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Рассмотрены различные подходы к оценке повторяемости локальных опасных явлений погоды (ОЯП), 
связанных с развитием конвекции, с применением многолетних данных дистанционного зондирования. 
Сопоставлены результаты прямой (по фактическим данным наблюдений) и косвенной (по данным дистанци-
онного зондирования) оценки частоты возникновения конвективных явлений на примере территории Перм-
ского края. Оценка повторяемости прохождения мезомасштабных конвективных систем (МКС) выполнена 
на основе многолетнего ряда спутниковых наблюдений Terra/Aqua MODIS, а оценка повторяемости гроз — 
по данным сети грозопеленгации World Wide Lightning Location Network (WWLLN). Показано, что наиболь-
шей повторяемостью конвективных опасных явлений характеризуются юго-западные и северо-западные 
районы края, а наименьшей — горная северо-восточная часть территории. 

Пространственное распределение повторяемости прохождения МКС, определенное по данным 
MODIS, и повторяемости гроз по данным WWLLN характеризуется высокой степенью подобия. Это показы-
вает объективность полученных оценок по данным дистанционного зондирования. В то же время результаты 
оценки повторяемости конвективных ОЯП на основе фактических данных наблюдений существенно отли-
чаются от них. Это может быть обусловлено локальным характером конвективных явлений и, как следствие, 
неполнотой исходных данных о зафиксированных случаях в условиях низкой плотности населения и наблю-
дательной сети. 
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Введение

Метеорологические явления, связанные с развитием глубокой конвекции (сильные лив-
ни, шквалы, крупный град и смерчи) ежегодно наносят значительный материальный ущерб и 
приводят к человеческим жертвам. На фоне происходящего глобального изменения климата 
возможно увеличение их повторяемости и интенсивности (Diffenbaugh et al., 2013; Meredith 
et al., 2015). В связи с этим изучение современной климатологии конвективных явлений на 
различных пространственных масштабах представляет огромный интерес. Этому способству-
ет также появление новых источников данных, таких как многолетние ряды наблюдений с ге-
остационарных метеорологических спутников, сетей грозопеленгации и метеорологических 
радиолокаторов. 

Локальный и кратковременный характер конвективных опасных явлений погоды (ОЯП) 
не позволяет объективно оценить их пространственно-временное распределение на основе 
наземных наблюдений даже в районах с высокой плотностью сети метеостанций, таких как 
территория Европы (Punge et al., 2014). В настоящее время предложено несколько подходов 
к изучению современной климатологии конвективных ОЯП с высоким пространственно- 
временным разрешением.
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Изучение современной климатологии конвективных ОЯП по многолетним данным доппле-
ровских метеорологических радиолокаторов (radar-based climatology)

Высокое пространственное и временное разрешение данных доппле-
ровских метеорологических радиолокаторов (ДМРЛ) и, как следствие, высо-
кая достоверность получаемых оценок являются основным преимуществом дан-
ного подхода. Ряд характеристик конвективных ОЯП (например, возможный ди-
аметр града) могут дистанционно оцениваться только по данным ДМРЛ. Так, 
в работе (Nisi et al., 2016) представлены результаты исследования пространственно-времен-
ного распределения случаев крупного града на территории Швейцарии за период с 2002 по 
2014 г., полученные на основе данных допплеровских радиолокаторов C-диапазона, в том 
числе оценки среднегодового числа дней с градом различного диаметра. Аналогичное иссле-
дование было проведено для территории США за период с 2007 по 2010 г. (Cintineo et al., 
2012). В то же время для большей части территории России многолетний ряд данных ДМРЛ 
в настоящий момент недоступен, что исключает применение данного подхода для изучения 
климатологии конвективных явлений. 

Изучение современной климатологии конвективных ОЯП по спутниковым данным 
(satellite-based climatology)

При отсутствии или недоступности данных ДМРЛ для исследования современной кли-
матологии конвективных ОЯП широко применяются спутниковые данные. Все методы изу-
чения климатологии конвективных ОЯП по данным с геостационарных и полярно-орбиталь-
ных спутников (satellite-based climatology) основаны на анализе многолетних рядов наблюде-
ний за мезомасштабными конвективными системами (МКС), вызывающими эти явления, 
и оценке их характеристик. 

Из параметров МКС, оцениваемых по спутниковым данным в тепловом диапазоне, 
наибольший интерес представляет температура верхней границы облаков (Твго). Экстре-
мально низкая Твго, как правило, указывает на участки с максимальной интенсивностью 
конвекции. Выявление зон интенсивной конвекции по спутниковым данным производится 
на основе идентификации так называемых overshooting convective cloud tops (OTs) — вершин 
кучево-дождевых облаков, пробивающих тропопаузу и распространяющихся в стратосферу. 
По данным (Punge et al., 2014), с ними связано более 50 % всех случаев крупного града и со-
путствующих ОЯП. Автоматизированная идентификация OTs осуществляется на основе дан-
ных с геостационарных спутников по алгоритму, предложенному в работе (Bedka et al., 2011). 
Использование этого алгоритма позволило, в частности, произвести объективный анализ ве-
роятности выпадения крупного града на территории Европы (Punge et al., 2014). Основное 
пороговое значение Твго для идентификации зон активной конвекции в данной работе было 
принято равным 217,65 К (‒55,5 °C), дополнительно использовался анализ значений в сосед-
них пикселах.
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Помимо снимков в тепловом диапазоне, для изучения пространственно-временного 
распределения конвективных ОЯП используются спутниковые наблюдения в микроволно-
вом диапазоне. В работе (Ferraro et al., 2015) представлен алгоритм идентификации конвек-
тивных ячеек с градом по данным микроволновой съемки со спутников серии NOAA (National 
Oceanic and Atmospheric Administration) прибором AMSU (Advanced Microwave Sounding 
Unit). На их основе создана климатология случаев выпадения града за 2000–2011 гг., включая 
оценку общего числа случаев, межгодовой, сезонной и суточной изменчивости. Однако точ-
ность полученных оценок существенно ниже, чем по радиолокационным данным. 

Многолетние ряды наблюдений с геостационарных спутников доступны на большую 
часть Земного шара за исключением северных регионов, для которых они имеют слишком 
низкое разрешение. В этом случае для оценки повторяемости возникновения МКС и связан-
ных с ними конвективных явлений могут быть использованы данные с полярно-орбитальных 
спутников NOAA, а также Terra и Aqua (прибор Moderate-Resolution Imaging Spectroradiome-
ter, MODIS). Последние отличаются более высокой детальностью, но сравнительно низкой 
повторяемостью съемки. 

Помимо спутниковых и радиолокационных наблюдений, для изучения современной 
климатологии конвективных явлений широко используются данные сетей грозопеленгации. 
Наиболее известная система регистрации грозовых разрядов World Wide Lightning Location 
Network (WWLLN) действует с 2004 г. На основе данных WWLLN создана современная кли-
матология гроз в глобальном масштабе (Virts et al., 2013), также они могут использоваться для 
оценки частоты возникновения ОЯП в умеренных широтах.  

Таким образом, источники информации о пространственно-временном распределении 
конвективных ОЯП весьма разнообразны. Однако сопоставление полученных результатов 
между собой представляет определенные сложности вследствие разных периодов наблюде-
ний и необходимости сравнения различных параметров. Для получения наиболее полной и 
объективной климатологии конвективных ОЯП может использоваться их комбинирование. 
Например, в работе (Jurković et al., 2015) для изучения пространственного распределения слу-
чаев крупного града на территории Хорватии комбинировались данные спутниковых наблю-
дений и сетей грозопеленгации. 

В России исследования климатологии конвективных ОЯП на основе многолетних ря-
дов данных дистанционных наблюдений ранее не проводились. Из-за низкой плотности на-
блюдательной сети эта задача представляется весьма актуальной. Целью настоящей рабо-
ты является получение наиболее объективной оценки повторяемости конвективных ОЯП 
на региональном уровне (на примере территории Пермского края) на основе комплексного 
анализа данных наземных и дистанционных наблюдений. В пределах исследуемой террито-
рии (160,6 тыс. км2) действует 25 метеостанций, что недостаточно для фиксации большин-
ства случаев локальных конвективных ОЯП. Большинство из них отмечается только по фак-
ту нанесенного ущерба. Также большая часть территории края не входит в зону покрытия 
наблюдениями ДМРЛ, что исключает их использование для изучения повторяемости кон-
вективных ОЯП.
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Исходные данные

Исследование повторяемости конвективных ОЯП на территории Пермского края про-
ведено за 10-летний период (с 2007 по 2016 г.). Использованы следующие источники данных:

Данные наблюдательной сети Пермского центра по гидрометеорологии и мониторин-
гу окружающей среды (Пермского ЦГМС) о случаях конвективных ОЯП (сильных ливней 
с количеством осадков ≥ 30 мм за период ≤ 1 ч, крупного града диаметром ≥ 20 мм и шквалов 
со скоростью ветра 24 м/с и более). 

Отчеты Пермского ЦГМС о случаях конвективных ОЯП за 2001–2014 гг., выявленных 
по факту нанесенного ущерба. Сведения обо всех этих случаях представлены также в Базе 
данных ОЯП Пермского края (http://map.psu.ru/search.aspx). 

Многолетний ряд спутниковых снимков Terra/Aqua MODIS на исследуемую террито-
рию за те дни, когда по данным метеостанций были зафиксированы грозы. Выбор снимков 
Terra/Aqua MODIS  обусловлен тем, что данные с европейских геостационарных спутников 
Meteosat для изучаемой территории имеют слишком низкое разрешение (поскольку Перм-
ский край расположен на краю зоны их обзора). Низкая частота съемки со спутников Terra/
Aqua MODIS приводит к пропуску значительной части случаев появления МКС, однако од-
нородность данных и наличие многолетнего ряда позволяют считать их репрезентативными и 
использовать для изучения повторяемости. 

Данные о количестве грозовых разрядов в год на 1 км2 территории, полученные на основе 
сети грозопеленгации WWLLN за 2008–2011 гг. (Virts et al., 2013). 

Данные о ветровальных нарушениях лесного покрова, вызванных шквалами и смерчами 
на территории Пермского края за 2007–2016 гг., полученные на основе результатов проек-
та Global Forest Change (Hansen et al., 2013), а также анализа снимков Landsat с простран-
ственным разрешением 30 м. В настоящем исследовании был использован обновленный век-
торный слой ветровалов на территории Пермского края, описание которого было приведено 
в работе (Шихов, 2014). Известно, что появление и характер ветровальных нарушений за-
висит не только от интенсивности ветрового воздействия, но и от особенностей лесных на-
саждений, прежде всего породного состава и возраста (Петухов, 2016). Однако многолетний 
ряд данных о ветровалах представляет собой важный источник информации о случаях особо 
сильных шквалов и смерчей на изучаемой территории, отличающейся высокой лесистостью 
(более 70%) и низкой плотностью населения. 

Оценка пространственного распределения конвективных ОЯП

На основе имеющейся исходной информации возможна прямая и косвенная оценка 
пространственного распределения конвективных ОЯП. Для получения прямой оценки не-
обходимо использовать все данные о подтвержденных случаях ОЯП. Оптимальным способом 
картографирования в этом случая является расчет плотности пространственного распределе-
ния (входные данные представляются как точечные). Косвенная оценка основана на исполь-
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зовании многолетнего ряда данных дистанционного зондирования (спутниковой съемки или 
сетей грозопеленгации) и позволяет получить данные о повторяемости возникновения кон-
вективных облачных систем или гроз. При этом предполагается, что частота возникновения 
ОЯП будет пропорциональна полученным характеристикам. 

Прямая оценка повторяемости конвективных ОЯП получена на основе совокупности 
сведений о случаях, зафиксированных наблюдательной сетью и выявленных по данным об 
ущербе (включая анализ ветровалов в лесных массивах). Места наблюдения явлений пред-
ставлены в виде точек с указанием числа зафиксированных случаев за рассматриваемый пе-
риод. Всего получены сведения о 40 случаях шквалов, 6 случаях смерчей и 12 случаях круп-
ного града, которые произошли в Пермском крае в период с 2007 по 2016 г. Расчет плотно-
сти точечных объектов производился с помощью алгоритма плотности ядер (Kernel Density) 
модуля Spatial Analyst программного продукта ArcGIS версии 10.X. Аналогичная методика, 
основанная на оценке плотности точечных объектов, используется для картографирования 
пространственного распределения случаев смерчей на территории США (Boruff et al., 2003) 
и Европы (Groenemeijer, Kuhne, 2014). 

Известно, что число зафиксированных случаев конвективных ОЯП может определять- 
ся не только их фактической повторяемостью, но и плотностью сети наблюдений на исследу-
емой территории (чем ниже плотность сети наблюдений, тем больше вероятность пропуска 
случая явления), а также плотностью населения. В связи с этим после расчета плотности про-
странственного распределения случаев конвективных ОЯП была проведена операция норми-
рования на максимальную по территории региона плотность наблюдательной сети (2,55 пунк- 
тов/1000 км2). 

Полученная карта плотности пространственного распределения ОЯП конвективного 
характера представлена на рис. 1.  Локальные максимумы частоты их возникновения выявле-
ны в центральных (в районе г. Пермь), юго-западных и северо-западных районах. При этом 
максимум повторяемости в районе г. Пермь может быть обусловлен высокой плотностью на-
селения (в связи с чем повышается доля случаев, зафиксированных на основе данных о нане-
сенном ущербе). Локальный максимум на северо-западе края подтверждается высокой повто-
ряемостью массовых ветровалов, которые происходили в этом районе три раза за последние 
10 лет и были вызваны как шквалами, так и смерчами. Минимальная частота возникновения 
конвективных ОЯП характерна для района Камского водохранилища, которое сравнительно 
медленно прогревается в летний период и подавляет развитие конвекции.

Недостатком описанного подхода к оценке повторяемости конвективных ОЯП явля-
ется, прежде всего, разнородность исходных данных и случайный характер фиксации явле-
ний по данным об ущербе (которые составляют почти треть от всех рассмотренных случаев). 
В отличие от данных об ущербе, представленных в отчетах Пермского ЦГМС, данные наблю-
дений метеостанций, а также данные о ветровалах, полученные на основе снимков Landsat, 
можно считать однородными.

Косвенная оценка повторяемости конвективных ОЯП получена на основе анализа часто-
ты возникновения МКС с низкими значениями Твго. Анализ выполнен на основе многолет-
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него ряда спутниковых снимков Terra/Aqua MODIS. Снимки были получены с web-ресурсов 
Национального аэрокосмического агентства США (NASA), подбор их осуществлялся на ос-
нове данных о случаях гроз, зафиксированных метеостанциями Пермского края. Всего было 
обработано 296 снимков Terra/Aqua MODIS за период 2007–2016 гг. Для выделения МКС, 
способных вызвать ОЯП, использовался пороговый критерий радиояркостной температуры 
в тепловом (λ = 11 мкм) канале, принятый равным ‒52 °С (221 К). Данный критерий был пред-
ложен в работе (Ленская, 2007) как пороговое значение при выделении МКС с возможностью 
развития ОЯП. 

Рис. 1. Плотность пространственного распределения конвективных ОЯП за 2007–2016 гг.
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Для расчета Твго применялся алгоритм Generalized split-window LST, описанный в до-
кументе ATBD-MOD11 (Wan, 1999) и реализованный в ПО Scanex Image Processor (ScanEx…, 
2013). В качестве входных параметров алгоритма ATBD-MOD11 используются значения 
излучения, регистрируемого в тепловом диапазоне (в каналах 31 и 32), пересчитанные в со-
ответствующие значения температур; значения широты для начального приближения темпе-
ратуры и влажности воздуха; зенитный угол сенсора; значения наличия облачности и воды 
для исключения соответствующих им пикселей. При коррекции температуры для всех пиксе-
лей используется среднее значение излучения (за исключением пикселей, определенных как 
снежный покров, для них используются свои собственные значения). При расчете предвари-
тельно была выключена маска облачности, что позволило вычислять Твго. 

Полученные растры Твго обрабатывались в программном пакете ArcGIS. Средства-
ми растровой алгебры были извлечены ячейки, соответствующие конвективной облачности 
и имеющие температуру ниже ‒52 оC (221 K). Затем производилось суммирование получен-
ных бинарных растров и сглаживание полученного результата путем осреднения в скользя-
щем окне. Для автоматизации процессов обработки был разработан скрипт на языке Python. 
Полученная карта частоты возникновения и прохождения МКС приведена на рис. 2а.

Рис. 2. Оценка повторяемости конвективных ОЯП косвенными методами: а) частота прохождения 
МКС по спутниковым данным Terra/Aqua MODIS за 2007–2016 гг., б) повторяемость гроз 

по данным WWLLN за 2008–2011 гг.
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На созданной карте выделяется несколько локальных максимумов частоты прохожде-
ния МКС (более 20 случаев/10 лет). Они расположены преимущественно в западной поло-
вине рассматриваемой территории. Основной максимум (25 случаев/10 лет) соответствует 
западному склону Тулвинской возвышенности (юго-западнее г. Пермь). Также сравнитель-
но высокой повторяемостью прохождения МКС (до 20 случаев/10 лет) характеризуется за-
падный склон Среднего Урала. Здесь развитию интенсивной конвекции способствует пе-
ресеченный рельеф, что отмечалось еще в работе (Шкляев, 1990). Высокая повторяемость 
(до 20 случаев/10 лет) характерна и для северо-западных районов края, что может быть обу-
словлено залесенностью и заболоченностью подстилающей поверхности. 

Северо-восточным районам Пермского края соответствует ярко выраженный минимум 
повторяемости прохождения МКС (менее 8 случаев/10 лет). Это может быть обусловлено 
большой продолжительностью залегания снежного покрова в горной северо-восточной части 
территории и сравнительно низким фоном температуры в летний период. В результате сезон 
развития активной конвекции на северо-востоке края существенно сокращается в сравнении 
с более южными районами. 

Полученная по данным MODIS оценка была сопоставлена с глобальной картой часто-
ты молниевых разрядов, полученной по данным сети грозопеленгации WWLLN (с простран-
ственным разрешением 1°) за 2008–2011 гг. (Virts et al., 2013). По данным WWLLN, макси-
мальная частота грозовых разрядов (более 0,15 на 1 км2 за год) наблюдается в западной ча-
сти Пермского края, а также на крайнем востоке территории, а минимальная (0,08 на 1 км2 
за год) — в горной северо-восточной части (рис. 2б). Достаточно высокая частота грозовых 
разрядов (от 0,12 до 0,15 на 1 км2 за год) характерна для северо-западной части края и для вос-
точного склона Среднего Урала. 

Для оценки степени подобия результатов прямой и косвенной оценки повторяемости 
конвективных ОЯП была построена корреляционная матрица (табл. 1). Коэффициенты ли-
нейной корреляции (Пирсона) и ранговой корреляции (Спирмена) были рассчитаны по дан-
ным, извлеченным в ячейки регулярной сетки размером 100 км2. 

Таблица 1. Корреляционная матрица между результатами расчета частоты конвективных 
явлений различными способами (в числителе и в знаменателе — коэффициенты линейной 

корреляции Пирсона и ранговой корреляции Спирмена соответственно)

Частота 
прохождения МКС 

(по данным MODIS)

Частота молниевых 
разрядов (по данным 

WWLLN)

Плотность случаев 
конвективных ОЯП

Частота прохождения МКС
(по данным MODIS) 1,0/1,0 0,61/0,76 0,29/0,29

Частота молниевых 
разрядов (по данным 
WWLLN)

0,61/0,76 1,0/1,0 0,38/0,35

Плотность зафиксирован-
ных случаев конвективных 
ОЯП

0,29/0,29 0,38/0,35 1,0/1,0
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Как следует из табл.  1, полученная по спутниковым данным MODIS оценка повто- 
ряемости прохождения МКС имеет высокую степень подобия с данными о частоте молни- 
евых разрядов WWLLN. Полученные коэффициенты корреляции являются высокими и ста-
тистически значимыми. Таким образом, можно утверждать, что наибольшей повторяемо-
стью конвективных явлений характеризуются районы, расположенные к западу, юго-западу 
и северо-западу от Перми, а минимум повторяемости соответствует северо-восточным рай- 
онам края. 

В то же время результаты оценки повторяемости конвективных ОЯП прямыми (рис. 1) 
и косвенными методами (рис. 2а и 2б) характеризуются сравнительно слабой степенью по-
добия, на что указывают низкие значения коэффициентов корреляции. По всей видимости, 
это обусловлено неполнотой данных, использованных для прямой оценки. Любой набор 
данных о локальных конвективных явлениях, полученный на основе наблюдательной сети, 
наблюдений очевидцев или анализа сведения об ущербе, является неполным. В связи с этим 
более объективным источником информации о повторяемости конвективных явлений на 
территории Пермского края можно считать спутниковые наблюдения и данные сетей грозо- 
пеленгации. 

 

Заключение

В результате проведенного исследования впервые сопоставлены различные методы 
оценки повторяемости локальных конвективных явлений погоды на региональном уров-
не (на примере территории Пермского края). Получена прямая (по фактическим данным) и 
косвенная (по данным дистанционного зондирования) оценка частоты возникновения кон-
вективных ОЯП. Выявлены области повышенной повторяемости возникновения самих яв-
лений, а также МКС и гроз. Наибольшей повторяемостью характеризуются юго-западные 
и северо-западные районы края, а наименьшей — северо-восточная часть территории. Про-
странственное распределение повторяемости прохождения МКС, определенное по данным 
MODIS, в целом соответствуют данным о частоте молниевых разрядов сети грозопеленгации 
WWLLN. В то же время результаты прямой и косвенной оценки повторяемости конвективных 
ОЯП характеризуются сравнительно слабой степенью подобия, что обусловлено неполнотой 
исходных данных о случаях ОЯП и их зависимостью от плотности населения. Таким обра-
зом, дистанционные наблюдения с высоким пространственным и временным разрешением 
(спутниковая съемка, данные ДМРЛ и сетей грозопеленгации) являются более объективным 
источником информации, и в перспективе именно они могут стать основой для изучения со-
временной климатологии локальных конвективных явлений. 

Исследование проведено при финансовой поддержке РФФИ (проект № 16-05-590056 р-а) 
и гранта Президента РФ № МК-801.2017-5.
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Estimation of the frequency of hazardous convective weather events 
using remote sensing data (by the example of Perm Region)
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The article describes different approaches to estimating the frequency of local hazardous convective weather events, 
using long-term remote sensing data. The results of direct estimate (using ground-based observation data and damage 
reports) and indirect estimate (from remote sensing data) of the frequency of hazardous weather events are compared 
by the example of the Perm Region. A long-term series of Terra/Aqua MODIS satellite images were used to estimate 
the repeatability of mesoscale convective systems occurrence. The estimation of the thunderstorms frequency was 
performed according to the World Wide Lightning Location Network (WWLLN) data. It is shown that the southwestern 
and northwestern parts of the area are characterized by the highest frequency of convective weather phenomena, and 
the minimum frequency corresponds to the northeast of the region. The spatial distribution of mesoscale convective 
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systems, estimated by the MODIS data, and thunderstorms (according to WWLLN data) is characterized by a high 
degree of similarity. This shows the objectivity of the obtained estimates from  remote sensing data. At the same time, 
the frequency of hazardous convective weather events, estimated using ground-based observation data and damage 
reports, is significantly different from them. This may be due to the data incompleteness on reported local convective 
phenomena in conditions of low population density and sparse observational network.
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