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методологии и результатам исследований, оценке состояния и выявлению происходящих 
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Известно, что конвективная деятельность ежегодно вызывает большое количество 

неблагоприятных и опасных явлений (грозы, интенсивные ливневые дожди, град, шквалы, 

микропорывы, торнадо и др.) [1, 2]. Для территории Западной Сибири частота таких событий 

в начале XXI века значительно возросла [3–4].  

В формировании и трансформации облаков конвективных форм, а также связанных с 

ними неблагоприятных и опасных атмосферных явлений играют важную роль вертикальные 

движения воздуха [1, 5]. Интенсивность этих процессов определяется динамическими, 

термическими и орографическими факторами [6–8]. Восходящие потоки термического 

происхождения связаны с неустойчивой стратификацией атмосферы. Основным фактором, 

вызывающим их, являются конвективные движения либо в форме теплых струй воздуха, либо 

в форме отдельных замкнутых объемов теплого воздуха – «термиков», «пузырей». Эти потоки 

достигают наибольшего развития в середине дня (13–16 часов местного времени). Кроме того, 

восходящие потоки термического происхождения могут возникать и в ночное время 

вследствие различного излучения тепла отдельными участками земли [1, 5, 9]. 

Для оценки степени неустойчивости атмосферы и вероятности развития конвективной 

облачности и сопутствующих явлений разработано большое количество индексов 

неустойчивости, которые дают качественную и количественную оценку степени 

неустойчивости атмосферы [10, 11]. Ранее для юга Западной Сибири были получены оценки 

изменчивости индекса неустойчивости K-Index и было отмечено значительное увеличение 

степени неустойчивости атмосферы на фоне глобальных климатических изменений [12]. При 

этом, согласно [13], наилучшее согласие с реальными грозовыми ситуациями отмечается для 

индекса неустойчивости Total Totals. 

Описанные выше процессы являются мезомасштабными во временном и 

пространственном диапазоне [9]. Таким образом, для общей оценки их изменчивости могут 

быть применены данные современных реанализов, пространственно-временное разрешение 

которых в настоящее время достигло масштаба мезо-. 

Целью данной работы является согласованный анализ пространственно-временной 

изменчивости конвективной неустойчивости и вертикальных потоков на юге Западной 

Сибири за летние месяцы 1990–2019 гг. по данным реанализа ERA5. 

Реанализ ERA5 создан Европейским центром среднесрочных прогнозов (ECMWF) и 

является пятым поколением реанализа глобальных атмосферных наблюдений ECMWF. 

Применение данных реанализа ERA5 обусловлено рядом его достоинств: непрерывными 

рядами надёжных данных за период более 40 лет (с 1979 г. по настоящее время), высоким 

пространственным разрешением (0,25°0,25°), и частым шагом по времени (1 час) [14].  

В исследовании были использованы продукты реанализа ERA5: «K-Index» и «Total 

Totals» с июня по август в сроки 6, 9 и 12 UTC, полученные с сервера Copernicus Climate 

Change Service [15].  

Индекс неустойчивости (далее KI) в ERA5 рассчитывается по формуле: 

, 

где T – температура воздуха (°С), а Td – температура точки росы (°С) на указанных 

изобарических уровнях (850, 700 и 500 гПа). 

   850 500 850 700 700= – + – –KI T T Td T Td
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Индекс Total Totals (далее TT), в свою очередь, рассчитывается по формуле: 

. 

Территория исследования разбивалась на расчётную сетку (матрицу) с шагом 0,25°  

0,25° по долготе и широте (57  141 ячеек). 

Производилась обработка данных KI и TT, полученных из реанализа ERA5, в ходе 

которой для каждой ячейки сетки в каждый год вычислялись соответствующее 75-процентилю 

значения этих индексов KI и TT (KIP75 и TTP75) и отбирались значения этих индексов большие 

или равные KIP75 и TTP75, соответственно. На основе отобранных значений вычислялись 

средние значения индексов KI и TT, соответствующие первому квартилю повторяемости, то 

есть условиям повышенной неустойчивости в атмосфере (далее KIQ1 и TTQ1). Расчёт 

выполнялся для сроков 6, 9 и 12 UTC, соответствующих началу, максимуму и окончанию 

активной конвективной деятельности. На основе значений KIQ1 и TTQ1 за отдельные годы 

вычислялись их среднеарифметические значения для декад и в среднем для всего периода 

исследования в каждой ячейке.  

Анализ результатов показал следующее. В пространственном распределении как KIQ1, 

так и TTQ1 максимум конвективной неустойчивости располагается на границе России 

(Алтайский край, юг Омской области) и Казахстана (Павлодарская область) и приурочен к 

поймам рек Иртыш и Обь в их верхнем течении (Рис. 1, 2). 

 

 
Рисунок 1. Пространственное распределение средних значений KIQ1 в 9:00 UTC за летние 

месяцы 1990–2019 гг. 

 

Кроме отмеченного выше главного очага конвективной неустойчивости над регионом 

также можно выделить ещё два крупных очага, расположенных над юго-восточной 

периферией Урала (Челябинская, Свердловская, Курганская и Тюменская области России и 

Костанайская область Казахстана) и над средним течением р. Обь (Томская область) и 

проявляющихся в полях обоих индексов неустойчивости. При этом первый из этих очагов 

более ярко проявляется в распределение KIQ1, а второй – в TTQ1. 

Расположение области минимума конвективной неустойчивости по данным KIQ1 и TTQ1 

также совпадает. Минимальные значения этих индексов приходятся на средне- и 

высокогорные районы Алтайско-Саянской горной страны. Кроме того, пониженные значения 

отмечаются над Казахским мелкосопочником и Енисейским кряжем. 

 

850 850 500= + – 2×TT T Td T
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Рисунок 2. Пространственное распределение средних значений TT Q1 в 9:00 UTC за летние 

месяцы 1990–2019 гг. 

 

Северная граница со значениями индексов выше пороговых (KIQ1 ≥ 30 С и TTQ1 ≥ 50 С), 

характеризующих атмосферу как сильно неустойчивую и указывающих на высокую 

вероятность возникновения гроз (более 75%), простирается до 61–62° с.ш. При этом, в полях 

TTQ1 над центральной частью Обь-Иртышского междуречья, в целом, отмечается снижение 

конвективной неустойчивости и «пригибание» изолинии TTQ1 = 50 С вплоть до 56 с.ш. 

Ослабление неустойчивости над этим районом также прослеживается в значениях KIQ1, но 

выражено значительно слабее чем в TTQ1 и не приводит к смещению на юг пороговой 

изолинии. 

В ходе исследования проведён сравнительный анализ пространственной изменчивости 

конвективной неустойчивости на юге Западной Сибири по данным индексов K-Index и Total 

Totals, полученных из реанализа ERA5. В целом, отмечено хорошее согласие в расположении 

максимумов и минимумов конвективной неустойчивости, а также границы распространения 

зоны сильной неустойчивости над рассматриваемым регионом по данным этих индексов 

неустойчивости. 

Работа выполнена при поддержке госбюджетной темы (номер госрегистрации 

121031300154-1). 
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