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Исследование феномена разделения мощных конвективных штормов привело к выводу об 
управлении этим процессом со стороны мезо-β-масштабных конвективных структур, а влияние 
сдвига ветра с высотой сводится лишь к предпочтительной реализации одного из вариантов этих 
структур. На примере внутримассового процесса в Молдове рассматривается динамика формирова-
ния мезо-β-масштабных конвективных ячеек, внешне похожих на открытые ячейки Рэлея—Бенара, 
и мезомасштабных конвективных линий, похожих на «облачные улицы». Впервые наиболее полно 
описаны общие свойства этих мезомасштабных структур, которые применяются в сверхкраткосроч-
ном прогнозе динамики конвективных штормов при проведении противоградовых работ, в актив-
ных воздействиях по изменению режима осадков из конвективной облачности, штормоповещении, 
и могут быть полезны для различных отраслей народного хозяйства.

Ключевые слова: мезомасштабные конвективные ячейки (ММКЯ), мезомасштабные конвек-
тивные линии (ММКЛ), узел, грань, конвективный шторм, вектор эволюции, сверхкраткосрочный 
прогноз.
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Based on the analysis of the phenomenon of splitting of powerful convective storms with more sound 
factual information thanks to technical and methodological progress, the paper reconsiders the hypothesis 
published by the authors in 1983 on the control of powerful convection by meso-β-scale processes. At weak 
winds and weak wind shear with height, they are expressed as polygonal structures similar to open Ray-
leigh—Benard cells, with a modal size of 30—40 km. At medium and large shear, they are expressed as 
linear structures resembling "cloud streets". These structures form on the surface boundary layer and trigger 
strong penetrating convection. The example of a powerful intra-mass thunderstorm process is analyzed, 
in which the previously unreported phenomenon of multicell hail storm splitting is found with one of the 
storms remaining in place after splitting and continuing to produce strong hail with damage. The dynamics 
of mesoscale convection cell (MSCC) and mesoscale convection line (MSCL) formation were considered 
for the first time. Based on this view of convection organization, the phenomenon of storm splitting as well 
as other convective phenomena are first described and explained without involving the parameter of wind 
shear with altitude. The application of the Lagrangian coordinate system (LSC), which excludes the masking 
effect of mean tropospheric displacement, allows such structures to be constructed. This method reduces the 
number of options by an order of magnitude for displaying phenomena marked by a stationary observer and 
significantly reduces the time for making operational decisions. The proposed method can be useful in active 
influencing on convective processes, storm warning and in many branches of national economy.
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Введение
Феномен разделения мощных конвективных штормов, о котором шла речь 

в [1], взят нами в качестве одного из многих, связанных с их динамикой и кине-
матикой. 

Вначале рассмотрим основные классификации типов штормов. При этом 
ограничимся масштабом конвективного шторма и тех объектов мезо-β-масштаба, 
которые мы определяем как ММКЯ (мезомасштабные конвективные ячейки) и 
ММКЛ (мезомасштабные конвективные линии). Мы не касаемся классификаций, 
включающих в себя шквальные линии, кластеры различных типов, боу-эхо, деречо, 
которые предполагают отнесение их как к мезо-β-, так и к мезо-α-масштабам [2].

Первую наиболее полную морфологическую классификацию штормов дали 
Чисхолм и Реник [3], выделившие 3 типа штормов: одноячейковые, многоячейко-
вые (мультиячейковые) и суперячейковые. 

Василофф и др. [4], наблюдая процессы перехода мультиячейковых штормов 
в суперячейки и обратно, считали, что структура конвективного шторма могла бы 
быть классифицирована скорее в виде континуума, чем как отдельные сущности 
типа мультиячейкового или суперячейкового штормов. Фут и Фрэнк [5] считали 
строение упорядоченных мультиячейковых и суперячейковых штормов практиче-
ски одинаковым и предложили классифицировать штормы в зависимости от со-
отношения диаметра восходящего потока (Ds), и расстояния между центрами 
соседних восходящих потоков (L). Если L > Ds, то имеет место так называемый 
«классический» упорядоченный мультиячейковый шторм с дискретным появле-
нием новых радиолокационных ячеек (РЯ). Если L < Ds — это суперячейковый 
шторм. При L ~ Ds шторм эволюционирует по типу «слабой эволюции», т. е. 
в этом случае РЯ слабо различимы.

Концепция, в которой была сделана попытка обобщить подходы к типизации, 
была предложена Футом в работе [6]. В ее основу были положены следующие 
принципы: по единовременному количеству ячеек в шторме, по времени жизни 
ячеек, по типу эволюции, по организации ансамбля ячеек и механизму образования 
зародышей града. 

Шон и др. [7], применяя в исследованиях доплеровский радар, предложили 
морфологическую классификацию на основе организационного континуума. 

Вайсман и Клемп [8] изучали влияние вертикального сдвига ветра и плаву-
чести на структуру и развитие конвективных штормов с использованием трех-
мерной численной модели облаков в широком диапазоне условий окружающей 
среды. Модель способна создавать спектр типов штормов, качественно сходных 
с наблюдаемыми в природе. 
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Абшаев и др. в технологии противоградовой зашиты (ПГЗ) [9] предложили 
типизацию, в которой присутствуют три основных типа штормов: одноячейковые, 
мультиячейковые и суперячейковые. Используя понятие грозоградовый процесс 
(ГГП), авторы [9] разделили мультиячейковую группу ГГП на упорядоченные и 
неупорядоченные процессы в зависимости от пространственной структуры ветра 
в атмосфере.

Отдельно отметим суперячейки, т. к. они являются самыми мощными в ряду 
конвективных штормов. Первое описание таких штормов на основе радиолокаци-
онных наблюдений было сделано Браунингом [10]. По мере накопления информа-
ции суперячейки были разделены на три класса: классические (CL) — Браунинг 
[10], Лимон и др. [11]; с низким уровнем осадков (LP) — Барджесс и др. [12], 
Блюштайн и др. [13]; с высоким уровнем осадков (HP) — Досуэлл и др. [14], Мол-
лер и др. [15]. Отнесение суперячеек к разным классам носит, по нашему мнению, 
не вполне объективный характер. Различие их свойств не всегда очевидно, а срав-
нительная редкость не позволяет комплексно и объективно изучить этот феномен. 
Вносят свои коррективы и региональные условия. Встречаются также случаи пе-
рехода суперячеек по мере их развития из одного класса в другой: Блюштайн и др. 
[16], Дэвис-Джонс и др. [17].

В ряде работ (Барджесс и др. [18], Жерард и др. [19], Машико [20]) описыва-
ются так называемые «мини-суперячейки», которые отличаются меньшими разме-
рами. 

Отметим работы Бетти и др. [21, 22], в которых авторы на основе доплеров-
ских радиолокационных характеристик дают классификацию, позволяющую раз-
делить LP и HP суперячейки. 

Новотарский и др. [23, 24], Андерсон-Фрей и др. [25], Штауффер [26] разра-
ботали статистический метод самоорганизующейся карты (SOM), что позволило 
применить его для составления прогнозов условной вероятности несуперячейко-
вых штормов, неторнадических суперячеек (NT), слаботорнадических (WT), су-
перячеек с торнадо (менее F/EF2 по шкале Фуджита) и значительно торнадиче-
ских (ST) суперячеек (F/EF2 по шкале Фуджита или выше).

Применение спутников вызвало к жизни много новых технологий. Их исполь-
зование совместно с радиолокационными и другими натурными наблюдениями 
позволило не только классифицировать конвективные штормы, мезомасштабные 
конвективные структуры, но и, что особенно важно, заполнить информационные 
«лакуны» на континентах и в мировом океане, где не было возможности осущест-
влять радиолокационное и другое покрытия.

Гуэрова и др. [27], Вэй Джин и др. [28], Гийбэн и др. [29] применили спутни-
ковую информацию и специальное программное обеспечение для анализа и клас-
сификации мощных гроз.

Бэнг и др. [30], Брюйк и др. [31] использовали пассивные микроволновые 
радиометры для селекции из космоса градовых штормов. 

В недавней работе Мэрион и др. [32] с помощью новых спутников серии 
GOES-R была установлена взаимосвязь между шириной восходящего потока кон-
вективного шторма и интенсивностью торнадо. 
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Попытки классификации конвективных штормов, очевидно, продолжат-
ся. Причина этому, на наш взгляд, состоит в том, что примерно половина всех 
штормов не вписывается ни в одну из классификаций. Здесь мы имеем в виду не 
столько морфологию штормов, сколько динамику штормов на протяжении всего 
их жизненного цикла. Это, на наш взгляд, является следствием того, что в каче-
стве параметров управления по отношению к шторму принимается конвективная 
неустойчивость тропосферы, структура ветра с высотой и др., свойственные ме-
зо-α-масштабу. Если бы это было верно, то все конвективные штормы в данный 
период времени и в конкретном регионе были бы «калиброваны» под параметры 
мезо-α-масштаба. Но этого, как известно, не происходит.

Цель настоящего исследования состоит в том, чтобы показать решающую 
роль мезо-β-масштабных структур в динамике, «поведении», разнообразии кон-
вективных феноменов, имеющих место одновременно на ограниченных террито-
риях. Влияние мезо-α-масштаба, скорее всего, отражается на уровне возможных 
экстремальных проявлений конвекции и на преимущественных формах организа-
ции мезо-β-масштабных структур.  

Исходные материалы и методика исследований
В настоящей работе, как и в [1], мы использовали данные опубликованных 

работ зарубежных и отечественных исследователей, сопоставляли оригиналь-
ные авторские материалы и преобразовывали их с помощью Лагранжевой си-
стемы координат (ЛСК), позволяющей исключить маскирующее действие сме-
щения средней тропосферы [33]. В итоге были получены качественно новые 
результаты, позволяющие интерпретировать известные факты с единых пози-
ций, которые способны не только описать, но и объяснить интересующие нас 
феномены. Кроме того, мы подробно исследуем один из внутримассовых про-
цессов, данные по которому собирались с помощью АСУ МРЛ [34] в системе 
ПГЗ Республики Молдова. Частота получения объемных файлов из полусферы 
радиолокационного обзора пространства составляла 3,5 минуты в течение всего 
периода наблюдений. Была использована также аэрологическая и синоптиче-
ская информация за сроки, наиболее приближенные ко времени рассматрива-
емых событий.

Основные векторы движения элементов шторма
Многие исследователи изучали векторы движения таких элементов шторма, 

как его облачная ячейка (в нашей терминологии — радиолокационная ячейка (РЯ) 
[35, 36]), в виде единого целого. Примеры из работ [3, 37—42] показывают, что 
в зависимости от направления и скорости обновления, они двигаются по отноше-
нию к ведущему потоку по-разному — с замедлением или ускорением. 

Рис. 1 иллюстрирует зависимость скорости смещения шторма ш( )V
���

 от соот-
ношения скорости воздушного потока на 600 мб поверхности п( )V

���
 и эволюции 

шторма э( )V
���

:
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 — замедления шторма ш п( ),V V<
��� ���

 когда вектор эволюции находится справа и 
сзади относительно ведущего потока (рис. 1 а—в);

 — примерного равенства скоростей ш п( ),V V≈
��� ���

 (рис. 1 г);
 — превышения скорости шторма над скоростью ведущего потока ш п( ),V V>

��� ���
 

когда вектор эволюции находится справа или справа спереди относительно веду-
щего потока (рис. 1 д—е);

 — редко встречающуюся ситуацию (около 10 % случаев от всех мощных 
штормов [35, 36]) практического совпадения векторов ведущего потока п( )V

���
 и век-

тора движения шторма ш( )V
���

. В данном случае это мультиячейковый Ray mer- шторм 
[41, 43];

 — отсутствия смещения шторма даже при значительных скоростях внешнего 
ветра (рис. 1 ж) [42], когда вектор эволюции э( )V

���
 противоположен направлению 

вектора ведущего потока п( )V
���

 и равен по скорости п э( ).V V≈
��� ���

Результаты исследований соотношений векторов движения в мощных штор-
мах со стационирующим навесом описаны в работах [35, 36]. В них впервые при-
ведены прямые радиолокационные доказательства того, что обновление штормов 
через фидерные облака происходит в направлении вектора эволюции э( ).V

���
 При 

этом более чем в 90 % случаев эV
���

 не совпадает с направлением навеса шторма.
Штормы могут двигаться медленнее или быстрее ведущего потока, влево 

или вправо от него, против потока или стоять на месте. И это понятно, когда мы 

Рис. 1. Примеры векторов движения элементов шторма:  
[37] (а); [38] (б); [39] (в); [3] (г); [40] (д); [41] (е); [42] (ж).

Fig.1 Examples of storm element motion vectors:  
[37] (а); [38] (б); [39] (в); [3] (г); [40] (д); [41] (е); [42] (ж).
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рассматриваем векторы движения отдельно взятого шторма. Случаи, когда штор-
мы одновременно и недалеко друг от друга смещаются в разных направлениях и 
с разными скоростями или стоят на месте, у неподвижного наблюдателя, находя-
щегося в ЭСК, создают впечатление хаоса. Такие явления чаще всего встречаются 
при внутримассовых ГГП. В этих случаях, как считают авторы [9], образуются 
так называемые «одноячейковые» штормы, которые двигаются в поле слабых ве-
тров в разных направлениях и с разными скоростями. Таких ГГП, а также «не-
упо ря до чен ных» мультиячейковых ГГП, ведущих себя «непредсказуемо», в реги-
оне Северного Кавказа, встречается в 45 % случаев. Обычное объяснение такого 
рода динамики и кинематики штормов, сводится к влиянию орографии [9]. Мы 
же, напротив, считаем, что именно в таких ГГП наилучшим образом проявляются 
ММКЯ и ММКЛ, поведение штормов на элементах которых наиболее предсказу-
емо, а влияние орографии не является определяющим. 

Исходя из результатов, полученных нами в [1], можно констатировать, что 
структура ветра и сдвиг ветра с высотой не гарантируют единообразия в динамике 
и кинематике штормов в конкретный день на данной территории. Это означает, 
что именно отсутствие единообразия проявления различных феноменов ставит 
под сомнение определяющую роль структуры ветра с высотой. 

На рис. 2 полигональные сетчатые структуры представлены схематически 
в виде шестигранников. Впервые схема реализации конвекции на элементах 
этих структур была описана в работе [44], а гипотеза о том, что упорядоченная 
мезомасштабная конвекция в нижней части тропосферы в виде полигональных 

Рис. 2. а) Схема полигональной сетчатой структуры конвекции,  
по элементам которой (узлам 1, 2, 3, 4, 5, 6 и граням 5, 6, 7) происходит развитие 

штормов [44]; б, в) разделение штормов в узле 6. 
Fig. 2. а) Schematic of the mesh convection structure, along the elements of which (knots 1, 2, 
3, 4, 5, 6 and edges 5, 6, 7) the development of storms [44]; б, в) splitting of storms at knot 6. 
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сетчатых структур является запускающим механизмом для глубокой конвекции, 
высказана ранее в работе [33]. 

ММКЯ представляют собой циркуляционную систему, в центре которой име-
ют место нисходящие движения. При этом конвекция, а значит, и осадки, как ее 
следы в этой области отсутствуют. По внешнему периметру ММКЯ существу-
ют восходящие движения, инициирующие возникновение и развитие конвекции. 
Структурными элементами внешнего периметра ММКЯ являются узлы и грани. 
Грани — линейные элементы, которые сходятся в узлах.

Развитие штормов происходит в узлах и на гранях ММКЯ, так как в этих об-
ластях в определенное время сосредотачивается «конвективный ресурс», который 
затем штормами расходуется. В свою очередь, конвективный ресурс пополняет-
ся из неустойчивости тропосферы через механизм циркуляции от центра ММКЯ 
к их граням и узлам. Завершение развития штормов на элементах мезомасштаб-
ных структур (диссипация штормов) свидетельствует о том, что конвективный 
ресурс в конкретном месте исчерпан. 

От того, на каком элементе ММКЯ возникает и развивается шторм, зависит 
кинематика и динамика штормов. Здесь необходимо напомнить, что ММКЯ, 
ММКЛ или их отдельные фрагменты можно обнаружить, только интегрируя во 
времени радиоэхо от облаков в ЛСК, т. е. исключая вектор п .V

���
 Еще следует учиты-

вать, что ММКЯ не всегда проявляются в виде полностью замкнутых полигональ-
ных структур, чаще всего мы наблюдаем частично замкнутые структуры. Кроме 
того, их элементы проявляются не одновременно. На основе многочисленных на-
блюдений было обнаружено важнейшее свойство этих структур: конвекция 
на элементах ММКЯ или ММКЛ реализуется только один раз за время всего кон-
вективного процесса. Сам конвективный процесс может длиться иногда 10—15 
и более часов, и за этот период на указанных элементах структуры ни разу не от-
мечается повторной конвекции. Этот факт является фундаментальным для по-
стро ения сверхкраткосрочных прогнозов. 

Рассмотрим элементы структуры ММКЯ подробнее (рис. 2). В узлах:
а) две или три грани могут сходиться (узел 2) — феномен слияния и возмож-

ной диссипации штормов;
б) две или три грани могут расходиться (узел 1) — феномен разделения 

штормов; 
в) в узел могут входить две грани, а исходить одна (узел 3) — феномен сли-

яния и излома траектории штормов; 
г) в узел может входить одна грань, а выходить две (узел 4) — феномен разде-

ления и излома траектории штормов; 
И еще один феномен, не описанный в работе [44], который мы впервые об-

наружили и описали в [1]. Это феномен разделения шторма, при котором один из 
штормов оставался на месте и продолжал развиваться (рисунки 7 и 8 в [1]). Назо-
вем его феноменом разделения капли (подобно картине отделения капли воды из 
крана, когда оставшаяся на конце носика крана капля опять втягивается внутрь). 
Таким образом, имеют место пять возможных вариантов поведения штормов 
в узлах.
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На гранях ММКЯ штормы могут:
а) расходиться (грань 5) — феномен разделения;
б) сходиться (грань 6) — феномен диссипации; 
в) смещаться друг за другом — феномен преследования и диссипации одного 

из штормов (грань 7). 
Таким образом, есть три возможных варианта поведения штормов на гранях. 

В Эйлеровой системе координат (ЭСК), когда наблюдатель неподвижен, может 
проявляться, по нашим подсчетам, около 120 вариантов основных феноменов. 
Применение движущейся системы координат (ЛСК), жестко связанной с радио-
локационной ячейкой, позволяет типизировать «поведение» штормов и выделить 
всего 8 вариантов их эволюции на элементах мезомасштабных структур. 

На рис. 3 в качестве примера представлена картина, характерная для расхож-
дения трех штормов из узла 1 (рис. 2 б) в ЛСК и то, как это же видит неподвижный 
наблюдатель (ЭСК), когда пV

���
 ориентирован с юга на север (рис. 3 г) и когда пV

���
 

ориентирован с востока на запад (рис. 3 з). Рисунки 3 а—в и 3 д—ж иллюстриру-
ют образование вектора смещения каждого из штормов.

Сочетание трех параметров: местоположения шторма в структуре ММКЯ, 
взаимного расположения элементов структуры ММКЯ и вектора ведущего по-
тока, а также скорости эволюции создает собственно структуру ММКЯ, по кон-
фигурации которой можно объяснить любое «поведение» шторма, наблюдаемое 
с помощью радара, т. е. в ЭСК.

Харрольд [45] предположил, но не объяснил наличие обновлений на проти-
воположных флангах разделившихся штормов. Мы же объясняем этот феномен на 
примере узла 6 (рис. 2 б). 

Если взять векторы эволюции эV
���

 штормов Л и П (стрелки светло-серого цве-
та) из рис. 2 а и приложить к ним вектор ведущего потока пV

���
 (изображен крас-

ным), то по правилу сложения векторов получатся результирующие векторы дви-
жения левого (Л) и правого (П) штормов (стрелки темно-серого цвета с черной 
окантовкой). Из этого примера (рис. 2 б) видно, что левый шторм движется бы-
стрее, чем правый. 

На рис. 2 в показано разделение штормов в узле 6, только вектор ведущего 
потока направлен иначе. В результате правый шторм движется быстрее, чем левый. 
Из этих двух примеров очевидно, что в зависимости от соотношения сил (в виде пV

���
 

и эV
���

), действующих на штормы на разных флангах (левом и правом), мы получаем 
различные типы их движения после разделения. Такое объяснение применимо 
к случаям разделения и суперячейковых, и мультиячейковых штормов при любых 
годографах. Таким образом, мы объясняем и другие аспекты этого феномена, а 
именно: ускорение или замедление движения штормов по траектории, углы рас-
хождения штормов, соотношение скоростей расходящихся штормов и т.д., не при-
влекая при этом классическую теорию механизма их разделения [46, 47].

Теперь обратимся к ГГП от 22.06.2019 в Республике Молдова, фрагмент 
которого, касающийся разделения шторма, обсуждался в [1]. Здесь рассмотрим 
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динамику проявления мезомасштабных конвективных структур в виде ММКЯ и 
ММКЛ.

На рис. 4 путем интегрирования осадков за период около 9 часов представле-
на карта, на которой видны ММКЯ и ММКЛ (эти структуры в качестве примера 
указаны стрелочками). Общее количество обнаруженных ММКЯ в этот день со-
ставило 33, а ММКЛ — более 10-ти (привлечены данные шести радаров, которые 
расширили зону обзора почти вдвое). Напомним, что размер ММКЯ определяется 
диаметром круга, равным по площади внутренней области ММКЯ [1]. 

В табл. 1 сравниваются спутниковые данные, в которых представлено распре-
деление размеров открытых ММКЯ, данные радиолокационных наблюдений за 
46 ГГП в Молдове [33] и данные, полученные нами при анализе ГГП от 22.06.2019 
в Республике Молдова. Максимумы всех трех распределений приходятся на диаметр 
ММКЯ, равный 30—40 км, и составляют 47, 37 и 43 % соответственно. В целом, 
можно констатировать неплохое совпадение распределений, а небольшие отличия 
мы связываем с ограниченным количеством ММКЯ, имевших место за один ГГП.

Рис. 3. Картина смещения штормов в ЭСК ( шV
���

 — серый вектор) для двух положений 
вектора ведущего потока (

пV
���

 — красный вектор) относительно одного из структурных 
элементов ММКЯ, а именно из узла 1 (обозначение узла выделено маленьким кругом): 
первое положение пV

���
 с юга на север (а, б, в), второе — с востока на запад (д, е, ж): г) и з) картина 

расхождения штормов ( , , )V V VH H H  
� �� � �� � ��

1 2 3  в ЭСК из узла 1 при двух положениях п .V
���

Fig. 3 The picture of storm displacement in the ESC (
шV
���

 — gray vector) for two positions 
of the leading flux vector ( пV

���
 — red vector) relative to one of the structural elements 

of the MMKC, namely from node 1 (the node designation is highlighted by a small circle): 
the first position пV

���
 — from south to north (a, б, в), the second — from east to west (д, е, ж): г) and з) 

the picture of storm displacement ш ш ш( 1,  2,  3)V V V
��� ��� ���

 in the ESC from node 1 at two positions п .V
���
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Таблица 1
Повторяемость размеров мезомасштабных конвективных ячеек (ММКЯ) (в %)  

по спутниковым и радиолокационным данным из работы [33]  
и по радиолокационным данным от 22.06.2019

The repeatability of the Meso Scale Convective Cells (MSCC) size (in %) according  
to satellite and radar data from [33] and radar data from 22.06.2019

Данные
Диаметр ММКЯ (км)

10—20 20—30 30—40 40—50 50—60 60—70 70—80 80—90 90—100
спутников 5 21 47 21 3 1 0,8 0,4 0,8
РЛС 9 24 37 17 7 3,2 2 0,6 0,2
от 22.06.2019 6 28 43 17 6     

Рис. 4. Карта количества осадков по данным РЛС Сынжерея от 22.06.2019  
(Республика Молдова). 

Стрелками обозначены некоторые мезомасштабные конвективные ячейки (ММКЯ) и 
мезомасштабные конвективные линии (ММКЛ).

Fig. 4. Map of precipitation according to the radar Singerei from 22.06.2019.  
Republic of Moldova. 

The arrows indicate some Meso Scale Convective Cells (MSCC)  
and Meso Scale Convective Lines (MSCL).
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На рис. 5 б представлена картина осадков за весь ГГП, и эта же картина 
в ЛСК на рис. 5 а. Цвета стрелок меняются в зависимости от времени существо-
вания тех или иных штормов. Здесь мы четко видим, что есть области, в которых 
осадки за весь период не отмечались (внутренние области ММКЯ, где имеют 
место нисходящие дивергентные воздушные потоки) и по краям, в зонах конвер-
генции восходящих воздушных потоков (мы называем эти области «гранями» и 
«узлами») почти везде отмечались осадки с различной интенсивностью. Размеры 
ММКЯ представлены на рис. 5 а. Конвекция началась около 13 часов (здесь и 
везде время местное) на востоке ММКЯ 2, затем, к 14 часам обозначилась юж-
ная периферия ММКЯ 3, а далее процесс проявления структур шел в основном 
с юго-востока на северо-запад. Некоторые детали ММКЯ дополнялись в течение 
всего периода.

В картине развития штормов отмечаются разные феномены, о которых речь 
шла выше: слияние, разделение, изломы траекторий штормов, преследование 
штормов, диссипация и т.д. Необходимо отметить, что в приводимых примерах 
ММКЯ 1—4, скорости эволюции по их элементам были в пределах 10—15 км/ч. 

Рис. 5. Развитие мезомасштабных конвективных ячеек (ММКЯ) 22.06.2019  
(Молдова, Радар Чимишлия):

а) в виде векторов эволюции (радиоэхо с Z ≥ 45dbZ);  
б) карта суммарных осадков с 13.43 по 19.43. D — диаметр ММКЯ (км).

Fig. 5. Evolution of mesoscale convective cells (MSCC) 22.06.2019 (Moldova, Radar Cimislia):
 a) as evolution vectors (radio echo with Z ≥ 45dbZ);  

б) map of total precipitation from 13.43 to 19.43. D — diameter of MSСС (km). 
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Важной особенностью ММКЯ является неодновременность проявления эле-
ментов структуры. По этой причине ММКЯ можно обнаружить, только интегри-
руя изображения радиоэха в течение какого-либо периода и по мере проявления 
структуры, имея определенные навыки прогнозировать не только конфигурацию 
элементов ММКЯ, но и время существования того или иного шторма, усиление 
или ослабление, место и время его разрушения и т.п. 

На рис. 6 изображен фрагмент ГГП за 22.06.2019 в Молдове, где показаны 
траектории двух штормов: Ш4, о котором упоминалось в [1], и Ш6, развивавший-
ся в предгорной части Карпат в Румынии. Шторм 4, от момента 1-го радиоэха до 
полной диссипации просуществовал 170 мин, шторм 6 — 165 мин. Оба шторма 
испытывали изломы траектории. На разных прямолинейных участках они имели 
разные скорости эволюции, которые менялись от 24 (Ш4) до 46 км в час (Ш6). 
Если предположить, что центры ячеек, которые формировали картину эволю-
ции этих штормов, располагались примерно в 6 км друг от друга (средний диа-
метр радиолокационных ячеек), то для Ш4, прошедшего расстояние 37 км, было 
6 обновлений (5 ячеек в час), для Ш6 на разных прямолинейных участках таких 

Рис. 6. Траектории штормов вдоль ММКЛ (Z ≥ 45 dbZ, Н = 5 км). 
ГГП за 22.06.2019 (Молдова). Частота обзора и смены цветов — 3,5 мин.

Fig. 6. Storm trajectories along the MMCL (Z ≥ 45 dbZ, H = 5 km). 
TSP for 22.06.2019 (Moldova). Review and color change frequency — 3.5 min.
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обновлений было в сумме 13 (5,6 ячеек в час). Примерно такая же частота об-
новлений имела место и для других ММКЛ в этот день. Этот параметр у нас для 
ММКЛ несколько выше, чем в мультиячейковых и суперячейковых штормах при 
фронтальных процессах, когда она составляет величину от 3 до 4 в час, т. е. каж-
дые 15—20 мин. Однако, мы пока не располагаем достаточной статистикой, ко-
торая смогла бы достоверно описать возможные различия в этом параметре для 
разных синоптических процессов. 

Можно сравнить наши оценки с результатами, полученными в работе [48], 
в которой подробно представлен спектр скоростей эволюции 248 штормов в юж-
ной Бразилии. Приведем только два факта: средняя частота обновлений на эле-
ментах ММКЯ у нас равна двум в час, в южной Бразилии повторяемость этого па-
раметра составляет 33 %; средняя частота обновления на ММКЛ у нас составляет 
около пяти в час, в южной Бразилии повторяемость таких частот обновления со-
ставляет 22 %. Из этого сравнения можно заключить, что повторяемость указан-
ных выше частот обновления (а значит и скоростей эволюции) при внутримассо-
вых процессах довольно внушительная: от 22 % для ММКЯ до 33 % для ММКЛ. 

В работах [35, 36] нами показано, что регионы Северного Кавказа и Молдовы 
сравнимы с регионом южной Бразилии по спектру мощных градовых штормов. 
Эти полученные нами повторяемости частот обновлений и скоростей эволюции 
штормов на элементах ММКЯ и ММКЛ могут служить ориентиром в дальнейших 
исследованиях. Учет этого параметра — частоты обновлений для штормов, разви-
вающихся на элементах ММКЯ или ММКЛ при разных типах ГГП (при внутри-
массовых или фронтальных) — имеет прямое отношение к технологии противо-
градовой зашиты, т. к. частота циклов засева обновляющейся части штормов кри-
сталлизующими реагентами линейно зависит от частоты обновления штормов.

Обсуждение полученных результатов и их сопоставление  
с концепцией разделения конвективных штормов

При рассмотрении известной классической концепции разделения мощных 
конвективных штормов [46, 47] в сопоставлении с опубликованными в литературе 
данными, а также с результатами наших исследований, возникает ряд следующих 
вопросов:

1. Авторы концепции считают, что горизонтальный вращающийся вихрь бу-
дет приподниматься набегающим восходящим потоком с последующим образо-
ванием дуги и т.д., в то время как набегающий восходящий поток может просто 
сверху обтекать горизонтальный вихрь, и все последующие стадии, ведущие к раз-
делению шторма, не реализуются. Действительно, для набегающего восходящего 
потока горизонтальный вихрь является препятствием, преодолеть которое он мо-
жет сверху, подобно тому, как теплый воздух при сближении с холодным фронтом 
не приподнимает его, а скользит поверх него. На каком основании, в таком случае, 
авторы концепции решили, что вихрь приподнимается восходящим потоком?

2. В суперячейковых или мощных мультиячейковых штормах восходящие и 
нисходящие потоки разнесены: восходящие существуют в области слабого радиоэха 
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(под навесом радиоэха), и величина этих потоков достигает 30—40 м/сек и больше; 
нисходящие — далеко в тылу радиоэха и их величина — также десятки м/сек. Та-
ким образом, в районе навеса радиоэха, где исключено выпадение осадков, отсут-
ствует механизм разделения шторма. В тыловой части штормов, где происходит об-
рушение осадков, условия разделения штормов существуют, однако почему авторы 
концепции утверждают, что попадание в эту область вращающейся дуги приведет 
к разделению ее на две половины, в то время как мощные нисходящие движения 
могут подавить всю дугу полностью?

3. Если предположить, что вращающаяся дуга, достигшая области осадков, 
разделится пополам, то почему авторы концепции считают, что в условиях от-
сутствия восходящих потоков процесс развития разделившихся штормов продол-
жится?

Если мы все же примем за основу изложенную концепцию, то и в этом случае 
возникает ряд вопросов:

4. Почему после первого акта разделения шторма по мере поступления в него 
новых облачных ячеек через фидерные облака не происходит разделения шторма 
с частотой 15—20 мин (средняя частота поступления фидерных ячеек в штормы)?

5. Почему не разделяются все суперячейки, находящиеся в сходных услови-
ях в данный день? А при наличии сходных условий — в разные дни?

6. Почему штормы, вращающиеся циклонически или антициклонически, 
иногда в процессе движения меняют свое отклонение от ведущего потока с левого 
на правое и наоборот. Означает ли это, что они поменяли свое вращение на про-
тивоположное? Если да, то почему это произошло без разделения шторма? А если 
не поменяли вращение, то почему?

7. Каким образом разнонаправленность траекторий разделившихся штормов 
сохраняется длительное время, если параметры мезо-α-масштаба (например, го-
дограф), обуславливают либо циклоническое, либо антициклоническое вращение?

8. Теория утверждает, что разделяются только вращающиеся штормы, т. е. 
суперячейки, однако почему тогда встречаются случаи разделения явно не су-
пер ячеек? (Примеры на рисунках 3 и 4 в [1]), а также из данных других авторов 
[49—51].)

Ответы на указанные вопросы сформулированы ниже: 
1—3. В самой фабуле взаимодействия восходящего потока и горизонтального 

ролла много искусственных предположений, которые требуют более детального 
натурного подтверждения. Мы не отрицаем того, что во многих случаях с по-
мощью доплеровских измерений подтверждено циклоническое и антициклони-
ческое вращение в отделившихся штормах. В некоторых случаях разделялись и 
мультиячейковые штормы, в которых вращения потоков не происходило. Это оз-
начает, что вращение потоков внутри штормов не является обязательным услови-
ем их разделения. Подтверждением этому является ГГП от 18.06.2016 в Молдове 
[1], когда мультиячейковый шторм разделился, и более чем через час один из от-
делившихся штормов стал суперячейкой.

4. Этот пункт представляется особенно важным, так как он затрагивает саму 
суть существования шторма, как процесса непрерывного обновления. Нами 



34

МЕТЕОРОЛОГИЯ

показано [35, 36], что обновление штормов происходит в направлении вектора 
эволюции и совпадает с фидерными ячейками, которые обновляют шторм в сред-
нем каждые 15—20 мин. Именно так и должно было бы происходить разделение 
штормов, однако этого не наблюдается. Вероятно, сравнительная редкость самого 
феномена разделения штормов указывает нам на то, что это явление возникает 
в особых условиях, пока еще не вполне изученных. Нет тонких исследований, 
в которых бы подробно разбирался и сам процесс разделения штормов. Такие 
данные смогли бы подтвердить или опровергнуть упомянутые выше положения 
концепции разделения штормов. В приведенных нами примерах показано, что все 
разделения штормов связаны с узлами мезомасштабных структур ММКЯ или их 
фрагментов, где узлы, а, значит, изломы четко просматриваются.

5. Если бы на различные феномены, которые мы наблюдаем в конвективных 
штормах, влиял мезо-α-масштаб, то все штормы вели бы себя одинаково, но этого 
не происходит. Мы показали, что от взаимного расположения элементов ММКЯ 
или ММКЛ, направления и скорости ветра в средней тропосфере зависит возмож-
ная реализация самых разнообразных феноменов и их комбинаций. При этом кон-
фигурация и величина сдвига ветра, относящиеся к свойствам мезо-α-масштаба, 
не играют определяющей роли. По нашим представлениям, факторы мезо-α-мас-
штаба ответственны за форму реализации мезо-β-масштабных полигональных 
или линейных структур. В то же время интенсивность конвекции и ее экстремаль-
ные проявления в виде суперячеек или мощных мультиячейковых штормов во 
многом зависят именно от структуры ветра с высотой и параметров неустойчиво-
сти атмосферы.

6. Феномен смены отклонения траектории отделившихся штормов с левого на 
правый и наоборот теория не может объяснить, так как в этих случаях отсутствует 
разделение штормов (рисунки 3 и 4 в [1]). Мы объясняем его простым переходом 
штормов с одной грани ММКЯ (или ее фрагмента) на другую. Переориентация 
траекторий при этом связана с тем, что эти грани располагаются под некоторым 
углом друг к другу.

7—8. Сохранение отклонения траекторий штормов влево или вправо от веду-
щего потока в течение иногда многих часов теория не объясняет. Мы объясняем 
этот феномен наличием самих мезомасштабных структур, по граням и узлам ко-
торых эти штормы обновляются, а грани и узлы являются зонами конвергенции 
восходящих потоков. Штормы диссипируют там, где отсутствуют условия 
конвекции, т.к. на гранях и узлах мезомасштабных структур конвекция ранее уже 
проявлялась, и конвективный ресурс исчерпан. 

Таким образом, факт существования случаев разделения мультиячейковых 
штормов не объясняется обсуждаемой теорией. Наш подход, определяющий ме-
ханизм влияния мезо-β-масштаба, напротив, не только объясняет этот феномен, 
но и не делает различий между механизмами разделения мультиячейковых и супер-
ячей ко вых штормов. Мы считаем, что феномен разделения конвективных штор-
мов объясняется обновлением на разных флангах: для всех типов штормов разде-
ление происходит по расходящимся граням ММКЯ или ММКЛ. Различные вари-
анты соотношения скоростей разделившихся штормов и углов их расхождения 
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связаны лишь с разной взаимной ориентацией элементов мезо-β-масштабных 
структур по отношению к вектору внешнего ветра п .V

���

Выводы 
Проведенное нами исследование феномена разделения штормов привело 

к необходимости описать многие другие феномены: диссипацию штормов, изло-
мы траекторий, слияние штормов, различные скорости движения штормов, скоро-
сти их эволюции и т.п. 

Применяя Лагранжев подход, например, в системе ПГЗ (Процедура Лагранжа 
в АСУ-МРЛ), мы получаем возможность в 15 раз (со 120 до 8) снизить количество 
вариантов отображения развития радиолокационных событий, а также число соот-
ветствующих прогностических решений и последующих оперативных действий.

Анализ известной теории разделения штормов в сопоставлении с фактами из 
зарубежной литературы и нашими исследованиями привел к следующим выводам:

1. Теория разделения штормов [46, 47] не может ответить на ряд важных 
вопросов, которые возникают при рассмотрении механизмов разделения штор-
мов, не объясняет последствия таких разделений и часто вступает в противоречие 
с наблюдаемыми фактами.

2. Рассмотренные феномены впервые объясняются нами с единых позиций, 
связанных с положением и развитием штормов на элементах мезомасштабных 
структур в зависимости от взаимного расположения этих элементов по отноше-
нию к средне-тропосферным ветрам.

3. Впервые описан ранее не отмеченный феномен разделения мощных кон-
вективных штормов, названный нами феноменом «разделения капли», когда один 
из разделившихся штормов, оставаясь в узле, продолжает развиваться и усили-
ваться, а другой отделившийся шторм смещается вдоль одной из граней ММКЯ. 
Таким образом, мы наблюдаем разделение шторма, но не наблюдаем расхождения 
траекторий штормов.

4. Закономерности развития штормов на элементах мезомасштабных струк-
тур позволяют осуществлять оперативное прогнозирование различных параме-
тров штормов и мезомасштабных структур в целом применительно к технологиям 
ПГЗ, активных воздействий (АВ) на конвективные облака с целью перераспреде-
ления осадков и для штормоповещения населения.

В дальнейшем нами планируются исследования отдельных элементов струк-
тур ММКЯ и ММКЛ с целью описания и обобщения как уже известных, полу-
чивших апробацию в реально наблюдаемых процессах, так и новых прогности-
ческих предикторов. Их применение позволит существенно улучшить качество 
оперативных сверхкраткосрочных прогнозов, применяемых в работах по АВ на 
конвективную облачность, в штормоповещении, в обслуживании различных сфер 
народного хозяйства.

В заключение хотелось бы поблагодарить Гарабу И.А. за предоставленные 
материалы; Корнеева В.П., Щукина Г.Г. и Бычкова А.А. за всемерное содействие 
в проведении исследований и публикации их результатов.
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