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Новый прогностический 
индикатор неблагоприятных 
и опасных явлений погоды — 
градиент интегральной 
спиральности поля скорости 
атмосферных движений1

Аннотация
Выявлены некоторые новые свойства интегральной спиральности, в частности диполь-
ность структуры ее поля. С учетом этого обстоятельства введен новый, более информа-
тивный и  наглядный критерий оценки интегральной спиральности  — градиент интег-
ральной спиральности, перспективный при анализе и прогнозе неблагоприятных и опас-
ных явлений погоды. 

На примере конвективной бури в Москве 29.05.2017 показаны прогностическое свойство 
и наглядность введенного критерия как прогностического индикатора неблагоприятных 
и опасных явлений погоды. Учитывая, что подобная конвективная буря прогнозируется 
всего за пару часов или даже за несколько десятков минут, предложенный критерий, обес
печивающий заблаговременность прогноза порядка 12 часов, может стать важным звеном 
в технологической линии прогнозов опасных явлений погоды и основой значимого резер-
ва снижения экономического ущерба из-за метеорологических причин.

Ключевые слова: градиент интегральной спиральности, прогностический критерий, опасные явле-
ния погоды.
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New prognostic indicator 
of adverse and dangerous 
weather phenomena — gradient  
of the integral helicity of the 
atmospheric motion velocity field1

Annotation
Some new properties of integral helicity are revealed, in particular, the dipole structure of the 
structure of its field. Taking this circumstance into account, a more informative and illustrative 
criterion for evaluating integral helicity is a gradient of integral helicity that is promising in 
analyzing and forecasting adverse and dangerous weather phenomena.

Using the example of a convective storm in Moscow 05.29.2017. Indicators of predictive quality 
and clarity, used as diagnostic indicators and dangerous weather phenomena. Considering that 
such a convective storm is predicted in just a couple of hours, or even several tens of minutes, 
the proposed criterion, which ensures the forecast lead time of about 12 hours, can become 
an important link in the technological line for predicting dangerous weather phenomena and 
a significant reserve for reducing economic damage due to meteorological reasons.
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Введение 
Наблюдаемые и  прогнозируемые климатические 
изменения как на глобальном, так и на региональ-
ных уровнях влекут устойчивые тенденции усиле-
ния интенсивности опасных явлений погоды и об-
условленных ими стихийных бедствий, увеличения 
причиняемого экономике ущерба, повышения воз-
можности наступления событий и их последствий, 
опасных для жизни человека. По данным [1], размер 
ущерба по метеорологическим причинам в настоя-
щее время достигает 1% ВВП России и растет еже-
годно. 

Важным резервом снижения такого вида ущер-
ба является увеличение заблаговременности и по-
вышение оправдываемости прогнозов неблагопри-
ятных и опасных явлений погоды. На фоне новых 
научных результатов, полученных в последние годы 
в науках об атмосфере Земли, в настоящей работе 
предлагается новый прогностический индикатор 
неблагоприятных и опасных явлений погоды — гра-
диент интегральной спиральности поля скорости 
атмосферных движений.

Интегральная спиральность поля скорости для 
атмосферных движений h имеет вид 

B

0

H
h sdz= ∫ , s V rotV= ⋅

�� ��
,

где z — высота; Hв — высота верхней границы ат-
мосферы; V  — вектор скорости ветра. 

Это понятие в современных исследованиях по 
геофизической гидродинамике и  динамической 
метеорологии широко применяется, прежде всего, 
в  качестве диагностической характеристики ин-
тенсивных вихрей. В  ряде случаев спиральность 
имеет и прогностическое значение как предиктор 
циклогенеза для тропических и средиземноморских 
циклонов (см. обзор [2]), полярных мезоциклонов 
[3], начала муссонной циркуляции [4]. Для этого 
используются различные критерии оценки или ин-
дексы — предикторы спиральности (интегральная, 
относительная, поток). 

Учитывая исключительно высокую актуаль-
ность анализа и прогноза атмосферных процессов, 
обусловливающих опасные явления погоды, и по-
тенциальные свойства интегральной спирально-
сти, цели работы состоят в выявлении по данным 
реанализа некоторых новых свойств интегральной 
спиральности, перспективных при анализе и про-

гнозе атмосферных движений, и обосновании ново-
го информативного критерия оценки интегральной 
спиральности.

1. Новые свойства интегральной 
спиральности по данным реанализа
Рассматривались данные за 4 срока наблюдений 
(00, 06, 12, 18 UTC) следующих реанализов ECMWF:

•• над территорией, охватывающей европей-
скую часть России, Сибирь и  Восточную Европу: 
19.04.2018—23.04.2018 (20 сроков наблюдений), 
28.05.2017—30.06.2018 (136 сроков наблюдений), 

•• над территорией, охватывающей Атлантику 
и восточную часть Северной Америки: 28.08.2011—
11.09.2011 (60 сроков наблюдений — тропический 
ураган “Katia”). 

Анализ последовательности карт, построенных 
по вышеуказанным данным реанализа с шагом 6 ча-
сов, показывает следующее.

Поля интегральной спиральности представляют 
собой последовательное чередование максимумов 
и минимумов. Последние существенно подвижнее 
барических образований (БО): скорость их переме-
щения может превышать 100 км/ч. 

Для рассматриваемых данных реанализа сум-
марная площадь областей положительных значений 
интегральной спиральности превышает суммарную 
площадь отрицательных значений, т. е. доминирует 
циклоническая циркуляция.

В области развитых БО часто наблюдается ди-
польная структура максимумов и минимумов в поле 
спиральности. Особенно четко это прослеживает-
ся для тропического урагана. В  средних широтах 
наблюдается вращательное движение дипольной 
структуры против часовой стрелки вокруг циклона.

Перемещение циклонов происходит, как прави-
ло, близко к прямой, соединяющей эти экстремумы, 
в сторону максимума. Для антициклона — соответ-
ственно, в сторону минимума, но выражено слабо. 

Чем больше разница в поле спиральности между 
максимумом и минимумом диполя, тем, как прави-
ло, глубже циклон.

Чем больше расстояние между этими экстрему-
мами, тем, как правило, выше скорость перемеще-
ния циклона. При исчезновении диполя наблюдает-
ся стационирование циклона.

Некоторые из приведенных выводов иллюстри-
руются рис. 1, 2.
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Рис. 1. Поле интегральной спиральности h (м2/с2) и поле изогипс H (м) поверхности 1000 гПа за 00 UTC 29.05.2017
Figure 1. The field of integral helicity h (m2/s2) and the field of isohyps H (m) of the surface of 1000 hPa per 00 UTC 29/05/2017

Рис. 2. Поле h (м2/с2) и поле изогипс H (м) поверхности 1000 гПа за 12 UTC 11.09.2011 (тропический ураган “Katia”)
Figure 2. Field h (m2/s2) and field isohyps H (m) of the surface of 1000 hPa for 12 UTC 11/09/2011 (tropical hurricane “Katia”)
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2. О прогностическом значении 
интегральной спиральности
Как известно, тенденция высоты изобарической по-
верхности q зависит от  значений начальных полей 
во всех точках пространства. Эта зависимость уста-
навливается посредством интеграла типа свертки на-
чальных полей с функцией Грина некоторого эллип-
тического дифференциального уравнения [5]. При 
функции Грина под знаком интеграла фигурирует ад-
векция поля температуры, которая пропорциональна 
спиральности в квазигеострофическом приближении. 

С  учетом отмеченного представляется инте-
ресным оценить эмпирически, будет ли тенденция 
высоты изобарической поверхности, например 
1000  гПа, пропорциональной интегральной спи-
ральности геострофического потока. 

На рис. 3 представлено поле тенденции q, рас-
считанное на  поверхности 1000  гПа по  формуле

t t t tH Hq
t

+δ −δ−
≈

δ
, где dt = 12 ч. Сравнение поля

тенденции q на рис. 3 и  поля интегральной спи-

ральности h на  рис. 1 показывает их очень хо-
рошее совпадение с  поправкой на  знак. Прове-
рочные расчеты, выполненные с  помощью выра-
жения Ht+dt ≈ Ht–dt  – dt  · b  ·  hg, показали хорошее 
соответствие рассчитанного поля Ht+dt наблюден-
ному. Коэффициент b принимался равным lb

g
= , 

где g — ускорение свободного падения; l — пара-
метр Кориолиса. 

3. Новый прогностический 
критерий — градиент интегральной 
спиральности
С учетом дипольности структуры поля спирально-
сти логично будет в качестве нового прогностиче-
ского критерия рассмотреть градиент интегральной 
спиральности 

M Vh= ,

где V  — оператор Гамильтона, а черта сверху озна-
чает осреднение при расчетах по горизонтальной 

Рис. 3. Поле q (м/с) на поверхности 1000 гПа и поле изогипс H (м) поверхности 1000 гПа за 00 UTC 29.05.2017 
Figure 3.  The field q (m/s) on a surface of 1000 hPa and the field of isohyps H (m) of a surface of 1000 hPa per 00 UTC 29/05/2017
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поверхности в пределах двух шагов сетки относи-
тельно точки расчета.

Рассмотрим ситуацию 29.05.2017 в районе Мо-
сквы. Как известно, в этот день наблюдалась кон-
вективная буря в  Москве, в  результате которой 
погибло 11 человек и более 160 пострадало. Шква-
листый ветер обрушился на Москву во второй по-
ловине дня, между 15 и 16 часами местного време-
ни. По области разброс скорости ветра составил 
от 12 до 30 м/с.

Синоптическая ситуация определялась южной 
периферией подвижного циклона, который сме-
щался с Финского залива на восток. Ранним утром 
столицу пересек его теплый атмосферный фронт, 
Москва попала в теплый сектор циклона — темпе-
ратура повысилась до +25 °С. Во второй половине 
дня подошел холодный фронт. Обостренный в пе-

риод максимального прогрева он и стал причиной 
неблагоприятных и опасных явлений погоды [6]. 

На  кольцевой карте погоды (вставка справа 
на рис. 4) за 12 UTC 29.05.2017 вдоль зоны сходимо-
сти векторов критерия М располагается холодный 
фронт, на котором наблюдается интенсивная грозо-
вая деятельность, а южнее — область сильного юго-
западного ветра.

На рис. 4 представлено поле критерия М, поле 
h и поле H за 00 UTC 29.05.2017 над территорией, 
охватывающей европейскую часть России, частич-
но Сибирь и Восточную Европу. Анализ этого ри-
сунка показывает, что в 00 UTC 29.05.2017 в рай-
оне Москвы сформировалась область высоких 
(до 900 м2/с2) значений интегральной спиральности. 
Эта ситуация наглядно отражена в поле критерия 
М. Наблюдается резкая сходимость векторов этого 

Рис. 4. Векторное поле М (м/с2, нижняя шкала), поле h (м2/с2, верхняя шкала) и поле изогипс H (м) поверхности 
1000 гПа за 00 UTC 29.05.2017. Вставка справа — кольцевая карта погоды за 12 UTC 29.05.2017
Figure 4. Vector field M (m/s2, lower scale), field h (m2/s2, upper scale) and field isohyps H (m) of the surface of 1000 hPa for 00 UTC 29/05/2017. 
Inset on the right is a ring weather map for 12 UTC 29/05/2017
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критерия: южнее Москвы векторы направлены с юга 
на север, их значения достигают 600 м/с2, а севернее 
области сходимости векторы направлены с северо-
запада и с северо-востока, их значения составляют 
порядка 300 м/с2. 

Сопоставление области резкой сходимости век-
торов критерия М в 00 UTC и зон гроз и интенсив-
ного ветра в 12 UTC указывает на прогностическое 
свойство (заблаговременность 12 часов) и нагляд-
ность градиента интегральной спиральности как 
прогностического индикатора неблагоприятных 
и опасных явлений погоды. 

Подобные конвективные бури могут отмечаться 
каждый сезон и по нескольку раз за сезон. Однако, 
по статистике, средняя повторяемость такого сочета-
ния факторов составляет 5 лет. Важно отметить, что 
подобная конвективная буря прогнозируется всего 
за пару часов или даже за несколько десятков минут 
[6]. Поэтому предложенный критерий М, обеспечи-
вающий заблаговременность прогноза порядка 12 ча-
сов, может стать важным звеном в технологической 
линии прогнозов опасных явлений погоды.

Заключение
Таким образом, по  данным реанализа выявлены 
некоторые новые свойства интегральной спираль-
ности, перспективные при анализе и прогнозе атмо
сферных движений. На наш взгляд, исключительно 
важным является выявление в поле интегральной 
спиральности дипольных структур, изучение кото-
рых в настоящей статье только намечено.

Показано, что тенденция высоты изобарической 
поверхности 1000 гПа пропорциональна интеграль-
ной спиральности геострофического потока.

Введен новый, информативный и  наглядный 
критерий оценки интегральной спиральности. Учи-
тывая дипольность структуры поля спирально-
сти в качестве нового прогностического критерия, 
предложен градиент интегральной спиральности. 
На примере конвективной бури в Москве 29.05.2017 
показаны его прогностическое свойство (заблаго
временность 12 часов) и наглядность как прогно-
стического индикатора неблагоприятных и опасных 
явлений погоды. Учитывая, что подобная конвек-
тивная буря прогнозируется всего за пару часов или 
даже за несколько десятков минут, предложенный 
критерий М, обеспечивающий заблаговременность 
прогноза порядка 12  часов, может стать важным 

звеном в технологической линии прогнозов опас-
ных явлений погоды и основой значимого резерва 
снижения экономического ущерба из-за метеороло-
гических причин.
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