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В работе рассматриваются индексы неустойчивости атмосферы и их значения, при которых 

наблюдаются шквалы разной силы. По данным реанализа модели CFS были рассчитаны индексы 

CAPE, CIN, LI, TT, K и SWEAT за период 2000–2016 гг. для территории Пермского края. На основе 

полученных данных были определены предельные величины индексов, а также скорректированы 

критические значения, при превышении которых возможны шквалы. Исследование показало, что для 

всех индексов необходимо снизить (для индекса LI повысить) эти критические значения. Построены 

карты распределения индексов неустойчивости по Пермскому краю.  
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SQUALLS IN THE PERM REGION 
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The article describes the instability indices of the atmosphere and their values at which squalls of 

different strengths are observed. According to CFS reanalysis data, CAPE, CIN, LI, TT, K and SWEAT 

indices were calculated for the period 2000 – 2016 for the Perm region. Based on the data obtained, the limit 

values of indices were determined, and also the critical values, above which squalls are possible, were 

corrected. The study has shown that for all the indices it is necessary to reduce (for the LI index to increase) 

these critical values. Maps of instability indices distribution have been built for the Perm region.  
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Введение 

Шквал – это резкое усиление ветра в течение короткого времени, сопровождающееся 

изменениями его направления. Скорость ветра при шквалах нередко превышает 20–30 м/с [20]. При 

такой скорости ветер наносит экономический ущерб многим сферам деятельности человека, оставляя 

большие площади поваленного леса и обусловливая гибель людей. В связи с этим необходимо точнее 

и с наибольшей заблаговременностью спрогнозировать место прохождения шквала и его силу. 

Вместе с тем, поскольку это явление имеет локальный характер, его прогноз вызывает существенные 

трудности.  

К настоящему времени разработано значительное число подходов к прогнозированию шквалов, 

которые условно можно объединить в несколько групп: 

− индексы неустойчивости атмосферы [3; 10–12; 18; 20–25]. Так как шквалы связаны с кучево-

дождевой облачностью, то, прогнозируя последнюю, можно оценить возможность возникновения 

шквалов;  

− синоптико-статистические методы, изложенные, например, в [13–16]. Они основаны на 

зависимости возникновения шквалов от параметров атмосферы (предикторов) и синоптической 

ситуации; 

− гидродинамическое моделирование [5–7]. Здесь прогноз шквалов осуществляется при помощи 

гидродинамических моделей;  

− гидродинамико-статистические методы [1; 4; 11; 12; 19]. Эти методы основаны на анализе 

комплекса предикторов.  

 На взгляд авторов статьи, наиболее простым методом прогноза шквалов является расчет индексов 

неустойчивости. Данный метод не требует сложных вычислений, а также (в случае расчета по 

аэрологическим диаграммам) наличия суперкомпьютера. Однако критерии индексов неустойчивости, 

которые используются сейчас, определены на основе наблюдения за шквалами преимущественно для 

зарубежных территорий. Различия между установленными значениями индексов и значениями, 

которые наблюдаются на территории России (Западная Сибирь), были показаны в [9]. 

Очевидно, что для территории Пермского края пороговые значения индексов, при которых 

наблюдаются шквалы, буду отличаться от использующихся в зарубежной практике. Поэтому целью 

данного исследования является уточнение пороговых значений индексов неустойчивости, при 

которых наблюдаются шквалы для рассматриваемого региона.  

 

Материалы и методы исследования 

Индексы неустойчивости могут быть рассчитаны по данным аэрологического зондирования 

атмосферы, космического мониторинга, а также по выходным данным моделей. Они учитывают 

влияние на возникновение опасных метеорологических явлений термических, динамических 

факторов, а также содержание водяного пара. Далее приведены наиболее распространенные индексы, 

которые описаны и использованы в различных работах. 
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CAPE (convective available potential energy) – доступная потенциальная энергия конвекции (Дж/кг). 

Эта величина аналогична принятому в России термину «энергия неустойчивости». CAPE 

определяется по следующей формуле [25]: 

 




EL

LFC

p
zd

T

TT
gCAPE ,     (1) 

где g – ускорение свободного падения; pT   и T   – виртуальная температура на уровне p в 

поднимающейся частице и в окружающем воздухе соответственно; LFC – уровень конденсации; EL – 

уровень конвекции. 

Значениям CAPE от 0 до 1000 Дж/кг соответствует слабая неустойчивость атмосферы. При этом 

вероятны слабые ливневые осадки. При значениях от 1000 до 2500 Дж/кг отмечается умеренная 

неустойчивость с ливнями, грозами и шквалами. Значениям CAPE, равным 2500–3500 Дж/кг, 

соответствует сильная неустойчивость, при значениях свыше 3500 Дж/кг – очень сильная 

неустойчивость с сильными и очень сильными грозами, шквалами и градом.   

CIN (Convective inhibition) – энергия конвективного торможения (Дж/кг). Это количество энергии, 

необходимой частице воздуха для преодоления в нижней тропосфере задерживающего слоя [25]: 
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где g – ускорение свободного падения; pT   и T   – виртуальная температура на уровне p в 

поднимающейся частице и в окружающем воздухе соответственно; LFC – уровень конденсации. 

Значениям CIN в диапазоне –50 ÷ 0 Дж/кг соответствует слабая устойчивость атмосферы, но при 

этом возможна конвекция. При CIN, равной –200 ÷ –51 Дж/кг, наблюдается умеренная устойчивость, 

а при значениях ниже –200 Дж/кг – сильная устойчивость, при которой конвекция невозможна.  

Индекс LI (Lifted index) характеризует термическую стратификацию атмосферы по отношению к 

вертикальным перемещениям воздуха (°С) и рассчитывается по формуле [25] 

 500,500 pTTLI  ,                     (3) 

где 500T   – температура окружающей среды на изобарической поверхности 500 гПа (°С); 500,pT   – 

температура частицы на изобарической поверхности 500 гПа.  

При значениях LI от 0 до –2°С атмосфера является слабо неустойчивой, от –2 до –6°С – умеренно 

неустойчивой, а при значениях ниже –6°С – сильно неустойчивой. При значениях индекса выше 0°С 

атмосфера устойчива.  

Индексы TT (Total Totals) и К (K-index) – характеризуют совместное влияние стратификации 

температуры и содержания водяного пара (°С) и рассчитываются по следующим формулам [21]:  

)()( 500850500850 TTdTTТТ  ,                     (4) 

)()( 700700850500850 TdTTdTTK  ,              (5) 

 

где Т500, T700, T850 – температура окружающей среды на изобарических поверхностях 500, 700 и 850 

гПа (°С); Td850, Td700 – температура точки росы на изобарических поверхностях 850 и 700 гПа (°С). 

Значения TT (К) в диапазоне 40–45 (25–30)°С соответствуют слабо неустойчивой атмосфере, 46–

50 (31–35)°С – умеренно неустойчивой, 51–55 (36–40)°С – сильно неустойчивой и свыше 55 (40)°С – 

крайне неустойчивой атмосфере. 

SWEAT (Severe Weather  ThrEAT) – комплексный критерий, учитывающий кроме температурной 

стратификации и содержание водяного пара, влияние скорости и сдвига ветра (безразмерный). 

Рассчитывается по формуле [25] 

 

])2,0)([(sin(125944,1888,3)49(2012 850500500850850  ddddVVTTTdSWEAT ,(6) 
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где ТТ – индекс Total Totals, V850 и V500– скорость ветра в м/с на изобарических поверхностях 850 и 

500 гПа, dd850 и dd500 – направление ветра в градусах на изобарических поверхностях 850 и 500 гПа. 

При расчете необходимо выполнять несколько условий: 

1) второй член уравнения равен 0, если TT ≤ 49; 

2) последнее слагаемое в формуле будет равно нулю, если не выполняется любое из следующих 

условий:   

− dd850 в диапазоне от 130 до 250°; 

− dd500 в диапазоне от 210 до 310°; 

− разность в направлении ветра (dd500 – dd850) положительна; 

− V850 и V500 ≤ 7 м/с. 

При индексе SWEAT менее 200 нет благоприятных условий для образования сильных 

конвективных явлений. При значениях от 200 до 300 могут наблюдаться сильные грозы, шквалы, 

град. При 301 – 400 могут образовываться очень сильные грозы и шквалы. А при значениях SWEAT 

больше 400 есть условия для образования смерчей.  

В качестве исследуемого периода был выбран промежуток времени с 2000 по 2016 г. Информация 

о датах, когда наблюдались шквалы, была взята из базы данных [2]. За указанный период 

наблюдалось 54 случая шквалов, зафиксированных на метеостанциях и гидропостах. Расчеты 

индексов проводились по данным реанализа модели CFS (Climate Forecasting System). Это 

климатическая глобальная модель на базе NCEP (National Centers for Environmental Prediction, модель 

Национального центра прогнозирования состояния окружающей среды США). Данные 

предоставляются в коде GRIB2. Пространственный шаг сетки составлял 0,5°. Запуск модели 

производится в 0, 6, 12 и 18 ч всемирного согласованного времени (ВСВ). Между этими сроками 

строится почасовой прогноз. Обработка данных производилась с помощью программы OpenGrads.  

Индексы CAPE, CIN, LI считаются непосредственно моделью, а остальные индексы 

рассчитываются по вышеуказанным формулам. Индексы были определены для всего промежутка 

времени, в течение которого наблюдалось опасное явление. Время прохождения шквала 

определялось либо по архивным данным метеорологической наблюдательной сети, либо (там, где нет 

архивов) по данным МРЛ. 

Результаты и их обсуждение 

Наибольшие (а для индекса LI наименьшие) значения индексов CAPE, CIN, SWEAT, K 

наблюдаются в июле, а индекса TT – в мае.  

По значениям индекса CAPE большинство случаев шквалов наблюдалось при слабонеустойчивой 

атмосфере. Для достижения 80% оправдываемости необходимо установить критическое значение 

индекса, равное 400 Дж/кг. 

Анализ индекса CIN показал, что большинство шквалов образовалось при наличии в атмосфере 

задерживающего слоя (слабоустойчивая атмосфера). Причем он должен быть такой мощности, чтобы 

не прекратить конвекцию, а способствовать ее взрывному характеру. При значении CIN –50 Дж/кг 

оправдываемость равна 80%. 

Чуть больше половины случаев шквалов наблюдались при значениях индекса LI, которые 

соответствуют умеренно неустойчивой атмосфере. Оправдываемость для этой градации (–2 ÷ –6°С) 

составляет 74%. Чтобы ее повысить, необходимо установить крайнее значение, равное –1°С. Так же 

стоит отметить, что шквалы наблюдались при слабоустойчивой атмосфере (0 ÷ – 3°С).  

Практически все значения индексов TT и K соответствуют умеренно и сильно неустойчивой 

атмосфере. При использовании критерия сильно неустойчивой атмосферы оправдываемость индексов 

составила 70 и 46% соответственно. Поэтому необходимо снизить значения, при которых возможны 

шквалы до 47°С для индекса TT и до 28°С для индекса K. 

Большая часть случаев со шквалами наблюдалась, когда согласно индексу SWEAT складывались 

условия для образования сильных и очень сильных гроз, шквалов и града. Оправдываемость в таком 

случае составляет 74%. Для более высокой оправдываемости необходимо снизить критерий до 175.   

В распределении значений всех индексов по Пермскому краю, в особенности CIN и К, отмечается 

меридиональный характер (рис.1,2).  
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Рис. 1 Карты распределения значений индексов по Пермскому краю:  

а – CIN; б – CAPE; в – СТ; г – ТТ. 

а) б) 

в) г) ж) 
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Рис. 2 Карты распределения значений индексов по Пермскому краю:  

д – К; е – SWEAT; ж – LI. 

 

 

д) е) 

ж) 
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