
ВГО, в пространстве признаков CAPE/DLS 

Показаны максимальные значения CAPE и DLS в радиусе 100 км от 
стартовой точки ветровала 



Заключение и перспективы 
 Большинство случаев шквалов и смерчей связаны с суперячейками и 

квазилинейными системами (КЛКС). Доля случаев смерчей, связанных с КЛКС, 
составляет 34% (в США не более 20%). Большинство штормов, вызывающих 
шквалы и смерчи, являются долгоживущими.  

 Свыше 60% шквалов и 54% смерчей связаны с сигнатурами на ВГО. Наиболее 
распространенная сигнатура – ОТ. Доля случаев смерчей, связанных с 
сигнатурами, в 3,5 раза выше, чем в Европе.  

 Суперячейки формируются при более низким CAPE и PW, чем КЛКС и МКК 

 Минимальная температура ВГО имеет сильную отрицательную корреляцию с 
CAPE, PW и композитными  параметрами, связанными с CAPE. 
Продолжительность жизни штормов имеет сильную корреляцию с параметром 
WMAXSHEAR  и другими композитными индексами.  

 Наилучшим дискриминатором для штормов с сигнатурами на ВГО и без них 
является CAPE, и некоторые композитные индексы (например EHI) 

 

 Перспективы исследования – расширения выборки за счет данных спутника 
HIMAWARI-8  по Восточной Сибири и Дальнему Востоку (архив доступен с 2015 г.) 
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