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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».  
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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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