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Ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïðîãíîçîâ ìîëíèåâîé àêòèâíîñòè ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñíîãî ìåòîäà 
äëÿ Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà â ïåðèîä 1 èþíÿ – 31 àâãóñòà 2017 ã. Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå óñïåøíîñòè ïðîãíîçà 
ïî èíäåêñàì íåóñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû (Total Totals, SWEAT, CAPE, IIw, K è èíäåêñ Ïåñêîâà) è äâóì 
ìîäåëÿì ýëåêòðèçàöèè êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ, ãäå â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü ïðîãíîçû 
ìîäåëè WRF-ARW. Â êà÷åñòâå ýòàëîíà äëÿ âàëèäàöèè ïðîãíîçîâ âçÿòû äàííûå ñåòè ãðîçîïåëåíãàöèè 
Worldwide Lightning Location Network. Åå òî÷íîñòü ïðåäâàðèòåëüíî îöåíåíà ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ èíôîðìà-
öèåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãíîç ãðîç, Ìîñêîâñêèé ðåãèîí, WRF-ARW, êîíâåêöèÿ, ìîäåëü ýëåêòðèçàöèè, 
èíäåêñû íåóñòîé÷èâîñòè; thunderstorms, Moscow region, WRF-ARW, convection, electrification models, in-
stability indices. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ãðîçû – îïàñíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, 
êîòîðûå ìîãóò íàðóøàòü ðàáîòó ïðîèçâîäñòâåííûõ 
îáúåêòîâ, ïðåæäå âñåãî, ñâÿçàííûõ ñ ýíåðãåòèêîé  
è ýëåêòðîñåòÿìè, à òàêæå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óãðîçó 

æèçíè è çäîðîâüþ íàñåëåíèÿ. Îíè ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ 
ïðè÷èíàìè ëåñíûõ è ïðîìûøëåííûõ ïîæàðîâ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, íàäåæíûé è ñâîåâðåìåííûé ïðîãíîç 
ãðîç âîñòðåáîâàí è àêòóàëåí. 

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïðîãíîç ãðîç ïðîâîäèëñÿ 
èñêëþ÷èòåëüíî êîñâåííî, ïî èíäåêñàì íåóñòîé÷èâî-
ñòè àòìîñôåðû, êîòîðàÿ âêóïå ñ èíòåíñèâíîé êîí-
âåêöèåé ñîïðîâîæäàåò ãðîçû. Áûëè ïðåäëîæåíû  

äåñÿòêè ðàçëè÷íûõ èíäåêñîâ íåóñòîé÷èâîñòè àòìî-
ñôåðû. Èçâåñòåí ðÿä ðàáîò ïî ñðàâíåíèþ èõ èíôîð-
ìàòèâíîñòè (ñì., íàïðèìåð, [1]). Òåì íå ìåíåå íåò 
èíäåêñà, îáåñïå÷èâàþùåãî íàäåæíûé ïðîãíîç ãðîç 
è èíòåíñèâíîé êîíâåêöèè âî âñåõ àòìîñôåðíûõ 
ñèòóàöèÿõ. 

Ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâëÿåòñÿ âñå áîëüøå ðàáîò 
[2–7], îïèñûâàþùèõ ýëåêòðèçàöèþ êîíâåêòèâíûõ 
îáëàêîâ è ïðÿìîé ïðîãíîç ãðîç ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ 
ãåíåðàöèè è ðàçäåëåíèÿ çàðÿäà â îáëàêå. Ê ñîæà-
ëåíèþ, ïîäîáíûå ìåòîäû òàêæå íå îáåñïå÷èâàþò 
òðåáóåìîé òî÷íîñòè ïðîãíîçà. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåäîñ- 
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òàòêîì çíàíèé îá àòìîñôåðíîì ýëåêòðè÷åñòâå è ñ îò-
ñóòñòâèåì ðåãóëÿðíûõ èçìåðåíèé åãî õàðàêòåðèñòèê 
(ïóíêòîâ èçìåðåíèÿ êðàéíå ìàëî, ïðîâîäÿòñÿ îíè 
íåðåãóëÿðíî). 

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû íà ñðàâíèòåëüíî 
áîëüøîì èíòåðâàëå (ëåòî 2017 ã.) äëÿ Ìîñêîâñêîãî 
ðåãèîíà áûëî ñäåëàíî ñëåäóþùåå: 

1) îöåíåíà ýôôåêòèâíîñòü èíäåêñîâ íåóñòîé÷è-
âîñòè àòìîñôåðû äëÿ ïðîãíîçà ãðîç ïî íàøèì ïðåä-
âàðèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì, èçëîæåííûì â [1]; 

2) îöåíåíû ðàçðàáîòàííàÿ íàìè ðàíåå ìîäåëü 
ýëåêòðèçàöèè êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ (EL), à òàêæå 
áëèçêàÿ ïî èäåîëîãèè ìîäåëü ýëåêòðèçàöèè îáëàêîâ 
WRF-ELEC; 

3) ïðîâåäåíà îöåíêà òî÷íîñòè äàííûõ ñåòè 
Worldwide Lightning Location Network (WWLLN), 
èñïîëüçîâàííîé â êà÷åñòâå ýòàëîíà; 

4) ïðîâåäåíû îöåíêè ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

èññëåäîâàíèé êîìïëåêñíîãî ìåòîäà ïðîãíîçà ãðîç  

ñ ïîìîùüþ èíäåêñîâ íåóñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû  

è ìîäåëè ýëåêòðèçàöèè êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ. 

 

Èíäåêñû íåóñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû 
è ìîäåëè ýëåêòðèçàöèè  
êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ 

 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè âûáðàíû èíäåêñû íå-
óñòîé÷èâîñòè, êîòîðûå ïðèìåíÿëèñü â ïðîãíîçàõ 
ãðîç, ïîêàçàâøèõ íàèáîëüøóþ îïðàâäûâàåìîñòü ñî-
ãëàñíî [1]. 
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Ïðèâåäåì èõ êðàòêîå îïèñàíèå â ñîîòâåòñòâèè 

ñ [8–14]. 
1. Â èíäåêñå Total Totals (TT) èñïîëüçóþòñÿ 

ðàçíîñòè òåìïåðàòóðû ñðåäíåé è íèæíåé ãðàíèö 
êîíâåêòèâíîãî îáëàêà, íà óðîâíå êîíäåíñàöèè ïðè-
íèìàåòñÿ âî âíèìàíèå âëàæíîñòü îñíîâàíèÿ îáëàêà 
(ôîðìèðîâàíèå Ñb c ó÷åòîì Td850): 

 = − −850 850 500TT 2 ,T Td T  (1) 

ãäå T850, T500 – òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà èçîáàðè÷å-
ñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ 850 è 500 ãÏà, °Ñ; Òd850 – òåì-
ïåðàòóðà òî÷êè ðîñû íà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 
850 ãÏà, °Ñ. 

Óñëîâíî ïðè TT ≥ 44 °Ñ ïðîãíîçèðóåòñÿ ãðîçà. 
  2. Â èíäåêñå Severe Weather ThrEAT index 
(SWEAT) ó÷èòûâàåòñÿ âåðòèêàëüíûé ñäâèã âåòðà, 
ò.å. ãîðèçîíòàëüíîå ñìåùåíèå ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé 
îáëàêà ïðè åãî ýâîëþöèè: 

 = + − − − +850 850 850 500SWEAT 12 20( 2 49)Td T Td T  

 ( )+ − + α − α +850 500 500 8502( ) 125 sin( ) 0,2 ,v v  (2) 

ãäå vx – ñêîðîñòü âåòðà, ì/c, íà èçîáàðè÷åñêîé 
ïîâåðõíîñòè õ, ãÏà; α – íàïðàâëåíèå âåòðà, ãðàä. 
  Óñëîâíî ïðè SWEAT ≥ 250 ïðîãíîçèðóåòñÿ 
ãðîçà. 

3. Â ðàñ÷åò Whiting index (K), °C, âõîäèò âåð-
òèêàëüíàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð â íèæíåé ïîëîâèíå 
Cb, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü íà óðîâíå êîíäåíñà-
öèè, à òàêæå èñïàðåíèå Cb ïðè âîâëå÷åíèè âîçäóõà 
â ñðåäíþþ ÷àñòü îáëàêà, âûðàæåííûå ñ ó÷åòîì äå-
ôèöèòà òî÷êè ðîñû âíå Cb íà èçîáàðè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè 700 ãÏà (dd700, °C): 

 = − + −850 500 850 700,K T T Td dd  (3) 

Ïðè K ≥ 0 °Ñ ïðîãíîçèðóåòñÿ ãðîçà. 
4. Â èíäåêñå Convective Available Potential  

Energy (ÑÀÐÅ), Äæ/êã ⋅ Ê, ó÷èòûâàåòñÿ ýíåðãèÿ íå- 
óñòîé÷èâîñòè, ò.å. ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ ñèëîé ïëà-
âó÷åñòè ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ïîäúåìå åäèíè÷íîé ìàñ-
ñû îò íèæíåé ãðàíèöû óêàçàííîãî ñëîÿ äî âåðõíåé, 
è, ñëåäîâàòåëüíî, êîíâåêòèâíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü [15]: 

 ′= − −
�

CAPE ( ) (ln ),R T T d p  (4) 

ãäå ′T  – òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû îáëà÷íîãî âîçäóõà 
íà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, °Ñ; R – óíèâåðñàëü-
íàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ ñóõîãî âîçäóõà, Äæ/êã ⋅ Ê. 

Ïðè CAPE ≥ 1500 Äæ/êã ⋅ Ê ïðîãíîçèðóåòñÿ 

ãðîçà. 
5. Â èíäåêñå íåóñòîé÷èâîñòè Á.Å. Ïåñêîâà (Pesk) 

ó÷èòûâàþòñÿ ñòåïåíü íåóñòîé÷èâîñòè â ñåðåäèíå 
êîíâåêòèâíîãî îáëàêà, à òàêæå îòíîñèòåëüíàÿ âëàæ-
íîñòü, âåðòèêàëüíûé ñäâèã âåòðà è åãî ïðèçåìíàÿ 
êîíâåðãåíöèÿ [14]: 
 

 

 ′= − − +600 500Pesk 0,4( ) 0,05T T dd  

 + ∇ − Δ 3002

0 700
0,4 0,07 ,p v  (5) 

ãäå T – òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà èçîáàðè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè 600 ãÏà, °Ñ; ∇2

0p  – ëàïëàñèàí ïðè-
çåìíîãî äàâëåíèÿ, ðàññ÷èòûâàåìûé ïî âîñüìè òî÷-
êàì, óäàëåííûì îò öåíòðàëüíîé òî÷êè íà 250 êì; 
Δ 300

700
v  – ìîäóëü âåêòîðíîé ðàçíîñòè ñêîðîñòè âåò-

ðà, ì/c, íà ïîâåðõíîñòÿõ 300 è 700 ãÏà. Èíäåêñ 
áåçðàçìåðíûé, òàê êàê ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà âêëþ÷à-
åò îáåçðàçìåðèâàþùèå êîíñòàíòû. 

Ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ èíäåêñà â áëèæ-
íåé çîíå (∼ 10 êì) ïðîãíîçèðóåòñÿ ãðîçà [14]. 

6. Èíäåêñ íåóñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû ñ ó÷åòîì 
âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà 
Instability index based on vertical wind component 
(IIw). Èíäåêñ ïîñòðîåí íà àíàëèçå ïàðàìåòðîâ àò-
ìîñôåðû, õàðàêòåðíûõ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ è ýâî-
ëþöèè êó÷åâî-äîæäåâîãî ãðîçîâîãî îáëàêà. Âàæíîå 

îòëè÷èå ýòîãî èíäåêñà îò ïðåäûäóùèõ â òîì, ÷òî 

ó÷èòûâàåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü w êîíâåêòèâíî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Íàïðèìåð, â [4, 16–18] óïîìè-
íàåòñÿ î ñâÿçè ìîëíèåâîé àêòèâíîñòè ñ âåðòèêàëü-
íûì ïîòîêîì ãèäðîìåòåîðîâ â òâåðäîé ôàçå (ñíå-
æèíêè, ëüäèíêè, ëåäÿíàÿ êðóïà). Â [19] ïîêàçàíî, 
÷òî ÷àùå âñåãî óâåëè÷åíèå ÷èñëà ãðîçîâûõ îáëàêîâ 

îòìå÷àåòñÿ ïðè ñðåäíåé âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
âåêòîðà ñêîðîñòè, ðàâíîé 0,1 ì/ñ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî íàðÿäó ñî çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè âåðòèêàëü-
íûõ ïîòîêîâ w > 0 âñåãäà èìåþòñÿ ó÷àñòêè îáëàêà, 
ãäå âîçäóõ îïóñêàåòñÿ (÷àñòî âáëèçè áîêîâûõ ãðà-
íèö îáëàêà). Íèñõîäÿùèå äâèæåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå 
èìåþò êîìïåíñàöèîííîå ïðîèñõîæäåíèå [20]. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îñðåäíåíèå w â ìîäåëÿõ 
îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ ïî ÿ÷åéêå ñåòêè ñ ðàçìåðàìè 
ñòîðîí ïîðÿäêà åäèíèö èëè äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ 
[19, 21]. ×òî êàñàåòñÿ ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ âîñõî-
äÿùèõ ïîòîêîâ, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì òåîðåòè÷å-
ñêèõ îöåíîê [22] îíè ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿþò-
ñÿ êîëè÷åñòâîì ñêðûòîãî òåïëà, êîòîðîå âûäåëÿåò- 
ñÿ ïðè êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà. Ïîñëåäíåå æå  
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè 

îêîëî îñíîâàíèÿ îáëàêà, êîòîðîå ìîæåò ðàñïîëàãàòü-
ñÿ âáëèçè èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 850 ãÏà. Ïî-
ýòîìó ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà è òî÷êà ðîñû â ýòîì 
ñëîå, òåì áîëåå ìîùíûå âîñõîäÿùèå ïîòîêè ìîãóò 
îáðàçîâàòüñÿ â îáëàêàõ. 

Ñîãëàñíî [22] ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà è òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû ïîäîáëà÷íî-
ãî ñëîÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ íà÷àëà ìîëíèåâîé àêòèâ-
íîñòè, ñîñòàâëÿþò 7 °Ñ. Ýòî çíà÷åíèå òèïè÷íî äëÿ 
âåñåííå-ëåòíåãî êîíâåêòèâíîãî ñåçîíà â ÖÔÎ. Â [23] 
îòìå÷åíî, ÷òî â ýòîò ñåçîí íàä åâðîïåéñêîé òåððè-
òîðèåé Ðîññèè ìîùíîñòü Cb ÷àùå âñåãî äîñòèãàåò 
èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ∼ 300 ãÏà. Êîíñòàíòû 

äëÿ áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí ïîëó÷åíû êàê îáðàòíûå 

âåëè÷èíû ñóììû âåðòèêàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âåê-
òîðà ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòóðû òî÷êè 
ðîñû, õàðàêòåðíûå äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ìîëíèè [1]. 



 

 Òåñòèðîâàíèå êîìïëåêñíîãî ìåòîäà ïðîãíîçà ìîëíèåâîé àêòèâíîñòè 951 
 

 
Ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà: 

 = + + +� �
� ��

850

850 850 2

300

IIw 10 0,125 0,5( ) ,w T Td Td  (6) 

ãäå �
850

300

w  – ñóììà âåðòèêàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 

âåêòîðà ñêîðîñòè íà èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ 
300, 500, 600, 700, 850 ãÏà, ì/c; Td2 – òåìïåðàòó-
ðà òî÷êè ðîñû íà âûñîòå 2 ì, °Ñ. 

Ïðè IIw ≥ 3 ïðîãíîçèðóåòñÿ ãðîçà.  
Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, âòîðóþ ãðóïïó ìå-

òîäîâ ïðîãíîçà ãðîç ñîñòàâëÿþò ìîäåëè ýëåêòðèçà-
öèè, ÿâíî ó÷èòûâàþùèå ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ  
è ðàçäåëåíèÿ çàðÿäà â êîíâåêòèâíûõ îáëàêàõ. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ñðàâíèâàþòñÿ îöåíêè äâóõ ìîäåëåé. 

Ìîäåëü ýëåêòðèçàöèè êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ, 
îáîçíà÷åííàÿ êàê EL, ðàçðàáîòàíà è èñïûòàíà àâ-
òîðàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè ðàíåå [2, 5–7]. Îíà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèå óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ 
ïðîöåññ ýëåêòðèçàöèè â êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêàõ. 
Âõîäíûìè äàííûìè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ âåðòèêàëüíûå 
ïðîôèëè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí (òåìïåðàòó- 
ðà; ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà, ãðàóïåëåé, ëåäÿíûõ  

è ñíåæíûõ ÷àñòèö; âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü). Ìîäåëü 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà, óðàâíå-
íèÿ ïëîòíîñòè îáúåìíîãî çàðÿäà [5, 6]. Ïðîáîéíîå 
çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè, äîñòàòî÷íîå äëÿ èíèöèè-
ðîâàíèÿ ìîëíèè, áûëî ïðèíÿòî 2,2 ⋅ 105 Â/ì íà îñ-
íîâå ðåêîìåíäàöèé [6]. 

Âòîðàÿ îöåíèâàåìàÿ ìîäåëü – WRF-ELEC [6] – 
îïèñûâàåò ñõåìó ðàçðÿäà â êîíâåêòèâíûõ îáëàêàõ. 
Ïî ñâîåé ïîñòàíîâêå îíà áëèçêà ìîäåëè EL, íî òðå-
áóåò ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíêðåòíóþ ïàðàìåòðèçà-
öèþ ìèêðîôèçèêè îáëàêîâ – NSSL 2-moment, êî-
òîðàÿ èìååòñÿ â áèáëèîòåêå ìîäåëè WRF-ARW [7].  
 

 
Äàëåå ýòà ìîäåëü îáîçíà÷åíà ELÅÑ. Ìîäåëü EL 
ôîðìàëüíî áîëåå óíèâåðñàëüíà. 

Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïðîãíîçà ãðîç 
â íàñòîÿùåé ðàáîòå âçÿòû ÷èñëåííûå ïðîãíîçû  

ìîäåëè WRF-ARW v.3.9.1.1. Îöåíèâàåìàÿ òåððèòî- 
ðèÿ – Ìîñêîâñêèé ðåãèîí (54,83–56,33° ñ.ø.; 35,96–
40,01° â.ä.); ïåðèîä – 00:00 UTC 1 èþíÿ 2017 ã. – 
23:00 UTC 31 àâãóñòà 2017 ã. (ðèñ. 1). Ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàçðåøåíèå â ðàñ÷åòàõ � 18 êì, êîëè÷åñòâî 

óðîâíåé ïî âåðòèêàëè – 39. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ  
è êðàåâûõ óñëîâèé ìû âçÿëè äàííûå GFS (Global 
Forecast System). Èñïîëüçîâàíû ïàðàìåòðèçàöèè: 

– êîíâåêöèè – Kain–Fritsch [24], 
– ìèêðîôèçèêè îáëàêîâ – NSSL 2-moment 

Scheme with CCN Prediction [25], 
– ðàäèàöèè – RRTMG Shortwave and Longwave 

Schemes [26, 27], 
– ïðîöåññîâ â ïî÷âå – Unified NOAH Land 

Surface Model [28], 
– ïëàíåòàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ – Bougeault–

LaCarrere Scheme (BouLac) [29]. 
Îöåíêè ïðîãíîçîâ ãðîç ðàññ÷èòàíû çà êàæäûå 

6 ÷ â èíòåðâàëå 0–48 ÷ è âêëþ÷àþò â ñåáÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ îáùåé îïðàâäûâàåìîñòè (U, %), îïðàâäû-
âàåìîñòè è ïðåäóïðåæäåííîñòè íàëè÷èÿ (Uãð è Pãð, 
%) è îòñóòñòâèÿ ãðîç (Uá_ãð è Pá_ãð, %), ëîæíûå 
òðåâîãè (FA, %), ïðîïóñê ÿâëåíèÿ (ME, %), à òàê-
æå êðèòåðèé Ïèðñà–Îáóõîâà (Pirci, åä.) [30]. 

 

Îöåíêà òî÷íîñòè ñåòè WWLLN 
 

Â êà÷åñòâå ýòàëîíà ïðè îöåíêàõ êà÷åñòâà ïðîã-
íîçà ãðîç èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñåòè ãðîçîïåëåíãà-
öèè WWLLN [31]. Ïðåäâàðèòåëüíî ìû ñðàâíèëè 
ïîêàçàíèÿ WWLLN c èíôîðìàöèåé, ïåðåäàâàåìîé 
ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé (òàáë. 1). 

 
 

 

Ðèñ. 1. Êàðòà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 
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Ò à á ë è ö à  1  

Îöåíêè òî÷íîñòè ñåòè WWLLN 

Ðàäèóñ, êì 
Õàðàêòåðèñòèêà 

15 25 

×èñëî ãðîç ïî WWLLN,  
        ïîäòâåðæäåííûõ ìåòåîñòàíöèÿìè 359 378 
        íå ïîäòâåðæäåííûõ ìåòåîñòàíöèÿìè 49 30 
Îáùåå ÷èñëî ãðîç ïî WWLLN 408 
Äîñòîâåðíîñòü 88% 93% 
Âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî äèàãíîçà 12% 7% 

 

Âñåãî ïî ñåòè WWLLN çà ëåòî 2017 ã. íà òåð-
ðèòîðèè ÖÔÎ îòìå÷åíî 408 ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ. 

Äîñòîâåðíîñòü ñåòè WWLLN ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
êàê îòíîøåíèå ÷èñëà ñëó÷àåâ ãðîç ïî äàííûì 
WWLLN, ñîâïàâøèõ ñî ñëó÷àÿìè ãðîç ïî äàííûì 
ñèíîïòè÷åñêèõ ñòàíöèé (n1), ê îáùåìó ÷èñëó ãðîç  

ïî WWLLN (N) [32]: 

 = ⋅1 100%.
n

A
N

 (7) 

Âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî äèàãíîçà ñåòè WWLLN – 
îòíîøåíèå ÷èñëà ñëó÷àåâ ãðîç ïî äàííûì WWLLN, 
 

íå ñîâïàâøèõ ñî ñëó÷àÿìè ãðîç ïî äàííûì ñè-
íîïòè÷åñêèõ ñòàíöèé (n2), ê îáùåìó ÷èñëó ãðîç  
ïî WWLLN [32]: 

 = ⋅2 100%.
n

F
N

 (8) 

Èç àíàëèçà ïîêàçàòåëåé òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî 

äàííûå ðàññìàòðèâàåìîé ñåòè îáëàäàþò âûñîêîé 
äîñòîâåðíîñòüþ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ âàëèäàöèè ïðîãíîçîâ ãðîç. 

 

Îöåíêè ïðîãíîçà ãðîç 
 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíîê êà÷åñò-
âà ïðîãíîçà ãðîç (ïîëóæèðíûì âûäåëåíû ëó÷øèå 
îöåíêè); õàðàêòåðèñòèêè îöåíîê ðàññ÷èòàíû ïî [30]. 

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, îáùàÿ îïðàâäûâàåìîñòü 
ìàëî ìåíÿåòñÿ ïðè ïðîãíîçàõ ãðîç äî 48 ÷ ñ ïîìî-
ùüþ ðàçëè÷íûõ èíäåêñîâ (îò 75 äî 83%) è íåñ-
êîëüêî ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì çàáëàãîâðåìåííîñòè. 
Îïðàâäûâàåìîñòü ïðîãíîçà íàëè÷èÿ ãðîç ïðèáëèçè-
òåëüíî îäèíàêîâà ïðè ðàñ÷åòàõ ñ ðàçíûìè èíäåê-
ñàìè è ìîäåëÿìè, îíà íå çàâèñèò îò çàáëàãîâðå-
ìåííîñòè. Äëÿ âñåõ ñðîêîâ è èíäåêñîâ îíà áëèçêà 
 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Îöåíêè ïðîãíîçà ãðîç ïî Ìîñêîâñêîìó ðåãèîíó çà êîíâåêòèâíûé ñåçîí 2017 ã. 

Õàðàêòåðèñòèêà TT IIw K SWEAT Pesk CAPE EL WRF-ELEC

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 Çàáëàãîâðåìåííîñòü ïðîãíîçà 6 ÷ 

U, % 85 86 81 82 81 84 86 86 
Uãð, % 66 59 49 51 49 58 57 57 
Pãð, %  40 73 93 51 94 52 92 92 
Uá_ãð,% 95 89 78 80 78 91 84 85 
Pá_ãð,% 88 94 98 97 98 89 98 97 
FA, % 34 41 51 49 51 42 43 43 
ME, % 60 27 7 49 6 48 8 8 
Pirci, åä. 0,53 0,53 0,47 0,48 0,48 0,47 0,55 0,56 

 Çàáëàãîâðåìåííîñòü ïðîãíîçà 12 ÷ 

U, % 84 85 79 82 81 85 85 85 
Uãð, % 62 57 47 50 48 60 56 55 
Pãð, %  38 67 89 50 91 54 90 88 
Uá_ãð,% 95 89 77 80 78 92 84 85 
Pá_ãð,% 87 92 97 96 97 90 97 94 
FA, % 38 43 53 50 52 40 44 45 
ME, % 62 33 11 50 9 46 10 12 
Pirci, åä. 0,49 0,49 0,44 0,46 0,46 0,49 0,54 0,54 

 Çàáëàãîâðåìåííîñòü ïðîãíîçà 18 ÷ 

U, % 84 84 77 80 80 85 84 85 

Uãð, % 59 55 43 47 48 55 55 55 

Pãð, %  36 62 82 47 89 50 86 87 

Uá_ãð,% 94 89 76 80 78 92 84 84 

Pá_ãð,% 87 91 95 94 97 90 96 97 

FA, % 41 45 57 53 52 45 45 45 

ME, % 64 38 18 53 11 50 14 13 

Pirci, åä. 0,46 0,46 0,38 0,40 0,45 0,45 0,51 0,52 

 
 



 

 Òåñòèðîâàíèå êîìïëåêñíîãî ìåòîäà ïðîãíîçà ìîëíèåâîé àêòèâíîñòè 953 
 

Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  2  
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 Çàáëàãîâðåìåííîñòü ïðîãíîçà 18 ÷ 

U, % 84 84 77 80 80 85 84 85 

Uãð, % 59 55 43 47 48 55 55 55 

Pãð, %  36 62 82 47 89 50 86 87 

Uá_ãð,% 94 89 76 80 78 92 84 84 

Pá_ãð,% 87 91 95 94 97 90 96 97 

FA, % 41 45 57 53 52 45 45 45 

ME, % 64 38 18 53 11 50 14 13 

Pirci, åä. 0,46 0,46 0,38 0,40 0,45 0,45 0,51 0,52 

 Çàáëàãîâðåìåííîñòü ïðîãíîçà 24 ÷ 

U, % 83 83 75 79 79 82 84 84 

Uãð, % 57 54 41 46 47 52 54 54 

Pãð, %  35 59 78 46 84 47 82 83 

Uá_ãð,% 94 89 75 80 78 90 84 84 

Pá_ãð,% 87 90 94 93 96 88 95 95 

FA, % 43 46 59 54 53 48 46 46 

ME, % 65 41 22 54 16 53 18 17 

Pirci, åä. 0,43 0,44 0,35 0,39 0,42 0,41 0,49 0,50 

 Çàáëàãîâðåìåííîñòü ïðîãíîçà 48 ÷ 

U, % 82 83 74 79 78 82 83 83 

Uãð, % 53 53 39 45 45 50 53 53 

Pãð, %  33 56 73 45 79 45 78 79 

Uá_ãð,% 93 89 74 80 78 90 84 84 

Pá_ãð,% 86 90 92 93 94 88 95 95 

FA, % 47 47 61 55 55 50 47 47 

ME, % 67 44 27 55 21 55 22 22 

Pirci, åä. 0,39 0,42 0,31 0,38 0,39 0,38 0,47 0,48 

 
 
ê 50–55%. Íàèëó÷øàÿ îïðàâäûâàåìîñòü íàëè÷èÿ 

ãðîç ó ïðîãíîçà ñ ïîìîùüþ èíäåêñà ÒÒ è ìîäåëè 
EL (÷óòü áîëüøå 50%). Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïðå-
äóïðåæäåííîñòè íàëè÷èÿ ãðîç äàåò èíäåêñ ÒÒ. Îï-
ðàâäûâàåìîñòü è ïðåäóïðåæäåííîñòü ïðîãíîçà îò-
ñóòñòâèÿ ãðîç ïî âñåì èñïûòûâàåìûì ìåòîäèêàì 
âïîëíå óñïåøíû è ñîñòàâëÿþò áîëåå 75 è 86% ñî-
îòâåòñòâåííî. Ê ñîæàëåíèþ, â ïðîãíîçàõ ñ ïîìî-
ùüþ ÒÒ è EL áîëüøå âñåãî ëîæíûõ òðåâîã – ïî-
ðÿäêà 40%. Ïðîïóñêîâ ïðîãíîçà ãðîç â öåëîì íå 
î÷åíü ìíîãî (èõ çàìåòíî áîëüøå ó èíäåêñà ÒÒ 
(60%) è ìåíüøå ó ìîäåëè EL (ïîðÿäêà 40%)). Êî-
ýôôèöèåíò Ïèðñè – ëó÷øèé â ïðîãíîçàõ ïî ìîäåëè 
EL (ïîðÿäêà 0,5). Îöåíêè ïðîãíîçà ãðîç ìîäåëüþ 
ýëåêòðèçàöèè EL áëèçêè ïî óñïåøíîñòè ìîäåëè 
ELEC. Ëîæíûå òðåâîãè ðàâíû, çà èñêëþ÷åíèåì 

ïðîãíîçà ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ 12 è 24 ÷: â îáîèõ 
ñëó÷àÿõ â ïðîãíîçàõ ñ ïîìîùüþ EL ëîæíûõ òðåâîã 
ìåíüøå íà 1%, ÷åì ñ ïîìîùüþ ELEC.  

Â ñâÿçè ñ íåäîñòàòî÷íî âûñîêèìè çíà÷åíèÿ- 
ìè îïðàâäûâàåìîñòè è êîýôôèöèåíòà Ïèðñè áûëà  

ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà óëó÷øèòü ïðîãíîç ãðîç, ñîç-
äàâ êîìïëåêñíûé ìåòîä. Ñóòü ýòîãî ïîäõîäà çàê-
ëþ÷àåòñÿ â îáúåäèíåíèè ïðîãíîçà ãðîç ñ ïîìîùüþ 
ëó÷øèõ èíäåêñîâ íåóñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû è ìî-
äåëè ýëåêòðèçàöèè. 

Îïèñàíèå êîìïëåêñíîãî ìåòîäà 
ïðîãíîçà ãðîç 

 

Òàê êàê, íà íàø âçãëÿä, ÿâíûé ó÷åò ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå – íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûé ïóòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ ïðîãíîçà 
ãðîç, â äàëüíåéøåì ìû ïëàíèðóåì ðàçâèòèå è óëó÷-
øåíèå ìîäåëè ýëåêòðèçàöèè êîíâåêòèâíîé îáëà÷íî-
ñòè. Íà íûíåøíåì ýòàïå áûëî âàæíî ïîíÿòü ïðè-
÷èíû ïðîïóñêîâ öåëåé è ëîæíûõ òðåâîã â ïðîã-
íîçàõ ìîäåëüþ EL (òàáë. 3). Ïðîïóñêè ìîãëè 
âîçíèêàòü èç-çà òîãî, ÷òî â ðÿäå òî÷åê, ãäå íàáëþ-
äàëàñü ãðîçà, â ïðîãíîçàõ ìîäåëè WRF-ARW íå-
äîñòàòî÷íî êîððåêòíî ðàññ÷èòûâàëèñü êîíöåíòðàöèè 
ãèäðîìåòåîðîâ è, â ÷àñòíîñòè, çíà÷åíèÿ êàïåëüíîé 

âëàãè. Ñëåäîâàòåëüíî, â òàêèõ ñëó÷àÿõ áûëè ïîëó-
÷åíû íèçêèå îáúåìíûå ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû è íà-
ïðÿæåííîñòü â êîíâåêòèâíûõ îáëàêàõ, íåäîñòàòî÷-
íàÿ äëÿ ðàçâèòèÿ èíòåíñèâíûõ âåðòèêàëüíûõ äâè-
æåíèé è âîçìîæíîãî ãðîçîâîãî ïðîáîÿ. 

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â ïðîãíîçàõ ïî EL îòìå-
÷àåòñÿ ïðîïóñê, ñ ïîìîùüþ èíäåêñîâ íåóñòîé÷èâîñòè 

âîçìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü íàëè÷èå ãðîç. Íàïðèìåð, 
ïðè çàáëàãîâðåìåííîñòè 48 ÷ èç 86 ïðîïóñêîâ ãðîç 
ìîäåëüþ, èñïîëüçóþùåé èíäåêñû íåóñòîé÷èâîñòè 
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Ò à á ë è ö à  3  

Êîëè÷åñòâî ìîëíèåâûõ î÷àãîâ ñ ïðèìåíåíèåì èíäåêñîâ 
ïðè ïðîïóñêàõ öåëè ìîäåëüþ ýëåêòðèçàöèè 

Êîëè÷åñòâî ìîëíèåâûõ 
î÷àãîâ, åä. 

Çàáëàãîâðå-
ìåííîñòü, ÷ 

Êîëè÷åñòâî 
ïðîïóñêîâ  

öåëè ìîäåëüþ 
ýëåêòðèçàöèè, 

åä. 

T
T
 

I
I
w

 

W
H

I
T
I
N

G
 

S
W

E
A

T
 

P
e
s
k
 

C
A

P
E
 

6 14 5 4 2 3 5 5 
12 21 9 9 5 7 7 8 
18 57 23 24 19 25 29 24 
24 70 31 35 22 26 26 27 
48 86 43 44 32 37 35 36 

 
áûëî ñïðîãíîçèðîâàíî îò 36 äî 43 ñëó÷àåâ (òàáë. 3). 
Âîçìîæíû, êîíå÷íî, è îáðàòíûå ïðèìåðû. 

Òàêèì îáðàçîì, ñóòü ïðåäëàãàåìîé â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå ìåòîäèêè â ñëåäóþùåì: â òåõ òî÷êàõ, ãäå íà-
áëþäàëèñü íèçêèå êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíûõ ãèäðî-
ìåòåîðîâ è ìîã âîçíèêíóòü ïðîïóñê ïðîãíîçà ãðîç 
ïî ìîäåëè EL, ïðîãíîç áûë äîïîëíåí ïðîãíîçîì  
ñ ïðèìåíåíèåì èíäåêñîâ íåóñòîé÷èâîñòè. 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî êà÷åñòâî ïðîãíîçà ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè ãðîçîâûõ î÷àãîâ â òàêèõ 
ñëó÷àÿõ çàìåòíî óëó÷øàåòñÿ. 

Â òàáë. 4 ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçà 
ïî êîìïëåêñíîìó ìåòîäó – êîìáèíàöèè ìîäåëè ýëåê-
òðèçàöèè îáëàêîâ ñ êàæäûì èç èíäåêñîâ. Ïîëóæèð-
íûì âûäåëåíû íàèëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîãíîçà. 
Â öåëîì îöåíêè êà÷åñòâà ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòî- 
 

äèêå íåñêîëüêî âûøå ïðåäûäóùèõ, à òàêæå ïîëó-
÷åííûõ òîëüêî ïî ìîäåëè ýëåêòðèçàöèè è ELEC. 
Êàê âèäíî èç òàáëèöû, îáùàÿ îïðàâäûâàåìîñòü ïî-
ïðåæíåìó ìàëî ìåíÿåòñÿ äëÿ ïðîãíîçîâ ãðîç ñ ïî-
ìîùüþ ðàçëè÷íûõ èíäåêñîâ, ïðèìåíÿåìûõ â êîì-
ïëåêñå ñ EL: íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì ïåðèîäà çàáëàãîâðåìåííîñòè (îò 95 äî 85%). 
Ïðè ýòîì åå çíà÷åíèÿ ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäè- 
êå íåñêîëüêî âûøå, ÷åì òîëüêî ïî ìîäåëÿì EL  
è ELEC (85–95% ïðîòèâ 83–86%). Íàïðèìåð, îá-
ùàÿ îïðàâäûâàåìîñòü ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå  
â ïðîãíîçàõ ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ 6 è 12 ÷ âûøå, 
÷åì ïî ìîäåëÿì EL è ELEC (95 è 91% ïðîòèâ 85  
è 86% ñîîòâåòñòâåííî). 

Â öåëîì ðàáîò ïî îöåíêå ïðîãíîçà ãðîç ïî ðàç-
ëè÷íûì èíäåêñàì íåóñòîé÷èâîñòè ñðàâíèòåëüíî íå-
ìíîãî. Â ÷àñòíîñòè, â [33] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû 
îáùåé îïðàâäûâàåìîñòè ïðîãíîçà ãðîç ïî èíäåêñàì 
K, ÒÒ è SWEAÒ äëÿ êîíâåêòèâíûõ ñåçîíîâ 2005–
2018 ãã., ðàññ÷èòàííûõ â àýðîïîðòó Ãåéäàð Àëèåâ 
(ã. Áàêó, Àçåðáàéäæàí). Îáùàÿ îïðàâäûâàåìîñòü 
ñîñòàâëÿëà 36,4, 54,5 è 94,1% ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ 
âñåõ ñðîêîâ ïî ïðåäëîæåííîé êîìïëåêñíîé ìåòîäè-
êå îíà êîëåáëåòñÿ îò 55 äî 58%. Îïðàâäûâàåìîñòü 
íàëè÷èÿ ãðîç ïî ìîäåëÿì EL è ELEC íåñêîëüêî 
íèæå è ñîñòàâëÿåò 53–56%. Ïðåäóïðåæäåííîñòü íà-
ëè÷èÿ ãðîç âûøå ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ïðîãíîçîâ 
èíäåêñà IIw ñ ìîäåëüþ EL. Îïðàâäûâàåìîñòü îò-
ñóòñòâèÿ ãðîç äëÿ êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà, ïîëó÷åí-
íàÿ âñåìè ñïîñîáàìè, óñïåøíà è ñîñòàâëÿåò 84–
95%, â òîì ÷èñëå äëÿ ìåòîäèê «èíäåêñ + ìîäåëü».  
Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü î ïðåäóïðåæäåííîñòè  
 

 
 

 
Ðèñ. 2. Ïðèìåðû êàðò ïðîãíîçîâ «èíäåêñ + ìîäåëü»: ñåðûé öâåò – îòñóòñòâèå ïðîãíîçà ãðîç ñ ïîìîùüþ «èíäåêñ + ìî- 
  äåëü», ÷åðíûé – èõ íàëè÷èå, áåëûé – íàáëþäàåìûé ãðîçîâîé î÷àã ïî WWLLN 
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Ò à á ë è ö à  4  

Îöåíêè ïðîãíîçà ãðîç ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå è ìîäåëè WRF-ELEC â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå  
çà êîíâåêòèâíûé ñåçîí 2017 ã. 

Õàðàêòåðèñ- 
òèêà 

TT + EL IIw + EL K + EL SWEAT + EL Pesk + EL CAPE + EL EL WRF-ELEC 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 Çàáëàãîâðåìåííîñòü ïðîãíîçà 6 ÷ 

U, % 95 95 95 95 95 95 86 86 

Uãð, % 57 57 57 57 57 57 57 57 

Pð, %  90 93 91 92 93 93 92 92 

Uá_ãð,% 95 95 95 95 95 95 84 85 

Pá_ãð,% 99 99 99 99 99 99 98 97 

FA, % 42 43 43 43 43 43 43 43 

ME, % 7 7 9 8 7 7 8 8 

Pirci, åä. 0,56 0,56 0,56 0,56 0,57 0,57 0,55 0,56 

 Çàáëàãîâðåìåííîñòü ïðîãíîçà 12 ÷ 

U, % 91 91 91 91 91 91 85 85 

Uãð, % 58 58 57 58 58 58 56 55 

Pãð, %  95 95 94 95 95 95 90 88 

Uá_ãð,% 91 91 91 91 91 91 84 85 

Pá_ãð,% 99 99 99 99 99 99 97 94 

FA, % 42 42 43 42 42 42 44 45 

ME, % 5 5 6 5 5 5 10 12 

Pirci, åä. 0,56 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,54 0,54 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 Çàáëàãîâðåìåííîñòü ïðîãíîçà 18 ÷ 

U, % 86 85 85 86 86 86 84 85 

Uãð, % 57 56 56 57 57 57 55 55 

Pãð, %  92 91 91 92 93 92 86 87 

Uá_ãð,% 84 84 84 84 84 84 84 84 
Pá_ãð,% 98 98 98 98 98 98 96 97 

FA, % 43 44 44 43 43 43 45 45 

ME, % 8 9 9 8 7 8 14 13 

Pirci, åä. 0,54 0,54 0,54 0,55 0,55 0,54 0,51 0,52 

 Çàáëàãîâðåìåííîñòü ïðîãíîçà 24 ÷ 

U, % 86 86 85 85 85 85 84 84 

Uãð, % 56 56 55 55 55 55 54 54 

Pãð, %  89 90 86 87 87 88 82 83 

Uá_ãð,% 85 85 85 85 85 85 84 84 

Pá_ãð,% 97 97 97 97 97 97 95 95 

FA, % 44 44 45 45 45 45 46 46 

ME, % 11 10 14 13 13 12 18 17 

Pirci, åä. 0,53 0,53 0,52 0,52 0,52 0,52 0,49 0,50 

 Çàáëàãîâðåìåííîñòü ïðîãíîçà 48 ÷ 

U, % 85 85 84 85 85 85 83 83 

Uãð, % 54 55 54 54 54 54 53 53 

Pãð, %  89 89 86 87 87 87 78 79 

Uá_ãð,% 84 84 84 84 84 84 84 84 
Pá_ãð,% 97 97 97 97 97 97 95 95 

FA, % 46 45 46 46 46 46 47 47 

ME, % 11 11 14 13 13 13 22 22 

Pirci, åä. 0,52 0,52 0,50 0,51 0,51 0,51 0,47 0,48 

 

îòñóòñòâèÿ ãðîç. Äëÿ êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ýòîò 
ïîêàçàòåëü âïîëíå óñïåøåí è ñîñòàâëÿåò 97–99%,  
â òîì ÷èñëå äëÿ ìåòîäèê «èíäåêñ + ìîäåëü». Ðàíåå 
êàæäûé èíäåêñ íåóñòîé÷èâîñòè îòäåëüíî îáåñïå÷è-
âàë ïðåäóïðåæäåííîñòü îòñóòñòâèÿ ãðîç 86–98%. 
Êîëè÷åñòâî ëîæíûõ ïðîãíîçîâ ãðîç âàðüèðóåòñÿ  

îò 42 äî 47%, â òî âðåìÿ êàê ðàíåå â ïðîãíîçàõ  
ñ ïîìîùüþ îòäåëüíûõ èíäåêñîâ ñîñòàâëÿëî 61%. 
Êîëè÷åñòâî ïðîïóñêîâ ãðîç ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðî-
ãíîçà ñ ïîìîùüþ èíäåêñîâ íåóñòîé÷èâîñòè äîñòèãà-
ëî 65%. Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
ýòè ïîêàçàòåëè äî 5–14%. Äëÿ ìîäåëåé EL è ELEC 
ýòè öèôðû âàðüèðóþòñÿ îò 8 äî 22%. Êîýôôèöè-
åíò Ïèðñè–Îáóõîâà òàêæå óëó÷øèëñÿ â ïðîãíîçå 
êîìïëåêñíûì ìåòîäîì: â ÷àñòíîñòè, äëÿ çàáëàãî-
âðåìåííîñòè ìåíåå 24 ÷ ïðè ïðîãíîçå êîìïëåêñíûì 
ìåòîäîì êîýôôèöèåíò ñîñòàâëÿåò 0,54–0,57. Ïðè 
ðàñ÷åòàõ ñ ïîìîùüþ èíäåêñîâ íåóñòîé÷èâîñòè îí 
ðàâåí 0,38–0,53; äëÿ ïðîãíîçîâ ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé 
EL è ELEC – íå ïðåâûøàåò 0,56. Äëÿ ïðîãíîçîâ  
ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ 24–48 ÷ êîýôôèöèåíò Ïèð-
ñè–Îáóõîâà ïðè ïðèìåíåíèè êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà 
âàðüèðóåòñÿ îò 0,50 äî 0,53, ñ èñïîëüçîâàíèåì èí-
äåêñîâ – 0,31–0,44, äëÿ ìîäåëåé EL è ELEC íå 
ïðåâûøàåò 0,50. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà òî÷íîñòè ñå-
òè WWLLN â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè ìåòåîðîëîãè÷å-

ñêèõ ñòàíöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå îáëàäàþò âåñü-
ìà âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè-
ìåíèìû äëÿ îöåíîê ïðîãíîçîâ ãðîç. 

Ïîëó÷åíû îöåíêè ïðîãíîçà ãðîç ïî äâóì ìîäå-
ëÿì ýëåêòðèçàöèè êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ, à òàêæå 
ïî íåñêîëüêèì èíäåêñàì íåóñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû. 
Ïðèâåäåíî îïèñàíèå è ïåðâûå îöåíêè êîìïëåêñíîãî 
ìåòîäà ïðîãíîçà ìîëíèåâîé àêòèâíîñòè, çàêëþ÷àþ-
ùåãîñÿ â îáúåäèíåíèè ïðîãíîçà ñ ïîìîùüþ èíäåê-
ñîâ íåóñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû è ìîäåëè ýëåêòðèçà-
öèè êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäè-
êà ïîêàçàëà óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ïðîãíîçà ãðîç.  
Â ÷àñòíîñòè, êîìïëåêñíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñíè-
çèòü ïîêàçàòåëü ïðîïóñêà öåëè äî 5–14%. Ïðè ïðî-
ãíîçàõ ãðîç ïî èíäåêñàì íåóñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû 
ïðîïóñê öåëè äîñòèãàë 68%, ïî ìîäåëÿì EL è WRF 
âàðüèðîâàëñÿ â ïðåäåëàõ 8–22%. Êîëè÷åñòâî ëîæíûõ 
òðåâîã ïðèîáðåëî ìåíüøèé ðàçáðîñ: îò 42 äî 47%. 
Çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Ïèðñè–Îáóõîâà â çàâèñèìîñòè 
îò çàáëàãîâðåìåííîñòè ñîñòàâëÿþò 0,53–0,57. 

Â äàëüíåéøåì ìû ïëàíèðóåì ñîâåðøåíñòâî-
âàòü ìîäåëü ýëåêòðèçàöèè êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè 
è ðàçâèâàòü êîìïëåêñíûé ìåòîä. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñî- 
âîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ À 19-05-00047  

è ¹ ìîë_à 18-35-00044. 
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I.M. Gubenko, K.G. Rubinstein. Analysis of comprehensive forecast of lightning activity. 
Results of lightning activity forecast over the territory of the Moscow region for the period  

June 1 – August 31, 2017, are presented. The validation is made for forecasts based on the atmospheric instabil-
ity indices, Cb electrification model, and WRF-ELEC module. The predictions of WRF-ARW model are used 
as input data. The indices Total Totals, SWEAT, CAPE, Iww, K (Whiting), and Peskov are studied. Estima-
tion is performed using the Worldwide Lightning Location Network (WWLLN). The WWLLN data are pre-
liminary compared with meteorological data. 
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