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•

• Опасность шквалов и сложность их прогнозирования связаны с 
внезапностью их формирования. 

• Шквалы могут нести большую энергию разрушения и зачастую 
вызывают значительные конструктивные разрушения зданий и 
сооружений, в том числе, повреждения ЛЭП и линий связи, сбои 

в работе точного оборудования и транспорта. 
• Диагностика основных характеристик шквалов и примерная 

оценка масштабов разрушения становится возможной при 
использовании большого массива данных по направлению и 

скорости ветра с достаточной степенью статистической 
надежности (например, данные с ВММ Института 

экспериментальной метеорологии ФГБУ НПО «Тайфун»)
•  

Цели и актуальность



Обнинская ВММ («Тайфун“). 

• Источник «предварительных» данных по характеристикам шквалов за 2014-2023 гг. 
это большой массив непрерывных данных наблюдений из ВММ.

• 25, 73, 121, 217 & 301 м
• 1 Гц – скользящее среднее 10 мин

• В дополнение к лопастным ветровым датчикам, акустическим анемометрам на 
части высот был смонтирован метеоролический комплекс MK-15, разработанный 
ФГБУ НПО «Тайфун» и акустический анемометр “Model 81000V” фирмы R. M. 
YOUNG COMPANY, USA, измеряющий три компоненты скорости.

• Такие экспериментальные данные по ряду долгосрочных измерений на ВММ делает 
возможным, после первичной обработки данных скорости, зафиксировать 
интенсивные шквалы, проходящие через измерительный полигон. 



Обнинская ВММ («Тайфун“). 

Метеорологические характеристики для MK-15

Измеряемые 
метеорологические 
параметры

Измерительн
ый диапазон

Лимиты 
измерительных 

ошибок
Атмосферное давление с 
изменяемым началом 
отсчета в диапазоне от 600 
до 917 гПа

150 ±0,3

Скорость ветра, m/s:

- Горизонтальная 
компонента Vr,

- Вертикальная компонента
VB,

От 0,2 до 60 

От -10
до +10

± (0,2+0,03Vr)

 ± (0,2+0,03VB)

Направление ветра, 
градусы От 0 до 360 ±2

Температура воздуха, оС
От -60
до +50

±0,2

Относительная влажность 
воздуха, %

От 5 до 100

± 3 – в температурном 
диапазоне от 0 °С до 

+50 °С; 
± 5 – в температурном 

диапазоне от минус 
40 °С до 0 °С; 

в температурном 
диапазоне от минус 
40 °С измерения не 

проводятся



Результаты измерений. Общий анализ и частные 
случаи

• В целом, в 2014-2023, в соответствии с измерениями 
на ВММ, зарегистрировано 64 (за 2024 еще 10) шквала 
и шквалистого усиления ветра 

Характеристики шквалистого усиления ветра за 2014-2023. 
Vmax – максимальная скорость ветра в течение шквала; ΔV – 
изменение скорости в течение шквала; Δt – время, за которое 

скорость в шквале достигает максимума.

Градация

Vmax, м/с

Высота, м
Градация 

ΔV,м/с

Высота, м
Градация

Δt, мин

Высота, м

8 301 8 301 8 301

 5.0-9.9 32 2.0÷4.9 5 1  0.9 17 11

10.0-14.9 27 7 5.0÷7.9 26 15 1.0÷1.9 14 13

15.0-19.9 5 27 8.0÷9.9 19 12 2.0÷2.9 9 10

20.0-24.9 1 15 10.0÷14.9 14 26 3.0÷3.9 8 9

25.0-29.9 13 15.0÷19.9 1 8 4.0÷4.9 10 4

 30 3 > 20 3  5,0 7 18



Результаты измерений. Общий анализ и частные 
случаи

Характеристики шквалистого усиления ветра за 2014-2023. Vmax – 
максимальная скорость ветра в течение шквала; ΔV – изменение 

скорости в течение шквала; Δt – время, за которое скорость в шквале 
достигает максимума.
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Результаты измерений. Общий анализ и частные 
случаи

• Критерием выделения шквала было выбрано резкое 
усиление скорости ветра за короткое время. Все 

отобранные случаи были связаны с прохождением 
через высотную мачту кучево-дождевых облаков. 

Облака были или внутримассового происхождения, 
или связанные с холодным фронтом. В последнем 

случае скорость ветра во время шквала была выше. 
Отдельно выделена группа с резкими шквалами, со 

скоростью, увеличивающейся от небольшой величины 
– имеющими большой негативный потенциал 

воздействия на результаты хозяйственной 
деятельности человека, транспортную и 

сельскохозяйственную отрасли.  Из-за сильной 
затененности уровня 8 м близко расположенным 

лесом и городской застройкой скорости ветра на этой 
высоте не достигали значения шквалов.



На самом деле, 3 группы…
• По результатам анализа шквалы были поделены на 3 группы:
• - Группа 1. Шквалы при прохождении нескольких кучево-

дождевых облаков днем, внутримассовых или перед холодным 
фронтом. Подгруппы:

• 1.1. Максимальная скорость ветра при шквалах меньше 20 м/с на общем 
фоне слабого или умеренного среднего ветра

• 1.2. Максимальная скорость ветра во время одного или нескольких 
шквалов больше или равна 20 м/с. Средняя скорость ветра умеренная, не 
превышающая 10-12 м/с

• 1.3. На общем фоне сильного ветра, превышающего 10-12 м/с, несколько 
усилений ветра днем при прохождении кучево-дождевых облаков.

• - Группа 2. Шквал на холодном фронте. (Внутри первых двух 
групп случаи шквалов подразделялись по скорости ветра на 
высоте 301 м: меньше или больше 20 м/с.) Подгруппы:

• 2.1. Максимальная скорость ветра во время шквала меньше 20 м/с на 
высоте 301 м

• 2.2. Максимальная скорость ветра во время шквала больше или равна 20 
м/с на высоте 301 м

• - Группа 3. Резкий шквал, когда скорость увеличивается от 
небольшой величины.



Солитонная теория шквальных бурь 
[Арсеньев, 2010]

не охватывает все наши Частные случаи



Частный случай 15.03.2014

V8 скорость ветра на высоте 8 м; 
V3 скорость ветра на высоте 73 м; 
V5 скорость ветра на высоте 121 м; 
V9 скорость ветра на высоте 217 м; 
V13 скорость ветра на высоте 301 м.

Скорость ветра (м/с) на 
пяти высотах. 
По оси Х – час суток. 



Частный случай 10.07.2015

V8 скорость ветра на высоте 8 м; 
V3 скорость ветра на высоте 73 м; 
V5 скорость ветра на высоте 121 м; 
V9 скорость ветра на высоте 217 м; 
V13 скорость ветра на высоте 301 м.

Скорость ветра (м/с) на 
пяти высотах. 
По оси Х – час суток. 



Частный случай 20.06.2017

V8 скорость ветра на высоте 8 м; 
V3 скорость ветра на высоте 73 м; 
V5 скорость ветра на высоте 121 м; 
V9 скорость ветра на высоте 217 м; 
V13 скорость ветра на высоте 301 м.

Скорость ветра (м/с) на 
пяти высотах. 
По оси Х – час суток. 



Частный случай 26.04.2018

V8 скорость ветра на высоте 8 м; 
V3 скорость ветра на высоте 73 м; 
V5 скорость ветра на высоте 121 м; 
V9 скорость ветра на высоте 217 м; 
V13 скорость ветра на высоте 301 м.

Скорость ветра (м/с) на 
пяти высотах. 
По оси Х – час суток. 



Частный случай 04.08.2018

V8 скорость ветра на высоте 8 м; 
V3 скорость ветра на высоте 73 м; 
V5 скорость ветра на высоте 121 м; 
V9 скорость ветра на высоте 217 м; 
V13 скорость ветра на высоте 301 м.

Скорость ветра (м/с) на 
пяти высотах. 
По оси Х – час суток. 



Частный случай 12.05.2021

V8 скорость ветра на высоте 8 м; 
V3 скорость ветра на высоте 73 м; 
V5 скорость ветра на высоте 121 м; 
V9 скорость ветра на высоте 217 м; 
V13 скорость ветра на высоте 301 м.

Скорость ветра (м/с) на 
пяти высотах. 
По оси Х – час суток. 



Статистические распределения

• Получены первые результаты по 
статистическим распределениям основных 
диагностических характеристик - скорости, 
энергии и мощности ветра, - которые могут 

быть связаны с причинами образования 
шквалов и сопутствующих им когерентных 

структур. 



• С использованием описанных выше данных 
был проведен статистический анализ, оценены 

размеры и энергия шквалов. 
• Для всех случаев были рассчитаны: (1)время 

шквала, (2)время усиления ветра, (3)масштаб 
шквала, (4)максимальная скорость, (5)средняя 

скорость, (6)коэффициенты масштаба, 
(7)энергия, (8)мощность и (9)другие 

сопутствующие параметры. 
• Степени скорости, в том числе для получения 

энергии и мощности, оценивались как 
интегральные значения, посчитанные с учетом 

шага уже усредненных за 10 сек. значений, 
методом трапеций.

Статистические распределения



• Наиболее интересные результаты показаны 
ниже, в которых значения скорости, 

максимальной и осредненной, энергии, 
мощности, масштаба для разных и никак не 

связанных между собой (!) шквалов, даже без 
учета деления на группы, ложатся на одну 

кривую с вероятностью примерно 95-98% (!!!). 

• Авторы предполагают здесь связь с 
турбулентностью и с субмезомасштабными 

когерентными структурами

Статистические распределения



Кривые зависимости от масштаба шквала

Зависимость квадрата скорости (энергии) 

от масштаба шквала

Зависимость куба скорости от масштаба 

шквала



Кривые зависимости от средней скорости на 
протяжении всего шквала

Зависимость средних значений квадрата 

скорости (энергии) от осредненной 

скорости на протяжении всего шквала

Зависимость средних значений куба 

скорости (мощности) от осредненной 

скорости на протяжении всего шквала



Спектр энергии



• Экспериментальные спектры атмосферной турбулентности были 
получены в зональных струйных течениях в среде, устойчиво 
стратифицированной по плотности, но со значительными 
градиентами скорости ветра еще в 70е гг. прошлого века [по 
данным самолетных измерений: 1976 Винниченко Н.К., Пинус 
Н.З., Шметер С.М., Шур Г.Н. ]. 

• На особенности структуры турбулентного потока в термически 
стратифицированной среде указал А.М. Обухов. 
Экспериментальные данные указывают на то, что должен 
существовать какой-то механизм поглощения кинетической 
энергии турбулентности, присущий свободной атмосфере. Может 
быть связан с особенностями среды или с температурной 
стратификацией…

• В работе Шура показано, что кинетическая энергия турбулентных 
пульсаций перетекает в потенциальную до тех пор, пока 
стратификация устойчива. Объясняет потери части энергии 
турбулентных пульсаций в устойчиво стратифицированной 
атмосфере на работу против сил плавучести

Спектры



Спектры
[1976 Винниченко Н.К.]



Спектры
[1968, L.O. Myrup]



Спектры
Вместе с тем известна достаточно простая оценка, позволяющая получить 
результат Ламли–Шура из простого качественного анализа динамики 
турбулентности в стратифицированной среде.
 
    • В обычном случае: На работу против сил плавучести тратится 

  
 где   – скорость,  – ускорение силы тяжести,  – характерный масштаб вихря. 
При спектре скорость на масштабе   будет: 
  
Тогда скорость диссипации энергии перенормируется как 

  
Отсюда спектр энергии будет 
  
 
  
 

 Откуда видно, что на больших масштабах будет работать спектр Ламли–Шура 
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Спектры
• Рассмотрим случай (обратного) спирального каскада, когда спектр энергии 
определяется диссипацией спиральности. (Моисеев, Чхетиани 1996)

При спектре скорость на масштабе будет: 

  
 Тогда скорость диссипации (генерации) спиральности перенормируется как 
  

 Отсюда спектр энергии будет 
  
 
  

откуда видно, что на больших масштабах как и при отсутствии спиральности 
опять будет работать спектр Ламли–Шура 
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Estimation of squall sizes
• Согласно теории [Kolmogorov, 1934], для квадрата скорости может 

быть получено v2  = c1*eps*t1, где c1<1, откуда eps = v2 / c1*t1, где 

используются средние скорости, и площадь может быть выражена

как s = c3*eps*t3, где c3 лежит в диапазоне 10-14, откуда мы можем 

получить оценку поперечного масштаба, которые мы не можем 

измерить только одной мачтой, l = (c3/c1)1/2 * v * t, и отношение 

(c3/c1)1/2 = ((10-14) / 1)1/2 примерно равно 3-4. То есть, поперечные 

размеры шквалов могут быть в среднем в 3-4 раза больше 

продольных.
• Чтобы получить окончательное соотношение, можно использовать 

результаты численного моделирования, например, сделанные [Vazaeva et
al., 2024], где пространственные размеры фактически различаются в 
несколько раз, но Для получения более статистически обоснованной 
информации предлагается использовать большее количество частных 
случаев. На основании размера шквалов можно оценить энергию 
разрушений по их характерному времени и силе воздействия.



Частный случай 4.07.2016

• Район Москвы и Обнинска находился на южной периферии 
обширного циклона с основным центром в районе Шпицбергена. 
Вторичный центр циклона без замкнутой изобары располагался 
северо-западнее Москвы. Он образовался на волне холодного и 
теплого фронтов.



Частный случай 4.07.2016

• Примерно в 17:00 ч в Обнинске наблюдался сильный ливень и 
резкое похолодание: на 8оС на высоте 2 м. Прошел холодный 
атмосферный фронт циклона с вторичным центром в районе 
Санкт-Петербурга.



Частный случай 4.07.2016
• За день до описываемого частного случая, 03.07.2016 г., Обнинск 

находится в малоградиентном барическом поле седловины. 
Кучево-дождевые облака имели внутримассовый характер, т.е. не 
были связаны с фронтами, а были вызваны конвекцией, которая 
развилась днем после полудня из-за прогрева поверхности. В 
13:54 ч в Обнинске начался ливень, гроза. В 14:01 ливень уже был 
слабым, а в 14:10 закончился.

• Всего в этот день наблюдалось 2 холодных фронта. На первом 
фронте резкий одиночный шквал с максимальной скоростью 
ветра 18,9 м/с. На втором фронте, в 19:00 ч по местному времени 
общее резкое повышение скорости ветра, с 7 до 14 м/с на высоте 
301 м.

• Временной ход средних за 10 секунд значений метеопараметров: 
(1) температуры воздуха на шести высотах в течение суток, 
(2)атмосферного давления на высоте 2 м, (3) относительной 
влажность воздуха на высоте 2 м, (4) скорости ветра (м/с) на пяти 
высотах, (5) направления ветра в градусах на четырех высотах. 

• Показано изменение характеристик для всех суток и для времени 
первого шквала, с 15:00 по 19:00 часов по московскому времени.



Частный случай 4.07.2016

Температура воздуха 
(°С) на шести высотах в 
течение суток. По оси Х 
– час суток. 

t2 – температура на 
высоте 2 м;
t1 – температура на 
высоте 25 м;
t3 – температура на 
высоте 73 м;
t5 – температура на 
высоте 121 м;
t9 – температура на 
высоте 217 м;
t13 – температура на 
высоте 301 м.



Давление на 2 м

Частный случай 4.07.2016

Относительная влажность на 2 м



Частный случай 4.07.2016

V8 скорость ветра на высоте 8 м; 
V3 скорость ветра на высоте 73 м; 
V5 скорость ветра на высоте 121 м; 
V9 скорость ветра на высоте 217 м; 
V13 скорость ветра на высоте 301 м.

Скорость ветра (м/с) на 
пяти высотах. 
По оси Х – час суток. 



Частный случай 4.07.2016

Направление ветра на четырех высотах

Осадки по данным 
наблюдателя на 

полигоне ВММ: ливневой 
дождь сильный 16:25-

16:31; ливневой дождь 
умеренный 16:23-16:25, 

16:31-16:33, 16:42-16:48; 
ливневой дождь слабый 

16:33-16:42, 16:48-М 
(продолжался после 
срока наблюдений); 

гроза с 16:15 до 17:05; 
16:42-16:50 над нами. 

Сумма осадков с 16:00 до 
17:00 ч составила 6,9 мм.



Частный случай 4.07.2016

Модуль скорости ветра (м/с) на четырех высотах 

(25, 73, 121 и 265 м)

Временной ход средних за 10 
секунд значений 
метеопараметров, измеренных 
акустическими анемометрами 
81000 фирмы Young, США . 
Показаны значения скорости 
ветра по компонентам, такая 
развертка особенно интересна 
для определения структуры 
потока и оценки вертикальных 
размеров шквалов. Данные 
скорости, замеренные этим 
прибором, показывают 
значения, близкие к 
измеренным с помощью 
комплекса МК-15.



Модель WRF 4.07.2016

Расчетное время 03.07.2016 12 UTC-05.07.2016 00 UTC

Количество вложенных сеток 5

Тип проекции карты Lambert

Шаг сетки 1620 м / 540 м / 180 м / 60 м / 20 м

Количество шагов сетки в 
направлении север-юг 

210/211/211/211/211

Количество шагов сетки в 
направлении восток-запад 

210/211/211/211/211

Количество вертикальных уровней 40/40/118/118/118

Шаг по времени для первой области 9 s

Длинноволновая и коротковолновая 
радиация

Rapid Radiative Transfer Model и Goddard shortwave (Two-stream multi-band 
scheme)

Поверхностный слой Monin-Obukhov (Zilitinkevitch)

Модель поверхности земли Noah, (Chen et al., 2001)

Турбулентности Схема полной диффузии с использованием трехмерного метода 
Смагоринского и для LES-моделирования – схема простой диффузии с 
использованием двухмерного метода (коэффициент K определяется 
только с использованием горизонтальной деформации)

Микрофизика Morrison double-Momentum scheme

Атмосферный пограничный слой Mellor-Jamada-Janjic scheme (Janjic, 1994, MWR), LES scheme

Сальтационная эмиссия Shao (2011)

Несальтационная эмиссия Разработанная и внедренная в модель



Результаты моделирования 4.07.2016

12 UTC

13 UTC

14 UTC

Первый шквал:
12-14 UTC.

Температура
Скорость ветра
Давление на 
уровне моря

Максимальная скорость - 
19 м/с, что близко к 
данным измерений 
(18.9 м/с). 



Результаты моделирования 4.07.2016

12 UTC 14 UTC

13 UTC



Результаты моделирования 4.07.2016

12 UTC 13 UTC 14 UTC

Влажность
Скорость ветра
Температура
950 гПа Температура на высоте 2 м в точке расположения ВММ по расчетам 

изменялась от 23 до 18 °C за указанный промежуток времени от 12:00 
до 14:00 ВСВ, и хорошо коррелирует с измеренными значениями, 
однако начальное значение температуры на 2 м несколько занижено 
по расчетам (по данным наблюдений от 26 до 18 °C). 



Результаты моделирования 4.07.2016

• Влажность повышается к моменту первого шквала. Видно 
влажность и скорость ветра на двух уровнях давления, и 
влажность и температура по всей высоте позволяют восстановить 
полную картину геометрических характеристик шквалов и 
облачности. Последняя влияет на осадки.

12 UTC 13 UTC 14 UTC



Результаты моделирования 4.07.2016

• Большой интерес представляет моделирование вертикальной 
скорости, являющейся показателем конвективных движений, 
связанных с образованием шквалов. Видно соответствие с 
данными ВММ. Отчетливо наблюдаются интенсивные 
конвективные движения в рассматриваемый промежуток 
времени образования первого шквала, что совместно с 
измеренными данными ВММ, позволяет подтвердить участие 
конвективных механизмов, наблюдаемых в 300-метровом слое, в 
формировании сильных шквалов.

12 UTC 13 UTC 14 UTC



• Интересный результат получен для updraft helicity (индекс 
спиральности), рост которой является индикатором 
вихревых движений. 

• Наблюдаемая картина в момент прохождения шквалов.
27.09.2018



Заключение
• По результатам анализа шквалы были поделены на 3 группы:
• - Группа 1. Шквалы при прохождении нескольких кучево-

дождевых облаков днем, внутримассовых или перед холодным 
фронтом. Подгруппы:

• 1.1. Максимальная скорость ветра при шквалах меньше 20 м/с на общем 
фоне слабого или умеренного среднего ветра

• 1.2. Максимальная скорость ветра во время одного или нескольких 
шквалов больше или равна 20 м/с. Средняя скорость ветра умеренная, не 
превышающая 10-12 м/с

• 1.3. На общем фоне сильного ветра, превышающего 10-12 м/с, несколько 
усилений ветра днем при прохождении кучево-дождевых облаков.

• - Группа 2. Шквал на холодном фронте. (Внутри первых двух 
групп случаи шквалов подразделялись по скорости ветра на 
высоте 301 м: меньше или больше 20 м/с.) Подгруппы:

• 2.1. Максимальная скорость ветра во время шквала меньше 20 м/с на 
высоте 301 м

• 2.2. Максимальная скорость ветра во время шквала больше или равна 20 
м/с на высоте 301 м

• - Группа 3. Резкий шквал, когда скорость увеличивается от 
небольшой величины.



Заключение 2
• Особый интерес в силу своей внезапной универсальности 

представляет анализ, соответствующий статистическим 
распределениям основных диагностических характеристик – 
скорости, энергии и мощности ветра, – которые могут быть 
связаны с причинами формирования шквалов и сопутствующих 
им когерентных структур.

• Статистическая обработка случаев со шквалами и смерчами (со 
скоростью ветра 25 м/с и более) ранее позволила выявить 
некоторые закономерности их возникновения [Грищенко, 2009], 
такие как частота возникновения и районы, наиболее 
подверженные угрозе этих опасных явлений. Однако точность и 
заблаговременность прогноза оставались недостаточными и еще 
требуют дальнейшего изучения.

• Получена оценка масштабов и энергий разрушений изучаемых 
экстремальных явлений. Используя теорию Колмогорова 1934 
года [Колмогоров, 1934], оценка поперечного масштаба шквала, 
который мы не можем измерить с помощью одной мачты, в 
среднем в 3-4 раза больше продольного масштаба.



Заключение 3
• Модель позволит повысить точность оперативного прогноза 

шквалов, а также совместно с измеренными данными ВMM 
проанализировать причины возникновения шквалов с учетом 
конвективных механизмов, наблюдаемых в 300-метровом слое. 

• Динамика шквалов во многом определяется циркуляционными 
структурами разных пространственных и временных масштабов.

• Адаптированная модель WRF способна (1)разрешать когерентные 
структуры различного пространственного и временного 
масштабов, (2)принимать во внимание их влияние на динамику 
шквалов, (3)подтвердить интенсификацию эмиссии аэрозоля 
когерентными структурами, в частности, сопутствующими 
шквалам. 

• Рассмотрена детальная диагностика частного случая шквала 4 
июля 2016 г., по результатам наблюдений на ВММ и численного 
моделирования на WRF. 

• Моделировались температура воздуха на разных высотах, 
атмосферное давление, относительная влажность воздуха и 
компоненты скорости ветра. Результаты моделирования хорошо 
согласуются с данными наблюдений.  



Благодарю за внимание!

















• Для решения многих прикладных задач физики атмосферы, в 
частности в области авиационной метеорологии, нужны 

детальные сведения о структуре турбулентного поля. Важными 
статистическими характеристиками потока являются 

интегральные масштабы, определяющие корреляционную 
связь пульсаций скорости ветра.
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