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Рассмотрены способы оценки максимально возможных за сутки ливневых осадков Среднего Урала
на основе совместного использования наземной, аэрологической, спутниковой и радиолокацион-
ной информации. Рассматриваемые способы оценки представляют собой альтернативу статистиче-
ским методам расчета. Оценка МВОС проводится на основе общего влагосодержания облачных си-
стем, описываемого с позиций их стационарности или динамики во времени. Рассмотрены способы
оценки влагосодержания на основе характеристик вертикального распределения температуры в
тропосфере; скорости конвекции; высоты верхней границы облаков. Расчетные величины макси-
мально возможных ливневых осадков, определенные для условий неизменного или облаками вла-
госодержания, сопоставлены с максимумами, определенными статистическим методом Хершфил-
да. Предельные максимумы, определенные физическими методами, близки к величинам вероятно-
стью превышения 0.01–0.001%, определенным с использованием логнормального распределения
Методика оценки предельных максимумов ливневых осадков может быть использована в инженер-
ной практике.
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ВВЕДЕНИЕ
Аппарат математической статистики в расчетах

максимально возможных сумм дождевых осадков
(МВОС), или PMP (Probable Maximum Precipita-
tion) различной продолжительности в России и
ряде стран мира используется в безальтернатив-
ном виде. В то же время генезис ливней предпо-
лагает наличие физически обоснованного преде-
ла влагосодержания конвективных облаков (в ан-
глийской терминологии TPW – Total Precipitable
Water) и предела интенсивности выпадения жид-
ких осадков за различные временные интервалы.
Этот предел определяется особенностями клима-
та исследуемых регионов – такими, как предель-
ная высота верхней границы тропосферы (ВГТ) и
максимальная скорость конвекции в облаках вер-
тикального развития.

Методы оценки МВОС достаточно подробно
освещены в современных исследованиях, в том
числе доведены до уровня практических реко-
мендаций [16, 22–24]. Входными параметрами
расчетных моделей в большинстве случаев высту-
пают эмпирические данные наземных или радио-
зондовых наблюдений. Внедрение в практику
определения PMP радиолокационных и спутни-
ковых данных является прерогативой последнего
десятилетия; методические приемы внедрения
данной информации в расчеты предельных мак-
симумов дождевых осадков в настоящее время
находятся в стадии разработки. В представленной
статье описываются способы расчета МВОС на
основе физических методов с использованием
параметров, определяемых по данным метеоро-
логического локатора и космического спутника.
Рассчитанные предельные максимумы сопостав-
лены с расчетами по методу Хершфилда.

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке
РФФИ в рамках научного проекта № 20-05-0044.
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В качестве района исследований выбрана тер-
ритория, находящаяся в 200-километровом ради-
усе обзора МРЛ Кольцово (Екатеринбург), в ко-
торый попадают несколько метеорологических
станций, использованных авторами в исследова-
ниях радолокационных методов оценок интен-
сивности ливневых осадков [7, 8, 10–12, 20]. Ра-
нее были установлены параметры редукции лив-
невых осадков данного района по времени и по
площади, характеристики распределения количе-
ства ливней, сумм осадков и их продолжительно-
сти по месяцам теплого периода. Результаты этих
исследований использованы в статье для приве-
дения расчетных предельных максимумов осад-
ков к единым временным интервалам.

ИЗУЧЕННОСТЬ ВОПРОСА
МВОС представляют собой наибольшую сум-

му осадков за период заданной продолжительно-
сти, которая физически возможна в определен-
ном географическом районе и в определенное
время года [22]. Эта величина используется в рас-
четах вероятного максимального паводочного
стока (PMF) c 1950-х гг., когда в США, Китае,
Индии и Австралии были разработаны и внедре-
ны в практику методы оценки МВОС [16, 21–24].
В отечественной инженерной практике оценка
МВОС до настоящего времени не производится.

Существующие в мире методы оценки МВОС
можно разделить на три группы. 

1. Групповой метод, базирующийся на анализе
многолетних рядов наблюдений за ливневыми
осадками по нескольким пунктам в одном геогра-
фическом районе. В данную группу входит широ-
ко известный метод Хершфилда. Определение
МВОС по методу Хершфилда базируется на по-
строении для группы метеорологических станций
региональной зависимости: , где
Km – коэффициент, определяемый для каждого
временнóго ряда максимальных в году суточных
сумм осадков; Cvn–1 – коэффициент вариации
временнóго ряда n – 1 (ряда n, из которого исклю-
чено одно максимальное наблюденное значе-
ние). Величина Km определяется так:

(1)

Xm – первый член в упорядоченном n-летнем ряде
наблюдений за осадками, т.е. имеющий макси-
мальное значение;  – среднее по ряду длиной
n – 1, т.е. за исключением максимального значе-
ния Xm. МВОС ( ) для каждой метеостанции
определяются путем решения уравнения (1) для Xm
относительно Km, определяемого по указанной
региональной зависимости, а также параметров

 и Cvn, определенных с учетом наблюденного
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максимума, в виде: . Коли-
чество привлекаемых к анализу метеостанций не
оговорено в [19, 22], но должно обеспечивать по-
строение региональной зависимости со средней
квадратической ошибкой, не превышающей точ-
ности измерений.

2. Статистический метод основан на анализе
временных рядов данных об осадках в пунктах на-
блюдений с привлечением различных статисти-
ческих распределений, позволяющих определить
величины осадков редкой повторяемости.

3. Физические методы оценок МВОС опира-
ются на генезис формирования влаги в облаках и
предполагают максимизацию общего влагосодер-
жания атмосферы – т.е. определения коэффици-
ента отношения максимального наблюденного
(вычисленного) влагосодержания к максималь-
ному возможному [22, 23], оцениваемого на осно-
ве данных дистанционных или аэрологических
наблюдений, или оценку генерации влаги кон-
вективными облаками [2, 3]. Входные расчетные
параметры для рассматриваемых методов – вер-
тикальный профиль температуры и влажности от
поверхности земли до верхней границы облаков
(ВГО). Как правило, метод Хершфилда [19] при-
меняют в качестве альтернативы двум другим ме-
тодам.

Предельные максимумы, определенные физи-
ческими методами рядом исследователей, близки
к величинам вероятности превышения 0.01–
0.001% [18, 21, 25].

Задача расчета сумм выпавших сильных дож-
девых осадков (сумма осадков за 12 ч превышает
15 мм) на основе данных о неустойчивости кон-
вективных облаков до сих пор не имеет еди-
нозначного решения в мировой практике [1–3].
В России осадки определяются в рамках двух гло-
бальных моделей, региональной модели, не-
скольких вариантов модели WRF (Weather Re-
search and Forecasting), мезомасштабной модели
Гидрометцентра России и модели COSMO-Ru
(international COnsortium for Small-scale atmo-
spheric MOdeling in Russia). Основные параметры
для оценки неустойчивости – высота верхней
границы облаков и фактическое влагосодержа-
ние, определяемое по данным радиолокации.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Оценка МВОС выполнена на основе трех ис-

точников входных данных (инструментальные
данные наземных и аэрологических наблюдений,
данные метеорологического радиолокатора и
спутниковые данные).

В качестве фактических материалов для иссле-
дований использованы данные аэрологических
наблюдений по метеостанциям Верхнее Дуброво
и Ивдель за период 1934–2018 гг., данные срочных

PMP ( 1)m n nX K C X= +v
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метеорологических наблюдений по метеостан-
ции (МС) Екатеринбург (1961–2018), Верхнее Дуб-
рово (1961–2015), Златоуст (1961–2018), Красноу-
фимск (1961–2018) и данные радиолокационных
наблюдений (высота радиоэха и отражательная
способность облаков) за каждые 30 мин по МРЛ
Кольцово (2004–2017 гг). Для оценки МВОС ме-
тодом Хершфилда проанализированы ряды на-
блюдений над суточными максимами осадков по
213 метеорологическим станциям и постам
Уральского УГМС за весь период наблюдений (с
1880 по 2019 гг.) [8, 10].

Фактическая высота ВГО в даты выпадения
максимизируемых ливней для ряда метеостан-
ций определена по данным трех источников:
спутниковых данных (CTH – Cloud top height
EDR Polar orbiting satellites CM SAF baseline area
(30° с.ш.– 80° с.ш., 60° з.д. – 60° в.д.); сетка
15 × 15 км), данных о высоте радиоэха МРЛ
Кольцово и аэрологических данных (аэрологи-
ческие диаграммы).

Расчет МВОС выполнен с использованием
двух методик: ВМО (оценка суммы ливневых
осадков при максимальном влагосодержании
столба атмосферы – TPW) и Гидрометцентра
России (методика оценки максимальной конвек-
тивной скорости в облаках вертикального разви-
тия). Метод Хершфилда рассмотрен как альтер-
натива двум физическим методам.

Расчет МВОС на основе
общего влагосодержания облаков (TPW)

В соответствии с методикой ВМО [4, 22], из
многолетних рядов срочных значений температу-
ры точки росы выбирается ее максимальное за
период наблюдений значение за 12 ч (при 8-сроч-
ных наблюдениях – максимальное из четырех не-
прерывных сроков). По этому значению опреде-
ляется TPW, и предполагается, что вся влага вы-
падает в виде осадков. Из многолетнего ряда
срочных наблюдений за суммами ливневых осад-
ков за весь период выбираются максимальное
значение суммы осадков и соответствующее ему
фактическое значение температуры точки росы,
на основе которого определяется фактическое
TPW. МВОС рассчитывают по формуле:

(2)

где Pmax – максимально возможная сумма осадков
(МВОС), мм; PS – сумма осадков, выпавшая во
время наблюденного максимального ливня, мм
(наибольшая наблюденная сумма осадков за 12 ч –
т.е. за один срок наблюдений при двух сроках в
течение суток или сумма за 2 срока при наличии
четырех сроков в течение суток); TPWmax – мак-
симально возможное влагосодержание в столбе
атмосферы в данном пункте; TPWS – влагосодер-

max
max

TPW  ,
TPWS

S

P P=

жание в столбе атмосферы во время наблюденно-
го максимального ливня. В [22] приведены вели-
чины влагосодержания атмосферного воздуха,
заключенного между определенными изобариче-
скими поверхностями в зависимости от темпера-
туры точки росы у земли.

Расчет МВОС выполнен по модифицирован-
ной автором методике ВМО. Суть модификации
заключалась в том, что высота верхней границы
облаков не задавалась произвольно, а принима-
лась по одному из источников; а величина TPW в
слое облачности не определялась по таблицам [22],
а рассчитывалась на основе вертикального про-
филя распределения температуры и значений
температуры точки росы у земли. Данный про-
филь может быть определен на основе как радио-
зондовых данных, так и измерения отраженного
земной поверхностью излучения, верхней грани-
цей облаков, а также излучения, поглощенного
атмосферным водяным паром, с использованием
активных спутниковых датчиков, подобными
RADAR [17]. Математически величина TPWS

(кг/м2, мм, 1 кг/м2 = 1 мм) столба атмосферного
воздуха единичной площади может быть опреде-
лена путем интегрирования абсолютной влажно-
сти воздуха по высоте:

(3)

где q – абсолютная влажность, г/кг, слоя влажно-
го воздуха; P1 и P2 – высота изобарических по-
верхностей, соответствующих нижней и верхней
границам облачности, гПа; g – ускорение силы
тяжести, см/с2; ρ – плотность воды, равная
1 г/см3. В реальных ливнях количество осадков
часто превышает расчетную величину TPW. Это
происходит из-за конвергенции внутри конвек-
тивных облачных комплексов [6]. Тем не менее
существует общая корреляция между количе-
ством осадков и величиной полного влагосодер-
жания.

Верхний предел влагосодержания тропосферы
может определяться абсолютной максимальной
высотой ее верхней границы (ВГТ). Для рассмат-
риваемой территории (Средний Урал) макси-
мально возможная в июле (в период формирова-
ния экстремальных дождевых осадков) высота
ВГТ составляет 13.14, а минимальная – 6.85 км
[13]. Нижний предел влагосодержания определя-
ется высотой нижней границы облаков, которая
может быть установлена либо на основе непо-
средственных измерений высоты облаков на ме-
теостанциях, либо путем анализа аэрограмм.

Важнейшей характеристикой в расчетах про-
филя удельной влажности по высоте является
точка росы. Температура точки росы Тр на по-
верхности земли и в облачных слоях определена

2

1

1TPW ,
g
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на основе эмпирической формулы, выведенной
автором в аналитическом виде на основе психро-
метрического графика:

(4)

где Т – температура, °С; RH – относительная
влажность воздуха, %.

Облачность на аэрологических диаграммах
определяется минимальными значениями дефи-
цита Тр (как правило, <3°) [15]. Абсолютная влаж-
ность воздуха (г/м3) в расчетах TPW определяется
на основе плотности влажного воздуха путем ре-
шения уравнения Клапейрона–Менделеева:

(5)

где М – молярная масса воды, равная
18.01528 г/моль;  – парциальное давление
паров воды в воздухе, гПа; R – универсальная газо-
вая постоянная, равная 8.3144598(48) Дж/(моль К);
Т – температура, °С.

Величина парциального давления газовой
смеси вычислена на основе данных об относи-
тельной влажности воздуха ϕ и давления насы-
щенного пара psat как функции от температуры по
уравнению Магнуса–Тетенса:

(6)

где T – температура, °С; или по данным психро-
метрических таблиц.

Плотность сухого воздуха (кг/м3) на изобари-
ческой поверхности может быть определена так:

(7)

М – молярная масса, равная 29 г/моль для сухого
воздуха; p – абсолютное давление, гПа; T – тем-
пература, °С. Отсюда, абсолютная влажность воз-
духа q – отношение массы воды к массе сухого
воздуха в равновеликом объеме, г/кг:

(8)

Расчет МВОС на основе скорости конвекции 
в облачных системах

Входными параметрами для определения МВОС
на основе скорости конвекции в облаках, опреде-
ляемой по методике Гидрометцентра РФ [2, 3],
послужили экспериментальные данные плювио-
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100 233.77 0.997 ,

RH 16.57 115.7216.57 0.997 ln exp
100 233.77 0.997
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T

T
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графических наблюдений об интенсивности и
количестве осадков и данные о верхней границе
кучево-дождевых облаков к моменту начала вы-
падения осадков, измеренные с помощью метео-
рологического радиолокатора (МРЛ). Интенсив-
ность осадков I(t) (мм/мин) из крупномасштаб-
ных облачных систем определяется согласно [3]:

(9)

где Wm – максимальная скорость конвекции, м/с;
∆tл – продолжительность выпадения ливневого
дождя, мин; ∆t – общая продолжительность до-
ждя, мин. В соответствии с [3], конвективная об-
лачная система включает облака (ячейки), внутри
которых происходит генерация влаги (конвек-
тивные облака), а также облака других типов, т.е.
влагосодержание облака не является постоянной
во времени величиной. Коэффициент генерации
осадков, характеризующий отношение суммы
фактически выпавших осадков к общему количе-
ству генерируемой облаком влаги, зависит от
продолжительности выпадения ливневого дождя
∆tл, определяется выражением:

(10)

При продолжительности ливня  = 180 мин,
что соответствует времени между сроками метео-
рологических наблюдений, коэффициент генера-
ции k0 принимает значение 1. Таким образом,
принимая, что в предельном случае вся облачная
система является конвективной, продолжитель-
ность ливня равнa общей продолжительности до-
ждя (∆tл = ∆t), максимальная интенсивность
осадков может быть определена из (9) так:

(11)

а сумма осадков:

(12)

где P(t) – количество осадков из крупномасштаб-
ной облачной системы, мм.

Коэффициент генерации осадков зависит от
горизонтального и вертикального масштаба об-
лачности и достигает наибольших значений в об-
лачности циклонов, а наименьших – во внутри-
массовой облачности [1]. Разные его значения
для разных типов облачности, по-видимому, свя-
заны с разными размерами конвективных ячеек,
характерных для облачности, из которой выпада-
ют осадки. В случае оценок МВОС коэффициент
генерации принят равным 1 (предельное значение).

Для расчета максимальной скорости конвек-
тивного потока в облаках за период радиолокаци-
онных наблюдений использована следующая ин-
формация: максимальная радиолокационная от-
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tI t W
t
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0 л0.00 .55k t= Δ

лtΔ
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ражаемость dBZ (децибелы относительно Z;
логарифмическая безразмерная техническая еди-
ница, используемая в радарной метеорологии) в
радиусе обзора МРЛ Кольцово за период с 2008
по 2018 г. и высота верхней границы радиоэха ку-
чево-дождевой облачности Hm, км. Вопрос о до-
статочности периода наблюдений в настоящее
время остается открытым и требует специального
изучения, поскольку в подавляющем большин-
стве случаев данные МРЛ в России закрыты для
научных исследований. Максимальная конвек-
тивная скорость рассчитывалась по соотноше-
нию (13) [14]:

(13)
Расчетная величина конвективной скорости

согласуется со значениями, определяемыми по
данным радиозондирования атмосферы [1].

Переход от сумм осадков за 3 ч P180 к предель-
ным суммам осадков за сутки P1440 выполнен на
основе редукционных зависимостей интенсивно-
сти осадков по времени [8]:

(14)

n – показатель степени, характеризующий редук-
цию интенсивности дождя от его продолжитель-
ности. Расчет суммы осадков за некалендарные
сутки (1440 мин) выполнен для условия макси-
мальной наблюденной продолжительности не-
прерывного дождя (с интенсивностью в цен-
тральной части ливня >0.2 мм/мин), для всех ме-
теостанций Урала за период 1936–2015 гг. равной
1600 мин [11].

( )[ ]1.33 0.038 dBZ 18 3.52 4.m mW H= − + +

( )
( )1 1180

1440 1801 1440 1 8
180 1

,n n
n

PP P− −
−= + =

+

РЕЗУЛЬТАТЫ
Ключевое значение в расчетах МВОС приоб-

ретает расчет TPW, зависящий от точности опре-
деления предельной высоты ВГО. Для дат, соот-
ветствующих наибольшим суммам ливневых
осадков за 12 ч, определены значения ВГО. Оцен-
ки высоты ВГО для анализируемых ливней пред-
ставлены в табл. 1. Оценка высоты ВГО по аэро-
логическим диаграммам выполнена на основе
резкого изменения с высотой дефицита точки ро-
сы (на изобарической поверхности 550 гПа
признак отсутствия облаков – дефицит точки ро-
сы >2.4°). Высота ВГО оценена по ежедневным
данным полярных спутников; при использова-
нии данных МРЛ Кольцово за период с 2004 по
2018 г. – по высоте радиоэха.

Расчет TPW в атмосфере выполнен на основе
как методики ВМО [22], так и непосредственного
расчета вертикального профиля температуры по
данным аэрологических, спутниковых и радио-
локационных наблюдений. Результаты расчетов
по методике ВМО представлены в табл. 2. Макси-
мизация выполнялась для нескольких наиболь-
ших сумм осадков за период наблюдений. Резуль-
таты оказываются достаточно близкими между
собой, однако установлено, что чем ниже сумма
осадков максимизируемого ливня – тем выше
оценочная величина PMP. Вероятно, это связано
со снижением корреляционной связи между ве-
личинами влагосодержания и суммами осадков
при уменьшении величин последних.

Для вычисления максимальной скорости кон-
векции за 3 ч высота облаков (высота радиоэха)
принята равной высоте ВГТ – 13.14 км. Макси-

Таблица 1. Сравнительная характеристика высоты облаков по данным спутника, радиолокатора и аэрологиче-
ским данным

* По МС Верхнее Дуброво.

Дата Температура 
воздуха, °С

Температура 
точки росы, °С

Высота верхней границы облаков, м

по данным МРЛ 
Кольцово

по данным полярного 
орбитального спутника

по аэрологическим 
данным

Верхнее Дуброво
13.07.2010 15.6 15.6 7000 6000 5600
13.06.2014 20.9 15.0 7500 7200 6000

Екатеринбург
04.07.2003 18.1 17.0 7000 6300 6000*
05.08.2007 22.0 18.2 9500 5000 5000*

Ивдель
01.08.2013 14.9 13.8 н/д 8000 5600
26.07.2013 15.0 15.0 н/д 6500 11300

Красноуфимск
30.06.2015 18.8 17.6 12000 8000 н/д
15.07.2011 16.5 16.2 8500 8500 н/д
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мальная зафиксированная средняя по высоте ра-
диолокационная отражаемость в радиусе МРЛ
Кольцово – 50 dBz (предельное значение, фикси-
руемое МРЛ-5). При этом максимально возмож-
ная величина конвективной скорости по фор-
муле (13) при предельных значениях высоты ВГТ
и отражаемости составляет Wm = 29.7 м/с. При
этом величина предельного максимума интен-
сивности осадков за 3 ч в соответствии с (11) для

MC Екатеринбург I(t) = 0.71 мм/мин, а МВОС в
соответствии с (12) – 129 мм.

Для перехода от трехчасовых величин к сум-
мам осадков за ливень любой продолжительности
использованы результаты исследований авторов
по предельной продолжительности ливня и по
коэффициенту редукции ливня в пространстве.
Как установлено авторами в [8], между интенсив-
ностью дождей за интервалы времени и их про-

Таблица 2. Результаты расчета предельного максимума осадков на основании максимизации предельного влаго-
содержания столба атмосферного воздуха

* Даты с пометкой “осадков нет” соответствуют датам наибольших значений температуры точки росы у земли в течение 12 ч;
в эти даты за период наблюдений жидкие осадки отсутствовали.
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Верхнее Дуброво
06.07.1974 30.5 59 971.8 14000 –60.5 21.6 18.4 1.6 101 осадков нет*
21.07.1967 11.9 98 974.1 14000 –79.1 11.6 10.4 0.9 66 н/д 85.4 131 301
13.07.2010 15.6 100 970.6 8500 –39.8 15.6 13.3 1.1 55 34.4 36.9 115 266
13.06.2014 20.9 69 966.7 8500 –19.9 15.0 12.6 1.1 29 31.0 47.9 196 451

Екатеринбург
02.07.1981 28.8 69 972.6 14000 –62.2 22.5 19.6 1.7 113 осадков нет*
22.07.1983 13.3 96 967.4 14000 –77.7 12.7 11.1 0.9 70 н/д 83.3 133 308
04.07.2003 18.1 93 973.1 7000 –27.4 17.0 14.4 1.2 44 30.8 40.0 102 234
05.08.2007 22.0 79 983.2 4000 –10.0 18.2 15.3 1.3 27 35.6 25.8 109 251

Златоуст
23.06.1985 26.5 81 951.5 14000 –64.5 23.0 20.3 1.8 115 осадков нет*
13.07.1966 14.7 94 950.2 14000 –76.3 13.7 11.8 1.0 71 н/д 61.9 101 233
03.07.1974 19.0 89 945.7 14000 –72.0 17.1 14.5 1.3 85 н/д 51.0 70 160
09.06.2006 15.7 95 955.4 6500 –26.6 14.9 12.7 1.1 34 н/д 38.2 130 299

Ивдель
01.08.1998 29.1 80 1007 14000 –61.9 25.3 23.2 2.0 137 осадков нет*
01.08.2013 14.9 93 1001 12000 –63.1 13.8 11.9 1.0 60 35.7 74.5 171 394
26.07.2013 15.0 100 993 9300 –45.5 15.0 12.8 1.1 51 29.5 47.9 129 298
14.08.1988 15.2 88 989 9150 –44.3 13.2 11.4 0.9 43 20.2 44.7 143 330

Красноуфимск
24.07.1971 30.9 72 997.2 14000 –60.1 25.3 23.0 2.0 131 осадков нет*
19.06.1973 16.6 96 986.9 14000 –74.4 16.0 13.6 1.1 84 н/д 61.2 96 221
30.06.2015 18.8 93 984.2 9500 –43.0 17.6 15.0 1.3 59 н/д 36.9 82 189
15.07.2011 16.5 98 984.8 5500 –19.3 16.2 13.8 1.2 34 н/д 41.9 162 374
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должительностью существует обратная зависи-
мость:

(15)

SP% – предельная (мгновенная) интенсивность
дождя при продолжительности , зависящая
от вероятности превышения один раз в N лет (ве-
личина N связана с обеспеченностью P, %, соотно-
шением N = 100/P); n – то же, что в (14). По иссле-
дованиям авторов, для радиуса МРЛ Кольцово
(Екатеринбург) n принимает значение от 0.56 до
0.72. При вычисленной I(t = 180) =
= 0.71 мм/мин величина S принимает значе-
ния от 13.0 до 30.0 мм/мин. Учитывая, что

 [8] (A и В – постоянные для
расчетной метеостанции ливневые (дождевые)
параметры; N – то же, что в (15)), при заданных
ливневых параметрах (например, для Екатерин-
бурга А = –1.55 и В = 3.58) вероятность превыше-
ния P%, соответствующая предельной интенсив-
ности, определяется так:

(16)

Величины предельных интенсивностей и су-
точных сумм осадков в этом случае близки к зна-
чениям с вероятностью превышения 1 раз в 1000–
100000 лет (0.1–0.001%). По данным [8], величина

( ),% ,%( ) 1 ,n
P PI t S t= +

0t →

( )% lgРS A B N= +

%
%

100 .

10
РS A

B

P −=

S меняется от 9.36 до 15.1 мм/мин. Предельные
величины суточных сумм осадков, вычисленные
на основе наблюденной интенсивности Sнабл и
предельной интенсивности, определенной по
скорости конвекции на основе данных МРЛ Sконв,
оказываются достаточно близкими (табл. 3). При
том, что максимальная конвективная скорость за
3 ч принята постоянной для радиуса обзора МРЛ,
максимальная интенсивность ливня и сумма
осадков для анализируемых метеостанций за вре-
менные интервалы другой продолжительности
оказываются разными, что определяется различ-
ными значениями параметров A и B [8]. Результа-
ты расчетов по анализируемым метеостанциям
представлены в табл. 3.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
В ходе исследования выполнены оценки

МВОС на основе двух принципиально различных
методик: методика ВМО при оценке общего вла-
госодержания базируется на принципе его ста-
тичности в столбе атмосферного воздуха при пре-
дельных значениях высоты тропосферы и темпе-
ратуры точки росы, тогда как методика
Гидрометцентра рассматривает столб атмосфер-
ного воздуха как динамическую систему, в кото-
рой действуют процессы конвекции и конверген-
ции, также достигающие предельных значений.
Сопоставление результатов расчета МВОС за сут-

Таблица 3. Результаты расчета предельного максимума осадков на максимальной скорости конвекции (жирные
линии – знак дроби)
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180 1440 А В 180 1440

Верхнее Дуброво 1961–2014 14.4 0.61 –1.14 3.99 34.6 16.9

Екатеринбург 1961–2015 13.0 0.56 –1.55 3.58 34.6 15.1

Златоуст 1961–2014 13.3 0.64 –0.02 4.76 34.6 19.8

Ивдель 1961–2015 9.36 0.72 5.45 11.6 34.6 30.0

Красноуфимск 1961–2015 11.7 0.69 1.71 7.60 34.6 25.6
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ки двумя методами показывает, что суточные
максимумы отличаются друг от друга на величину
от 9 до 33%. По анализируемым метеостанциям
оценки МВОС, определенные через скорость
конвекции, имеют большие значения по сравне-
нию с оценками по методике ВМО. МВОС, опре-
деленные методом Хершфилда, на 14−70% ниже
значений, определенных методом ВМО (и, соот-
ветственно, ниже значений, определенных через
скорость конвекции). Рассчитанные с использо-
ванием соотношения (15) МВОС близки к стати-
стически определенным величинам максималь-
ных суточных сумм осадков обеспеченностью
~0.001% (табл. 4). Для расчета величин макси-
мальных суточных осадков вероятностью превы-
шения 0.001% использовано логнормальное
(Кептейна) распределение, наилучшим образом
аппроксимирующее временные ряды [12].

Классический метод Хершфилда в ряде зару-
бежных исследований используется для сопо-
ставления результатов определения МВОС новы-
ми способами; подобное сопоставление проведе-
но в представленной работе. При анализе рядов
максимальных в году суточных сумм ливневых
осадков на Урале по 213 метеостанциям на терри-
тории деятельности Уральского УГМС Росгидро-
мета впервые удалось установить зависимость ви-
да , характеризующуюся коэффи-
циентом детерминации 0.74. На основе данной
зависимости выполнены оценки МВОС методом
Хершфилда (табл. 4). Результаты исследования
показывают более высокие значения МВОС,
определенных на основе физических подходов,
по сравнению с величинами, полученными с ис-
пользованием статистического подхода (метод
Хершфилда); различия достигают 40–50. В зару-
бежных работах различия МВОС, определенныe
разными методами, разнонаправленны. Так, для
территории Китая, по оценкам [24], МВОС по
методу Хершфилда оказываются в 1.5–2.0 раза
ниже в сравнении с величинами, определенными

( )11m nK f C −= v

физическим методом. По исследованиям для Ма-
лайзии [23], – соотношение обратное (МВОС,
определенные физическими методами, в 1.7 раза
выше величин, определенных физическим мето-
дом). Это может быть связано с климатическими
особенностями изучаемых территорий, а также
отсутствием единых подходов к выбору продол-
жительности и периода наблюдений (в представ-
ленном исследовании использованы периоды
продолжительностью 25–100 лет, охватывающие
временные ряды с 1880 по 2019 г.; в [24] – 15 лет,
1998–2013 гг.; в [23] – 10 лет, 1974–1983 гг. и т.д.).
Следует полагать, что для сопоставимости оценок
необходимы единые подходы к выбору продол-
жительности наблюдений, а сама продолжитель-
ность может соответствовать общепринятым ре-
комендациям ВМО в отношении использования
единых 30-летних рядов наблюдений для опреде-
ления статистических характеристик климата
(1931–1960, 1961–1990, 1991–2020 гг.).

Поскольку концепция физического метода за-
ключается в максимизации сумм осадков (опре-
делении МВОС на основе фактически наблюден-
ного максимума и соотношений предельного и
фактического максимального влагосодержания
атмосферы) или расчете предельных конвектив-
ных скоростей, необходимо проведение деталь-
ных исследований факторов, определяющих ве-
личины TPW или конвективной скорости.

Расчет величины TPW представляет собой
частную задачу в оценке МВОС, решение кото-
рой во многом зависит от определения макси-
мальной наблюденной высоты верхней границы
облаков (или верхней границы тропосферы –
ВГТ) и, следовательно, температуры на этой гра-
нице. В представленном исследовании сделана
попытка увязки данных о высоте ВГТ, получае-
мых на основе спутника, метеорологического ло-
катора (МРЛ) и аэрологических диаграмм. Высо-
ты ВГТ по двум последним источникам данных
сопоставимы между собой (табл. 1). Высоты ВГТ

Таблица 4. Сравнительная характеристика предельных максимумов ливневых осадков за сутки

Метеостанция
П

ер
ио

д 
на

бл
ю

де
ни

й,
 л

ет

В
ы

со
та

, м

Характеристики наибольших в году 
суточных сумм осадков по данным 

наблюдений и их величина 
обеспеченностью Н0.001%, мм

Расчетная предельная суточная сумма 
осадков, мм

норма C
v

Cs/C
v

Н0.001%
по скорости 
конвекции

по величине 
TPW

метод 
Хершфилда

Верхнее Дуброво 62 287 39.0 0.39 3.2 232 331 301 185
Екатеринбург 63 281 36.8 0.45 2.3 203 432 308 264
Златоуст 62 532 36.4 0.37 1.3 154 317 233 202
Ивдель 64 93 32.8 0.41 2.2 225 274 394 179
Красноуфимск 65 205 31.9 0.35 2.1 135 288 221 158



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 47  № 4  2020

ОЦЕНКА ПРЕДЕЛЬНЫХ МАКСИМУМОВ 451

на основе данных МРЛ близки к характеристи-
кам, определяемым на основе спутника или аэро-
логических наблюдений, только вблизи радара, а
по мере удаления от него оказываются суще-
ственно завышенными. Этот эффект связан с
преломлением радиолуча на больших расстояни-
ях от радара в верхних слоях атмосферы [14]. Пре-
дельная высота верхней границы влагосодержа-
ния определяется предельной высотой ВГТ: для
рассматриваемой территории – 13.14 км, тогда
как высота максимальной наблюденной верхней
границы облаков – 6.0–9.5 км. Следует пола-
гать, что незначительное количество атмосфер-
ной влаги содержится в стратосфере и мезосфере,
однако оценки степени участия этих слоев в фор-
мировании ливневых осадков отсутствуют.

Предельное значение конвективной скорости
(скорости вертикальных движений воздуха) в об-
лаках получено равным 34.6 м/с при предельных
значениях высоты ВГТ и максимальной наблю-
денной (за весь период наблюдений, во всем ра-
диусе обзора МРЛ и по всей высоте радиоэха) ра-
диолокационной отражаемости (57 dBZ); подоб-
ные величины получены и в исследованиях [1–3].
В отношении предела радиолокационной отра-
жаемости необходимо отметить, что сегодня он
определяется техническими возможностями МРЛ
и не может превышать 58 dBZ [14]. Именно этим
пределом определяется расчет по соотношению (13).
Максимальная отражаемость в вертикальном
профиле облака (в диапазоне высот 4–6 км) соот-
ветствует области перехода его фазового строения
с капельного на ледяное и области формирования
грозовых очагов [3]. При расчетах предельной
скорости конвекции констатируется условие, ко-
гда смешанное водно-ледяное фазовое состояние
соответствует всему вертикальному профилю об-
лака, что физически невозможно. Таким обра-
зом, хотя вопрос оценки предельных значений
радиолокационной отражаемости сегодня опре-
деляется техническими возможностями МРЛ,
большей проблемой радарной метеорологии яв-
ляется оценка интегральных показателей отража-
емости в вертикальном профиле облака. В то же
время этот метод получения данных для оценки
МВОС показывает близкие к другим методам ре-
зультаты, методически отличается от метода
ВМО и представляется перспективным для даль-
нейшего развития.

Несмотря на то, что оценка МВОС более обос-
нована с точки зрения физики процесса форми-
рования атмосферной влаги, метод ВМО также
имеет ряд модернизаций, учитывающих эффект
конвергенции, влияние ветра при выпадении
ливней, натурных оценок вертикального профи-
ля влагосодержания и т.д. [24]. Например, по дан-
ным [16], величина МВОС за 24 ч (PMP24) по ме-
тодике ВМО определяется из соотношения

PMP24 = 3.85 × P50% – 24.1, где P50% – средний мно-
голетний суточный максимум осадков; с учетом
влияния ветра – из соотношения PMP24 =
= 1.91P50%–20.3. По данным [16], учет влияния
ветра приближает оценки МВОС по методике
ВМО к оценкам по методу Хепшфилда.

Дальнейшее развитие методов оценки МВОС,
по мнению автора, должно предполагать разра-
ботку методов оценки влияния ландшафтов на
физику атмосферных процессов, районирование
территории по условиям выпадения осадков, раз-
витие гидродинамических моделей, отражающих
процессы влагооборота в облаках. Кроме того,
для увязки расчетных МВОС с данными назем-
ных наблюдений необходима выработка общих
принципов оценки достаточной продолжитель-
ности рядов наблюдений над осадками, методов
оценки стационарности рядов (в том числе сгруп-
пированных внутри однородных районов). Кро-
ме того, логично привлечение иной – не метеоро-

Зависимость коэффициента Km от соотношения
1/Cvn (для ливневых осадков продолжительностью
1440 мин).
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логической – информации (дендрохронологиче-
ской, палеоклиматической), что позволит более
обоснованно оценивать статистическими мето-
дами пределы физических величин МВОС.
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