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ВСТУП 

 

 

Суттєві кліматичні зміни, що спостерігаються упродовж останніх 

десятиліть, зумовлюють збільшення повторюваності та інтенсивності 

небезпечних явищ погоди. Це пояснюється підвищенням глобальної 

температури повітря, що зумовлює збільшення випаровування з поверхні 

Світового океану. Як наслідок, значно зросла кількість й руйнівна сила таких 

явищ, як зливи, шквали, потужні конвективні шторми тощо.  

Такі явища спричиняють суттєві економічні збитки, а іноді й призводять 

до загибелі людей і тварин. У зв’язку з цим дослідження умов виникнення та 

розвитку небезпечних погодних процесів набувають актуальності. Особливу 

важливість має вивчення стихійних погодних явищ, пов’язаних із зонами 

активної конвекції, зокрема гроз, сильних злив, граду та шквалів. 

Гроза – це складне атмосферне явище, що супроводжується інтенсивним 

розвитком хмар і багаторазовими електричними розрядами у вигляді 

блискавок, яке суттєво впливає на безпеку польотів авіації. Окрім потужних 

електричних розрядів у самій хмарі, на повітряне судно діють сильні 

вертикальні потоки як всередині, так і навколо хмари, значна турбулентність, 

що викликає зсуви вітру, бовтанку, інтенсивне обледеніння, град, удари якого 

по обшивці літака можуть спричинити розгерметизацію кабіни. Одним із 

небезпечних факторів є електризація повітря, що виникає внаслідок 

накопичення електричних зарядів у грозових хмарах. Це може спричинити 

ураження блискавкою літаків, які перебувають поблизу або всередині таких 

хмар. Ризик удару блискавки зростає зі збільшенням розміру літака та 

швидкості його польоту. Крім того, електричні розряди здатні створювати 

радіоперешкоди, що ускладнює зв’язок і навігацію під час польоту [8]. 

Через високу небезпеку правила польотів в зонах активної грозової 

діяльності суворо регламентовані нормативними документами цивільної та 
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військової авіації, зокрема щодо навмисного входження в купчасто-дощові 

хмари та прольоту поблизу них. 

Крім авіації, вплив конвективних явищ позначається й на інших галузях 

народного господарства - град і зливи можуть знищити врожай на сотнях 

гектарів упродовж кількох десятків хвилин, шквали і блискавки пошкоджують 

лінії електропередач, що зумовлює блекаути для підприємств, миттєві 

підтоплення перенавантажують зливові каналізації великих міст через що 

відбуваються підтоплення вулиць, підземних переходів, комерційних площ і 

приватного майна. 

Труднощі прогнозу конвективних явищ, насамперед, пов’язані з тим, що 

їх утворення і подальша еволюція відбувається на часовому проміжку, який 

вимірюється від десятків хвилин до 2-3 годин, що часто зумовлює 

«невидимість» цих процесів для глобальних чисельних моделей. 

Покращення ефективності прогнозування грозових явищ є складним 

завданням як у короткостроковій, так і в довгостроковій перспективі. Без 

постійного надходження актуальних і безперервних фактичних даних, їх 

обробки і архівування, адаптації наявних і розробки нових методів прогнозу 

вирішення цього завдання є вкрай ускладненим. 

Суттєві результати у цьому напрямку одержані у наукастінгу, які 

базуються на використанні даних метеорологічних радарів і супутників, що 

дозволяє розробити прогноз на  термін від 0 до 6 годин. При цьому збільшення 

завчасності прогнозу хоча б на 30-60 хвилин дозволяє провести низку 

оперативних заходів (розробити штормове попередження, евакуювати людей, 

захистити інфраструктуру тощо), які суттєво підвищують поняття прогнозу як 

інформаційного ресурсу. 

Помітні успіхи у прогнозуванні атмосферної конвекції спостерігаються 

також у чисельному моделюванні - розвиток моделей з високою роздільною 

здатністю (з кроком сітки 1 км і менше) дозволяє не лише визначити місця 

майбутнього розташування і еволюцію конвективних осередків, а й детально 

відтворити фізику хмар. 
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Проте підвищенню ефективності будь-якого напрямку мають передувати 

дослідження спрямовані на виявлення не лише фізичних механізмів утворення 

атмосферної конвекції, а й закономірностей процесів її еволюції для 

конкретної території, оскільки вплив таких чинників як підстильна поверхня, 

просторово-часовий розподіл температури і вологи у граничному шарі 

атмосфери можуть суттєво відрізнятися для конкретних фізико-географічних 

умов. Як наслідок, ефективність застосування тих чи інших кількісних 

характеристик конвекції залежить від ступеня їх адаптованості до даного 

пункту. 

Актуальність дослідження зумовлюється необхідністю висвітлення 

фізичних механізмів утворення і еволюції атмосферної конвекції для 

подальшої розробки прогностичних алгоритмів її прогнозування. 

Метою роботи є визначення впливу просторово-часової структури полів 

температури і вологи на інтенсивність конвективних явищ. 

Завданнями дослідження є: 

1) візуалізація 3-D полів температури і відносної вологості за даними ре-

аналізу; 

2) виявлення впливу просторово-часової структури полів температури 

повітря на еволюцію конвективних явищ; 

3) виявлення впливу просторово-часової структури полів відносної 

вологості повітря на еволюцію конвективних явищ; 

4) ідентифікація відмінностей у розподілі тепла і вологи нижньої 

половини тропосфери при утворенні конвективних явищ різної інтенсивності. 

Кваліфікаційна робота складається зі вступу, трьох розділів, висновків та 

списку використаних джерел. 

У першому розділі висвітлюються питання, пов’язані з загальними 

умовами утворення і розвитку атмосферної конвекції, чинникам, що на це 

впливають. Крім цього, розглядаються окремі способи її прогнозу. 

У другому розділі розглянуто вплив температури, вологовмісту та 

динамічних чинників на процеси розвитку конвекції. 
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Третій розділ присвячений розгляду причинно-наслідкових зв’язків між 

полями температури і вологості та інтенсивністю розвитку конвективних 

явищ. Зокрема, на підставі використання фактичних даних для території 

України, висвітлені відмінності між просторово-часовою структурою полів 

температури і вологості при формуванні «мілкої» і «глибокої» конвекції. 

У висновках міститься стисла характеристика одержаних результатів і їх 

узагальнення у межах проведеного дослідження. 

Список використаних джерел складається зі 30 позицій. 
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1  УТВOРЕННЯ І ЕВОЛЮЦІЯ КОНВЕКТИВНИХ ЯВИЩ 

 

 

1.1 Характеристика стадій розвитку конвективних хмар 

 

Формування більшості хмарних систем є наслідком радіаційного прогріву 

земної поверхні. Спочатку Сонце нагріває землю, яка потім нагріває повітря. 

Це тепле повітря легше та менш щільне, ніж навколишнє повітря, тому воно 

починає підніматися. Коли повітря піднімається, воно розширюється через 

нижчий тиск, який існує на вищих рівнях атмосфери. Щоразу, коли повітря 

розширюється через зниження тиску, воно також охолоджується. Тому, коли 

повітря, що піднімається, розширюється, воно також охолоджується [1,2]. 

Охолоджуване повітря, що піднімається, більше не здатне тримати в собі 

всю водяну пару, яку воно могло утримувати, коли було теплим. Надлишок 

водяної пари починає конденсуватися з повітряної оболонки у вигляді рідких 

крапель води. Коли повітряна оболонка піднімається все вище і вище, вона 

продовжує розширюватися та охолоджуватися, і з неї конденсується більше 

вологи [10,12]. 

Подальше охолодження висхідних рухів повітря сприяє досягненню 

рівню конденсації, на якому водяна пара змінює агрегатний стан (переходить 

у рідкий або твердий стан), формуючи хмари. В результаті конвективного 

підйому повітря, спричиненого нагріванням земної поверхні, утворюються 

купчасті, потужно-купчасті, купчасто-дощові та шарувато-купчасті хмари. 

Схема утворення купчастоподібних хмар зображена на рисунку 1.1. 

Для формування та подальшого розвитку грозової хмари необхідне 

одночасне виконання наступних ключових умов: 

1. Наявність процесу, що створює висхідні потоки (наприклад, конвекція). 

2. Високий вміст вологи для утворення опадів. 

3. Змішана структура хмари, де деякі частинки знаходяться в рідкому 

стані, а деякі - у крижаному [16,21]. 
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Рисунок 1.1 – Схема утворення купчастоподібних хмар 

 

Конвекція, що сприяє розвитку гроз, може виникати за таких умов: 

1. Нерівномірне нагрівання підстильної поверхні. Різниця температур між 

сушею та водною поверхнею зумовлює формування висхідних потоків 

повітря. 

2. Фронтальний підйом теплого повітря. Під час проходження холодного 

фронту тепле повітря витісняється вгору, що сприяє розвитку інтенсивної 

конвекції. Фронтальна конвекція, як правило, характеризується більшою 

інтенсивністю та повторюваністю порівняно з внутрішньомасовою. 

3. Підйом повітря в залежності від орографічних особливостей. 

Підвищення рельєфу змушує повітряні маси підніматися, посилюючи процеси 

хмароутворення та розвитку конвективних явищ [18,24]. 

У своєму життєвому циклі грозова хмара проходить три основні стадії, які 

відрізняються між собою рівнем конвекції, фазовою будовою та електричними 

характеристиками хмари [8,11]. 

Початкова стадія розвитку хмари (рис. 1.2) охоплює період від її 

виникнення до появи перших опадів. Спочатку хмара має вигляд купчастої 
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хмари (Cu), однак при наявності постійних висхідних потоків повітря вона 

швидко трансформується в потужно-купчасту хмару (Cu cong). Вертикальне 

зростання може відбуватися протягом кількох хвилин. Нижня межа таких хмар 

розташовується на висоті 800…1500 м, а верхня на 3…5 км. На цьому етапі 

купчасто-дощова хмара є найменш небезпечною для польотів, хоча в її зоні 

можна спостерігати слабку або помірну турбулентність та слабке або помірне 

обледеніння [24]. 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Схематичне зображення початкової стадії розвитку хмари 

 

Стадія зрілої грозової хмари (рис. 1.3) розпочинається з появи перших 

опадів, що свідчить про формування кристалів льоду у хмарі, і триває до  

початку руйнування цієї хмари. На цій стадії нижня межа хмари опускається 

до 300...500 м, а верхня межа може досягати висоти 8...15 км або навіть рівня 

тропопаузи.  

Для зрілої грозової хмари характерне швидке наростання напруженості 

електричного поля, що супроводжується активною грозовою діяльністю 

[16,21]. 
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На цій стадії в хмарі спостерігаються інтенсивні грозові процеси, часті 

електричні розряди та можливе випадання граду [21]. Для цієї стадії 

характерні сильна турбулентність і значне обледеніння. Поблизу земної 

поверхні, особливо в передній частині купчасто-дощової хмари, можуть 

виникати шквали та навіть смерчі. На цій стадії гроза становить найбільшу 

небезпеку для авіації через інтенсивні опади, блискавки, град і сильну 

турбулентність. Тому виконання польотів у зоні такої хмари суворо 

заборонено. 

 

 

 

Рисунок 1.3 – Схематичне зображення стадії розвитку зрілої хмари 

 

Стадія розсіювання грози (рис. 1.4) настає тоді, коли висхідні потоки 

повітря поступово слабшають, а низхідні починають домінувати. У цій стадії 

опади все ще можуть зберігатися, проте процес утворення нових крапель у 

хмарі практично припиняється.  

Ця стадія триває від початку її розпаду до повного перетворення на інші 

типи хмарності. Найчастіше після розпаду формуються шарувато-купчасті 

хмари з незначною вертикальною потужністю, які становлять значно меншу 
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небезпеку для авіації. У цих хмарах можуть спостерігатися лише слабка 

турбулентність та незначне обмерзання [4]. 

 

 

 

Рисунок 1.4 – Схематичне зображення стадії розсіяння грозової хмари  

 

У міру зростання купчастої хмари малі каплі води в ній зростають, 

оскільки до них додається більше води з повітря, що піднімається. Хмара 

починає виглядати темною та сірою, коли до неї додається більше води, а 

крапельки, що ростуть, стають важкими.  

Краплі дощу починають падати крізь хмару, коли повітря, що 

піднімається, більше не може їх утримувати. Тим часом прохолодне сухе 

повітря стікає вниз у хмарі, що називається низхідним потоком, притягуючи 

воду у вигляді дощу.  

З висхідним та низхідним потоком та дощем хмара тепер називається 

купчасто-дощовою хмарою, а кругообіг повітря вгору та вниз називається 

грозовою коміркою. 

Купчасто-дощові хмари утворюються з потужно-купчастих хмар у міру їх 

подальшого вертикального розвитку в умовах інтенсивної конвекції та 

достатньої вологості повітря (рис. 5) [12,14]. 
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Рисунок 1.5 – Часова послідовність, що показує перетворення потужно-

купчастих хмар в купчасто-дощові 

 

Повний цикл розвитку грози зазвичай триває близько однієї години. В той 

час, як потужні грозові системи, зокрема суперкоміркові грози та лінії шквалів, 

характеризуються значно більшими розмірами, сильнішою інтенсивністю 

процесів і можуть існувати протягом кількох годин. 

 

1.2  Внутрішньoмaсoві грози та умови їх утворення  

 

Внутрішньомасові грози виникають в результаті конвекційних процесів і 

утворюються як у теплих повітряних масах зі слабкими градієнтами тиску - як 

підвищеними, так і зниженими - так і в холодних масах, що рухаються над 

теплішою поверхнею.  

Над сушею ці грози найчастіше спостерігаються в теплу пору року, 

переважно вдень, коли температура повітря біля поверхні землі досягає 

максимуму, а ввечері вони зазвичай слабшають або зникають. Над морем вони 

найчастіше трапляються взимку та вночі [3,13]. 
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Внутрішньомасові грози здебільшого виникають у тилових частинах 

циклонів, що заповнюються, та в малоградієнтних полях високого або 

низького тиску. Однак вони також можуть утворюватися на східних периферіях 

антициклонів, особливо при значному перенесенні вологого повітря з півночі 

на південь [20]. 

Ймовірність гроз вища в помірних повітряних масах порівняно з 

арктичним повітрям. У міру просування холодного повітря до південних 

широт ймовірність гроз зростає, оскільки повітря інтенсивніше прогрівається, 

а інверсії в середній тропосфері руйнуються [25]. 

Внутрішньомасові грози поділяють на кілька основних типів: 

1. Конвективні (термічні) грози формуються переважно вдень у зонах зі 

слабко вираженим баричним полем унаслідок інтенсивного прогрівання 

підстильної поверхні. Ці грози зазвичай мають невеликі розміри та малу 

швидкість переміщення, проте можуть супроводжуватися блискавками, 

градом і сильними зливами. Біля поверхні Землі під час таких гроз зберігається 

висока температура повітря, а посилення вітру спостерігається переважно 

безпосередньо перед їх розвитком. 

2. Адвективні грози виникають після проходження холодних фронтів у 

морських помірних повітряних масах. Вони можуть розвиватися навіть за 

відносно низьких температур і характеризуються значною швидкістю 

переміщення. Центри адвективних гроз зазвичай ізольовані. 

3. Орографічні грози пов’язані з впливом рельєфу місцевості на повітряні 

потоки. Вони можуть утворюватися як у гірських районах, так і на горбистій 

місцевості, де підвищення рельєфу сприяє посиленю висхідних рухів повітря. 

Прогноз внутрішньомасових гроз базується на аналізі ранкових даних 

радіозондування атмосфери. При цьому враховуються синоптична ситуація, 

величина атмосферної нестійкості (індекс САРЕ), очікувана висота розвитку 

купчасто-дощових хмар, вологовміст у шарі від земної поверхні до рівня 500 

гПа, а також швидкість вітру в середній тропосфері. Важливу роль у 

прогнозуванні відіграють місцеві погодні ознаки. Зокрема, поява вранці 
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високих купчастих хмар може свідчити про нестійкість середніх шарів 

тропосфери та підвищену ймовірність розвитку гроз у другій половині дня 

[8,28].  

 

1.3 Роль aтмoсферних фронтів в утворенні гроз  

 

Фронтальні грози формуються внаслідок взаємодії повітряних мас з 

різними властивостями, коли холодне повітря витісняє тепле й вологе, 

змушуючи його підніматися. Зона грозової діяльності при цьому може 

простягатися на сотні кілометрів уздовж. 

Найчастіше фронтальні грози пов’язані з холодними фронтами (≈ 70%), 

тоді як на теплих фронтах вони спостерігаються приблизно у 30%. Грози на 

холодних фронтах виникають в будь-який час року і доби, але загострюються 

переважно влітку в другу половину дня. Передвісниками гроз холодного 

фронту є високо-купчасті сочевицеподібні хмари, які переміщуються попереду 

фронту на відстані 80 ... 200 км. 

Грози на теплих фронтах виникають в теплу пору року, переважно вночі 

або вранці. Через те, що вони часто розвиваються всередині суцільної 

хмарності, їх важко виявити візуально, що може створювати додаткову 

небезпеку для польотів авіації 

Найсприятливіші умови для формування потужних купчастих хмар, що 

викликають сильні грози та зливи, виникають при розбіжності висотних 

повітряних потоків [14,21]. 

Ці вертикальні рухи, що охоплюють значні шари атмосфери під час 

фронтогенезу (процесу формування або посилення атмосферного фронту), 

спричиняють деформацію тропопаузи. В результаті стратосферне повітря 

втягується в тропосферу у фронтовій зоні, тоді як тропосферне повітря 

рухається праворуч від осі струминної течії (на теплій стороні тропосферного 

фронту). Таким чином, тропосферний фронтогенез є значущим фактором 

обміну між стратосферою та тропосферою [2,23]. 
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Грози формуються під час проходження атмосферних фронтів різних 

типів. На холодному фронті вони викликані інтенсивним витісненням 

теплової, вологої повітряної маси висхідним потоком холодного повітря, що 

супроводжується нестійкою стратифікацією.  

Грозові хмари, пов'язані з холодним фронтом, рідко досягають тропопаузи 

або навіть перевищують її висоту. Уздовж фронтальної лінії утворюється зона 

конвективної хмарності, а окремі конвективні комірки можуть виникати і за 

поверхневим холодним фронтом - часто навіть на тлі ясного неба [21]. 

Коли тепле повітря піднімається над фронтальною поверхнею, воно стає 

нестабільним, що стимулює розвиток конвекції. Це явище найчастіше 

спостерігається, коли теплі фронти пов'язані з посиленням циклонів та 

западин. 

Конвективні хмари, що формуються паралельно теплому фронту, часто 

розвиваються на тлі шаруватих хмар, що утворюються в результаті загального 

висхідного руху в зоні теплого фронту. Хоча смуги таких конвективних хмар 

часто чітко видно на супутникових знімках, вони залишаються прихованими 

від наземного спостерігача [10]. 

Швидкість висхідних потоків зазвичай становить кілька десятків 

сантиметрів за секунду. Сприятливі умови для розвитку конвекції в 

насиченому висхідному повітрі виникають через потенційну нестабільність. 

Це відбувається, коли холодне повітря рухається з боку холодного фронту на 

висотах від 3 до 5,5 км (700 - 500 гПа). 

Грозова діяльність досить часто спостерігається на фронтах оклюзії. Це 

відбувається тому, що холодніше повітря витісняє холодніше, проникаючи під 

поверхню теплого фронту та піднімаючи тепле повітря вгору. Цей процес 

призводить до утворення цілого стовпа купчасто-дощових хмар за лінією 

фронту [22]. 

Хмари стають особливо розвиненими вертикально, коли в центрі циклону 

формується фронт оклюзії. Особливої уваги заслуговують сильні грози, що 

супроводжуються градом, шквалами, а іноді й торнадо. Формування таких 
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незвичайних погодних явищ спостерігається поблизу або в центрі невеликого 

хвильового збурення, де є зони з досить контрастними температурами. 

Потужні грозові хмари зі зливами з'являються поблизу центру збурення 

протягом дня.  

Дослідження показали, що центральна частина грозової хмари зазвичай 

добре видно на радарі сантиметрового діапазону. Однак, якщо град і 

присутній, то не в центральній частині хмари, а в її прилеглих областях. За 

статистикою, приблизно кожна десята гроза супроводжується градом. 

Грозова активність на атмосферних фронтах буде інтенсивнішою, якщо 

фіксуватиметься більший градієнт температур між повітряними масами, що 

розділені цими фронтами.  

Фронтальні грози формуються вздовж фронту, утворюючи вузьку 

витягнуту смугу. Ця смуга може простягатися на 1000 км і більше в довжину, 

при ширині 50-100 км. Хоча нижні частини грозових хмар можуть зливатися, 

на висотах понад 3 км між ними зазвичай є проміжки шириною 5-180 км. 

Фронтальні грози переміщуються разом з фронтом, слідуючи за напрямком 

повітряних потоків на висотах 3-5 км. 

Поряд з інтенсивними опадами, під час гроз спостерігаються електричні 

розряди (блискавки) - як між хмарами, так і між хмарами та землею. Також 

характерним є різке посилення вітру у вигляді вихорів, які мають як 

горизонтальну, так і, іноді, вертикальну вісь [7].  

Блискавка та грім виникають практично одночасно, проте світло від 

блискавки досягає спостерігача майже миттєво (зі швидкістю 300 000 км/с), 

тоді як звук поширюється значно повільніше - близько 340 м/с за нормальних 

атмосферних умов. Через це спершу видно спалах, а вже потім чутно грім. 

Якщо інтервал  між блискавкою і громом не більший 10 секунд (що приблизно 

відповідає відстані до 3 км), грозу вважають близькою і потенційно 

небезпечною. За нормальних умов грім можна почути на відстані 10-20 км, 

однак за сприятливих умов поширення звуку іноді реєструють і на більших 

відстанях [19]. 
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1.4 Характеристики блискавок, їх види 

 

Блискавка – це розряд електрики, що виникає під час зрілої грози. Близько 

20% спалахів блискавки досягають землі, а інші 80% відбуваються в хмарі. 

Існує кілька теорій, які пояснюють механізм утворення блискавки, проте 

однією з найпоширеніших є теорія, що пов’язує електризацію хмари з 

процесами замерзання. Вона базується на взаємодії частинок льоду, 

переохолоджених крапель води та кристалів льоду всередині  грозової хмари. 

Для розвитку цих процесів температура в хмарі зазвичай повинна бути значно 

нижчою за 0°C (близько -15°C). Під час зіткнення частинок льоду з 

переохолодженими краплями води останні миттєво замерзають, виділяючи 

приховану теплоту кристалізації. Унаслідок цього частинки льоду стають 

теплішими за навколишні кристали. Через різницю температур відбувається 

перенесення тепла та позитивних іонів від тепліших частинок до холодніших 

кристалів. У результаті великі частинки льоду набувають від’ємного заряду, а 

дрібні кристали - додатного [23]. 

Під дією сили тяжіння більш негативно заряджені частинки 

концентруються в нижній частині хмари, тоді як легші позитивно заряджені 

кристали утримуються у верхніх шарах. Таке просторове розділення зарядів 

призводить до формування потужного електричного поля, яке є необхідною 

умовою для виникнення блискавки. 

Блискавка виникає, коли електричний заряд в атмосфері розділяється. 

Хоча точний механізм цього процесу ще не повністю зрозумілий, вважається, 

що в хмарі повинні бути присутніми як лід, так і вода, щоб утворити достатній 

заряд для виникнення блискавки.  

Блискавки можуть виникати всередині хмар, між хмарами, з хмар у чисте 

повітря, а також між хмарою та поверхнею Землі. Схематичне зображення 

цього представлено на рисунку 1.6.  

Довжина блискавок може становити від кількох сотень метрів до десятків 

кілометрів, а сила струму під час розряду сягає десятків тисяч ампер. 
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Рисунок 1.6 – Розподіл зарядів у конвективній хмарі 

 

За своїм зовнішнім виглядом і особливостями блискавки поділяють на 

лінійну розгалужену, плоску і кульову. 

Лінійна розгалужена блискавка – це найбільш поширений тип 

гігантського іскрового розряду атмосферної електрики. Вона має вигляд 

розгалуженої лінії, що нагадує гілку дерева, завдяки відгалуженням від 

основного каналу. 

Її довжина зазвичай складає 2-3 км, але може сягати 20 км і більше. 

Швидкість блискавки надзвичайно висока - приблизно 102-103 км/с. Сила 

струму всередині каналу досягає десятків тисяч ампер, а температура плазми 

перевищує 10 000 °С. Лінійна блискавка може виникати як всередині грозової 

хмари, так і між хмарою та землею, або ж між двома хмарами [7]. 

Плоска блискавка – це безшумне червонувате світіння частини хмари, що 

виникає внаслідок сукупності численних коронних розрядів на частинках 

хмари. Триває така блискавка близько 1 секунди. Важливо не плутати її зі 

сполохами, адже сполохи – це підсвічування хмар віддаленою лінійною 

блискавкою, яка сама по собі невидима. 
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Кульова блискавка – це атмосферне явище, яке можна зустріти досить 

рідко, виглядає воно як рухомий згусток плазми. Ця блискавка з'являється після 

простої лінійної блискавки. Природа цього явища досі не до кінця зрозуміла, 

але беззаперечно, що кульова блискавка є однією з форм електричного розряду. 

Більшість тверджень сходиться на тому, що причина утворення будь-якої 

кульової блискавки пов'язана з проходженням газів через область з великою 

різницею електричних потенціалів, що викликає іонізацію цих газів та їх 

стиснення у вигляді кулі [2,12]. 
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2  ТЕМПЕРАТУРНО-ВОЛОГІСНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ АТМОСФЕРИ 

ЯК ЧИННИКИ КОНВЕКЦІЇ 

 

 

2.1 Роль температури у формуванні конвективних явищ 

 

Термічний стан атмосфери та просторовий розподіл температури  повітря 

є основними фізичними характеристиками, які визначають термодинамічну 

стійкість повітряних мас та потенціал розвитку конвективних процесів. 

Генерація вертикальних рухів в атмосфері безпосередньо залежить від 

вертикального градієнта температури, який визначає ступінь стратифікації 

середовища [10]. 

Для вільної тропосфери характерне зниження температури з висотою в 

середньому на 0,65°C на кожні 100 метрів. Проте реальний вертикальний 

профіль температури суттєво варіює залежно від стану циркуляції, 

радіаційного балансу підстильної поверхні та турбулентного обміну. 

Умови для розвитку конвективної нестійкості виникають тоді, коли 

фактичний вертикальний градієнт температури навколишнього середовища 

перевищує сухоадіабатичний (для ненасиченого повітря) або 

вологоадіабатичний (для насиченого повітря) градієнт [30]. 

За цих умов піднятий об’єм повітря на будь-якій висоті виявляється 

теплішим ніж навколишнє середовище. Виникаюча позитивна плавучість 

(сила Архімеда) стимулює подальше прискорення висхідного потоку. 

Конвективна нестійкість є критично необхідною умовою для формування 

потужно-купчастих (Cumulus congestus) та купчасто-дощових (Cumulonimbus) 

хмар [11,15]. 

Основним енергетичним імпульсом для розвитку вільної термічної 

конвекції є нерівномірний радіаційний прогрів земної поверхні сонячним 

випроміннюваням. Через відмінності у відбивній здатності, теплоємності та 

теплопровідності різних типів підстильної поверхні (суходіл, водна поверхня, 
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ліси, урбанізовані території) виникають значні горизонтальні термічні 

градієнти. Вони ініціюють локальні циркуляційні комірки та висхідні рухи 

повітря [26]. 

Максимальна інтенсивність конвективних процесів спостерігається в 

теплий період року, коли інтенсивна інсоляція забезпечує прогрів приземного 

шару атмосфери. Це призводить до падіння щільності повітря, зростання його 

плавучості та стрімкого накопичення енергії нестійкості. Окрім вільної 

конвекції, важливу роль відіграє динамічний чинник, а саме адвекція тепла в 

нижню тропосферу, що часто спостерігається в теплих секторах циклонів і 

посилює термодинамічну нестабільність атмосфери перед проходженням 

холодних атмосферних фронтів [10]. 

Конвективні процеси мають чітко виражений добовий хід. Максимальна 

активність грозових явищ та шквалів припадає на другу половину дня 

(орієнтовно 15:00-17:00 за місцевим часом), коли радіаційний прогрів 

підстильної поверхні досягає максимальних значень. У нічний час, внаслідок 

довгохвильового випромінювання Землі, відбувається радіаційне охолодження 

приземного шару, що призводить до формування інверсій температури. Ці 

затримуючі шари стабілізують атмосферу та блокують вертикальне 

перемішування, суттєво знижуючи інтенсивність або повністю припиняючи 

конвективну діяльність [12,14]. 

 

2.2  Значення вологовмісту у термодинаміці конвективних процесів 

 

Вміст водяної пари в атмосфері є ключовим енергетичним чинником, який 

зумовлює специфіку волого- та теплообміну в системі «підстильна поверхня - 

атмосфера». Попри порівняно малу частку водяної пари в загальній масі 

атмосферного повітря, саме фазові переходи вологи забезпечують генерацію 

та підтримання життєдіяльності конвективних систем [9]. 

Поле вологості тропосфери формується під впливом багатьох процесів: 

випаровування, конденсації та адвективного перенесення повітряних мас. 
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Просторова-часова структура поля вологості характеризується високою 

мінливістю. Кількісними показниками вологовмісту в метеорологічній 

практиці є відносна і абсолютна вологість, питома вологість, масова частка 

водяної пари (коефіцієнт змішування), а також температура точки роси [12]. 

Високі значення температури точки роси в граничному шарі атмосфери 

вказують на значні запаси вологи, потенційно доступної для процесів 

хмароутворення. Головним джерелом надходження водяної пари є 

випаровування з водних поверхонь, що забезпечує до 90% загального 

припливу вологи в атмосферу. 

 Для території України найбільшими джерелами вологозабезпечення 

виступають акваторії Чорного та Азовського морів, водосховища Дніпра, а 

також транспірація рослинного покриву. Особливо відчутним є вплив Чорного 

моря на формування високого вологовмісту граничного шару повітря у 

південних областях України. Найбільша концентрація водяної пари фіксується 

у прибережній зоні на півдні України, поступово зменшуючись у напрямку 

центральних та північних областей [9,17]. 

У помірних широтах розподіл параметрів вологості залежить від сезону 

року. У літній період трансформація та прогрів повітряних мас стимулюють 

випаровування, зумовлюючи максимальні значення абсолютного вологовмісту.  

Фізична роль водяної пари у розвитку конвекції полягає в акумуляції та 

вивільненні прихованої теплоти фазових переходів. Під час випаровування 

води з підстильної поверхні витрачається значна кількість енергії (прихована 

теплота випаровування), яка переноситься конвективними потоками у вище 

розташовані шари атмосфери. При досягненні рівня конденсації та початку 

хмароутворення ця енергія вивільняється у вигляді прихованої теплоти 

конденсації. Це внутрішнє джерело тепла додатково підігріває повітря 

всередині хмари, збільшує різницю температур між хмарою та навколишнім 

середовищем і виконує роль головного енергетичного «двигуна», який 

підтримує стрімкі висхідні потоки в купчасто-дощових хмарах та визначає 

інтенсивність злив і граду [14,29]. 
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2.3 Значення вертикального зсуву вітру  

   

Термодинамічні характеристики атмосфери, зокрема температура та 

вологість повітря, визначають можливість розвитку конвективних процесів. 

Проте просторова організація, інтенсивність і тривалість існування 

конвективних процесів значною мірою залежить від вертикального зсуву вітру. 

Саме вертикальний зсув визначає особливості взаємодії висхідних і низхідних 

потоків [4]. 

Вертикальним зсувом вітру називають векторну зміну швидкості та 

напряму вітру з висотою. Ця характеристика описує просторову 

неоднорідність повітряного потоку в атмосфері та є одним із ключових 

параметрів для прогнозу небезпечних конвективних явищ. У метеорологічній 

практиці особлива увага приділяється зсуву вітру в шарі від поверхні землі до 

висоти 6 км, оскільки саме цей шар найбільше впливає на формування і 

розвиток грозових осередків [6,27]. 

За умов слабкого вертикального зсуву вітру висхідні та низхідні потоки 

всередині хмари формуються практично вздовж однієї вертикальної осі. У 

такому випадку опади, що випадають із хмари та охолоджене повітря 

низхідного потоку швидко перекривають надходження теплого й вологого 

повітря до основи конвективного осередку. Унаслідок цього джерело енергії 

для підтримання конвекції втрачається, і як результат швидке руйнування 

грозової хмари. Такі грози зазвичай мають однокоміркову структуру та 

характеризуються відносно коротким життєвим циклом, який в більшості 

випадків не перевищує 30-60 хвилин [18]. 

При значному вертикальному зсуві вітру висхідний потік набуває нахилу. 

Опади випадають на деякій відстані від області надходження теплого й 

вологого повітря, завдяки чому процес підживлення конвективної системи не 

припиняється. У таких умовах окремі грозові осередки можуть регенеруватися 

та об’єднуватися у більш складні й довготривалі структури, зокрема 

мультикоміркові комплекси або лінії шквалів [5]. 
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У випадках, коли значний вертикальний зсув супроводжується суттєвим 

обертанням вектора вітру з висотою, виникають умови для утворення 

найбільш небезпечного типу конвективного шторму – суперкомірок. 

Нахилений висхідний потік під дією завихреності середовища починає 

обертатися навколо вертикальної осі, в результаті отримується стійкий 

масштабний вихор – мезоциклон [19,23]. 

Головним інструментом інтегрального аналізу вертикального профілю 

вітру є годограф, що являє собою графічне представлення векторів вітру на 

різних висотах. Форма та довжина годографа дозволяють оцінити як лінійний 

зсув, так і ступінь завихреності потоку [25]. 
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3 ЕВОЛЮЦІЯ ПОЛІВ ВОЛОГОСТІ І ТЕМПЕРАТУРИ ПОВІТРЯ ПРИ 

ФОРМУВАННІ КОНВЕКЦІЇ  ТА ЇХ ВПЛИВ НА ІНТЕНСИВНІСТЬ 

КОНВЕКТИВНИХ ЯВИЩ 

 

 

3.1 Характеристика вихідних даних 

 

Як зазначалося у першому розділі, прогноз атмосферної конвекції та 

явищ, які з нею пов’язані, має актуальність через значний вплив, який вона 

чинить на безпеку польотів та функціонування низки галузей народного 

господарства. Однією зі складових розвитку конвективних рухів в атмосфері 

є наявність достатньої кількості вологи у граничному шарі атмосфери, що 

забезпечує збільшення плавучості тих об’ємів повітря, які залучені у 

конвекцію. Зазвичай врахування впливу вологи здійснюється через 

розрахунок індексів конвекції, які містять (у явному чи прихованому виді) 

відповідну інформацію (наприклад, СТ, ТТ, КІ, САРЕ тощо). Проте усі вони 

не дають уявлення про просторову структуру поля вологості та її еволюцію 

над територією, яка охоплена конвективною діяльністю. Таким чином, метою 

дослідження є визначення впливу просторово-часової структури поля 

вологості на інтенсивність атмосферної конвекції. 

У якості вихідних даних в роботі використовувалися дані п’ятого 

покоління ECMWF – ре-аналізу глобального клімату і погоди ERA5, які 

замінили дані ре-аналізу ERA-Interim. 

Перевагами даних ре-аналізу є об’єднання модельних даних з даними 

фактичних спостережень у глобально повний і узгоджений набір даних з 

використанням фізичних законів. Цей принцип, який має назву асиміляції 

даних, заснований на методі, де кожні 12 годин (ECMWF) попередній прогноз 

оптимальним чином об’єднується з новими доступними спостереженнями для 

одержання нової найточнішої оцінки стану атмосфери (аналіз), на підставі 

якого розробляється оновлений, покращений прогноз. 
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Повторний аналіз (ре-аналіз) працює тим же чином, але зі зменшеним 

розділенням, для забезпечення надання набору даних, що охоплює минулі 

періоди.  

На дані ре-аналізу не накладається умова своєчасного випуску прогнозів, 

за рахунок чого збільшується час на збір вихідних спостережень для їх 

удосконалення, що, у свою чергу, покращує якість продукту повторного 

аналізу. 

Дані ERA5 представляють собою щогодинні оцінки великої кількості 

атмосферних величин. Оцінка невизначеності обирається базовим ансамблем 

з 10 величин з трьохгодинними інтервалами. При цьому, середнє значення 

ансамблю і розкид для зручності розраховуються попередньо. Необхідність 

оцінки невизначеності пов’язана з інформаційним змістом доступної системи 

спостережень, яка змінюється у часі, а також на чутливі області, які залежать 

від потоку даних. 

Зважаючи на певні недоліки, які можуть супроводжувати ранній випуск 

даних ERA5T (оновлюються із затримкою близько 5 днів), для дослідження 

використовувалися дані про температуру і відносну вологість повітря 

остаточного випуску (затримка 2-3 місяці) з перерахунком у регулярну сітку 

точок з просторовим розділенням 0,25°×0,25° по широті і довготі. 

 

3.2 Вплив поля вологості на формування конвективних явищ 

 

Для дослідження впливу просторового поля вологості на розвиток 

конвекції були відібрані два випадки – перший при наявності слабких 

конвективних опадів (09.08.2019, ст. Кривий Ріг (33791)), другий при 

формуванні потужного конвективного шторму (ст. Львів (33393)) зі значною 

кількістю опадів і руйнівними наслідками. 

На рис. 3.1 представлена просторова еволюція з 09 до 12 UTC поля 

відносної вологості повітря 09/08/2019 на ст. Кривий Ріг, з якої видно, що у 

шарі від 1000 до 1500 м упродовж усього терміну не спостерігається 
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збільшення її значень. Вертикальний профіль вітру (рис. 3.2) характеризується 

односпрямованим годографом, який вказує на сприятливі умови для 

формування мультикоміркових гроз. 

Кількісні характеристики конвекції, наведені у табл. 3.1, 

характеризуються нестійкою стратифікацією атмосфери та на наявністю умов, 

сприятливих для розвитку конвекції. 

 

               
а)                                                              б) 

                    
в)                                                              г) 

 

Рисунок 3.1 – Візуалізація 3-D поля вологості на ст. Кривий Ріг (33791) 

09/08/2019 

а) 09 UTC;   б) 10 UTC;   в) 11 UTC;   г) 12 UTC. 

 

На рис. 3.3а представлений часовий хід стратифікації вологості нижньої 

половини тропосфери для вузла РСТ, координати якого відповідають 

розташуванню ст. Кривий Ріг (λ = 33º сх.д., φ = 48º пн.ш.). 
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З нього видно, що пік значень відносної вологості у граничному шарі 

атмосфери (f = 82-85%) у ранкові години розташовується на висоті  1000 м, 

що відповідає у літні місяці висоті рівня конденсації. Вище пікових значень 

вологості розташовується 500-700 метровий шар, у якому спостерігається 

зменшення її значень з 84% до 62%. 

Його підйом на 200-300 м відбувається кожні 2 години на фоні 

поступового зменшення значень відносної вологості по висотам і на 13-14 

годину знаходиться на висоті близько 1500 м.  

 

 

 

Рисунок  3.2 – Годограф вітру на ст. Кривий Ріг (33791) 12 UTC 09/08/2019 

 

Отже можна припустити, що в період інтенсивного прогрівання на висоті 

рівня конденсації (який теж поступово підіймається) спостерігаються умови, 

які не сприяють формуванню однорідного вертикального поля вологості. 

У граничному шарі атмосфери, упродовж зазначеного терміну, до висоти 

рівня конденсації у ГША відбувається зменшення кількості вологи (рис. 3.3б), 

що послаблює інтенсивність конвекції за рахунок зменшення плавучості 

об’ємів повітря, залучених у конвекцію. 
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Таблиця 3.1 – Значення індексів конвекції 00 UTC 09/08/2019 на 

ст. Кривий Ріг 

 

Назва індексу 
Значення 

індексу 

САРЕ 133,51 

CIN -21,99 

Lifted index -0,98 

K-index 33,0 

Cross totals index 20,3 

Vertical totals 

index 
25,3 

Totals totals index 45,6 

 

Як наслідок, 09.08.2019 року на ст. Кривий Ріг спостерігався невеликий 

дощ, з незначною загальною кількістю опадів. 

 

            

                           а)                                                                 б) 

 

Рисунок 3.3 – Часовий хід вертикального профілю відносної вологості 

повітря на ст. Кривий Ріг (33791) 09/08/2019 (а) та її часові зміни на висоті 320 

м та 540 м (б) (за даними ERA 5) 

 

Інший випадок, який розглядався у дослідженні, відноситься до 

25.06.2021 року на ст. Львів. У табл. 3.2 наведені дані про кількісні 
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характеристики  конвекції станом на 00 UTC зазначеної дати, з яких видно 

формування неоднозначних умов для розвитку інтенсивної конвекції.  

Характерною особливістю ситуації є надзвичайно високі значення як 

індексу САРЕ, так і індексу CIN за 00 UTC 25/06/2021, що, з одного боку, може 

сприяти «вибуховій» конвекції, а з іншого не дати повітрю граничного шару 

атмосфери пройти через статично стійкий шар, який є досить значним 

(CIN = 313,61 Дж/кг). 

 

Таблиця 3.2 – Значення індексів конвекції 00 UTC 25/06/2021 на 

ст. Львів 

 

Назва індексу 
Значення 

індексу 

САРЕ 909,47 

CIN -313,61 

Lifted index -3,35 

K-index 35,7 

Cross totals index 20,7 

Vertical totals 

index 
32,7 

Totals totals index 53,4 

 

Таким чином, для формування конвективних рухів і подальшого розвитку 

конвекції потрібен винятково потужний тригерінг, який би забезпечив 

руйнування затримуючого шару (виконання умови нелокальної умовної 

нестійкості). 

Еволюція тривимірного поля вологості в районі ст. Львів в період з 12 до 

15 UTC представлена на рис. 3.4. 

Вертикальний профіль вітру (рис. 3.5) характеризується «правим» 

поворотом вітру у шарі від землі до 7 км і «лівим» вище поверхні 400 мб, що 

вказує на адвекцію тепла у нижній половині тропосфери та адвекцію холоду у 

верхній. 
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Надходження теплішого та більш вологого повітря в приземний шар 

сприяє накопиченню потенціальної енергії нестійкості та збільшує значення 

плавучості повітряних частинок після досягнення ними рівня вільної 

конвекції. Одночасно з цим поворот вітру у верхній тропосфері свідчить про 

адвекцію холодного повітря, що посилює температурний контраст між 

нижніми та верхніми рівнями. 

Наявність криволінійної форми годографа свідчить про складну 

структуру повітряних потоків та їхню здатність підтримувати обертальні рухи 

всередині конвективних осередків. 

 

          
а)                                                              б) 

 

            
в)                                                              г) 

 

Рисунок 3.4 – Візуалізація 3-D поля вологості на ст. Львів (33393) 

25/06/2021 

а) 12 UTC;   б) 13 UTC;   в) 14 UTC;   г) 15 UTC. 
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З аналізу поля відносної вологості видно, що в період з 12 до 15 UTC 

відбувається поступове збільшення значень відносної вологості повітря по 

району ст. Львів на усіх висотах, яке підтверджується графіками на рис. 3.6а, 

побудованого для вузла РСТ з координатами, які відповідають координатам ст. 

Львів (φ = 49º пн.ш., λ = 23ºсх.д.). 

 

 
 

Рисунок 3.5 – Годограф вітру на ст. Львів (33393) 00 UTC 25/06/2021 

 

Характерно, що в період між 14 та 16 годинами спостерігається 

інтенсивне збільшення кількості вологи у граничному шарі атмосфери (рис. 

3.6б) з 77% до 96% та з 75% до 88% на рівнях 540 та 320 м відповідно. Таке 

швидке зволоження приземного шару атмосфери в умовах інтенсивного 

денного прогріву сприяло підвищенню вмісту водяної пари та збільшенню 

нестійкості повітряної маси. Унаслідок цього відбулося послаблення статичної 

стійкості атмосфери, активізація висхідних рухів повітря та формування 

потужної конвекції 
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                           а)                                                                  б) 

  

Рисунок 3.6 – Часовий хід вертикального профілю відносної вологості 

повітря на ст. Львів (33393) (а) та її часові зміни на висоті 320 м та 540 м (б) 

25/06/2021 (за даними ERA 5) 

 

Як наслідок, на ст. Львів в період між 16.00 і 18.30 год. місцевого часу 

спостерігалась потужна злива із загальною кількістю опадів  за одну годину 

24-28 мм при місячній нормі 85-90 мм (що становить близько 30%). 

Випадіння опадів супроводжувалося грозою, шкваловими посиленнями 

вітру до 17-24 м/с та градом, що зумовило руйнівні наслідки для 

муніципальної комунальної інфраструктури. 

 

3.3 Структура поля температури при формуванні конвективних явищ 

різної інтенсивності 

 

Представлене на рис. 3.7 поле температури для ст. Кривий Ріг (33791) 

09/08/2019 свідчить про проходження через пункт фронтальної поверхні, яка 

слабо виражена. Це видно з незначного кута її нахилу у бік холодного повітря, 

який залишається незмінним упродовж всіх термінів. Для детальнішого 

аналізу часових змін температури у граничному шарі атмосфери побудований 
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відповідний графік (рис. 3.8) для вузла РСТ, який відповідає координатам ст. 

Кривий Ріг. 

 

    

       а)                                                              б) 

    

      в)                                                              г) 
 

Рисунок 3.7 – Візуалізація 3-D поля температури на ст. Кривий Ріг (33791) 

09/08/2019 

а) 09 UTC;   б) 10 UTC;   в) 11 UTC;   г) 12 UTC. 

 

З метою нівелювання впливу підстильної поверхні відобразимо часовий 

хід температури на висоті, що відповідає середині ГША (762 м) та його верхній 

межі (1457 м). Характеру змін температури на середині ГША притаманний 

виражений добовий хід, який виражений у поступовому збільшенні 

температури протягом усього дня. 
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Рисунок 3.8 – Часові зміни температури на ст. Кривий Ріг на висоті 762 м 

та 1457 м 25/06/2021 (за даними ERA5) 

 

Натомість, на верхній межі ГША після 10 UTC спостерігається поступове 

зниження температури, пов’язане з проходженням фронтальної поверхні. 

В період прогрівання підстильної поверхні у нижній (до 600 м) частині 

граничного шару атмосфери (рис. 3.9) спостерігалися значення вертикальних 

градієнтів температури, близьких вологоадіабатичного, а у приземному шарі в 

період інтенсивного прогрівання  від  09 до 11 UTC спостерігалося навіть їх 

збільшення. 

Проте це не зумовило формування інтенсивних конвективних рухів. 

Причиною цього є відсутність ефективних тригерних механізмів конвекції.  

Зменшення вмісту вологи у граничному шарі атмосфери зменшує потенційну 

нестійкість повітря, а незначний стрибок температури на поверхні поділу на 

верхній межі ГША не забезпечує форсингу синоптичного масштабу навіть при 

наявності значних вертикальних градієнтів температури і наявності нестійкої 

стратифікації в атмосфері. 
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Рисунок 3.9 – Значення вертикального градієнта температури γ, ºС/100 м 

у ГША на ст. Кривий Ріг (33791) 09/08/2019 за даними ERA5 

 

При проходженні холодного атмосферного фронту через ст. Львів 

25.06.2021, як видно з рис. 3.10, спостерігається стрибкоподібне зниження 

температури на всіх рівнях у граничному шарі атмосфери, яке простежується 

у значному нахилі ізоповерхонь поля температури в бік холодного повітря. 

Така структура поля температури сприяє утворенню тригерного механізму 

синоптичного змушення (forcing). 

Детальніше розглянути часовий хід температури у ГША дозволяє 

рис. 3.11, на якому відображені зміни температури на висотах, що відповідають 

середині цього шару та його верхній межі. З аналізу графіків видно, що до 12 

UTC зміни температури відбуваються у відповідності з її добовим ходом, а з 

12 до 14 UTC спостерігається її зниження, яке стає стрибкоподібним після 14 

UTC, що вказує на проходження в цей період фронтального поділу. 
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а)                                                              б) 

    

в)                                                             г) 
 

Рисунок 3.10 – Візуалізація 3-D поля температури на ст. Львів (33393) 

25/06/2021 

а) 12 UTC;   б) 13 UTC;   в) 14 UTC;   г) 15 UTC. 

 

На рис. 3.12 показані зміни з висотою вертикального градієнту 

температури в період з 12 до 14 UTC, який відповідає наближенню і 

проходженню фронту через ст. Львів.  

Характерною особливістю є те, що значення вертикального градієнта 

температури у нижньому 300-метровому шарі ГША коливалися у межах 

значень, які менше вологоадіабатичного градієнту (γ ≤ 0,65ºС/100 м). У шарі 

вище 300 м спостерігається коливання його значень у діапазоні -0,39 ≤ γ ≤ -

0,15ºС/100 м, що вказує на наявність умовної нестійкості. 
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Рисунок 3.11 – Часові зміни температури на ст. Львів на висоті 762 м та 

1457 м 25/06/2021 (за даними ERA5) 

 

 

 

Рисунок 3.12 – Значення вертикального градієнта температури γ, ºС/100 м 

у ГША на ст. Львів (33393) 25/06/2021 за даними ERA5 
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Умовою формування глибокої конвекції 25.06.2021 на ст. Львів стало 

поєднання низки чинників – наявність значних запасів доступної 

потенціальної енергії у поєднанні з її від’ємними значеннями у ГША, що 

забезпечило додаткове прогрівання приземного шару повітря в умовах його 

статичної стійкості, а також поєднання впливу двох тригерних механізмів: 

синоптичного змушення (за рахунок проходження вираженого у полі 

температури біля землі і у ГША атмосферного фронту) і додаткового 

зволоження (з 11 до 13 UTC) нижньої половини ГША під час утворення 

конвективних рухів. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

1) поле вологості нижньої половини тропосфери в період формування 

конвективних рухів впливає на потенційну нестійкість повітря через 

збільшення його плавучості за умови збільшення зволоженості; 

2) умовою руйнування статично стійкого шару у граничному шарі 

атмосфери для формування глибокої конвекції є або наявність вологого 

повітря, або інтенсивне збільшення його зволоженості нижче рівня 

конденсації; 

3) інтенсивність конвективних явищ залежить від кількості вологи у шарі 

конвекції – її збільшення є індикатором формування сприятливих умов для 

розвитку глибокої конвекції; 

4) незначні контрасти температур на поверхні поділу у поєднанні з 

незначними запасами вологи у ГША не забезпечують тригерингу 

синоптичного масштабу навіть при наявності значних вертикальних градієнтів 

температури і наявності нестійкої стратифікації в атмосфері; 

5) вертикальні градієнти температури, значення яких перевищують 

сухоадіабатичний, не є достатньою умовою утворення інтенсивних 

конвективних явищ, вагоміше значення мають вологовміст шару конвекції та 

сукупність спрацювання  її тригерних механізмів. 
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