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Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ó÷åòà äàííûõ ãðîçîïåëåíãàòîðíîé ñåòè  

â ÷èñëåííîì ïðîãíîçå ïîãîäû. Äàí êðàòêèé îáçîð ìåòîäîâ ó÷åòà ãðîçîïåëåíãàöèè â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ ïðî-
ãíîçà ïîãîäû, îïèñàí àëãîðèòì èñïîëüçîâàííîãî íàìè ìåòîäà ó÷åòà äàííûõ ãðîçîïåëåíãàòîðîâ, ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è èõ àíàëèç äëÿ ñåìè ïðîãíîçîâ ïîãîäû ïðè íàëè÷èè ãðîç â Êðàñíî-
äàðñêîì êðàå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíèå àáñîëþòíûå îøèáêè äëÿ âñåõ âåëè÷èí áëàãîäàðÿ ó÷åòó ãðîç óìåíü-
øàþòñÿ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ðàáîòà èñïîëüçîâàííîé ïðîöåäóðû íà ïðèìåðå ñðàâíåíèÿ êàðò íàêîïëåííûõ 

ñóòî÷íûõ îñàäêîâ äëÿ ñåìè ïðîãíîçîâ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà äàííûõ ñåòè WWLLN. Ïîêàçàíî, ÷òî êîíôèãóðà-
öèÿ ïîëåé ïðîãíîñòè÷åñêèõ îñàäêîâ è èõ èíòåíñèâíîñòü çàìåòíî ïðèáëèçèëàñü ê ýòàëîííûì è â îáëàñòÿõ, ãäå 

íàáëþäàëèñü ãðîçû, è â îáëàñòÿõ èõ îòñóòñòâèÿ. Îñîáåííî ÿðêî ýòî ïðîñëåæèâàåòñÿ äëÿ îñàäêîâ ñëàáîé èí-
òåíñèâíîñòè (0–7 ìì). 
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Ââåäåíèå 
 

Ãðîçû – ÿðêèé ïðèìåð ÿâëåíèÿ, èìåþùåãî êîí-
âåêòèâíóþ ïðèðîäó. Îíè ìîãóò ïðè÷èíÿòü íàñåëåíèþ 

áîëüøîé óùåðá. Òàê, íàïðèìåð, â èþëå 2016 ã. íàä 
òåððèòîðèåé Ìîñêâû è Ìîñêîâñêîé îáë. ïðè ïðî-
õîæäåíèè ìîùíîãî êîíâåêòèâíîãî øòîðìà, ñîïðî-
âîæäàâøåãîñÿ àíîìàëüíî èíòåíñèâíîé ìîëíèåâîé 

àêòèâíîñòüþ, îäèí ÷åëîâåê ïîãèá, 26 ïîñòðàäàëî, 
áîëåå 10 äîìîâ è ñâûøå 100 àâòîìîáèëåé áûëî ïî-
âðåæäåíî [1]. Â ìàå – èþíå 2017 ã. ìîùíûå êîíâåê-
òèâíûå ÿâëåíèÿ â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå óíåñëè æèçíè 

20 ÷åëîâåê, à ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá îò ðàçðóøåíèé 
ñîñòàâèë îêîëî 30 ìëí. ðóá. [2]. Äàæå èç ýòèõ ïðè-
ìåðîâ ñëåäóåò, ÷òî çàäà÷à ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íàäåæ-
íîñòè ïðîãíîçà ãëóáîêîé àòìîñôåðíîé êîíâåêöèè 

âàæíà è àêòóàëüíà â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ æèòåëåé 

íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, à òàêæå äëÿ ðÿäà îòðàñëåé õî-
çÿéñòâà: àâèàöèè, ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, àâòîòðàíñ-
ïîðòà, ñòðîèòåëüñòâà è äð. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íå ñóùåñòâóåò íàäåæ-
íûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ïðîãíîçà ãëóáîêîé êîíâåêöèè 
è ñîïðîâîæäàþùèõ åå ÿâëåíèé (ãðîç, ëèâíåé, ãðàäà, 
ïîðûâîâ âåòðà è äð.). Ýòî îò÷àñòè ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî  
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ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â àòìîñôåðå, îïðåäåëÿþùèå 
îáðàçîâàíèå è ðàçâèòèå êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè, 
íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû è íå ñôîðìóëèðîâàíà èõ ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü [3]. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû çà ðóáåæîì è â Ðîññèè çàìåò-
íî âûðîñëî êîëè÷åñòâî ñïåöèàëüíûõ ãðîçîïåëåíãà-
öèîííûõ íàáëþäàòåëüíûõ ñåòåé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ 
ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ î êîîðäèíàòàõ, âðåìåíè è íå- 
êîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ãðîçîâîãî î÷à- 
ãà – òèïå ðàçðÿäà (âíóòðèîáëà÷íûé èëè «îáëàêî – 
çåìëÿ»), åãî çíàêå, ñèëå òîêà â êàíàëå ðàçðÿäà (êÀ), 
âðåìåíè íàðàñòàíèÿ òîêà â êàíàëå ðàçðÿäà ìîëíèè 
äî ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ (ìêñ), âðåìåíè óìåíüøåíèÿ 

ñèëû òîêà îò ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ äî íóëÿ (ìêñ).  
Ñóùåñòâóþò âñåìèðíàÿ ñåòü ðåãèñòðàöèè ìîëíèé 

WWLLN (Worldwide Lightning Location Network) 
è ðåãèîíàëüíûå ñåòè. Â Ðîññèè ýòî ñåòè Ãëàâíîé ãåî-
ôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè èì. À.È. Âîåéêîâà (ÃÃÎ), 
Âûñîêîãîðíîãî ãåîôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà (ÂÃÈ)  
è äð. [4–6]. 

Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïðîãíîçà êîíâåêöèè ïðè- 
ìåíÿþò ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè óñâîåíèÿ äàííûõ ñå-
òåé ãðîçîïåëåíãàöèè â ÷èñëåííûõ ïðîãíîçàõ ïîãîäû. 
  Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó íàøèõ 
ïåðâûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ó÷åòà äàííûõ ãðî-
çîïåëåíãàòîðíîé ñåòè â ÷èñëåííîì ïðîãíîçå ïîãîäû. 
Ïðèâåäåíû êðàòêèé îáçîð ìåòîäîâ ó÷åòà ãðîçîïåëåí-
ãàöèè â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ ïðîãíîçà ïîãîäû, îïèñà-
íèå èñïîëüçîâàííîãî íàìè ìåòîäà ó÷åòà äàííûõ ãðî-
çîïåëåíãàöèè è ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí- 
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òîâ, à òàêæå àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçîâ äëÿ ñåìè 
ñëó÷àåâ ãðîç â Êðàñíîäàðñêîì êðàå. 

 

1. Êðàòêèé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ 
ìåòîäîâ ó÷åòà äàííûõ ñåòè 

ãðîçîïåëåíãàöèè â ÷èñëåííûõ 
ïðîãíîçàõ ïîãîäû 

 
Òàê êàê â ðîññèéñêîé ïåðèîäèêå íàì íå èçâåñò-

íû ðàáîòû ïî ó÷åòó äàííûõ ãðîçîïåëåíãàöèè â ÷èñ-
ëåííûõ ïðîãíîçàõ ïîãîäû, ïðèâåäåì êðàòêèé îáçîð 
ðÿäà çàðóáåæíûõ ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè. 

Ïðèáëèçèòåëüíî ñ 2005–2006 ãã. â ÑØÀ, Êèòàå 
è Ãðåöèè íà÷àëèñü ïîïûòêè ó÷åòà äàííûõ ãðîçîïå-
ëåíãàöèè â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ ïðîãíîçà ïîãîäû. 
Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âñå èçâåñòíûå íàì ðàáîòû âû-
ïîëíåíû íà îäíîé èç ëó÷øèõ ðåãèîíàëüíûõ ìîäå-
ëåé – ìîäåëè WRF-ARW (ÑØÀ) [7]. Àëãîðèòìû  
è òåõíîëîãèÿ ó÷åòà äàííûõ çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ äðóã 
îò äðóãà, íî âñå îíè ïîëîæèòåëüíî âëèÿþò íà êà÷å-
ñòâî ïðîãíîçîâ. 

Â ðàáîòå A.O. Fierro è äðóãèõ ñîòðóäíèêîâ Óíè- 
âåðñèòåòà Îêëàõîìû (ÑØÀ) [9, 11] ïðåäñòàâëåíû ðå- 
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî óñâîåíèþ äàííûõ ãðîçî-
ïåëåíãàöèîííûõ ñåòåé äëÿ äíåé, êîãäà íàáëþäàëèñü 
èíòåíñèâíûå òîðíàäî. Èç äàííûõ âûáèðàëèñü òîëüêî 

ñëó÷àè ãðîç ñ òèïîì ðàçðÿäà «îáëàêî – çåìëÿ». Â òî÷- 
êàõ ñ íàáëþäàâøèìèñÿ ãðîçàìè èçìåíÿëèñü ïàðàìåò-
ðû ïðîãíîçèðóåìîé êîíâåêöèè. Ïðè ýòîì äëÿ ñîç-
äàíèÿ èñêóññòâåííûõ äàííûõ, êîòîðûå ìû áóäåì íà- 
çûâàòü «ïðîêñè-äàííûìè», â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè, 
áëèçêèìè ê òî÷êàì çàôèêñèðîâàííûõ ãðîç, ìåíÿëñÿ 
âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ïîòîêà ñêðûòîãî òåïëà, âîñ-
ñòàíàâëèâàëñÿ ïðîôèëü âëàæíîñòè, õàðàêòåðíûé 
äëÿ èíòåíñèâíîé êîíâåêöèè, ïî äàííûì èçìåðåíèé 
â îáëàñòÿõ èíòåíñèâíîé êîíâåêöèè. Àíàëèçèðîâàëèñü 
ðåçóëüòàòû êðàòêîñðî÷íûõ (íà 12 ÷) ïðîãíîçîâ. Èñ-
ïîëüçîâàëàñü ìîäåëü WRF-ARW ñ òðåìÿ âëîæåííû-
ìè äîìåíàìè 9; 3; 1 êì è 35 óðîâíÿìè ïî âåðòèêàëè. 
Â ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòîâ îòìå÷àëîñü çàìåòíîå 
óëó÷øåíèå ïðîãíîçîâ â òå÷åíèå ïåðâûõ 3–5 ÷. Àíà-
ëèçèðîâàëèñü èçìåíåíèÿ â ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðå  

è ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíòàõ ïðèçåìíîãî âåòðà. 
  Â ðàáîòå ñîòðóäíèêîâ óíèâåðñèòåòà Ëàí÷æîó 
(Êèòàé) Y. Wang è äðóãèõ ñðàâíèâàþòñÿ âîçìîæíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ â ÷èñëåííîì ïðîãíîçå äàííûõ ãðî- 
çîïåëåíãàòîðîâ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ëîêàòîðîâ [10]. 
Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ãðîçîïåëåíãàöèîííûå äàííûå çíà-
÷èòåëüíî ìåíåå ïðèâÿçàíû ê ìåñòíûì îñîáåííîñòÿì 
ëàíäøàôòà è èìåþò áîëåå âûñîêîå âðåìåííîå è ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, ÷åì äàííûå ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ëîêàòîðîâ. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÷èñëåííîé 
ìîäåëè àâòîðû ïðåîáðàçóþò äàííûå ãðîçîïåëåíãàöè-
îííîé ñåòè â òðåõìåðíûå «ïðîêñè-ïîëÿ», àíàëîãè÷-
íûå ïîëÿì îòðàæàåìîñòè ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ðàäàðà, 
íàçûâàÿ ýòîò ìåòîä ôèçè÷åñêîé èíèöèàëèçàöèåé. Â èõ 
ýêñïåðèìåíòàõ òàêæå èñïîëüçîâàëàñü ïðîãíîñòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü WRF-ARW. Áûëî ïðîâåäåíî ïÿòü ÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îäèí êîíòðîëüíûé è ÷åòûðå 
ñ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ó÷åòà äàííûõ î ãðîçàõ. 

Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ðåçóëüòàòû ïðî-
ãíîçîâ óëó÷øàëèñü ïðè ó÷åòå äàííûõ ãðîçîïåëåíãà-
òîðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äàí-
íûõ ãðîçîïåëåíãàöèîííîé ñåòè ñ ðàäàðíîé îòðàæàå-
ìîñòüþ ðàâåí 0,847 [10]. 

Â ðàáîòå [12] cîòðóäíèêè Óíèâåðñèòåòà ã. Àôèí 
(Ãðåöèÿ) T.M. Giannaros è äðóãèõ â êà÷åñòâå îñíî- 
âû äëÿ óñâîåíèÿ äàííûõ èñïîëüçîâàëè ãèïîòåçó î òîì,  
÷òî ãðîçû âñåãäà ñâÿçàíû â àòìîñôåðå ñ èíòåíñèâíîé 
êîíâåêöèåé è â ìîäåëè ìîæíî ïåðåìåùàòü ìåñòà  

è âðåìÿ ìåëêîé è ãëóáîêîé êîíâåêöèè çà ñ÷åò âíåñå-
íèÿ èçìåíåíèé â ïàðàìåòðèçàöèþ Kain–Fritsch [13]. 
Äëÿ ïðîãíîçîâ â [12] èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëü WRF-
ARW è âëîæåííûå ñåòêè ñ ðàçðåøåíèåì 24 è 6 êì 
è 28 óðîâíÿìè ïî âåðòèêàëè. Áûëî ðàññ÷èòàíî  
âîñåìü ïðîãíîçîâ íàä òåððèòîðèåé Ãðåöèè äëÿ äíåé 
ñ íàáëþäàâøèìèñÿ èíòåíñèâíûìè êîíâåêòèâíûìè 

ÿâëåíèÿìè. Äëÿ êàæäîãî ÿâëåíèÿ áûëî ðàññ÷èòàíî 
òðè ïðîãíîçà íà 24 ÷: êîíòðîëüíûé (áåç ó÷åòà ãðîç) 
è äâà ñ ðàçíûìè ñïîñîáàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ êîíâåê-
öèè. Îöåíêà êà÷åñòâà ïðîãíîçîâ ïðîâîäèëàñü, ïðåæ-
äå âñåãî, äëÿ îñàäêîâ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçàëè, 
÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðè ó÷åòå äàííûõ ãðîçîïåëåí-
ãàòîðíûõ ñåòåé ïðîãíîç îñàäêîâ çàìåòíî óëó÷øàëñÿ. 
  Ìåòîäèêà [12] áûëà èñïîëüçîâàíà è íàìè, áî-
ëåå ïîäðîáíî îíà îïèñàíà íèæå. 

 

2. Ïðîöåäóðà óñâîåíèÿ äàííûõ 
ãðîçîïåëåíãàöèîííîé ñåòè 

 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî óñ-
âîåíèþ äàííûõ ñåòè ãðîçîïåëåíãàöèè WWLLN, 
âêëþ÷àþùåé òðè ñòàíöèè íà òåððèòîðèè Ðîññèè,  
ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè, áëèçêîé ê ïðèâåäåííîé  
â [13–15]. 

Â îñíîâå èñïîëüçîâàííîé ïðîöåäóðû óñâîåíèÿ 
äàííûõ ëåæàò äâå îñíîâíûå ãèïîòåçû. Ïåðâàÿ çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñèñòåìà ãðîçîïåëåíãàöèè ôèê-
ñèðóåò 100% ãðîç â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. È, õîòÿ èç-
âåñòíî, ÷òî ñèñòåìà WWLLN ôèêñèðóåò â ñðåäíåì 
òîëüêî 60–70% ãðîçîâûõ î÷àãîâ [4], â ýòèõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ íàì âàæíî, ÷òî â òî÷êàõ, ãäå ñèñòåìà çà-
ôèêñèðîâàëà ìîëíèåâûå ðàçðÿäû, îíè òî÷íî íàáëþ-
äàëèñü. Ïîýòîìó äëÿ ïåðâîãî îïûòà ãèïîòåçà î ñòî-
ïðîöåíòíîé ôèêñàöèè ãðîç â íàøåì ðåãèîíå âïîëíå 
äîïóñòèìà. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ 
áîëåå ãóñòûìè è òî÷íûìè ðåãèîíàëüíûìè ñåòÿìè ãðî- 
çîïåëåíãàöèè. Âòîðàÿ ãèïîòåçà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî â òî÷êàõ, ãäå ñåòü ãðîçîïåëåíãàöèè íå çàôèêñè-
ðîâàëà ãðîç, íå áûëî ãëóáîêîé êîíâåêöèè. À åñëè 
îíà ïðîãíîçèðîâàëàñü, òî åå öåëåñîîáðàçíî âèäîèç-
ìåíèòü. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè: èëè 
ïîäàâèòü â ýòèõ òî÷êàõ ëþáóþ êîíâåêöèþ, èëè íà-
âÿçàòü ìåëêóþ êîíâåêöèþ âìåñòî ãëóáîêîé. Ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòîâ â [8, 13–15] ïîêàçàëè, ÷òî ëó÷-
øèå ðåçóëüòàòû â îïèñàíèè îñàäêîâ áûëè ïîëó÷åíû 
ïðè ïåðåõîäå â òàêèõ ñëó÷àÿõ íà ìåëêóþ êîíâåêöèþ. 
  Äàííûå íàáëþäåíèé çà ãðîçàìè ó÷èòûâàþòñÿ  
â òå÷åíèå ïåðâûõ 24 ïðîãíîçîâ. Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî 
ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà îáëàêîâ äëÿ àêòèâàöèè ãëó-
áîêîé êîíâåêöèè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû  
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îñíîâàíèÿ îáëàêà. Åñëè ïî äàííûì ñåòè ãðîçîïå-
ëåíãàöèè ãðîçà ïðèñóòñòâóåò â óçëå ñåòêè, òî â ýòîé 
òî÷êå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû èçìåíÿëèñü çà ñ÷åò 
«ïðîêñè-äàííûõ», îáåñïå÷èâàþùèõ ñîîòâåòñòâóþùóþ 
êîíâåêöèþ. Â ÷àñòíîñòè, åñëè äëÿ íèæíåé òðåòè 
îáëàêà òåìïåðàòóðà âûøå èëè ðàâíà 20° C, òî åãî 
òîëùèíà äîëæíà áûòü íå ìåíåå 6 êì ñ òåìïåðàòóðîé 
âåðøèíû íèæå −22° Ñ. Â ñëó÷àÿõ òåìïåðàòóðû îñ-
íîâàíèÿ îáëàêîâ ìåíåå 20° C òîëùèíà îáëà÷íîñòè 
äîëæíà áûòü íå ìåíåå 4 êì, à òåìïåðàòóðà âåðõíåé 
ãðàíèöû îáëàêîâ – −22° Ñ. Ýòè óñëîâèÿ èñïîëüçî-
âàëèñü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ìîùíîé îáëà÷-
íîñòè, ãäå ïðèñóòñòâóåò ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ, ïîä-
äåðæèâàþùèé óñëîâèÿ äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ è ðàçâè-
òèÿ ãðîç [16, 17]. 

Îáðàùåíèå ê ïðîöåäóðå ó÷åòà äàííûõ ãðîçîïå-
ëåíãàöèè ïðîèñõîäèò â óçëàõ ðàñ÷åòíîé ñåòêè ñ êî-
îðäèíàòàìè â êâàäðàòå ± 10 êì îò òî÷êè íàáëþäåíèé. 
Ïðè êàæäîì îáðàùåíèè ê ïðîöåäóðå â êàæäîé  
òî÷êå ñåòêè îïðåäåëÿåòñÿ ñàìûé íåóñòîé÷èâûé ñëîé  
â ñòîëáå àòìîñôåðû (ÍÑË) êàê ñëîé ñ ñàìîé âûñî-
êîé âëàæíîé ñòàòè÷åñêîé ýíåðãèåé, è îí èñïîëüçó-
åòñÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èíòåíñèâíîé êîíâåêöèè  
è ãðîç. Åñëè îáëàêî â ðàñ÷åòíîì óçëå íå ñîîòâåòñò-
âóåò òðåáîâàíèÿì ãëóáîêîé êîíâåêöèè, òî â èñïîëü-
çîâàííîé ïàðàìåòðèçàöèè êîíâåêöèè â ÍÑË äîáàâ-
ëÿåòñÿ âîäÿíîé ïàð èòåðàòèâíî ñ øàãîì 0,1 ã/êã íà 
êàæäîì óðîâíå. Ïîñëå êàæäîãî äîáàâëåíèÿ âëàãè 
ïðîâåðÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ãëóáîêîé 
êîíâåêöèè. Ïðè âîçíèêíîâåíèè êîíâåêöèè èòåðàöèè 

ïðåêðàùàþòñÿ. Åñëè ãëóáîêàÿ êîíâåêöèÿ íå âîçíè-
êàåò ïîñëå äåñÿòè èòåðàöèé è äîáàâëåíèÿ 1 ã/êã 
âîäÿíîãî ïàðà â ÍÑË, òî äîáàâëåíèå ïàðà ïðåêðà-
ùàåòñÿ è ñëîé îñòàåòñÿ íå àêòèâèðîâàííûì. Òàêèõ 
ñëó÷àåâ ïî÷òè íå íàáëþäàëîñü. Íà êàæäîé èòåðà-
öèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíòåãðàë àáñîëþòíîé ðàçíèöû 
ìåæäó íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì ñîäåðæàíèåì ïàðà  
â ñòîëáå àòìîñôåðû. Åñëè èñïîëüçóåìàÿ ïðîöåäóðà 
ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó íàðóøåíèþ áàëàíñà ìàññû 
âëàãè, òî äîáàâëåíèå âëàãè îñòàíàâëèâàåòñÿ. Òàêèõ 
ñëó÷àåâ òàêæå íå âñòðå÷àëîñü. 

Êàê óæå óêàçûâàëîñü, â ÿ÷åéêàõ ñåòêè, ãäå ãðî-
çû íå íàáëþäàþòñÿ, íî ãëóáîêàÿ êîíâåêöèÿ ïðîãíî-
çèðîâàëàñü, ïðè ïðèìåíåíèè òàêîé ïàðàìåòðèçàöèè 
â ðåæèìå ìåëêîé êîíâåêöèè ìîãóò ïðîãíîçèðîâàòüñÿ 

íåáîëüøèå îñàäêè, êîãäà ãëóáèíà îáëàêà ïðåâûøàåò 

ïðèìåðíî 50 ãÏà [13]. 

 

3. Êîíôèãóðàöèÿ ïðîãíîñòè÷åñêîé 
ìîäåëè 

 

Â êà÷åñòâå ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçîâà-
ëàñü ìîäåëü WRF-ARW âåðñèè 3.9.1 [7]. Ïðîãíîçû 
ðàññ÷èòûâàëèñü ïî îáëàñòè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1 
(öâ. âêëàäêà), ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 

18 êì, êîòîðîå òðåáóåò ïàðàìåòðèçàöèè êîíâåêöèè. 
Â ðàñ÷åòàõ ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðè- 
çàöèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: êîíâåêöèè – Kain–
Fritsch; ìèêðîôèçèêè îáëàêîâ – NSSL 2 – moment 
Scheme with CCN Prediction; ðàäèàöèè – RRTMG  

 
Shortwave and Longwave Schemes; ïðîöåññîâ â ïî÷-
âå – Unified Noah Land Surface Midel; ïëàíåòàðíîãî  
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ – Bougeault–Lacarrere Scheme 
(BouLac) [7, 13, 18, 19]. 

 

4. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
 
4.1. Àíàëèç èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì  
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé âëàæíîñòè  

è òåìïåðàòóðû 
 
Ïðîöåäóðó ìîæíî ïîÿñíèòü ñ ïîìîùüþ ðèñ. 2 

(öâ. âêëàäêà), ãäå ïðèâåäåíû äèàãðàììû âðåìåííî-
ãî õîäà âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé âëàæíîñòè è òåì-
ïåðàòóðû äëÿ òî÷åê, â êîòîðûõ íàáëþäàëèñü ãðîçû,  
â ñåìè ïðèìåðàõ ïðîãíîçîâ (48 ÷). Òàêæå íà ðè-
ñóíêå ïðåäñòàâëåíû ðàçíîñòè òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè ñ ó÷åòîì (Á) è áåç ó÷åòà (À) ãðîçîïåëåíãàòî-
ðîâ. Ïðè ñðàâíåíèè À è Á âèäíî, ÷òî â íèæíåé ÷àñ-
òè ñòîëáà àòìîñôåðû âëàæíîñòü óâåëè÷èëàñü äî 
1,1 ã/êã (ðàçíîñòè â íåêîòîðûõ ÷àñòÿõ àòìîñôåðû 
äîõîäèëè äî 0,3 ã/êã), îñîáåííî â èíòåðâàëå ñ 6:00 
äî 12:00. Â äàëüíåéøåì â ïðîãíîçå âëàæíîñòü ñïà-
äàëà, ñêîðåå âñåãî, áëàãîäàðÿ îñàäêàì. 

Â ñòîëáå àòìîñôåðû èíòåíñèâíîé êîíâåêöèè 
çàìåòíî èçìåíèëàñü òàêæå òåìïåðàòóðà íèæíåé òðî-
ïîñôåðû. Èçîòåðìà 20° Ñ êàê îñíîâàíèå ìîùíûõ îá- 
ëàêîâ âîçíèêëà âìåñòî èçîòåðìû 10° Ñ, à èçîòåðìà 
−20° Ñ êàê âåðõíÿÿ ãðàíèöà ìîùíûõ îáëàêîâ çà-
ìåòíî ïîäíÿëàñü (äî 10° Ñ). Äèàãðàììû ïîÿñíÿþò, 
÷òî â òî÷êàõ, â êîòîðûõ íàáëþäàëèñü ìîëíèè, ñõå-
ìà èõ óñâîåíèÿ ðàáîòàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâå-
äåííûì âûøå îïèñàíèåì. 

 

 4.2. Àíàëèç àáñîëþòíûõ îøèáîê  
ïðîãíîçîâ 

 
Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ýôôåêòà îò ó÷åòà äàííûõ  

î ãðîçàõ ðàññ÷èòûâàëèñü àáñîëþòíûå îøèáêè ñåìè 
ïðîãíîçîâ íà 48 ÷ â Êðàñíîäàðñêîì êðàå ëåòîì 

2017 ã. (31 ìàÿ, 7, 22, 23 èþíÿ, 20 èþëÿ, 22 àâãó-
ñòà, 23 ñåíòÿáðÿ). Áûëè ðàññ÷èòàíû àáñîëþòíûå 
îøèáêè òåìïåðàòóðû âîçäóõà è òî÷êè ðîñû íà 2 ì, 
äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ, ñêîðîñòè âåòðà íà 10 ì  
è îñàäêîâ [20, 21]. Ðåçóëüòàòû îöåíîê ïðåäñòàâëå-
íû â òàáëèöå. Îöåíêè ïðîâîäèëèñü äëÿ ïðîãíîçîâ 

áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì óñâîåíèÿ äàííûõ ñåòåé ãðîçîïå-
ëåíãàöèè. Êàðòà ñèíîïòè÷åñêèõ ñòàíöèé, ïî êîòî-
ðûì ðàññ÷èòàíû îöåíêè, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 

Â òàáëèöå ñåðûì îáîçíà÷åíû ìåíüøèå îøèáêè 

äëÿ îäèíàêîâûõ ñðîêîâ. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñðåäíèå 

àáñîëþòíûå îøèáêè äëÿ âñåõ âåëè÷èí (òåìïåðàòóðû, 
äàâëåíèÿ, âåòðà è îñàäêîâ) áëàãîäàðÿ ó÷åòó ãðîç óìåíü- 
øàþòñÿ äëÿ îïðåäåëåííûõ ñðîêîâ. Àáñîëþòíàÿ îøèá- 
êà âåëè÷èí îñàäêîâ è îøèáêè â ïðîãíîçå äàâëåíèÿ íå 

óìåíüøèëèñü òîëüêî äëÿ ïðîãíîçà 20 èþëÿ 2017 ã. 
Òåì íå ìåíåå äàæå â ýòîì ñëó÷àå îøèáêè â ïðîãíîçå 

ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû, îòíîøåíèÿ ñìåñè âîäÿíîãî 

ïàðà è ñêîðîñòè âåòðà çàìåòíî ñíèçèëèñü. 
 



 

 Ýêñïåðèìåíòû ïî óñâîåíèþ äàííûõ ñåòè ãðîçîïåëåíãàöèè 939 
 

 

Àáñîëþòíûå îøèáêè ïðèçåìíûõ òåìïåðàòóðû âîçäóõà (°Ñ) è òî÷êè ðîñû 2 ì (°Ñ), äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ (ãÏà),  
ñêîðîñòè âåòðà íà 10 ì è îñàäêîâ (ìì) â ïðîãíîçàõ áåç óñâîåíèÿ äàííûõ ñåòè ãðîçîïåëåíãàòîðîâ è ñ óñâîåíèåì 

31 ìàÿ 7 èþíÿ 22 èþíÿ 23 èþíÿ 20 èþëÿ 22 àâãóñòà 23 ñåíòÿáðÿ Çàáëàãîâðå-
ìåííîñòü, ÷ áåç óñâ. óñâ. áåç óñâ. óñâ. áåç óñâ. óñâ. áåç óñâ. óñâ. áåç óñâ. óñâ. áåç óñâ. óñâ. áåç óñâ. óñâ.

 Ïðèçåìíàÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà 

0 2,82 2,82 2,39 2,39 2,79 2,79 2,64 2,64 2,04 2,04 1,78 1,78 2,18 2,18

6 2,12 2,04 1,71 1,67 2,16 2,03 2,08 2,03 1,68 2,02 2,19 2,18 1,56 1,84

12 2,25 2,02 1,57 1,63 2,63 1,91 2,95 2,93 4,23 4,52 2,72 2,74 2,97 2,20

24 2,18 2,17 2,14 2,11 2,58 2,77 2,39 2,39 2,46 2,52 2,12 2,12 2,00 1,82

36 2,47 2,45 2,83 2,83 2,49 2,70 2,17 2,51 2,99 2,11 2,05 2,11 3,05 3,11

48 2,80 2,86 2,41 2,41 2,83 2,61 3,03 3,03 1,96 2,02 1,68 1,67 1,86 1,97

Ñðåäíåå 2,44 2,39 2,18 2,17 2,58 2,47 2,54 2,59 2,56 2,54 2,09 2,10 2,27 2,19

 Ïðèçåìíàÿ òî÷êà ðîñû 

0 2,77 2,77 2,48 2,48 2,95 2,95 3,25 3,25 3,33 3,33 4,13 4,13 3,34 3,34

6 1,90 1,86 1,60 1,59 2,00 2,25 1,90 1,89 2,16 2,28 2,24 2,19 2,27 2,18

12 2,32 2,38 1,85 1,79 2,80 2,71 2,73 2,79 2,15 2,17 2,16 2,18 1,92 2,03

24 1,51 1,51 1,67 1,66 2,66 2,64 1,45 1,45 1,88 1,91 1,90 1,92 1,83 1,88

36 2,01 2,01 2,10 2,07 2,60 2,59 2,44 2,27 2,09 2,38 1,78 1,57 2,52 2,34

48 3,01 3,06 1,95 1,95 1,80 1,76 2,40 2,36 2,11 2,24 1,91 2,01 2,78 2,40

Ñðåäíåå 2,25 2,27 1,94 1,92 2,47 2,48 2,36 2,34 2,29 2,39 2,35 2,33 2,44 2,36

 Äàâëåíèå íà óðîâíå ìîðÿ, ãÏà 

0 0,99 0,99 0,64 0,64 0,50 0,50 0,49 0,49 1,08 1,08 0,92 0,92 1,00 1,00

6 0,65 0,65 0,78 0,80 0,99 0,92 0,69 0,68 0,90 0,93 0,75 0,76 0,70 0,73

12 1,08 1,06 0,63 0,65 0,84 0,71 0,86 0,83 1,59 1,62 1,17 1,16 0,85 1,00

24 1,75 1,80 1,08 1,09 0,57 0,55 1,01 0,95 1,25 1,27 0,89 0,81 1,68 1,55

36 0,97 0,96 1,33 1,30 1,20 1,27 3,17 2,25 1,18 1,16 1,28 1,23 1,22 1,11

48 0,82 0,80 0,88 0,93 0,68 0,65 0,98 0,97 0,74 0,93 1,78 1,27 0,69 0,81

Ñðåäíåå 1,04 1,04 0,89 0,90 0,80 0,77 1,20 1,03 1,12 1,17 1,13 1,03 1,02 1,03

 Ìîäóëü ñêîðîñòè âåòðà íà 10 ì 

0 1,28 1,28 1,49 1,49 1,70 1,70 1,56 1,56 1,55 1,55 1,99 1,99 2,44 2,44

6 1,40 1,42 1,62 1,60 1,88 1,98 1,86 1,84 1,49 1,70 2,58 2,66 2,63 2,68

12 1,10 1,08 1,27 1,29 1,82 2,13 1,73 1,76 2,19 2,24 1,89 1,87 2,31 2,10

24 1,68 1,72 1,45 1,45 1,30 1,27 2,54 2,54 1,85 1,92 1,73 1,74 2,39 2,07

36 1,78 2,11 1,07 1,07 1,50 1,45 4,32 2,69 2,14 1,52 2,07 1,96 1,95 1,94

48 1,54 1,55 1,94 1,88 2,43 2,38 1,75 1,74 2,39 2,47 1,82 1,99 2,15 2,21

Ñðåäíåå 1,46 1,53 1,47 1,46 1,77 1,82 2,29 2,02 1,94 1,90 2,01 2,04 2,31 2,24

 Îñàäêè 

12 0,16 0,10 0,20 0,18 0,00 0,00 5,75 4,89 0,33 0,18 0,12 0,00 0,05 0,02

24 4,73 3,80 0,55 0,37 0,62 0,46 1,12 1,47 0,16 0,46 3,56 2,10 0,34 0,28

36 1,32 1,48 0,12 0,01 0,02 0,02 0,22 0,21 0,00 0,00 5,30 1,28 0,32 0,12

48 2,07 1,79 0,29 0,19 0,31 0,24 2,36 2,19 0,17 0,11 0,11 0,03 0,64 0,56

Ñðåäíåå 0,16 0,10 0,20 0,18 0,24 0,18 2,36 2,19 0,17 0,19 2,27 0,85 0,34 0,25
 
 
 4.3. Àíàëèç ïîëåé îñàäêîâ çà 12 ÷  

äëÿ ñåìè ïðîãíîçîâ áåç ó÷åòà  
è ñ ó÷åòîì äàííûõ ñåòè  

ãðîçîïåëåíãàöèè 
 

Íà ðèñ. 3 (öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåíû êàðòû ñåìè 
ïðîãíîçîâ îñàäêîâ äëÿ Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ áåç 
ó÷åòà (ñëåâà) è ñ ó÷åòîì (ñïðàâà) ãðîç. Íà ýòèõ 
êàðòàõ çàëèâêîé íàíåñåíû ïðîãíîçû îñàäêîâ, ïîëó-
÷åííûå â ìîäåëè, à èçîëèíèÿìè â êà÷åñòâå ýòàëîíà – 
ñóòî÷íûå äàííûå GPCP [22]. Â ëåâîì ñòîëáèêå âèä-
íî, ÷òî êîíôèãóðàöèÿ ïîëåé ñëàáûõ îñàäêîâ 0–7 ìì 
íå ñîîòâåòñòâóåò ýòàëîíó è çàíèìàåò çíà÷èòåëüíî 
áîëüøóþ òåððèòîðèþ. Ïåðåõîä îò ãëóáîêîé êîí-

âåêöèè ê ìåëêîé â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöå-
äóðû ó÷åòà äàííûõ î ãðîçàõ âî âñåé îáëàñòè, ãäå íå 

íàáëþäàëèñü ãðîçû (áåëûå ïîëÿ ñïðàâà), ïîçâîëèë 

çàìåòíî ïðèáëèçèòü êîíôèãóðàöèþ ïðîãíîñòè÷åñêèõ 

îñàäêîâ ê äàííûì íàáëþäåíèé. Ýòà òåíäåíöèÿ ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ âî âñåõ ñåìè ïðîãíîçàõ. 

Ðàññìîòðèì îáëàñòü, â êîòîðîé â òå÷åíèå àíàëè-
çèðóåìûõ ñóòîê íàáëþäàëèñü ãðîçû, ïî äàííûì ãðî-
çîïåëåíãàòîðíîé ñåòè WWLLN. Âèäíî, ÷òî è â ýòèõ 
ñëó÷àÿõ êîíôèãóðàöèÿ ïîëåé îñàäêîâ è èõ èíòåí-
ñèâíîñòè çàìåòíî ïðèáëèçèëèñü ê ýòàëîííûì, äàæå 
â îáëàñòÿõ, óäàëåííûõ îò îñíîâíûõ çîí ãðîç, íàïðè-
ìåð 31 ìàÿ è 7 èþíÿ, êîãäà óòðîì âîçíèê íåáîëüøîé 

ïðîãíîçèðóåìûé î÷àã èíòåíñèâíûõ îñàäêîâ. Â ýòè 
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äíè çà ñ÷åò ïðàâèëüíîãî óñâîåíèÿ äàííûõ ñêîððåê-
òèðîâàëàñü îáëàñòü îòñóòñòâèÿ îñàäêîâ â öåíòðå 
èññëåäóåìîé òåððèòîðèè. Áóëüøàÿ ñòåïåíü ðàçâèòèÿ 
ìåëêèõ î÷àãîâ íà ñåâåðå îáëàñòè íàáëþäàëàñü 
22 èþíÿ – ýòè î÷àãè íå áûëè îïèñàíû â ïðîãíîçå 
áåç ó÷åòà äàííûõ ãðîçîïåëåíãàöèîííîé ñåòè è ïðè-
áëèçèëèñü ê ýòàëîííûì äàííûì ïîñëå ó÷åòà. Â ïðî-
ãíîçå 23 èþíÿ íà ñåâåðå, â çàïàäíîé ÷àñòè è â öåí-
òðå îáëàñòè êîíôèãóðàöèÿ êàðò ïðîãíîçîâ îñàäêîâ 

ïðèáëèçèëàñü ê ýòàëîíàì; 20 èþëÿ íåñêîëüêî ìåíü-
øå, ÷åì â îñòàëüíûõ ïðîãíîçàõ, óìåíüøèëàñü îá-
ëàñòü ñëàáûõ îñàäêîâ – â îñíîâíîì íà ñåâåðî-âîñòîêå 
è þãå îáëàñòè; 22 àâãóñòà êîíôèãóðàöèÿ ñëàáûõ 

îñàäêîâ òàêæå áûëà áëèçêà ê ýòàëîíó. Ïîëÿ èíòåí-
ñèâíûõ îñàäêîâ ïðè ó÷åòå äàííûõ î ãðîçàõ çàìåòíî 
áëèæå ê äàííûì íàáëþäåíèé íà ñåâåðî-çàïàäå è þãå 
îáëàñòè. È, íàêîíåö, ñëó÷àé 23 ñåíòÿáðÿ: êîíôèãó-
ðàöèÿ ñëàáûõ îñàäêîâ çàìåòíî ïðèáëèçèëàñü ê äàí-
íûì íàáëþäåíèé. Â òî÷êå ñ íàáëþäàâøåéñÿ ãðîçîé 
ïîñðåäè îáëàñòè âîçíèêëà èíòåíñèâíàÿ êîíâåêöèÿ  

ñ îñàäêàìè, êîòîðûå íå áûëè ïîäòâåðæäåíû ýòàëî-
íîì. Â îñòàëüíûõ îáëàñòÿõ, â êîòîðûõ áûëè çàôèê-
ñèðîâàíû ãðîçû, êîíôèãóðàöèÿ îáëàñòåé ñ ïðîãíî-
ñòè÷åñêèìè îñàäêàìè ñòàëà áëèæå ê ýòàëîíó. Íà íàø 
âçãëÿä, ýòè ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è âàæíûìè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ñòàòüå âïåðâûå äëÿ ðîññèéñêîé íàó÷íîé ïå-
ðèîäèêè ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð ðàáîò ïî óñâîå-
íèþ íàáëþäåíèé çà ãðîçàìè â ÷èñëåííîì ïðîãíîçå 
ïîãîäû. 

Îïèñàíà ïðîöåäóðà óñâîåíèÿ äàííûõ ãðîçîïå-
ëåíãàòîðíûõ ñåòåé. Â òî÷êàõ, ãäå íàáëþäàëèñü ìîë-
íèè, íà ãðàôèêàõ âðåìåííîãî õîäà ïðîôèëåé âëàæ-
íîñòè è òåìïåðàòóðû ïðîàíàëèçèðîâàíû èçìåíåíèÿ, 
âíîñèìûå ïðîöåäóðîé óñâîåíèÿ. Ïðèâåäåíû îöåíêè 
àáñîëþòíîé îøèáêè ïðèçåìíûõ òåìïåðàòóð, âëàæ-
íîñòè, äàâëåíèÿ, ñêîðîñòè âåòðà íà 10 ì è îñàäêîâ 
ïî Êðàñíîäàðñêîìó êðàþ äëÿ ñåìè ïðîãíîçîâ, â òå-
÷åíèå êîòîðûõ íàáëþäàëèñü èíòåíñèâíûå ãðîçû. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíèå àáñîëþòíûå îøèáêè äëÿ 
âñåõ âåëè÷èí äëÿ îïðåäåëåííûõ ñðîêîâ áëàãîäàðÿ 
ó÷åòó ãðîç óìåíüøàþòñÿ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ðàáî-
òà èñïîëüçîâàííîé ïðîöåäóðû íà ïðèìåðå ñðàâíåíèÿ 

êàðò íàêîïëåííûõ ñóòî÷íûõ îñàäêîâ äëÿ ñåìè ïðî-
ãíîçîâ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà äàííûõ ñåòè WWLLN. 
Ïîêàçàíî, ÷òî êîíôèãóðàöèÿ ïîëåé ïðîãíîñòè÷åñêèõ 

îñàäêîâ è èõ èíòåíñèâíîñòü çàìåòíî ïðèáëèçèëèñü  

ê ýòàëîííûì êàê â îáëàñòÿõ, ãäå íàáëþäàëèñü ãðî-
çû, òàê è â îáëàñòÿõ èõ îòñóòñòâèÿ. Îñîáåííî ÿðêî 
ýòî ïðîñëåæèâàåòñÿ äëÿ îñàäêîâ ñëàáîé èíòåíñèâ-
íîñòè (0–7 ìì). 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ À 19-05-00047 è ìîë_à 
18-35-00044). 
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K.G. Rubinstein, I.M. Gubenko, R.Yu. Ignatov, N.D. Tikhonenko, Yu.I. Yusupov. Experiments on light-

ning detection network data assimilation. 
The work is devoted to the analysis of our first results about the impact of lightning data assimilation on 

the numerical weather forecast. We present a brief overview of the methods for lightning data assimilation in 
weather prediction models, a description of the algorithm used, and the results of numerical experiments on con-
vective storms over Krasnodar region, Russia, observed in 2017. It is found that the average absolute errors are 
reduced. It is shown that the configuration of prognostic precipitation fields and their intensity is much closer 
to the observations. This is especially clearly seen for light precipitation (0–7 mm). 

 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

Ðèñ. 1. Êàðòà âûñîò îáëàñòè ðàñ÷åòîâ ïðîãíîçîâ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 

Ðèñ. 2. Âðåìåííîé õîä âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè è èõ ðàçíîñòè â òî÷êàõ ñ íàáëþäàâøèìèñÿ 
ìîëíèÿìè: çàëèâêà – ïðîãíîç îòíîøåíèÿ ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà, ã/êã; èçîëèíèè – ïðîãíîç òåìïåðàòóðû âîçäóõà, °Ñ:  
A – áåç óñâîåíèÿ, Á – ñ óñâîåíèåì äàííûõ ãðîçîïåëåíãàöèè, Â – ðàçíîñòü õîäà (ñ óñâîåíèåì – áåç óñâîåíèÿ äàííûõ). 
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Ðèñ. 2. Îêîí÷àíèå 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
Ðèñ. 3. Ïðîãíîçû íàêîïëåííûõ îñàäêîâ çà 24 ÷ áåç óñâîåíèÿ (ñëåâà) è ñ óñâîåíèåì äàííûõ ãðîçîïåëåíãàöèè (ñïðàâà): 
çàëèâêà – îñàäêè; èçîëèíèè – ýòàëîííûå îñàäêè GPCP [22]; çíà÷êè – ãðîçà ïî äàííûì ñåòè WWLLN (0–8 ÷ (æåëòûé), 
  9–15 ÷ (áåæåâûé), 16–24 ÷ (êðàñíûé) â òå÷åíèå ñóòîê) [4] 
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