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Сохранение высокого уровня ущерба, наноси-
мого опасными метеорологическими явлениями
конвективного происхождения [3, 4, 5, 7], свиде-
тельствует о необходимости дальнейшего совер-
шенствования методов их прогноза.

Прогноз гроз одна из наиболее трудных задач
в оперативной работе инженера-синоптика. В на-
стоящее время существуют десятки методов про-
гноза этого опасного явления, но во многих слу-
чаях потребности в информации об ожидаемых
опасных конвективных явлениях удовлетворяют-
ся лишь частично [1, 2, 7, 10]. Наличие в зоне ак-
тивной конвекции сильной болтанки, интенсивно-
го обледенения и электризации, поражение воз-
душных судов молниями, повреждение наземной
инфраструктуры аэродромов, обуславливает не-
обходимость разработки детализированных про-
гнозов гроз с целью повышения безопасности по-
летов воздушных судов и их эксплуатации на
аэродромах.

Формирование опасных метеорологических
явлений конвективного происхождения во многом
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определяется характером местности, над которой
они возникают [1, 2, 4, 5, 6].

Наиболее сложной задачей является прогноз
конвективных явлений для территорий, где недо-
статочно достоверной метеорологической инфор-
мации. К районам с разреженной сетью метеоро-
логических и аэрологических наблюдений отно-
сится территория юго-восточной Африки и конк-
ретно Республики Мозамбик [2, 7, 8, 9].

В настоящей статье предложена усовершен-
ствованная методика прогноза конвективных яв-
лений погоды, повышающая качество метеороло-
гического обеспечения Военно-воздушных сил
Мозамбика, в условиях тропического климата.

По результатам анализа метеорологических
условий полетов над исследуемой территорией по
данным за основные и дополнительные синопти-
ческие сроки,  охватывающие период 2005-
2015 годы, было установлено, что в районе аэро-
порта Мапуту, преобладают метеорологические ус-
ловия благоприятные для производства полетов.
Ограничения наблюдаются в среднем в каждом де-
сятом случае и связны с опасными явлениями по-
годы (далее ОЯП).
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Наибольшую повторяемость среди ОЯП име-
ют явления, связанные с конвективной облачнос-
тью (ливень – 40,7 %, гроза и ливень – 16 %) –
56,7 % от всех случаев с ОЯП (рис. 1), что обус-
лавливает приоритетность данных явлений пого-
ды в плане необходимости принятия первоочеред-
ных мер по совершенствованию подходов к их про-
гнозированию.

Значительная географическая протяженность
и сложность рельефа создают разнообразные ме-
теорологические условия полетов. В том числе это
существенно сказывается на формировании опас-
ных для авиации явлений погоды конвективного
происхождения.

Несмотря на общие черты распределения гроз
по месяцам, у каждого пункта наблюдаются ин-
дивидуальные особенности по формированию гроз
и их годовому распределению, из чего следует
вывод о целесообразности построения прогности-
ческих правил для каждого конкретного пункта.

Для оценки эффективности наиболее часто
используемых универсальных методов прогноза
гроз для территории Мозамбика была составлена
архивная выборка объемом 360 случаев, включа-
ющая данные утреннего радиозондирования и на-
блюдения за облачностью и явлениями погоды в

течение дня за период с 2012 по 2016 годы. В вы-
борку включались только данные с благоприятны-
ми условиями для развития конвекции [6, 9]. Рас-
четы прогноза гроз осуществлялись методами Вай-
тинга, Симиля и Фауста [6]. Значения показателей
успешности применения данных методов пред-
ставлены в таблице 1.

Несмотря на достаточно высокую общую оп-
равдываемость прогнозов (от 68,1 до 77,8 %), дос-
товерность на наличие опасного явления в лучшем
из способов (метод Симиля) составила всего
27,5 %, что недостаточно для практического при-
менения. Наибольшая эффективность прогнозов
по способам Вайтинга, Симиля и Фауста наблю-
дается на отсутствие гроз, особенно метод Фауста
– 100 %, метод Вайтинга – 97,5 %.

На следующем этапе исследования была про-
ведена оптимизация пороговых коэффициентов
грозоопасности с применением параметрическо-
го метода [6]. Результаты оптимизации представ-
лены на рисунках 2-4.

Как видно из графиков, оптимальные значения
пороговых коэффициентов грозоопасности соста-
вили по методу Вайтинга – 14, по методу Фауста-
– -7, по методу Симиля – -1 (второй критерий вла-
госодержания не оптимизировался).

Рис. 1. Повторяемость опасных явлений погоды, %

Таблица 1
Значения показателей успешности методов прогноза гроз

Оправдываемость, % Метод 
Общая На наличие На отсутствие 

Показатель  
Н.А. Багрова 

Показатель  
А.М. Обухова 

Вайтинга 76,7 3,8 97,5 0,07 0,04 
Фауста 77,8 0,0 100 0,03 0,02 
Симиля 68,1 27,5 79,6 0,08 0,08 
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Рис. 2. График повторяемости гроз при различных значениях коэффициента грозоопасности Вайтинга

Рис. 3. График повторяемости гроз при различных значениях коэффициента грозоопасности Фауста

коэффициент Вайтинга
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Рис. 4. График повторяемости гроз при различных значениях коэффициента грозоопасности Симиля

коэффициент Фауста
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С использованием уточненных пороговых ко-
эффициентов были проведены испытания по всем
трем рассматриваемым прогностическим методам.
Результаты представлены в таблице 2.

После оптимизации пороговых коэффициентов
грозоопасности успешность прогнозов гроз на

наличие явлений повысилась (метод Вайтинга –
38,7 %, Фауста – 21,4 %, Симиля – 28,3 %), что наи-
более важно в плане обеспечения полетов. Но, ука-
занное повышение достоверности прогнозов гроз,
не достигло приемлемых для практических целей
значений показателей оправдываемости – наиболь-

Таблица 2
Значения показателей успешности методов прогноза гроз по оптимизированным пороговым значениям

Оправдываемость % 
Метод 

Общая На наличие На отсутствие 
Показатель  
Н.А. Багрова 

Показатель  
А.М. Обухова 

Вайтинга  60,2 38,7 67,9 0,47 0,40 
Фауста 71,2 21,4 85,3 0,67 0,76 
Симиля 67,5 28,3 78,4 0,34 0,29 

Таблица 3
Индексы грозовой активности

№ Название индекса Код 
1 Индекс Шоуолтера SHOW 
2 Индекс поднятия LIFT 

3 Индекс поднятия, рассчитанный с использованием виртуальной 
температуры LFTV 

4 Индекс сложности метеорологических условий (ВВС США) SWET 
5 Индекс K (коэффициент Вайтинга) KINX 
6 Перекрестный индекс CTOT 
7 Вертикальный индекс VTOT 
8 Суммарный индекс TOTL 
9 Доступная конвективная потенциальная энергия CAPE 

10 Используемая конвективная потенциальная энергия CAPV 
11 Конвективное торможение CINS 

12 Конвективное торможение, рассчитываемое с помощью 
виртуальной температуры CINV 

13 Уровень конвекции EQLV 

14 Уровень конвекции, рассчитываемый с помощью виртуальной 
температуры EQTV 

15 Уровень свободной конвекции LFCT 

16 Уровень свободной конвекции, рассчитываемый с помощью 
виртуальной температуры LFCV 

17 Число Ричардсона BRCH 
18 Число Ричардсона, рассчитанное с использованием CAPV BRCV 
19 Температура [к] на уровне конденсации LCLT 
20 Давление [гПа] на уровне конденсации LCLP 

21 Средняя потенциальная температура в нижнем 500-метровом 
слое [К] MLTH 

22 Среднее количество водяного пара в нижнем 500-метровом слое 
[г/кг] MLMR 

23 Толщина слоя от 1000 гПа до 500 гПа THCK 
24 Водозапас во всем облачном слое [мм] PWAT 
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шее значение в методе Вайтинга (38,7 %). При этом
наблюдалось общее снижение оправдываемости
прогнозов на отсутствие явлений на 10-15 % и об-
щей оправдываемости до 10 %.

На третьем этапе исследования, для повыше-
ния качества прогнозов гроз по отдельным пун-
ктам над территорией Мозамбика, был проведен
анализ применимости индексов грозовой актив-

ности (таблица 3), рекомендованных к исполь-
зованию Всемирной метеорологической органи-
зацией [6].

При проверке и построении прогностических
алгоритмов учитывалось отсутствие пунктов ра-
диозондирования на территории Мозамбика и зна-
чительная удаленность от аэродромов и аэропор-
тов (рис. 5).

Рис. 5. Схема расположения аэродромной сети и пунктов зондирования атмосферы на территории Мозамбика

Таблица 4
Уточненные пороговые значения индексов грозоопасности и их показатели успешности

Индекс Пороговые 
значения 

Общая 
оправдываемость, % 

Оправдываемость  
на наличие, % 

Оправдываемость 
на отсутствие, % 

SHOW 8 62 50 65 
LIFT 5 54 67 50 
LFTV 5 62 67 60 
SWET 112 58 52 62 
KINX 10 67 69 65 
CTOT 17,5 54 50 55 
VTOT 22 54 37 60 
TOTL 37,5 52 52 52 
CINV 0 69 67 72 
LCLP 941,5 65 50 70 
MLTH 992 50 50 50 
MLMR 11,5 57 37 65 
THCK <5640 65 79 62 
PWAT 24,5 54 50 55 

Особенности прогнозирования опасных для авиации конвективных явлений погоды над юго-востоком Африки
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Рис. 6. Методика разработки способа прогноза конвективных явлений погоды над юго-востоком Африки

В выборку включались только случаи с направ-
лением ведущего потока со стороны пунктов зон-
дирования: всего 214 случаев из 848 за месяцы с
ноября по апрель 2010-2016 годов, в том числе
55 случаев с грозами (из 196).

В результате проверки применимости приве-
денных индексов были определены наиболее ин-
формативные из них применительно к прогнозу

гроз над территорией Мозамбика. Уточненные
пороговые значения указанных индексов и их по-
казатели успешности приведены в таблице 4.

Следует отметить, что индексы, не указанные
в таблице 4, имеют показатели успешности на
уровне случайных прогнозов.

Из таблицы 4 видно, что наибольшие значения
общей оправдываемости (69 %) и оправдывае-
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мость на отсутствие явления (72 %) наблюдаются
при использовании индекса CINV, а наиболее вы-
сокое значение оправдываемости на наличие яв-
ления (79 %) – у индекса THCK.

В целях повышения качества прогностических
алгоритмов была разработана дискриминантная
функция [6], в которой в качестве предикторов
использовались индексы грозоопасности:

L=0,01THCK–0,1CINV–56,33.
Показатели успешности данного прогностичес-

кого правила, полученного на обучающей выбор-
ке, составили: общая оправдываемость – 79,86 %,
оправдываемость на наличие явления – 75,68 %,
оправдываемость на отсутствие явления – 81,31 %.

При проверке прогностического правила на
контрольной выборке существенного снижения
показателей успешности не произошло: 75,71 %,
72,20 % и 76,92 % соответственно.

Из приведенных данных следует, что успеш-
ность полученного в ходе работы нового способа
прогноза гроз по показателю общей оправдывае-
мости прогнозов (69 %) на величину около 7 %
выше по сравнению с оправдываемостью прогно-
зов по лучшему из известных критериев грозоо-
пасности.

Таким образом, разработано прогностическое
правило, позволяющее прогнозировать грозы по
исследуемому району в условиях дефицита аэро-
логических данных с успешностью, приемлемой
для практического использования.

Методику разработки прогностического прави-
ла можно представить в виде схемы, отображен-
ной на рисунке 6.

Таким образом, предложенная методика явля-
ется универсальной и может быть реализована в
оперативной работе метеорологических подразде-
лений на территории юго-восточной Африки и
других пунктов (территорий), имеющих аналогич-
ные физико-географические условия и ограничен-
ную обеспеченность исходными данными.
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