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В обзоре приводятся сведения о современном уровне знаний, методиках исследования, способах 

регистрации и методах прогноза опасного конвективного явления – шквала. 

Шквал – это опасное гидрометеорологическое явление, развивающееся под действием 

атмосферной конвекции мезомасштаба. Шквалы кратковременны по времени воздействия и 

локальны в пространстве, поэтому сложно поддаются оперативному регистрированию стандартными 

способами. Исключением являются данные метеорологических радаров (МРЛ), но МРЛ расположены 

редко и не образуют наблюдательную сеть. Зачастую факт явления фиксируется по его окончании с 

помощью данных дистанционного зондирования Земли из космоса. Точность прогноза шквала 

современными методами также остается недостаточно высокой, кроме того, практически 

отсутствуют методы прогнозирования катастрофических шквалов. Поэтому во всем мире 

продолжаются исследования шквалов, ведутся разработка и усовершенствование методов их 

прогнозирования. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а : шквал, мезомасштабная конвективная система, физико-статистические 

методы прогноза, региональная гидродинамическая модель. 
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The review provides information on the current state of knowledge, research techniques, registration and 

forecasting methods concerning such dangerous convective phenomena as squalls. 

A squall is a dangerous hydrometeorological phenomenon developing under the influence of mesoscale 

atmospheric convection. Squalls are local and have a short-time influence, therefore they are difficult to 

register by standard methods. The only exception is data from meteorological radars. However, distances 

between radars are too long, so they do not form an observation network. The fact of the phenomenon is 

often recorded only after its termination, with the help of data from remote sensing of the Earth from space. 

The accuracy of forecasting squalls by modern methods is still insufficient. In addition, there are practically 

no methods for forecasting disastrous squalls. Therefore, researches on squalls are continuing around the 

world, forecasting methods are being developed and perfected. 
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Условия возникновения шквалов  

Шквал, как опасное гидрометеорологическое явление (ОЯ), представляет собой резкое 

кратковременное усиление ветра в течение не менее 1 мин [40], сопровождающееся изменением его 

направления. Скорость ветра при шквале нередко превышает 25 м/с. Продолжительность 

прохождения шквала через станцию обычно не превышает нескольких минут, однако известны 

случаи, когда шквал продолжался 10–15 мин и более. 

Шквалы обусловлены мощными кучево-дождевыми облаками (Cb), в результате перемещения 

которых на местности возникает узкая шкваловая полоса (линия шквалов) шириной от нескольких 
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сотен метров до нескольких километров и протяженностью до сотни километров [20]. Такие 

облачные скопления называют мезомасштабными конвективными системами (МКС) или системами 

глубокой конвекции. Механизм формирования линий шквалов объясняется участием холодной 

воздушной массы и вертикального сдвига ветра на фоне статической стабильности [41; 43; 86; 87; 90; 

105; 106; 113]. МКС, несущие опасность конвективных явлений в градации ОЯ, обычно состоят из 

множества конвективных ячеек, имеющих различную пространственную структуру, непрерывно 

изменяющуюся во времени, перемещающихся в разных направлениях с разной скоростью [49; 56; 99; 

102].  

Несмотря на кратковременность воздействия, шквал наносит существенный ущерб экономике. 

Однако шквал, не достигающий по силе критерия опасного явления погоды (скорость ветра менее 25 

м/с), также может нанести значительный ущерб [72]. Каждый год в теплый период при мощном 

развитии конвекции на Урале отмечается прохождение Cb с ливнями, грозами и шквалистым 

усилением ветра. Зона воздействия такого явления невелика, поэтому зачастую метеорологическая 

станция не фиксирует шквал, хотя его прохождение подтверждается поваленными деревьями, 

пострадавшими или разрушенными зданиями и сооружениями, показаниями очевидцев.  

Системы глубокой конвекции вызывают большой интерес у специалистов, что подтверждается 

множеством опубликованных работ. Особенно много исследований проведено для тропических 

районов, где линии шквалов сопровождаются смерчами и торнадо [22; 27; 52; 54; 55; 60; 94; 104]. 

Так, в [107] проведено изучение перемещения линии шквалов и ее эволюции над севером и 

центральной частью Бразилии под действием крупномасштабного потока; в работе [103] 

рассматривается процесс развития шквалов вдоль линии холодного фронта над центральными 

районами США. Условия образования шквалов в умеренных [21; 24; 26; 29; 30; 37; 39; 48; 51; 70; 71; 

73; 74; 83; 93; 94] и высоких [28; 31; 32] широтах имеют свои отличия. Их развитие происходит в 

меньшем вертикальном слое атмосферы и имеет менее значительные горизонтальные размеры. 

Шквалы в умеренных широтах обусловлены локальными штормами с конвективными сегментами 

МКС, которые имеют горизонтальные размеры до 30 км и существуют около часа, или с 

независимыми фронтами порывов [51–53]. 

Метеорологическое обеспечение и штормовое оповещение при формировании шкваловой 

ситуации требуют решения проблемы надежной локализации систем глубокой конвекции в облачной 

системе, а также оценки степени грозо-, градо- и шквалоопасности каждой конвективной ячейки [5; 

53]. Существует большое количество работ, посвященных интерпретации данных метеорологических 

радаров и искусственных спутников Земли при оценке МКС и эволюции конвективного облака [17–

19, 35]. Однако многие авторы [3; 109; 112] отмечают, что используемая в настоящее время 

типизация конвективных систем (КС) является неполной и не дает однозначного ответа на вопрос о 

дальнейшем развитии системы. До середины 90-х гг. XX в. при классификации КС и линий шквалов 

авторы описывали отдельные мезомасштабные свойства этих явлений, не проводя сравнения 

кинематики и эволюции КС с потоком в средней тропосфере и компонентами вектора развития линии 

шквала [100; 110; 111]. Анализ ряда работ [114] показывает, что 70% случаев опасных явлений 

погоды (гроз, града, шквалов и смерчей), связанных с конвекцией, наступает до достижения порога 

идентификации КС, поэтому необходимо производить реконструкции жизненного цикла КС, 

особенно представленных мезомасштабными системами. В работе [2] сделана попытка разделить 

трансляционный и эволюционный компоненты пространственно-временной изменчивости линии 

шквалов и на основе этого выделить типы этих систем. В продолжение исследований автор 

предлагает концепцию жизненного цикла мезомасштабных КС, которая позволяет производить 

мезоклиматические реконструкции, а также разрабатывать принципы и алгоритмы мезомасштабного 

прогнозирования КС [1]. 

 

Диагноз шквалов с помощью основных способов и систем регистрации 

Смерчи и шквалы возникают, как правило, в центральной части мощного грозового облака, при 

очень большой влажности воздуха в процессе осадкообразования [57; 99; 108]. Диагноз таких 

явлений достаточно сложен, особенно при развитии явления вне заселенной территории: время их 

воздействия невелико, район прохождения ограничен масштабом в десятки километров. И, к 

сожалению, даже при возникновении явления на густонаселенной территории, зачастую судить о 

факте его прохождения и о его интенсивности можно по результатам обследований или по 

нанесенному ущербу [40; 72].  
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Поскольку существующая наблюдательная сеть в России является недостаточной для диагноза 

конвективных явлений и, в частности, шквала, то необходимо оборудовать сеть датчиками 

непрерывной регистрации метеорологической обстановки [14; 15; 33; 34; 47]. Наиболее 

оптимальным, на наш взгляд, прибором, который позволяет определять структуру и физические 

характеристики линии шквалов, является метеорологический радар [42; 45]. Во всем мире 

доплеровский метеорологический радар признан наиболее универсальным инструментом для анализа 

шквалов. На основе однозначных и комплексных критериев распознавания радары в автоматическом 

режиме позволяют не только выявлять и распознавать конвективные ОЯ [38; 81], но и извлекать 

информацию о горизонтальной и вертикальной структурах радиолокационной отражаемости 

штормов, горизонтальной и вертикальной скоростях облачных частиц и капель осадков внутри 

облака с разрешением до 1 км через 5–10 мин [16; 45]. Однако метеорологическая 

автоматизированная радиолокационная сеть на территории России находится в стадии формирования 

и лишь в Центральном федеральном округе отмечается сплошное покрытие территории данными 

наблюдений.   

Существенную помощь в диагностике прохождения шквалов оказывают данные дистанционного 

зондирования Земли (ДДЗЗ) из космоса. Так, для диагноза прохождения шквала и смерча над 

лесными массивами используются разновременные снимки ДДЗЗ среднего и высокого разрешения, 

поскольку основным видом ущерба от них являются сплошные ветровалы [26; 36; 88; 89]. На основе 

ДДЗЗ можно создавать композитные карты пространственно-временного распределения шквалов. В 

[4] на основе актуальных космических снимков построены карты повторяемости и интенсивности 

шквалов. Авторы отмечают, что в условиях сложного рельефа и редкой наблюдательной сети 

картирование позволяет получить более реалистичные оценки пространственного распределения 

опасных явлений погоды. Для локальных конвективных явлений (шквалы, крупный град, смерчи) 

рассмотрен подход к картографированию на основе расчета плотности пространственного 

распределения зафиксированных случаев. В качестве исходной информации используются не только 

данные сети метеостанций, но и результаты обследований по факту нанесенного ущерба от опасных 

явлений. 

С использованием ДДЗЗ и прогностической информации могут быть произведены уточнения к 

существующему автоматизированному методу обнаружения шквалов, разработанному сотрудниками 

Гидрометцентра России Т.Г. Дмитриевой, Б.Е. Песковым [35]. Наиболее важными предикторами 

оказываются днем резкое усиление адвекции холода на поверхности 850 гПа в 10–100 км за 

вершиной теплого сектора, вечером и ночью – крупные водные объекты при меньшей высоте верхней 

границы грозового облачного фронта [35; 36].  

Безусловно, ясно, что наиболее оптимальным инструментом диагноза условий формирования и 

развития шквалов будет комплекс, сочетающий результаты наблюдений за ОЯ на метеорологических 

станциях, ДДЗЗ и радиолокационное зондирование [50; 52; 68].  

 

Методы прогноза шквалов 

Среди методов прогноза возникновения шквалов наибольшее применение получили методы, 

основанные на определении степени неустойчивости атмосферы. Так, прогноз сильных шквалов на 

основе анализа термодинамического состояния атмосферы был предложен сотрудниками 

Гидрометцентра СССР Б.Е. Песковым, А.И. Снитковским, Г.Д. Решетовым в 60-е гг. XX в. [67; 69; 

70; 75]. В настоящее время все используемые в оперативной работе методы прогноза относятся к 

физико-статистическим методам [8; 28; 59; 78]. В Гидрометцентре России в качестве основного 

метода реализуется физико-статистический подход к прогнозу сильных шквалов на основе выходных 

данных региональной гидродинамической модели. Прогностическая продукция получается с 

помощью региональной 30-уровенной модели прогноза полей метеорологических элементов 

Гидрометцентра России с пространственным разрешением 75 км. В качестве предикторов 

используются фактические и прогностические поля приземного давления и геопотенциала основных 

изобарических поверхностей, значения температуры воздуха и влажности (точки росы) у 

поверхности Земли и на высотах изобарических поверхностей, а также диагностические данные 

упорядоченных вертикальных движений на поверхности 850 гПа [6; 8–11; 23]. Данный метод с 

региональными уточнениями используется для Центральной России, Северного Кавказа, Сибири [58–

66; 82; 85]. 
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Другая группа методов учитывает кинетическую энергию турбулентных пульсаций. При этом 

расчет порывов ветра основан на предположении о нормальном распределении скорости ветра, а 

турбулентная кинетическая энергия рассматривается как дисперсия скорости ветра [78; 79]. 

Альтернативным методом прогноза шквалов, предлагаемым рядом исследователей, является 

метод, основанный на предположении, что причиной образования шквала служит взаимодействие 

аномалий стратосферного потенциального вихря Эртеля с бароклинными зонами в нижней 

тропосфере [12; 91; 92; 95–98; 101]. Испытание метода [91; 92] показало, что он является более 

качественным и надежным по сравнению с  традиционными методами и позволяет уменьшить число 

«ложных тревог». 

Широко применяются методы прогноза шквалов на основе выходной продукции разрешающих 

конвекцию гидродинамических моделей из семейства WRF: ARW, ARW Glob и NMM [25; 26; 42; 44; 

76]. Установлено, что все эти модели достаточно хорошо воспроизводят мезомасштабные 

конвективные системы и связанные с ними области сильных осадков и ветра, но имеют общие 

недостатки: переоценивают количество и площадь сильных осадков и недооценивают скорость 

сильного ветра. В меньшей степени эти недостатки свойственны модели ARW.  

Оценка оправдываемости модельных прогнозов и верификация результатов счета модели 

производятся по данным метеорологических радаров и ДДЗЗ [7; 77]. На основе модели WRF-ARW 

разрабатываются системы раннего предупреждения о метеорологических угрозах (в частности, 

система предупреждения о степени опасности сильного ветра) [76; 80]. 

В рамках современных гидродинамических моделей, использующих различные подходы расчета 

мощной конвекции, с которой связаны шквалы, скорость ветра и его порывы прогнозируются с 

разрешением до 1–3 км в зависимости от качества начальных данных. Однако точность прогноза 

шквала остается недостаточной в силу невозможности учета всего комплекса процессов 

подсеточного масштаба. Многие существующие методы не автоматизированы и имеют невысокие 

показатели качества прогнозирования. Необходимо отметить, что в оперативной практике 

практически отсутствуют методы прогнозирования катастрофических шквалов, скорость ветра при 

которых превышает 33 м/с. Поэтому любое дополнительное исследование таких явлений и 

разработка методов их прогноза является важной и актуальной задачей мезометеорологии.  
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