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Ðàñøèðåíèå ãðîçîïåëåíãàöèîííûõ ñåòåé â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèâåëî ê ðîñòó êîëè÷åñòâà äàííûõ î ãðî-
çàõ, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âåðèôèêàöèè ïðîãíîçîâ ãðîç è ÿâëÿþòñÿ íîâûì èñòî÷íèêîì èíôîð-
ìàöèè î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû. Ýòà èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ó÷òåíà â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ äèíàìèêè àòìî-
ñôåðû, íî íà äàííûé ìîìåíò ïðèìåíÿåòñÿ âåñüìà ðåäêî. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà â âèäå êîäà  
â ðàìêàõ ìîäåëè WRF-ARW óíèâåðñàëüíàÿ ïðîöåäóðà ó÷åòà äàííûõ î ïîëîæåíèè ãðîç. Ïðîöåäóðà óíèâåð-
ñàëüíà, òàê êàê íå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî ïðîöåäóð ïàðàìåòðèçàöèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,  
è áëàãîäàðÿ ýòîìó îíà ìîæåò áûòü ââåäåíà â ëþáóþ ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü. Â ïðîöåäóðå ïî äàííûì 
ñåòåé ãðîçîïåëåíãàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ÿ÷åéêè ðàñ÷åòíîé ñåòêè, â êîòîðûõ ôèêñèðîâàëèñü ìîëíèè, â íèõ èòå-
ðàöèîííî äîáàâëÿåòñÿ âëàãà äî âîçíèêíîâåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, à çíà÷èò êîíâåêöèè. 
Èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ýòîé ïðîöåäóðû â ïðîãíîçå îñàäêîâ, òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè; ïðîâåäåíî 
ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè ñïîñîáàìè ó÷åòà äàííûõ î ãðîçàõ. Óñâîåíèå äàííûõ ãðîçîïåëåíãàòîðîâ ïîçâîëÿåò  
ëîêàëüíî óëó÷øèòü ïðîãíîç ñèëüíûõ îñàäêîâ è òåìïåðàòóðû â îáëàñòÿõ, ãäå íàáëþäàëèñü ãðîçû; êîýôôè-
öèåíò ïðîãíîçà èíòåíñèâíûõ îñàäêîâ Ïèðñè–Îáóõîâà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà âîçðàñòàåò 
ñ 0,26 äî 0,40. 
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ëåíãàöèè; data assimilation, thunderstorm, convective precipitation, WRF-ARW model, lightning detection 
network. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Ãðîçû – îïàñíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. 
Îíè, êàê ïðàâèëî, âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñåðèè èíòåíñèâ-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ, êîòîðûå ìîãóò õîðîøî 

ôèêñèðîâàòüñÿ äàæå íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ â íå-
ñêîëüêî òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîñëåä-
íèå ãîäû â ìèðå áûñòðûìè òåìïàìè ðàñòåò êîëè÷åñòâî 
ñïåöèàëüíûõ ãðîçîïåëåíãàöèîííûõ ñåòåé [1–5]. 
Âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ ðàçðÿäîâ ìîëíèé ïîçâî-
ëÿåò îáúåêòèâíî èññëåäîâàòü ýëåêòðè÷åñêóþ ïðèðî-
äó ãðîç èëè êîíâåêöèè [1, 2]. Âêëþ÷åíèå äàííûõ  
î ìåñòîïîëîæåíèè ìîëíèé â ÷èñëåííûå ìîäåëè äè-
íàìèêè àòìîñôåðû [6–20] óëó÷øàåò ïðîãíîçèðîâà-
íèå íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèé, ñîïðîâî-
æäàþùèõ ãðîçû (íàïðèìåð, ñèëüíûõ îñàäêîâ, ãðàäà 
è ïîðûâîâ âåòðà). 
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Ãðîçà âñåãäà ñâÿçàíà ñ ðàçâèòèåì ìîùíûõ êó-
÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, ñ ñèëüíîé 
íåóñòîé÷èâîñòüþ âîçäóõà ïðè âûñîêîì âëàãîñîäåð-
æàíèè. Îáðàçîâàíèå ôðîíòàëüíûõ ãðîç âûçâàíî 
ïðîõîæäåíèåì àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ, ÷àùå âñåãî 
õîëîäíûõ. Îíè âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ïîäúåìà òåï-
ëîãî âîçäóõà ïî êëèíó õîëîäíîãî, ò.å. ïðîèñõîäèò 
âûíóæäåííàÿ êîíâåêöèÿ. Âíóòðèìàññîâûå ãðîçû 

îáðàçóþòñÿ â êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêàõ â ðåçóëüòà-
òå òåðìè÷åñêîé êîíâåêöèè íà ðàâíèíå èëè âûíóæ-
äåííîé êîíâåêöèè â ïðåäãîðüÿõ è ãîðàõ ïðè ïîäúå-
ìå âîçäóõà âäîëü íàâåòðåííûõ ãîðíûõ ñêëîíîâ.  
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå çàðÿäîâ  
â îáëà÷íûõ ìàññàõ çà ñ÷åò èíòåíñèâíûõ êîíâåêòèâ-
íûõ äâèæåíèé. Ïîýòîìó âîçíèêíîâåíèå âñïûøåê 
ìîëíèé ìîæåò áûòü ôèçè÷åñêè ñâÿçàíî ñî ñâîéñò-
âàìè àòìîñôåðû, îáóñëîâëåííûìè èíòåíñèâíîé êîí-
âåêöèåé [21]. 

Â ðàáîòàõ [6–18] áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî 

ïðîöåäóð óñâîåíèÿ äàííûõ î ãðîçàõ â ÷èñëåííûõ 
ìîäåëÿõ äèíàìèêè àòìîñôåðû. Êðàòêèé îáçîð îñ-
íîâíûõ èäåé ïðèâåäåí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Àâòî-
ðû ýòèõ ïðîöåäóð èñïîëüçóþò ñâÿçü ìåõàíèçìîâ 
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îáðàçîâàíèÿ ãðîç ñ õàðàêòåðíûìè âåðòèêàëüíûìè 
ïðîôèëÿìè âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû, íàëè÷èåì 
ãèäðîìåòåîðîâ, âûñîêèìè ïîòîêàìè ñêðûòîãî òåïëà, 
îñíîâíûìè òðèããåðàìè äëÿ ñõåì êîíâåêöèè. Ìû  
â ñâîåé ðàáîòå âçÿëè çà îñíîâó òîò ôàêò, ÷òî ãðîçû 
âñåãäà âîçíèêàþò ïðè èíòåíñèâíîé êîíâåêöèè,  
è ïðåäëàãàåì ïðîöåäóðó, â êîòîðîé ïî äàííûì ñå-
òåé ãðîçîïåëåíãàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ÿ÷åéêè ðàñ÷åò-
íîé ñåòêè, ãäå íàáëþäàëàñü ãðîçà. Çàòåì â ýòèõ 
óçëàõ èòåðàöèîííî óâåëè÷èâàåòñÿ âëàæíîñòü âîçäóõà 
äî âîçíèêíîâåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷è- 
âîñòè. 

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ – ðàçðàáîòêà  
è èñïûòàíèå ïðîöåäóðû óñâîåíèÿ äàííûõ ãðîçîïå-
ëåíãàöèè, íå ñâÿçàííîé ñ êîíêðåòíîé ïàðàìåòðèçà-
öèåé êîíâåêöèè èëè ýìïèðè÷åñêèìè äàííûìè. Òà-
êàÿ ïðîöåäóðà áóäåò óíèâåðñàëüíîé, ïîñêîëüêó 
ìîæåò áûòü âíåäðåíà â ëþáóþ ÷èñëåííóþ ìîäåëü 
äèíàìèêè àòìîñôåðû. 

 

Êðàòêèé îáçîð ìåòîäîâ ó÷åòà 
ãðîçîïåëåíãàöèè â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ 

äèíàìèêè àòìîñôåðû 
 

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî â ðîññèéñêîé ïåðèîäèêå 
î÷åíü ìàëî èññëåäîâàíèé ïî óñâîåíèþ äàííûõ  
î ãðîçàõ â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ äèíàìèêè àòìîñôå-
ðû, ïðèâåäåì êðàòêèé îáçîð ðàáîò â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè. 

Ïåðâûå ïîïûòêè ïðèìåíåíèÿ ãðîçîïåëåíãàöè-
îííûõ äàííûõ â ÷èñëåííîé ìîäåëè áûëè ïðåäëîæå- 
íû â [6]. Àâòîðû èñïîëüçîâàëè ñîîòíîøåíèå ìåæäó 
êîëè÷åñòâîì âñïûøåê ìîëíèé è èíòåíñèâíîñòüþ 
êîíâåêòèâíûõ îñàäêîâ â êà÷åñòâå óñâàèâàåìîé ïå-
ðåìåííîé. Ïðè ýòîì ñàìè æå àâòîðû îòìå÷àëè, ÷òî 
ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæåò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ â ðàçíûõ 
ðåãèîíàõ. Îäíàêî áûëè ïîïûòêè ïðèìåíèòü åãî åùå 
â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ [7, 8]. 

Â ñåðèè èññëåäîâàíèé ñîòðóäíèêîâ Óíèâåðñè-
òåòà Îêëàõîìû (ÑØÀ) [9–11] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî óñâîåíèþ äàííûõ î ãðîçàõ  
â òå äíè, êîãäà èìåëè ìåñòî èíòåíñèâíûå òîðíàäî. 
Â ÿ÷åéêàõ ñ íàáëþäàâøèìèñÿ ãðîçàìè èçìåíÿëèñü 
ïàðàìåòðû àòìîñôåðû â íà÷àëüíûõ äàííûõ ìîäå- 
ëè – ìåíÿëñÿ âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ïîòîêà ñêðû-
òîãî òåïëà êîíäåíñàöèè; âîññòàíàâëèâàëñÿ ïðîôèëü 
âëàæíîñòè, õàðàêòåðíûé äëÿ èíòåíñèâíîé êîí- 
âåêöèè, ïî èñòîðè÷åñêèì ýìïèðè÷åñêèì äàííûì.  
Â ðåçóëüòàòå îòìå÷àëîñü çàìåòíîå óëó÷øåíèå ïðî-
ãíîçîâ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû è ãîðèçîíòàëüíûõ 
êîìïîíåíò ïðèçåìíîãî âåòðà â òå÷åíèå ïåðâûõ 3–5 ÷. 

Â ðàáîòå [12] ñîòðóäíèêîâ óíèâåðñèòåòà Ëàí-
÷æîó (Êèòàé) äàííûå î ãðîçàõ ïðåîáðàçóþòñÿ  
â òðåõìåðíûå «ïðîêñè-ïîëÿ», àíàëîãè÷íûå ïîëÿì 
îòðàæàåìîñòè ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ðàäàðà. Àâòîðû 
íàçûâàþò ýòîò ìåòîä «ôèçè÷åñêîé èíèöèàëèçàöèåé». 
Â ðàáîòå ñðàâíèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
â ÷èñëåííîì ïðîãíîçå äàííûõ ãðîçîïåëåíãàòîðîâ  
è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ëîêàòîðîâ. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî 

ãðîçîïåëåíãàöèîííûå äàííûå çíà÷èòåëüíî ìåíåå 

ïðèâÿçàíû ê îñîáåííîñòÿì ëàíäøàôòà è èìåþò áî-
ëåå âûñîêîå âðåìåííîå è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðå-
øåíèå, ÷åì äàííûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ëîêàòîðîâ. 
Áûëî ïðîâåäåíî ïÿòü ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ: 
îäèí êîíòðîëüíûé è ÷åòûðå ñ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáà-
ìè ó÷åòà äàííûõ î ãðîçàõ. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ðåçóëüòàòû ïðîãíîçîâ ïðèçåìíûõ ïîëåé 

âåòðà, òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ óëó÷øàëèñü ïðè ó÷åòå 

äàííûõ î ãðîçàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå ãðîçîïå-
ëåíãàöèîííîé ñåòè êîððåëèðóþò ñ ðàäàðíîé îòðà-
æàåìîñòüþ ñ êîýôôèöèåíòîì 0,847. 

Â [13] îïèñàíà ïðîöåäóðà êîððåêöèè ïðîôèëÿ 
âëàæíîñòè äëÿ ôîðñèðîâàíèÿ êîíâåêöèè â ðàìêàõ 
ïàðàìåòðèçàöèè ãëóáîêîé è ìåëêîé êîíâåêöèè  
Áåòñà–Ìèëëåðà–ßíè÷à (Betts–Miller–Janich) [22] 
ìîäåëè Eta. Áûëî ïîêàçàíî óëó÷øåíèå ïðîãíîçà 
ñèëüíûõ îñàäêîâ íà ïðèìåðå òðåõ ñëó÷àåâ èíòåí-
ñèâíûõ ãðîç. 

Ñîòðóäíèêè Óíèâåðñèòåòà ã. Àôèíû (Ãðåöèÿ) 
[14, 15] äëÿ óñâîåíèÿ äàííûõ î ãðîçàõ âàðüèðîâà- 
ëè êîíâåêöèþ â ìîäåëè WRF-ARW çà ñ÷åò èñêóñ- 
ñòâåííîãî âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â ðàáîòó ïàðàìåòðè-
çàöèè êîíâåêöèè Êàèí–Ôðè÷à (Kain–Fritsch) [23]. 
Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ èìè 
ñëó÷àÿõ ïðè ó÷åòå äàííûõ ãðîçîïåëåíãàöèîííûõ 
ñåòåé ÷èñëåííûé ïðîãíîç îñàäêîâ íà ñóòêè çàìåòíî 
óëó÷øàëñÿ. 

Ïðèìåíèìîñòü ýòîé ñõåìû äëÿ òåððèòîðèè  

Ðîññèè áûëà ðàññìîòðåíà íàìè ïîäðîáíî â ðàáî- 
òàõ [19, 20]. Íà ñåìè ïðîãíîçàõ ïî Êðàñíîäàðñêîìó 
êðàþ ïîêàçàíî, ÷òî êîíôèãóðàöèÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ 
ïîëåé îñàäêîâ è èõ èíòåíñèâíîñòü çàìåòíî ïðèáëè-
çèëèñü ê ýòàëîííûì êàê â îáëàñòÿõ, ãäå íàáëþäà-
ëèñü ãðîçû, òàê è â îáëàñòÿõ, ãäå èõ íå áûëî. Îñî-
áåííî ÿðêî ýòî ïðîñëåæèâàåòñÿ äëÿ îñàäêîâ ñëàáîé 
èíòåíñèâíîñòè (0–7 ìì). 

Â ñòàòüå [16] ïðåäëîæåí è ïðîâåðåí íà äâóõ 
ÿðêèõ ïðèìåðàõ áîëåå óíèâåðñàëüíûé ñïîñîá óñ-
âîåíèÿ äàííûõ î ãðîçàõ. Â ýòîì ìåòîäå, êîòîðûé 
òåñòèðîâàëñÿ òàêæå íà ìîäåëè WRF-ARW, â ÿ÷åé-
êàõ ñ íàáëþäàâøèìèñÿ ãðîçàìè ïðîâîöèðîâàëàñü 
êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïóòåì «ïðèòÿãèâàíèÿ» 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ê 100%. Áûëè ïîêàçàíû 
ÿâíûå óëó÷øåíèÿ ïðîãíîçà êîíâåêòèâíûõ îñàäêîâ. 
  Ïðèâåäåííûå âûøå ðàáîòû èñïîëüçóþò ìåõà- 
íèçìû «ïðèòÿãèâàíèÿ» (ïðèñïîñîáëåíèÿ), èëè íàä-
æèíãà, ìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ (â îñíîâíîì âåð- 
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé âëàæíîñòè) ê ïðåäïîëàãàåìûì 
çíà÷åíèÿì. Â ðàáîòå [17] ñäåëàíà ïîïûòêà èñïîëü-
çîâàíèÿ âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ (4DVAR) äàííûõ 
î êîîðäèíàòàõ ìîëíèé, ãäå äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ ïîêà-
çàíî çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå ïðîãíîçà èíòåíñèâíî-
ñòè îñàäêîâ. 

Â ñòàòüå [18] ïðåäëîæåíà ñõåìà èçìåíåíèÿ 
âëàæíîñòè è êîíöåíòðàöèè ãèäðîìåòåîðîâ (ãðàóïå-
ëåé) â êîíâåêòèâíûõ îáëàêàõ â òî÷êàõ ñ êîîðäèíà-
òàìè ãðîçîâîé àêòèâíîñòè. Íåñìîòðÿ íà îáùåå óëó÷-
øåíèå ïðîãíîçà ñòðóêòóðû øòîðìà è èíòåíñèâíîñòè 

îñàäêîâ, îòìå÷àåòñÿ íåîäíîçíà÷íîñòü âëèÿíèÿ ðàç-
íûõ ñïîñîáîâ óñâîåíèÿ äàííûõ î ãðîçàõ â çàâèñè-
ìîñòè îò êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ. 



 

 Óíèâåðñàëüíàÿ ïðîöåäóðà ó÷åòà äàííûõ î ãðîçàõ äëÿ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé äèíàìèêè àòìîñôåðû 433 
 

Àëãîðèòìû è òåõíîëîãèè ó÷åòà äàííûõ î êîîð-
äèíàòàõ ìîëíèé â ðàáîòàõ ðàçíûõ àâòîðîâ îòëè÷à-
þòñÿ äðóã îò äðóãà, íî âñå ýêñïåðèìåíòû äåìîíñò-
ðèðóþò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ó÷åòà îïåðàòèâíîé 
èíôîðìàöèè ãðîçîïåëåíãàöèè íà êà÷åñòâî ïðîãíî-
çîâ ïðèçåìíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 
Ïðè ýòîì ñóùåñòâóþùèå ïðîöåäóðû óñâîåíèÿ ëèáî 
ïðèâÿçûâàþòñÿ ê êîíêðåòíîé ïàðàìåòðèçàöèè êîí-
âåêòèâíûõ ïðîöåññîâ, ëèáî ðàçðàáàòûâàëèñü äëÿ 

òðîïè÷åñêèõ ðåãèîíîâ, ëèáî èñïîëüçóþò óíèêàëüíûå 
àðõèâíûå ýìïèðè÷åñêèå äàííûå. Ìû æå ïðåäëàãàåì 
óíèâåðñàëüíóþ ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âíå-
äðåíà â ëþáóþ ÷èñëåííóþ ìîäåëü äèíàìèêè àòìî-
ñôåðû. 

 

Èñïîëüçóåìàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü 
äèíàìèêè àòìîñôåðû 

 

Â êà÷åñòâå ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèìåíÿ-
ëàñü ìîäåëü WRF-ARW [24] âåðñèè 4.4.2. Ïðåäëà-
ãàåìàÿ ïðîöåäóðà óñâîåíèÿ äàííûõ î êîîðäèíàòàõ 
ìîëíèé ñîçäàíà â âèäå ïðîãðàììíîãî áëîêà è ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ëþáóþ êîíôèãóðàöèþ ìîäå-
ëè. Â äàííûõ ðàñ÷åòàõ ó÷àñòâîâàëè ñëåäóþùèå ïà-
ðàìåòðèçàöèè: äëÿ êîíâåêöèè – Kain–Fritsch [23], 
ìèêðîôèçèêè îáëàêîâ – NSSL2 – moment Scheme 
with CCN Prediction [25], ðàäèàöèè – RRTMG 
Shortwave and Longwave Schemes [26], ïðîöåññîâ  
â ïî÷âå – Noah–MP Land Surface Model [27], ïëà-
íåòàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ – Mellor–Yamada 
Nakanishi Niino (MYNN) Level2.5 Scheme [28].  
Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé 

èñïîëüçîâàëèñü ïîëÿ GFS (Global Forecast System – 
Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà ïðîãíîçà ÑØÀ) ñ ïðîñòðàíñò-
âåííûì ðàçðåøåíèåì 0,5°. 

 

Äàííûå ãðîçîïåëåíãàöèè 
 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè î êîîðäèíà-
òàõ ìîëíèé èñïîëüçîâàëàñü äàííûå ñåòè WWLLN [3]. 
Îíà ôèêñèðóåò êîîðäèíàòû âíóòðèîáëà÷íûõ ìîë-
íèé è ìîëíèé òèïà îáëàêî – çåìëÿ ñ ïèêîâîé âåëè-
÷èíîé ñèëû òîêà áîëåå 40 êÀ ñ ïîìîùüþ ïðèåìíè-
êîâ ÎÍ×-äèàïàçîíà (3–30 êÃö). Ýòà ñåòü ôóíê- 
öèîíèðóåò ñ 2001 ã. â Óíèâåðñèòåòå Âàøèíãòîíà 
(Ñèýòë, ÑØÀ) è ëîâèò ïîðÿäêà 70–80% âñåõ ãðîç. 

 

Ïðîöåäóðà óñâîåíèÿ äàííûõ  
î êîîðäèíàòàõ ìîëíèé 

 

Êîîðäèíàòû ìîëíèé ïåðåíîñÿòñÿ íà ðàñ÷åòíóþ 
ñåòêó ìîäåëè: äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè ìîäåëüíîé ñåòêè 
çàïèñûâàåòñÿ, ñêîëüêî áûëî çàôèêñèðîâàíî â íåé 
ðàçðÿäîâ çà êàæäûå 30 ìèí. Åñëè â ÿ÷åéêå áûë 
õîòÿ áû îäèí ðàçðÿä, òî â òå÷åíèå ýòèõ 30 ìèí ìî-
äåëüíîãî ñ÷åòà ïåðåä êàæäûì âûçîâîì ïàðàìåòðè-
çàöèè êîíâåêöèè âûçûâàåòñÿ ïðîöåäóðà êîððåêöèè 
âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ âëàæíîñòè. 

Â ýòîé ÿ÷åéêå ðàññ÷èòûâàåòñÿ âåðòèêàëü- 
íûé ïðîôèëü ïîòåíöèàëüíîé (θ) è ýêâèïîòåíöèàëü- 

íîé (θe) òåìïåðàòóðû. Åñëè â êàêîì-ëèáî ñëîå âåð-
òèêàëüíûé ãðàäèåíò ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì 
(ñëîé ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì), òî êîëè÷åñòâî âîäÿíî-
ãî ïàðà ïðèðàâíèâàåòñÿ ê íàñûùåííîìó âîäÿíîìó 
ïàðó ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå: 
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 (1) 

ãäå Q
v – îòíîøåíèå ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà, Qs – íà-

ñûùàþùåå îòíîøåíèå ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà. Ïðè 
ýòîì ââîäèòñÿ îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíîå êîëè-
÷åñòâî äîáàâëåííîé óäåëüíîé âëàæíîñòè çà îäèí 
âûçîâ ïðîöåäóðû: 

 ΔQmax
 = 0,2 ã/êã. (2) 

Èçìåíåíèÿ âíîñÿòñÿ îò óðîâíÿ ñâîáîäíîé êîíâåê-
öèè äî íèæíåé ãðàíèöû òðîïîïàóçû. 

Ïîñëå ýòîãî â ìîäåëè âûçûâàåòñÿ ëþáàÿ âû-
áðàííàÿ ïðîöåäóðà ïàðàìåòðèçàöèè êîíâåêöèè. 
Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ ðàçíûìè 

îãðàíè÷åíèÿìè ïî âûñîòå, óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà è êðèòåðèåì óñòîé÷èâîñòè ñëîÿ. 

 

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû 
 

Â êà÷åñòâå ïîëèãîíà äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ 
äàííûõ î ãðîçàõ íà ïðîãíîç ïîãîäû âûáðàíà îá-
ëàñòü åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè ðàçìåðîì 71 
íà 71 óçåë ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 18 êì 
ñ öåíòðîì â ã. Ìîñêâå. 

Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ äëÿ èþëÿ 

2022 ã. c èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ î êîîðäèíàòàõ 
ìîëíèé è áåç íèõ ñîãëàñíî ïðåäëàãàåìîé ïðîöåäóðå 
ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè, à òàêæå ïî ìåòîäèêàì, 
ïðåäëîæåííûì â ðàáîòàõ [15] è [16]. Îáîçíà÷åíèÿ 
è ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

 

Àíàëèç ðàáîòû ïðåäëîæåííîé ïðîöåäóðû 
è íåêîòîðûõ åå ïàðàìåòðîâ 

 

Ïðîàíàëèçèðóåì ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïðåä-
ëîæåííîé ïðîöåäóðû íà ïðèìåðå ñëó÷àÿ 07.07.2022 ã. 
ñ âûñîêîé ìîëíèåâîé àêòèâíîñòüþ. Íà ðèñ. 1 ïîêà-
çàíû èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê ìî-
äåëüíîé ñåòêè, â êîòîðûõ ïî äàííûì ñåòè WWLLN 
áûëè çàôèêñèðîâàíû ìîëíèè. Ãðîçà ôèêñèðîâàëàñü 
áîëüøóþ ÷àñòü äíÿ ïðàêòè÷åñêè ïî âñåé îáëàñòè,  
ñ 11:00 äî 18:00 «ãðîçîâûìè» áûëè áîëåå 5% ÿ÷ååê 
ìîäåëüíîé ñåòêè. 

Íà ðèñ. 2 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàí âðåìåííîé õîä 
èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ñîäåðæàíèÿ âîäÿ- 
íîãî ïàðà â òî÷êå, â êîòîðîé ôèêñèðîâàëèñü ìîëíèè. 
Âî âðåìÿ ðàáîòû ïðîöåäóðû ïðîèçîøëî óâåëè÷åíèå 
ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà äî 4,5 ã/êã, à çàòåì åãî 
óìåíüøåíèå, âûçâàííîå âûïàäåíèåì îñàäêîâ, îáðà-
çîâàâøèõñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âëàãè. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ýêñïåðèìåíòû ïî àíàëèçó ó÷åòà äàííûõ ãðîçîïåëåíãàòîðîâ 

Îáîçíà÷åíèå 
Ïðîöåäóðà ó÷åòà äàííûõ  

î ãðîçàõ 
Îñîáåííîñòè ó÷åòà ãðîç 

Base Íåò Áåç ó÷åòà ãðîç 
Heath [15] – 
Dixon [16] – 
Êóðáàòîâà Ïðåäëàãàåìàÿ ïðîöåäóðà Ïðèâåäåíà â ñòàòüå áåç èçìåíåíèé 
1 ã Ïðåäëàãàåìàÿ ïðîöåäóðà ΔQmax = 1 ã/êã 
10 ã Ïðåäëàãàåìàÿ ïðîöåäóðà ΔQmax = 10 ã/êã 
P1000 Ïðåäëàãàåìàÿ ïðîöåäóðà Áåç îãðàíè÷åíèÿ ïî âûñîòå 

Ãðàäèåíò TH Ïðåäëàãàåìàÿ ïðîöåäóðà 
Íåóñòîé÷èâîñòü ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ  

ïî ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðå 

Ãðàäèåíò 0,2 Ïðåäëàãàåìàÿ ïðîöåäóðà 
Íåóñòîé÷èâîñòü îïðåäåëÿåòñÿ  
ïî ãðàäèåíòó (0,2θ + 0,8θe) 

Ãðàäèåíò 0,5 Ïðåäëàãàåìàÿ ïðîöåäóðà 
Íåóñòîé÷èâîñòü îïðåäåëÿåòñÿ  
ïî ãðàäèåíòó (0,5θ + 0,5θe) 

Ãðàäèåíò 0,8 Ïðåäëàãàåìàÿ ïðîöåäóðà 
Íåóñòîé÷èâîñòü îïðåäåëÿåòñÿ  
ïî ãðàäèåíòó (0,8θ + 0,2θe) 

 

  
Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå cî âðåìåíåì êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê ìîäåëüíîé 

ñåòêè, â êîòîðûõ áûëè çàôèêñèðîâàíû ìîëíèè 07.07.2022 ã. 
  ïî äàííûì ñåòè WWLLN 

 
Íà ðèñ. 3 (öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåíû êàðòû 

îñàäêîâ â ýòîò äåíü ïî äàííûì íàáëþäåíèé ñèíîï-
òè÷åñêèõ ñòàíöèé è äàííûì GPCP [29] è ðàñ÷å- 
òîâ ñ ðàçíûìè ìåòîäàìè ó÷åòà äàííûõ î ãðîçàõ.  
Â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ ó÷èòûâà-
ëèñü äàííûå î ãðîçàõ, ïðîãíîçèðóåòñÿ óâåëè÷åíèå 
îñàäêîâ â ìåñòàõ, ãäå ôèêñèðîâàëèñü ìîëíèè, ÷òî  
â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäåíèÿì â öåíòðå ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè. 

Ïðîöåäóðà, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [16], ïðè-
âîäèò ê ïåðåîöåíêå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ. Ñõåìà æå 
èç [15], íàîáîðîò, íåäîîöåíèâàåò åãî (ðèñ. 3). Èç-
ìåíåíèÿ ïðîãíîçîâ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðåäëîæåííîé íàìè ïðîöåäóðû íå ñòîëü âå-
ëèêè, íî äàþò áîëåå ðåàëèñòè÷íóþ êàðòèíó âûïà-
äåíèÿ îñàäêîâ. 

Îãðàíè÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ âëàãî-
ñîäåðæàíèÿ çà îäèí øàã ñóùåñòâåííî íå âëèÿåò íà 
ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà, íî ïðèâîäèò ê áîëüøåé óñ-
òîé÷èâîñòè ÷èñëåííîé ñõåìû. 

Îòñóòñòâèå îãðàíè÷åíèÿ ïî âûñîòå íà èçìåíå-
íèå âëàæíîñòè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷å-
íèþ âëàãîñîäåðæàíèÿ â íèæíåé ÷àñòè àòìîñôåðû  
è èçáûòî÷íîìó óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ. 
 

Âàðüèðîâàíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, ïî êî-
òîðîìó îïðåäåëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñëîÿ, íå ïðè-
âîäèò ê òàêèì ðàäèêàëüíûì èçìåíåíèÿì ïîëÿ îñàä-
êîâ. Íà îñíîâå âèçóàëüíîãî àíàëèçà ñëîæíî îïðå-
äåëèòü, êàêîå çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì, 
ïîýòîìó îïðåäåëèì åãî íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî 
àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ. 

 

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà ýôôåêòà îò ó÷åòà 
ãðîç â ÷èñëåííîì ïðîãíîçå 

 

Äëÿ îáîáùåíèÿ âûâîäîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðåäû-
äóùåì ðàçäåëå, áûëè ðàññ÷èòàíû ñòàòèñòè÷åñêèå 
îöåíêè ïðîãíîçîâ îñàäêîâ è ïðèçåìíîé òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà (òàáë. 2–5). Â òàáë. 2–4 ïðèâåäåíû 
äàííûå î ñîïðÿæåííîñòè è ïîëó÷åííûå íà èõ îñíî-
âå îöåíêè îáùåé îïðàâäûâàåìîñòè, ïðåäóïðåæäåí-
íîñòè ïðîãíîçîâ, êîýôôèöèåíòîâ Ïèðñè–Îáóõîâà  
è Áàãðîâà. 

Ó÷åò äàííûõ î ãðîçàõ íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà 
îáùèé ïðîãíîç îñàäêîâ. Îäíàêî ïðè âûäåëåíèè 
ñëó÷àåâ èíòåíñèâíûõ îñàäêîâ (áîëåå 5 ìì/12 ÷)  
è ÿ÷ååê, â êîòîðûõ çà ðàññìàòðèâàåìûå ñóòêè ôèê-
ñèðîâàëàñü ãðîçà, ìîæíî çàìåòèòü óâåëè÷åíèå ïðå-
äóïðåæäåííîñòè ïðîãíîçà îñàäêîâ. Êîýôôèöèåíò 
ïðîãíîçà èíòåíñèâíûõ îñàäêîâ Ïèðñè–Îáóõîâà 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîé ñõåìû ñ ãðàäèåí-
òîì ïî ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðå âîçðàñòàåò  
ñ 0,32 (áåç ó÷åòà äàííûõ) äî 0,42 (ñ 0,26 äî 0,40  
â ÿ÷åéêàõ ñ ãðîçàìè). 

Âíîñèìûå èçìåíåíèÿ ìîãóò îêàçàòü îïîñðåäî-
âàííîå âëèÿíèå íà âñå äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû âíóòðè 
ìîäåëè. Îäèí èç ïîêàçàòåëåé, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðå-
çóëüòàòîì âñåõ âîçìîæíûõ èçìåíåíèé, – òåìïåðà-
òóðà. Ó÷åò äàííûõ î ãðîçàõ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 

îøèáîê ïðîãíîçà ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû (òàáë. 5). 
Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåä-
ëîæåííîé ñõåìû ñ ãðàäèåíòîì ïîòåíöèàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû â ÿ÷åéêàõ ñ ãðîçàìè óìåíüøàåòñÿ ñ 0,84 
äî 0,47. 
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Ò à á ë è ö à  2  

Îöåíêè ïðîãíîçà îñàäêîâ çà 12 ÷ (ñ 03:00 äî 15:00 07.07.2022 ã.) 

Ýêñïåðèìåíò n11 n12 n21 n22 
Îáùàÿ  

îïðàâäûâàå-
ìîñòü 

Ïðåäóïðåæ-
äåííîñòü 

Êîýôôèöèåíò 
Ïèðñè–Îáóõîâà 

Êîýôôèöèåíò 
Áàãðîâà 

Base 3016 3216 247 3015 0,64 0,92 0,41 0,34 
Heath 2855 3296 408 2935 0,61 0,87 0,35 0,29 
Dixon 3077 3485 186 2746 0,61 0,94 0,38 0,31 
Êóðáàòîâà 3024 3217 239 3014 0,64 0,93 0,41 0,34 
Ãðàäèåíò TH 3046 3288 217 2943 0,63 0,93 0,41 0,33 
Ãðàäèåíò 0,2 3046 3277 217 2954 0,63 0,93 0,41 0,33 
Ãðàäèåíò 0,5 3032 3233 231 2998 0,64 0,93 0,41 0,34 
Ãðàäèåíò 0,8 3030 3208 233 3023 0,64 0,93 0,41 0,34 _____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çäåñü è äàëåå â òàáëèöàõ: n11 – êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ, â êîòîðûõ îñàäêè ïðî-
ãíîçèðîâàëèñü è íàáëþäàëèñü ïî ôàêòó; n12 – êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ, â êîòîðûõ îñàäêè ïðîãíîçèðîâà-
ëèñü, íî íå íàáëþäàëèñü ïî ôàêòó; n21 – êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ, â êîòîðûõ îñàäêè íå ïðîãíîçèðîâà-
ëèñü, íî íàáëþäàëèñü ïî ôàêòó; n22 – êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ, â êîòîðûõ îñàäêè íå ïðîãíîçèðîâàëèñü  
è íå íàáëþäàëèñü ïî ôàêòó. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Îöåíêè ïðîãíîçà îñàäêîâ > 5 ìì/12 ÷ 

Ýêñïåðèìåíò n11 n12 n21 n22 
Îáùàÿ  

îïðàâäûâàå-
ìîñòü 

Ïðåäóïðåæ-
äåííîñòü 

Êîýôôèöèåíò 
Ïèðñè–Îáóõîâà 

Êîýôôèöèåíò 
Áàãðîâà 

Base 273 429 461 8331 0,91 0,37 0,32 0,33 
Heath 277 589 457 8171 0,89 0,38 0,31 0,29 
Dixon 379 818 355 7942 0,88 0,52 0,42 0,33 
Êóðáàòîâà 297 450 437 8310 0,91 0,40 0,35 0,35 
Ãðàäèåíò TH 361 593 373 8167 0,90 0,49 0,42 0,37 
Ãðàäèåíò 0,2 358 574 376 8186 0,90 0,49 0,42 0,38 
Ãðàäèåíò 0,5 319 497 415 8263 0,90 0,43 0,38 0,36 
Ãðàäèåíò 0,8 303 481 431 8279 0,90 0,41 0,36 0,35 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Îöåíêè ïðîãíîçà îñàäêîâ > 5 ìì/12 ÷ â ÿ÷åéêàõ, ãäå íàáëþäàëàñü ãðîçà 

Ýêñïåðèìåíò n11 n12 n21 n22 
Îáùàÿ îï-
ðàâäûâàå-

ìîñòü 

Ïðåäóïðåæ-
äåííîñòü 

Êîýôôèöèåíò 
Ïèðñè–Îáóõîâà 

Êîýôôèöèåíò 
Áàãðîâà 

Base 80 73 154 790 0,79 0,34 0,26 0,29 
Heath 68 102 166 761 0,76 0,29 0,17 0,19 
Dixon 177 398 57 465 0,59 0,76 0,30 0,19 
Êóðáàòîâà 98 105 136 758 0,78 0,42 0,30 0,31 
Ãðàäèåíò TH 149 207 85 656 0,73 0,64 0,40 0,33 
Ãðàäèåíò 0,2 113 142 121 721 0,76 0,48 0,32 0,31 
Ãðàäèåíò 0,5 110 126 124 737 0,77 0,47 0,32 0,32 
Ãðàäèåíò 0,8 153 222 81 641 0,72 0,65 0,40 0,33 

 

Ò à á ë è ö à  5  

Îöåíêè ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà óðîâíå 2 ì íàä çåìëåé 

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà 
Ýêñïåðèìåíò 

Âñÿ îáëàñòü Ïîä ãðîçàìè Âñÿ îáëàñòü Ïîä ãðîçàìè 

Base 0,27 0,84 2,00 2,44 
Heath −0,59 −0,01 1,99 2,28 

Dixon 0,04 −0,09 1,95 2,20 

Êóðáàòîâà 0,27 0,82 2,00 2,41 
Ãðàäèåíò TH 0,20 0,47 1,94 2,19 
Ãðàäèåíò 0,2 0,21 0,51 1,95 2,21 
Ãðàäèåíò 0,5 0,25 0,71 1,98 2,32 
Ãðàäèåíò 0,8 0,26 0,77 1,99 2,37 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäëîæåíà óíèâåðñàëüíàÿ ïðîöåäóðà ó÷åòà 

äàííûõ ãðîçîïåëåíãàòîðîâ â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ 
öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû. Îíà îñíîâàíà íà ïðîâîöè-
ðîâàíèè êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ÿ÷åéêàõ,  
ãäå ïî äàííûì èñïîëüçóåìûõ ñåòåé ãðîçîïåëåíãà- 
öèè ôèêñèðîâàëèñü ìîëíèè, ïóòåì èòåðàöèîííîãî 
óâåëè÷åíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ âîçäóõà. Ïðîöåäóðà 
èñïûòàíà â ðàìêàõ ìîäåëè WRF-ARW, ãäå ïðèìå-
íåíèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îñàäêîâ â îáëàñòÿõ  
ñ íàáëþäàâøèìèñÿ ãðîçàìè. Ïðè ýòîì êàðòèíà 
îñàäêîâ îêàçûâàåòñÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íîé, ÷åì ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ñõåì èç ðàáîò [15] è [16]. 

Ýôôåêò îò ïðåäëîæåííîé ïðîöåäóðû ïðîñëå-
æèâàåòñÿ â ðåçóëüòàòàõ ïðîãíîçîâ îñàäêîâ, òåìïå-
ðàòóðû è âëàæíîñòè. Òàê, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà 
ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ ñ 0,84 äî 0,47  
â ÿ÷åéêàõ, ãäå íàáëþäàëèñü ãðîçû. 

Óñâîåíèå äàííûõ ãðîçîïåëåíãàòîðîâ ðàçðàáî-
òàííîé ïðîöåäóðîé ìîæåò ëîêàëüíî óëó÷øèòü ïðî-
ãíîç ñèëüíûõ îñàäêîâ è òåìïåðàòóðû â îáëàñòÿõ, 
ãäå íàáëþäàëèñü ãðîçû. Êîýôôèöèåíò ïðîãíîçà 
îñàäêîâ Ïèðñè–Îáóõîâà âîçðàñòàåò ñ 0,26 äî 0,40. 
  Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ïðîöåäóðà ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íîâûé òèï äàííûõ íàáëþäå-
íèé â ëþáûõ ìîäåëÿõ ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû, 
÷òî ïðèâîäèò ê åãî óëó÷øåíèþ. 
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M.M. Kurbatova, R.Yu. Ignatov, K.G. Rubinshtein. Universal procedure for lightning data assimila-
tion in numerical models of the atmosphere. 

The paper considers the possibilities of taking into account data from lightning networks in the procedure 
for lightning data assimilation in numerical models of atmospheric dynamics. A universal procedure is proposed 
and the code is implemented within the framework of the WRF-ARW model. According to the data from light-
ning detection networks, the cells of the computational grid are determined, in which lightning was recorded. 
Then moisture is iteratively added in these cells until the occurrence of thermodynamic instability and, hence, 
convection. The effect of using this scheme on the forecast of precipitation, temperature, and humidity is stud-
ied, and a comparison is made with other lightning assimilation methods. The use of data from lightning detec-
tors makes it possible to locally improve the forecast of heavy precipitation and temperature in areas where 
thunderstorms were observed. The Piercy–Obukhov coefficient for forecasting intense precipitation using the 
proposed procedure increases from 0.26 to 0.40. 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 2. Âðåìåííûå âàðèàöèè âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â òî÷êå (55° ñ.ø., 37° â.ä.) 07.07.2022 ã. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

Ðèñ. 3. Ñóììû îñàäêîâ çà 12 ÷ (ñ 03:00 äî 15:00) 07.07.2022 ã.: íàáëþäåíèÿ (à – äàííûå ñèíîïòè÷åñêèõ ñòàíöèé,  
  á – GPCP); â – ãðîçîâûå ÿ÷åéêè â ìàêñèìóì ìîëíèåâîé àêòèâíîñòè (12 ÷); ã–ì – ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ 

 


