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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ  
ОПАСНЫХ КОНВЕКТИВНЫХ ЯВЛЕНИЙ  

В РАЙОНЕ КОСМОДРОМА «ВОСТОЧНЫЙ» 
 

Результаты работы получены в рамках выполнения государственного задания Минобрнауки России (№ 5.628.2014/K). 
 
Представлена временная и пространственная изменчивость грозовой активности на территории исследования; проведен 
сравнительный анализ индексов неустойчивости атмосферы в дни «гроза с ливнем» и «ливень»; определены интервалы 
значений индексов неустойчивости атмосферы, при которых можно регистрировать состояние атмосферы «гроза с ливнем» 
или «ливень»; проведен дискриминантный анализ для разделения этих состояний атмосферы. В работе используются не-
сколько индексов неустойчивости атмосферы, которые характеризуют параметры конвекции в дни с опасными конвектив-
ными явлениями: LIFT, SWEAT, KIND, TOTL и CAPE. Полученные результаты могут быть использованы для разработки 
альтернативных методов прогноза опасных конвективных явлений в радиусе 200 км над территорией космодрома «Во-
сточный», а также при подготовке и запуске ракет космического назначения на стартовых комплексах. 
Ключевые слова: космодром «Восточный»; конвекция в атмосфере; «гроза с ливнем»; «ливень»; индексы неустойчивости 
атмосферы. 
 

Введение 
 

Опасные явления погоды, такие как грозы и лив-
ни, связанные с зонами активной конвекции, отно-
сятся к мезомасштабным метеорологическим явле-
ниям. Они образуются в результате сложного взаи-
модействия атмосферных процессов синоптического 
масштаба и подстилающей поверхности. Горизон-
тальные размеры конвективных зон во много раз 
меньше расстояния между метеорологическими 
станциями, на которых они наблюдаются, также не-
велика продолжительность гроз и ливней. Все это 
определяет трудности в регистрации, изучении и 
прогнозировании явлений погоды, связанных с зо-
нами активной конвекции, в том числе в рамках чис-
ленных моделей атмосферы [1]. 

Опасные явления погоды (гроза, ливневый дождь, 
шквал, сильный ветер) могут оказать существенное 
влияние на ход выполнения работ с ракетами косми-
ческого назначения (РКН) в период их подготовки на 
техническом комплексе, транспортировки на старто-
вый комплекс, подготовки на стартовом комплексе и 
во время пуска. В связи с этим развитие конвекции и 
формирование опасных явлений погоды постоянно 
контролируют специалисты метеорологической 
службы космодрома. Кроме параметров конвекции 
необходимо учитывать влияние ветра у поверхности 
земли и в свободной атмосфере, поскольку каждая 
конкретная операция выполнения работ по подготов-
ке и пуску РКН [2] имеет определённые ограничения 
по параметрам ветра либо в полной мере зависит от 
их численных значений. 

Для сведения к минимуму воздействия опасных 
явлений погоды на технические средства и специали-
стов, выполняющих работы, необходимо с макси-
мальной заблаговременностью предупредить долж-
ностных лиц, которые руководят подготовкой и пус-
ком РКН. В настоящее время на территории Амур-

ской области активно строится космодром «Восточ-
ный», общая площадь которого составляет около 
700 км2. Целью строительства космодрома является 
обеспечение независимого доступа России в космиче-
ское пространство. В 2016 г. планируется первый 
пуск ракеты-носителя, а в 2018 г. – пилотируемого 
космического корабля. 

В связи с вышесказанным изучение характеристик 
конвекции и опасных конвективных явлений погоды в 
районе строящегося космодрома «Восточный» явля-
ется актуальным. 

Целью работы является исследование повторяемо-
сти опасных конвективных явлений и термодинами-
ческих характеристик атмосферы в дни с грозой и 
ливнем в районе космодрома «Восточный». 

В результате исследования предполагается выде-
лить характеристики атмосферы, при которых над 
исследуемой территорией наблюдаются ливневые 
осадки и ливневые осадки в сопровождении грозы. 
Известно, что при наличии грозы неустойчивость ат-
мосферы гораздо больше, чем при наличии ливневых 
осадков без грозы [1]. 

Данные о времени образования и локализации 
ливней и гроз за летний период (июнь–август) 1985–
2013 гг. были получены с сети метеорологических 
станций Амурской области (Шимановск, Свободный, 
Мазаново, Братолюбовка и Благовещенск), а также с 
метеостанций Китая (Хума и Хэйхэ) [3, 4]. Все метео-
рологические станции находятся в радиусе 200 км от 
космодрома «Восточный» и территориально отнесены 
к ближайшей аэрологической станции Амурской об-
ласти – Благовещенск. 

В те дни, когда на метеостанциях регистрирова-
лись ливни и ливни с грозой, изучались термодина-
мические характеристики атмосферы, полученные по 
данным аэрологического зондирования со станции 
Благовещенск в сроки 00 и 12 ч всемирного скоорди-
нированного времени (ВСВ) [5]. 
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Характеристика грозовой активности  
в районе космодрома «Восточный» 

 
Для выявления закономерностей повторяемости 

гроз в районе космодрома «Восточный» послужили 
данные метеостанции Благовещенск, где за рассмат-
риваемый период отмечалось ежегодно в среднем 
22 дня с грозой: в среднем по 7–8 дней с грозой за 
каждый месяц летнего периода, при этом ночных гроз 
наблюдалось не более двух. На рис. 1 представлен 
временной ход грозовой активности и проанализиро-
вана тенденция ее увеличения к концу исследуемого 
периода. Очевидно, что изменчивость грозовой ак-
тивности резко усилилась, тем не менее наблюдаемая 
тенденция роста статистически не значима с вероят-
ностью 95%. 

 

 
 

Рис. 1. Временная изменчивость грозовой активности  
на метеостанциях Благовещенск и Мазаново 

 
Данные грозовой активности на станции Благове-

щенск коррелируют с данными метеорологических 
станций Шимановск, Свободный, Мазаново, Братолю-
бовка, Хума и Хэйхэ с вероятностью не менее 95%. 

При помощи автокорреляционной функции обна-
ружено, что статистически значимым с вероятностью 
95% является цикл грозовой активности продолжи-
тельностью 7 лет. Однако этот результат можно счи-
тать предварительным, поскольку значимых с вероят-
ностью не менее 95% циклов в рядах грозовой актив-
ности на станции Мазаново не обнаружено. Тем не 
менее циклы грозовой активности могут иметь место, 
но для их надежного обнаружения необходимы ряды 
более длительных наблюдений за грозами. 

 
Характеристики, описывающие  
неустойчивость атмосферы 

 
Для описания степени развития конвекции были 

отобраны индексы, наиболее часто используемые в 
исследованиях такого рода [6–10]. 

В первую очередь это индекс, описывающий ла-
тентную нестабильность атмосферы (LIFT), который 
характеризует интенсивность вертикальных движе-
ний, обусловленных стратификацией температуры 
воздуха. Например, интенсивные грозы формируются 
в атмосфере с положительной энергией неустойчиво-
сти во всём слое облакообразования [6, 8] : 

500 parsellLIFT T T  ,                        (1) 

где Т500 – температура окружающей среды на уровне 
500 гПа (°С); Tparcell – температура частицы на уровне 
500 гПа, поднявшейся с уровня 500 м над земной по-
верхностью при среднем давлении, температуре и 
точке росы (°С). 

Степень развития вынужденной конвекции при 
влажнонеустойчивой стратификации атмосферы зави-
сит от толщины влажнонеустойчиво стратифициро-
ванных слоев. Заметим, что наличие таких слоев яв-
ляется необходимым условием для развития опасных 
конвективных явлений. Поэтому вторую группу ин-
дексов представляют индексы, в которых кроме стра-
тификации температуры присутствуют характеристи-
ки влажности – KIND, TOTL: 

850 500 850 500( ) ( )TOTL T T TD T    ,             (2) 

850 500 850 700 700( ) ( )KIND T T TD T TD     ,       (3) 
где Т500 – температура окружающей среды на уровне 
500 гПа (°С); Т850 – температура на уровне 850 гПа (°С); 
TD850 – температура точки росы на уровне 850 гПа (°С); 
T700 – температура на уровне 700 гПа (ºС); TD700 – 
температура точки росы на уровне 700 гПа (°С). 

Третья группа индексов оценивает энергию кон-
вективного потенциала атмосферы. Величина энергии 
неустойчивости является неизменным предиктором в 
прогнозе опасных явлений, связанных с конвекцией. 
Высокий уровень потенциальной энергии атмосферы 
является непременным условием того, что поднима-
ющаяся частица достигнет больших высот. Эту харак-
теристику состояния атмосферы достаточно эффек-
тивно отражает индекс CAPE [6, 8]: 

( ) /
EQLV

LFCT

CAPE g dz Tp Te Te   ,               (4) 

где Tp – температура частицы, поднимающейся с 
уровня 500 м над земной поверхностью до уровня 
конденсации сухоадиабатически, выше уровня кон-
денсации влажноадиабатически (°С); Te – температу-
ра окружающей среды (°С); LFCT – уровень, с кото-
рого начинается конвекция (гПа); EQLV – уровень, 
равновесия, на котором конвекция прекращается 
(гПа); g – ускорение свободного падения (м/с2); dz – 
толщина слоя между уровнями LFCT и EQLV (гПа). 

Четвертая группа индексов оценивает совокуп-
ность температурно-влажностных и ветровых харак-
теристик; наиболее популярным из них является ин-
декс «суровости погоды» (SWEAT). Индекс SWEAT 
оценивает степень неустойчивости атмосферы, объ-
единяя несколько параметров в одном индексе: тол-
щину влажнонеустойчивого слоя на уровне 850 гПа, 
стратификацию температуры, скорость и величину 
сдвига ветра в слое между поверхностями 850 и 
500 гПа:  

 8510

850 500

12 20 49

2 ,

SWEAT TD TOTL
SKT SKT SHEAR
   

  
            (5) 

где TD850 – температура точки росы на уровне 850 гПа (°С); 
SKT850 – скорость ветра в узлах на уровне 850 гПа, 
SKT500 – скорость ветра в узлах на уровне 500 гПа, 
SHEAR – сдвиг ветра между уровнями 500 и 850 гПа. 
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Состояние атмосферы в дни с опасными  
конвективными явлениями 

 
Для описания состояния атмосферы в дни с зареги-

стрированными опасными конвективными явлениями 
рассчитывались значения всех перечисленных выше 
индексов. Результаты сравнивались с данными, приве-
денными в [11], но рассчитанными для других регионов. 

Определенной степени неустойчивости атмосферы 
соответствует конкретный интервал значений индек-
сов (табл. 1). Авторами [11] качественно поделена 
степень развития неустойчивости атмосферы: слабо 
неустойчивая, неустойчивая, сильно неустойчивая, 
крайне неустойчивая и экстремально неустойчивая. 
Качественными признаками степени неустойчивости 
являлись гроза, град, шквал, смерч. 

 

Т а б л и ц а  1 
Интервалы значений индексов для различных состояний атмосферы 

 

Состояние атмосферы 
Значения индексов 

LIFT, °С SWEAT KIND, °С TOTL, °С CAPE, Дж/кг 
> 0 < 100 < 25 < 40 < 0 

Слабо неустойчива (наличие ливней, 
отдельных гроз) 

–3 … 0 100 … 200 25 … 30 40 … 45 0 … 1 000 

Неустойчива (наличие ливней и гроз) –6 … –3 200 … 300 30 … 35 45 … 50 1 000 … 2 000 
Сильно неустойчива (на всей  
территории регистрируются  

интенсивные грозы, град, ливни) 
–9 … –6 300 … 400 35 … 40 50 … 55 2 000 … 2 500 

Крайне неустойчива  
(гроза, град, смерч) 

< –9 > 400 > 40 > 55 > 2 500 

 

В процессе анализа пространственного распреде-
ления гроз на территории Амурской области было 
выявлено, что территория, охваченная грозовой дея-
тельностью, может быть различна. Поэтому имеюща-
яся информация была разделена на две категории. 

В первую категорию были отнесены дни, когда 
грозы наблюдались на одной из станций, – «отдель-
ные грозы». Ко второй категории были отнесены дни, 

когда грозы регистрировались на двух и более метео-
рологических станциях, – «повсеместные грозы». 

Сравнивая статистические характеристики термо-
динамических параметров атмосферы в дни, отнесен-
ные к категориям «отдельные грозы» и «повсемест-
ные грозы» (табл. 2), можно сделать вывод, что зна-
чения индексов имеют незначимые с вероятностью 
95% различия по критерию Пирсона. 

 

Т а б л и ц а  2 
Статистические характеристики термодинамических параметров для аэрологической станции Благовещенск  

при состояниях атмосферы по категориям «отдельные грозы» и «повсеместные грозы» в 12 ч ВСВ 
 

Отдельные грозы Повсеместные грозы 
Индекс Среднее σ Экстремум Среднее σ Экстремум 
LIFT, °С –1,5 2,5 –7,7 –1,7 2,4 –8,8 
SWEAT 195 68 454 207 77 466 

KIND, °С 32 5 52 33 4 43 
TOTL, °С 49 9 47 49 4 59 

CAPE, Дж/кг 551 608 3 502 620 682 3 078 
 

Под экстремумами понимаются минимальные зна-
чения индекса LIFT и максимальные значения индек-
сов SWEAT, KIND, TOTL и CAPE. Эти значения вы-
браны для анализа, поскольку являются показателями 
наивысшей степени развития конвекции. 

Для выявления причины незначительных отличий тер-
модинамических параметров атмосферы в дни, отнесенные 
к категориям «отдельные грозы» и «повсеместные грозы», 
были изучены характеристики ветра во время гроз. Замече-
но, что в 80% случаев всех дней с грозой преобладает ветер 
южных направлений. При таком направлении ветра радио-
зонд, выпускаемый с аэрологической станции Благове-
щенск, летит в направлениях с северной составляющей, т.е. 
в большинстве случаев траектория радиозонда пересекает 
очаг неустойчивости атмосферы. Поскольку большинство 
анализируемых метеорологических станций, наблюдаю-
щих грозы, расположены именно в этом направлении от 
аэрологической станции, радиозонд с большой вероятно-
стью пересечет зону максимальной неустойчивости атмо-
сферы. Следовательно, при определении вероятности обра-
зования грозы можно не выделять категории «отдельные 
грозы» и «повсеместные грозы», а давать вероятностный 
прогноз для общей категории «гроза». 

Поскольку целью наших исследований является 
определение степени развития конвекции, результа-
том которой может быть либо ливень, либо в ливень в 
сопровождении грозы, необходимо определить значе-
ния индексов в дни, отнесенные к категориям «ли-
вень» и «гроза с ливнем». В табл. 3 приведены стати-
стические характеристики термодинамических значе-
ний для этих категорий состояния атмосферы. 

Сравнивая значения индексов (табл. 3) «ливень» и 
«гроза с ливнем», видно, что: 

– средние значения индексов KIND и TOTL в кате-
гориях «ливень» и «гроза с ливнем», которые характе-
ризуют не только термодинамическую неустойчивость, 
но и влажность в слое 700–850 гПа, существенно не 
отличаются. Сравнивая их с интервалами табл. 1, вид-
но, что атмосфера является неустойчивой и при таком 
состоянии могут наблюдаться ливни и грозы; 

– среднее значение индекса LIFT, который харак-
теризует разницу температур окружающей среды и 
поднимающейся частицы, при состоянии «гроза с 
ливнем» больше значения состояния «ливень», что 
полностью соответствует физическим процессам раз-
вития конвекции в атмосфере. По данным классифи-
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кации (табл. 1), составленной для других климатиче-
ских условий, при таких значениях индекса возможны 
не только ливни, но и отдельные грозы; 

– комплексный параметр SWEAT «гроза с ливнем» 
примерно на 30 единиц превосходит тот же параметр 
«ливень», так как в грозовых облаках отмечаются 
большие скорости ветра и значительные сдвиги ветра. 
Согласно табл. 1 средние значения данного параметра 
также классифицируют атмосферу как слабо неустой-
чивую с возможностью развития не только ливней, но 
и отдельных гроз; 

– потенциальная конвективная энергия атмосферы 
(CAPE) в дни с категорией «гроза с ливнем» составляет 
572 Дж/кг, это в 1,5 раза больше значения индекса CAPE 
в дни с категорией «ливень». По данным табл. 1, когда 

значения индекса принимают такие значения, вероятно 
только слабое развитие конвекции. На исследуемой тер-
ритории невысокие значения индекса получены при 
наличии даже сильных гроз, следовательно, значения 
характеристики CAPE, регистрируемые над анализиру-
емой территорией, значительно отличаются от значений, 
рассчитанных для территорий с другим климатом.  

В первую очередь это можно объяснить тем, что 
высота, до которой может развиться конвекция над 
исследуемой территорией и территориями, для ко-
торых составлена табл. 1, существенно различают-
ся. Например, известно, что в тропиках верхняя 
граница тропосферы достигает высот 16–18 км, в то 
время как над анализируемой территорией даже в 
летнее время она 10–12 км [12]. 

 

Т а б л и ц а  3 
Статистические характеристики термодинамических индексов для аэрологической станции Благовещенск  

при категориях «ливень» и «гроза с ливнем» за срок 12 ч ВСВ 
 

Индекс 
Ливень Гроза с ливнем 

Среднее σ Экстремум Среднее σ Экстремум 
LIFT, °С –0,3 2,5 –7,7 –1,6 2,4 –8,8 
SWEAT 171 60 383 199 71 466 

KIND, °С 30 5 50 32 5 52 
TOTL, °С 47 4 56 49 4 59 

CAPE, Дж/кг 350 522 3 528 577 642 3 902 
 
 

Т а б л и ц а  4 
Статистические характеристики термодинамических параметров для аэрологической станции Новосибирск  

при категориях «ливень» и «гроза с ливнем» за срок 12 ч ВСВ 
 

Индекс 
Ливень Гроза с ливнем 

Среднее σ Экстремум Среднее σ Экстремум 
LIFT, °С 2,1 4,4 –9,2 –2,3 3,2 –10,0 
SWEAT 133 60 320 179 83 366 

KIND, °С 25,9 6,6 36,0 30,4 6,9 38,9 
TOTL, °С 46,7 4,8 55,5 49,5 4,7 57 

CAPE, Дж/кг 157 325 1842 635 567 1972 
 

Кроме того, невысокие значения других анализируе-
мых нами индексов обусловлены тем, что аэрологиче-
ское зондирование атмосферы в исследуемом регионе 
выполняется в сроки 00 и 12 ч ВСВ (что соответствует 9 
и 21 ч местного времени), а в часы максимально воз-
можного развития конвекции, т.е. в послеполуденные 
часы, зондирование не производится. Для получения 
информации о максимально возможных значениях ха-
рактеристик конвекции над данным регионом необхо-
димы специальные исследования с помощью аэрологи-
ческих радиозондов, которые необходимо выпускать в 
срок 09 ч ВСВ (18 ч по местному времени). 

Если сравнить результаты с данными по Западной 
Сибири (табл. 4) [13], то можно сказать, что порого-
вые значения индексов LIFT, SWEAT, CAPE и KIND 
несколько отличаются, только у индекса TOTL значи-
мых различий не наблюдается. Причиной тому может 
стать несовпадение исследуемых периодов и разница 
климатов Западной Сибири и Дальнего Востока. 

 

Пороговые значения индексов в дни «ливень»  
и «гроза с ливнем» 

 

При анализе результатов аэрологического зонди-
рования и определении вероятности развития того 
или иного опасного конвективного явления необхо-
димо определить интервалы значений индексов, соот-
ветствующие значению вероятности. 

С уменьшением значений индекса LIFT неустой-
чивость атмосферы увеличивается. Кумулятивная 
кривая (рис. 2, а) дает наглядное представление, как 
меняется накопленная относительная частота ливней 
и гроз при изменении индекса LIFT. Анализируя 
рис. 2, а, можно утверждать, что при значениях ин-
декса LIFT от –9 до 0°С регистрируется не менее 75% 
всех ливней и 85% всех гроз. 

При одинаковых значениях индексов накопленная 
относительная частота ливней и гроз неодинакова, 
следовательно, и вероятности возникновения этих 
явлений будут отличаться (рис. 2, б). Результатом 
данного исследования стали пороговые значения 
индексов для различных вероятностей ливней и гроз 
(табл. 5). 

По классификации, представленной в табл. 1, 
пороговые значения индексов LIFT, SWEAT и 
CAPE для территорий, рассмотренных в работах 
[13, 14], несколько отличаются от пороговых зна-
чений, определенных в результате настоящих ис-
следований (табл. 5). В градациях значений индек-
сов KIND и TOTL, соответствующих разным степе-
ням развития конвекции, значимых различий не 
наблюдается [15]. 

Используя пороговые значения индексов, анализи-
руемых в работе, для территории Амурской области, 
можно прогнозировать пространственное положение 
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грозовых очагов с помощью негидростатических мо-
делей типа WRF или привлекая данные метеорологи-

ческих спутников, на которых установлены спектро-
радиометры MODIS [16–18]. 

 

   
 

Рис. 2. Кумулятивная кривая за срок 12 ч ВСВ индекса LIFT (a) и индекса TOTL (б) 
 

Т а б л и ц а  5 
Пороговые значения индексов для различной повторяемости ливней и гроз для территори Амурской области 

 

Индекс 
50% 70% 90% 

Ливень 
LIFT < –1 < –2 < –4 

SWEAT > 170 > 200 > 240 
KIND > 31 > 33 > 36 
TOTL > 48 > 49 > 52 
CAPE > 200 > 400 > 900 

Гроза 
LIFT < –3 < –4 < –6 

SWEAT > 190 > 220 > 280 
KIND > 32 > 35 > 37 
TOTL > 49 > 51 > 53 
CAPE > 350 > 700 > 1 300 

 

Дискриминантный анализ индексов  
неустойчивости атмосферы для разделения  

состояния атмосферы «ливень» и «гроза с ливнем» 
над территорией Амурской области 

 
Для разделения состояния атмосферы по категори-

ям «ливень» и «гроза с ливнем» по значениям индексов 
целесообразно провести дискриминантный анализ. 

С помощью дискриминантного анализа на основа-
нии некоторых признаков (независимых переменных) 
каждое конкретное состояние атмосферы может быть 
причислено к одной из двух заданных заранее катего-
рий. То есть по значениям индексов можно оценить, 
какое будет наблюдаться явление над исследуемой 
нами территорией: «ливень» или «гроза с ливнем». 

Дискриминантное уравнение позволит оценить, 
можно ли статистически надежно разделить состоя-

ние атмосферы на две анализируемые категории по 
значениям анализируемых нами индексов. 

Для получения коэффициентов дискриминантной 
функции нужен статистический критерий различения 
групп. Очевидно, что классификация переменных 
будет осуществляться тем лучше, чем меньше рассея-
ние точек относительно центроида внутри группы и 
чем больше расстояния между центроидами групп. 
Расстояние между центрами групп успешно оценива-
ется с помощью обобщенного расстояния Махала-
нобиса, которое характеризует усредненное расстоя-
ние групповых средних от общего среднего [19, 20], 
которым мы и воспользуемся в настоящей работе. 

В табл. 6 представлены характеристики дискрими-
нантной функции, которая достаточно хорошо делит  
исследуемый массив на две группы: «ливень» и «гро-
за с ливнем». 

 
Т а б л и ц а  6 

Итоговая таблица дискриминантного анализа значений индексов для групп «ливень» и «гроза с ливнем» 
 

N = 256 
Wilks' Lambda (λ): 0,41433 approx. F (2,253) = 178,81 p < 0,0000 

Wilks’ Lambda Partial Lambda F-remove p-level Toler. 1-Toler. 
LIFT 0,640651 0,646736 138,1954 0,000000 0,951213 0,048787 
KIND 0,468092 0,885150 32,8273 0,000000 0,951213 0,048787 

 

Статистика лямбда Уилкса (λ) вычисляется как 
отношение детерминанта матрицы внутригрупповых 
дисперсий / ковариаций к детерминанту общей кова-
риационной матрицы. Значения λ изменяются в ин-
тервалах от 0 до 1, при этом значения λ, близкие к 0, 

свидетельствуют о хорошей дискриминации, а зна-
чения λ, близкие к 1, свидетельствуют о плохой дис-
криминации. В наших исследованиях значение 
λ = 0,41. При разделении массива значений между 
категориями «ливень» и «гроза с ливнем» это гово-
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рит о том, что мощность дискриминации не особен-
но велика. 

Полученные в результате дискриминантного ана-
лиза соотношения значений индексов LIFT и KIND 
могут быть использованы в практике прогноза грозы 
и ливня. 

 
Выводы 

 
В результате проведенных исследований получено: 
1. Над территорией Амурской области в летние ме-

сяцы в среднем наблюдаются 22 дня с грозой, при этом 
к концу исследуемого периода изменчивость грозовой 
активности увеличивается и в отдельные сезоны могут 
наблюдаться до 40 дней с грозой. Замечена семилетняя 
квазицикличность в интенсивности гроз. 

2. Сравнение пороговых значений индексов, ха-
рактеризующих атмосферу в дни с наличием опасных 
конвективных явлений над территориями Западной 
Сибири и Амурской области, показало, что суще-
ственных отличий не наблюдается. Однако пороговые 
значения индексов, полученные для других климати-
ческих условий (табл. 1), имеют существенные разли-

чия с представленными в настоящей работе. Причи-
ной тому могут быть различия в мощности конвек-
тивно-неустойчивого слоя, верхняя граница которого 
над исследуемой территорией на 5 км и более ниже, 
чем в тропиках. 

3. При сравнении средних значений индексов в 
дни, отнесенные к категориям «ливень» и «гроза с 
ливнем» над территорией Амурской области, обнару-
жены статистически значимые различия между значе-
ниями индексов LIFT, SWEAT и CAPE. 

4. Определены значения индексов, при которых с 
вероятностью 70 и 90% наблюдается развитие ливней 
или грозы с ливнем. 

5. Получено дискриминантное уравнение, позво-
ляющее разделить состояние атмосферы по категори-
ям «ливень» и «гроза с ливнем» на основе рассчитан-
ных значений индексов LIFT и KIND. 

Полученные результаты могут быть использованы 
для разработки альтернативных методов прогноза 
опасных конвективных явлений в радиусе 200 км над 
территорией космодрома «Восточный», а также при 
подготовке и запуске ракет космического назначения 
(РКН) на стартовых комплексах. 
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The wind parameters at the earth's surface and in the free atmosphere can have a significant impact on the progress with space 
rocket (SR) in the period of the preparation at the launch site, the launch processing and flight. Therefore, the above parameters are 
reflected in the operational documentation for each SR as critical and are constantly monitored by meteorological services of a 
spaceport at all stages of preparation and launch of the space rocket, as the cost of transferring one start of a space rocket is quite a 
significant amount of money. In connection with the construction of the new cosmodrome Vostochny, Amur Oblast should have a 
more detailed study of the state of the atmosphere in the days with dangerous convective phenomena. For this study, a database of 
thunderstorm days above the meteorological stations in the area of the cosmodrome Vostochny for 1985–2013 was made. It was 
found that Amur Oblast is characterized by a moderate thunderstorm activity. During the summer every year there are 20–25 days 
with thunderstorms. An increase in the variability of thunderstorm activity and a tendency to thunderstorm activity increase have 
been determined. Forecast of such dangerous convective phenomena like thunderstorms, hail, heavy rainfall is based on the analysis 
of the profiles of atmospheric temperature and humidity, which are recorded by aerological radiosondes. According to the results 
sensing characteristics of atmospheric instability are calculated: Indexes LIFT SWEET, KIND, TOTL and CAPE. The values of the 
index assesses the set of temperature and humidity of the atmosphere and wind parameters that are important signs of development of 
convection. By variability index values probability of dangerous convective phenomena is estimated. The second objective of the 
present study was to determine the possibility of using these indexes to determine the degree of stability of the atmosphere in the 
forecast of thunderstorms over Amur Oblast. According to the upper-air sounding, index values were calculated of atmospheric in-
stability in days with thunderstorms and heavy rain. A comparative analysis of the indexes of atmospheric instability in the days clas-
sified as "thunderstorms and rain" and "heavy rain" are presented. The values of the probability of thunderstorms and rain storms 
without different values of the indexes of atmospheric instability are calculated. An analysis of the differences in the values of the 
index volatility typical for Amur Oblast and the values obtained for other territories is presented. Discriminant analysis of instability 
index to separate these two categories of dangerous convective phenomena in the atmosphere is made. 
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