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АЭРОСИНОПТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ЗИМНИХ ГРОЗ  
НА ПРИМЕРЕ АЭРОДРОМА МИНСК-2
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В условиях современного потепления климата наблюдается рост числа опасных явлений погоды, в том числе 
грозовой деятельности не только в теплое, но и в холодное время года. Проведен анализ возникновения зим- 
них гроз (октябрь – март) и выявлены их связи с аэросиноптическими условиями на примере аэродрома Минск-2 
за период с 1989 по 2020 г. Определение этих связей необходимо для составления качественного прогноза гроз 
как одного из опасных явлений погоды для авиации. Установлено, что для образования зимних гроз требуются 
поступление теплой (с температурой воздуха выше 0 °С) и влажной воздушной массы с юга либо юго-запада, 
связанное со смещением интенсивно углубляющихся североатлантических или южных циклонов в стадии мо-
лодого циклона; прохождение основных и вторичных активных холодных фронтов со скоростями более 30 км/ч, 
холодных фронтов с волнами и фронтов окклюзии, которые обеспечивают подъем теплого и влажного воздуха 
нижней тропосферы; существование конвективной неустойчивости в атмосфере; наличие гребня теплого и влаж-
ного воздуха, который сменяется ложбиной холода, на уровне АТ-850; наличие низкоструйных течений и положи-
тельной завихренности на уровнях АТ-700 и АТ-500, указывающих на подъем частицы воздуха; наличие мощных 
струйных течений западной четверти на уровне АТ-300, усиливающих конвективные процессы. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы для пополнения методической базы по вопросам прогнозирования опасных 
конвективных явлений на территории Беларуси, а также в качестве рекомендаций по прогнозу гроз в холодный 
период года в оперативной работе инженеров-синоптиков.

Ключевые слова: опасные конвективные явления; зимние грозы; синоптические условия; аэрологические ус-
ловия; авиационные прогнозы; аэродром Минск-2.
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In the conditions of modern climate warming, there is an increase in the number of hazardous weather phenome-
na, including thunderstorm activity, not only in the warm, but also in the cold season. The article analyses the occur-
rence of winter thunderstorms (October – March) and their connections with aerosynoptic conditions are revealed on the  
example of the Minsk-2 airfield for the period from 1989 to 2020. The determination of these relationships is necessary to 
make a qualitative forecast of thunderstorms as one of the hazardous weather phenomena for aviation. It was found that  
for the formation of winter thunderstorms requires the arrival of warm (with an air temperature above 0 °C) and moist air 
mass from the south or southwest, associated with the displacement of intensively deepening North Atlantic or southern 
cyclones in the stage of a young cyclone; the passage of primary and secondary active cold fronts with speeds of more 
than 30 km/h, cold fronts with waves and occlusion fronts, which provide the rise of warm and moist air of the lower 
tro posphere; the existence of convective instability in the atmosphere; the presence tongue of warm and humid air, which 
is replaced by a trough of cold, at the level of 850 mb; the presence of low-jet currents and positive vorticity at the level 
of 700 mb and level of 500 mb, indicating the rise of an air particle; the presence of powerful jet currents of the western 
quarter at the level of 300 mb, enhancing convective processes. The obtained results can be used to replenish the metho-
dological base on the forecasting of hazardous convective phenomena in Belarus, and also as recommendations for the 
forecast of thunderstorms in the cold season in the operational work of weather forecasters.

Keywords: hazardous convective phenomena; winter thunderstorms; synoptic conditions; aerological conditions; avia-
tion forecasts; Minsk-2 airfield.

Введение
Прогноз конвективных явлений холодного периода года (октябрь – март) – актуальная и важная про-

блема, с которой сталкиваются не только гражданские, но и авиационные синоптики в процессе своей 
оперативной деятельности. В частности, в условиях современного глобального потепления климата, 
выражающегося в первую очередь в росте зимних температур [1], отмечается увеличение количества 
случаев данного опасного явления (ОЯ).

Согласно существующим в научной литературе определениям к зимним, или снеговым, грозам относят 
грозы, при которых вместо ливневого дождя выпадает ливневый снег, ледяной дождь или ледяная либо 
снежная крупа. Однако за счет роста зимних температур грозы чаще всего сопровождаются ливневыми 
осадками в жидком виде. В связи с этим, по мнению авторов, важно дополнить определение понятия 
«зимние грозы», включив в него и жидкие осадки.

Зимние грозы – достаточно редкое явление. Благоприятные условия для образования гроз на терри-
тории Беларуси в основном складываются в теплый период года (апрель – сентябрь), на который при-
ходится до 99 % их количества. В холодный период (октябрь – март) грозы регистрируют очень редко 
(раз в 5–10 лет)1.

К сожалению, к настоящему времени проблема прогнозирования зимних гроз не получила широкой 
освещенности в литературе и науке как в Беларуси, так и за рубежом. 

Исследования в данной области на современном этапе велись российскими учеными Ю. И. Юсу-
повым, который занимался разработкой прогноза шквалов и интенсивных осадков, в том числе и для 
холодного периода, с использованием векторной фронтогенетической функции и изоэнтропического 
потенциального вихря Эртеля в состоянии насыщения с применением расчетов по выходной информации 
мезомасштабной негидростатической модели WRF-ARW [2], и С. Э. Смирновым, Ю. М. Михайловым, 
Г. А. Михайловой, О. В. Капустиной, изучавшими особенности зимних гроз на Камчатке с точки зрения 
влияния солнечной, сейсмической и циклонической активности [3]. 

1Опасные явления погоды в теплый период года: грозы, ливни, шквалы, град [Электронный ресурс]. URL: http://www.
belgidromet.by/ru/news-ru/view/opasnye-javlenija-pogody-v-teplyj-period-goda-grozy-livni-shkvaly-grad-3201 (дата обращения: 
15.09.2021).
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На территории Европы испанские ученые Х. Монтанья и Ф. Фабро с соавторами выделили ряд регио-
нов (Средиземноморье, Япония и др.) с наибольшей частотой зимних молний, которые представляют 
опасность для ветряных турбин и малой авиации [4].

Наиболее активное исследование зимних гроз велось в США. Так, Д. М. Шульцем и Р. Дж. Вавре-
ком были определены следующие основные критерии для прогноза зимних гроз: влажность, подъем,  
неустойчивое состояние атмосферы и температура воздуха ниже 0 °С в облаке и вблизи уровня  
земли [5]. Американский ученый С. Шварц2 выделил такие критерии для прогноза зимних гроз, как 
наличие циклонов, которые движутся с теплой акватории моря, температурные аномалии, области по-
ложительной завихренности на уровне АТ-500, большие вертикальные скорости и большой подъем на 
уровне АТ-700, струйные потоки и расхождение на уровне АТ-300. Всестороннее изучение зимних гроз 
также было проведено П. С. Маркетом [6]. Совместно с К. Кроу, Б. Петтигрю, К. Меликом и Дж. Под-
зимеком он проанализировал связь зимних гроз и обильных снегопадов на территории США с 1961 по 
1990 г. На основании полученных результатов исследователи пришли к выводу, что только одна из трех 
зимних гроз сопровождается обильным снегопадом и связана с выходом внетропического циклона [7]. 
В соавторстве с А. М. Оравец, Д. Гэдэ и другими учеными П. С. Маркет провел исследование высотного 
барического поля 97 случаев зимних гроз на Среднем Западе США, связанных в основном с активными 
циклонами, а также фронтальными разделами и эффектами озера [8]. Им же совместно с К. Е. Халкомбом 
и Р. Л. Эбертом выполнено климатологическое описание пространственных, временных и синоптических 
характеристик зимних гроз в США. Было выявлено, что большинство событий, связанных с грозой, 
обычно регистрируются только на одной станции и лишь в редких случаях последовательно в течение 
трехчасовых наблюдений. Таким образом, это закрепило представление о зимней грозе как о довольно 
локализованном явлении ограниченной продолжительности [9]. Американские ученые Э. А. Розенов, 
Д. М. Пламмер, Р. М. Раубер с коллегами с использованием радарных данных исследовали вертикаль-
ные скорости и физическую структуру конвективных облаков, связанных с зимними циклонами [10].

На территории Беларуси изучением пространственно-временного распределения ОЯ на фоне измене-
ния климата занимались В. Ф. Логинов, А. А. Волчек, И. Н. Шпока, которые, проанализировав количество 
дней с грозами в целом за год и за холодный период (октябрь – март) в 1975–2008 гг., выявили, что с 1975 
по 1987 г. отмечалось около 0,6 дня с грозами, а с 1988 по 2008 г. – 0,7 дня [11]. Среднее число дней 
с грозами за весь рассматриваемый период (1975–2008) составило 24 дня в год. При этом не наблюдается 
тенденции к росту или уменьшению количества случаев данного ОЯ. Изменение числа дней с грозами 
имеет широтный характер, увеличиваясь с севера на юг, и связано с аномалиями электропроводности. 
Зонами активной грозовой деятельности в нехарактерный для гроз период года (октябрь – март) являются 
следующие территории: на северо-востоке и в центральной части страны – Витебская и Минская воз-
вышенности, на юге – Пружанская и Люсиновская равнины, на юго-востоке – Стрешницкая, Речицкая, 
Василевичская, Хойникская и Комаринская низменности, Тереховская равнина [12; 13].

Согласно исследованию изменения климата (1903–2012), экстремальных погодных и климатических 
явлений и их связи с типами циркуляции атмосферы Северного полушария по Дзердзеевскому, про-
веденному В. Ф. Логиновым, Ю. А. Бровкой, В. С. Микуцким, в ближайшее время должно снижаться 
количество ОЯ, так как наблюдается тенденция к уменьшению числа дней с меридиональной южной 
циркуляцией [14].

В. И. Мельник, И. В. Буяков, В. Д. Чернышев в результате изучения изменения количества и вида 
атмосферных осадков в холодный период года на территории Беларуси (1961–2018) отметили рост 
количества осадков и амплитуды их колебаний, а также уменьшение твердых осадков и увеличение 
жидких осадков [15].

Е. Н. Сумак и И. Г. Семёнова в ходе исследования циклонической активности и повторяемости ОЯ 
над территорией Беларуси (1995–2015) установили, что ОЯ вызывали лишь циклонические вихри юж-
ных и западных траекторий [16].

Вопросами возникновения зимних гроз занималась также авиационный инженер-синоптик М. К. Маль-
чик, которая выделила пять основных синоптических условий, благоприятных для возникновения зимних 
гроз, таких как наличие динамического фактора, большая конвективная неустойчивость, сильные ветры 
западной четверти, подток влажного воздуха в слое 0–1500 м и сухого воздуха в слое 1500–3000 м, на-
личие задерживающих слоев [17].

В настоящее время на аэродроме Минск-2 не существует разработанных методик прогнозирования 
зимних гроз, а применяются лишь устаревшие расчетные методы прогноза гроз по Решетову, Славину 
и Вайтингу, которые имеют более высокую оправдываемость в теплый период года [18].

2Schwartz S. Thundersnow! [Electronic resource]. URL: https://www.theweatherprediction.com/weatherpapers/043/index.html (date 
of access: 15.09.2021).
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Отсутствие разработанных алгоритмов и методик прогноза таких редких, но очень опасных кон-
вективных явлений, как зимние грозы, а также связанных с ними сильных ливневых осадков и шква-
листого усиления ветра подтверждает актуальность данной проблемы, в частности в области каче-
ственного метео рологического обеспечения авиации, от которого зависят безопасность, регулярность 
и эффективность полетов. Кроме того, отсутствие сформированной авиационно-метеорологической 
школы в Беларуси и недостаточная освещенность рассматриваемого вопроса за рубежом вызывают 
необходимость пополнения методической базы по прогнозированию опасных конвективных явлений 
холодного периода. 

В связи с этим целью настоящего исследования являлось определение аэросиноптических условий 
возникновения гроз в холодный период года и методик прогнозирования этих опасных конвективных 
явлений на примере аэродрома Минск-2. Для ее решения были поставлены следующие задачи: про-
ведение статистической обработки данных числа случаев гроз и сопровождающих их явлений в виде 
ливневых осадков и шквалистого ветра с октября по март в 1989–2020 гг. для территории аэродрома 
Минск-2 за периоды круглосуточных наблюдений; установление связей опасных конвективных явлений 
холодного времени года и приземных синоптических и высотных аэрологических условий, при которых 
они наблюдались; разработка научных рекомендаций по прогнозу гроз в холодный период года.

Территория, материалы и методы исследования
Исследование включало несколько последовательных этапов: выборку исходных данных, анализ 

полученной информации, поиск взаимосвязей и закономерностей, разработку рекомендаций по про-
гнозу опасных конвективных явлений погоды в холодный период года.

На этапе выборки исходных данных отбирались: 
1) число случаев опасных конвективных явлений холодного периода года на примере зимних гроз 

и сопровождающих их явлений;
2) соответствующие приземные метеорологические данные в виде карт приземного анализа, когда 

отмечались выявленные случаи ОЯ;
3) соответствующие высотные метеорологические данные из аэрологических диаграмм, когда от-

мечались выявленные случаи ОЯ.
Для отбора числа случаев опасных конвективных явлений холодного периода года были использо-

ваны данные фактических авиационно-метеорологических наблюдений, проводившихся на аэродроме 
Минск-2 с октября по март в 1989–2020 гг. 

Выбор аэродрома Минск-2 в качестве изучаемой территории обусловлен большим фактическим 
материалом, собранным по этому объекту за длительный период наблюдений, а также важностью по-
добных исследований для авиации. 

За начало выборки был взят 1989 г., так как именно с него в Беларуси начался самый продолжитель-
ный период потепления за все время инструментальных наблюдений на протяжении последних 130 лет, 
который характеризуется особенно резким повышением зимних температур [11]. С 1989 г. среднегодовая 
температура в стране выросла на 1,2 °С, а температура в период с января по март – на 2 °С и более по 
сравнению с климатической нормой [1]. 

Выборка исходных данных в виде случаев опасных конвективных явлений холодного периода года 
производилась посредством работы с дневниками погоды АВ-6, которые составляются техниками-
метеорологами авиационной метеорологической станции гражданской (АМСГ) 1-го разряда Минск, 
расположенной на аэродроме Минск-2.

Целью данной ступени выборки был поиск случаев опасных конвективных явлений в холодный 
период года (октябрь – март), а именно: зимних гроз, интенсивных ливневых осадков (снега, дождя, 
снежной крупы), шквалистого ветра. Также фиксировались сопутствующие им метеорологические 
условия: скорость и направление ветра, тип осадков и видимость в них, температура воздуха у земли 
и ее изменение, барическая тенденция.

Следующей ступенью выборки являлся анализ карт приземных метеорологических условий, ото-
бранных за ту же дату и синоптический срок, когда были отмечены случаи наступления опасных кон-
вективных явлений холодного периода года. Он проводился на основе архивных данных Белгидромета 
(1989–2003) и интернет-портала Wetter3 – aktuelle Wetterkarten (2004–2019)3, а также частично сохра-
нившейся электронной базы данных карт АМСГ 1-го разряда Минск (2020).

3DWD Analyse-Archiv [Electronic resource]. URL: http://www1.wetter3.de/archiv_dwd_dt.html (date of access: 29.09.2021).
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В ходе анализа карт приземных метеорологических условий определены фактические синоптические 
ситуации у земли, при которых наблюдались зимние грозы:

 • барические образования, стадии их развития;
 • наличие фронтальных разделов, траектории их смещения и тенденции развития.

Третьей ступенью выборки стал анализ метеорологических условий по высотам с использованием 
аэрологических диаграмм за ту же дату и синоптический срок, когда были отмечены случаи наступле-
ния опасных конвективных явлений холодного периода года. Аэрологические диаграммы получены 
в результате реанализа ERA5 с помощью бесплатной интернет-платформы thundeR (1989–2020)4.

По результатам анализа аэрологических диаграмм определены высотные метеоусловия формиро-
вания зимних гроз:

 • температура воздуха и дефицит точки росы на уровне АТ-850;
 • направление и скорость ветра на уровнях АТ-700, АТ-500, АТ-300;
 • уровень конденсации и уровень конвекции, характеризующие мощность конвективного облака.

Следующим этапом исследования стал анализ полученной информации, а именно соотнесение 
случаев опасных конвективных явлений холодного периода года с аэросиноптическими ситуациями, 
в которых они наблюдались, т. е. с фактическими метеорологическими условиями у поверхности земли 
и на высотах.

По результатам вышеописанного анализа исходной информации были определены взаимосвязи между 
опасными конвективными явлениями и аэросиноптическими условиями их формирования, установле-
ны основные закономерности возникновения опасных для авиации и редких в холодный период года 
конвективных явлений, что также отражено в предыдущих работах авторов [19; 20].

Выявленные взаимосвязи и закономерности положены в основу рекомендаций по прогнозу зимних 
гроз и сопровождающих их явлений в виде интенсивных ливневых осадков и шквалистого ветра. 

Таким образом, при выполнении работы использовались статистический метод для обработки много-
летних рядов метеорологических данных, метод синтеза и анализа исходной аэросиноптической инфор-
мации, метод наблюдений и личного опыта работы в сфере авиационной метеорологии, метод модели-
рования синоптических ситуаций для прогноза опасных конвективных явлений холодного периода года.

Результаты и их обсуждение
В ходе исследования проанализированы повторяемость зимних гроз (октябрь – март) и сопрово-

ждающих их явлений на аэродроме Минск-2 за последние 32 года (1989–2020) и связь с приземной 
синоптической ситуацией. Результаты данного анализа представлены в табл. 1.

На основании анализа исходной информации обнаружено, что за последние 32 года на аэродроме 
Минск-2 были отмечены 17 случаев зимних гроз (1 случай зафиксирован в январе, 3 – в феврале, 4 – 
в марте, 8 – в октябре, 1 – в ноябре). Из табл. 1 видно, что наблюдается тенденция к увеличению коли-
чества данного ОЯ в последнее десятилетие.

Формирование зимних гроз над аэродромом Минск-2 в рассматриваемый период было связано с про-
хождением атмосферных фронтов: холодного фронта с волнами (7 случаев), основного холодного фронта 
(1 случай), вторичного холодного фронта (1 случай) и фронта окклюзии по типу теплого фронта (8 слу-
чаев). Грозы на холодных фронтах регистрировались после полудня (с 12:00 до 18:00 UTC – 5 случаев) 
или вечером (с 18:00 до 20:00 UTC – 3 случая), в первую половину дня (с 06:00 до 12:00 UTC – 1 случай), 
а на фронтах окклюзии – в вечернее время (с 18:00 до 24:00 UTC – 2 случая), в ночные и утренние часы 
(с 00:00 до 06:00 UTC – 4 случая), в первую половину дня (с 06:00 до 12:00 UTC – 1 случай), после 
полудня (с 12:00 до 18:00 UTC – 1 случай). 

Как правило, зимние грозы отмечались вблизи вершин волновых возмущений на холодных фронтах 
с волнами и вблизи точки окклюзии на фронтах окклюзии. На рис. 1 показаны фактические приземные 
синоптические ситуации, при которых наблюдались зимние грозы, связанные с холодным фронтом 
и фронтом окклюзии, в 2020 г.

Фронтальные разделы имели скорости смещения более 30 км/ч и были связаны с ориентированны-
ми с юга на север или с юго-запада на северо-восток ложбинами в составе глубоких скандинавских 
циклонов с давлением в центре 945–995 гПа и южных циклонов с давлением в центре 995–1005 гПа.

Ветер у земли имел направление южной составляющей со средней скоростью 3–5 м/с до прохождения 
фронтов. Прохождение фронтов сопровождалось усилением ветра до 9–13 м/с и разворотом на юго-запад 
(в случае фронта окклюзии) или запад, северо-запад (в случае холодного фронта). Зафиксированы лишь 
2 случая усиления ветра выше 15 м/с. Также почти всегда отмечались большие градиенты давления, 
что говорит о больших скоростях смещения воздушных масс.

4thundeR – ERA5 sigma levels browser [Electronic resource]. URL: http://www.rawinsonde.com/ERA5_Europe/ (date of access: 
29.09.2021).
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Пять гроз были зарегистрированы при температуре воздуха от +5 до 0 °С и менее, две грозы – при 
температуре от +5 до +10 °С, десять гроз – при температуре от +10 до +15 °С. 

Все грозы сопровождались осадками: при высоких температурах – ливневым дождем с ухудшени-
ем видимости от 550 до 3800 м, при температурах около 0 °С – сильными снегопадами с видимостью 
от 100 до 400 м.

После определения высотной ситуации проанализированы метеорологические условия на различных 
уровнях с использованием аэрологических диаграмм, полученных с помощью бесплатной интернет-
платформы thundeR 5. При этом особое внимание было уделено анализу уровней АТ-850, АТ-700, АТ-500, 
АТ-300. Результаты преставлены в табл. 2.

Наличие слоя конвективной неустойчивости в атмосфере, когда вертикальные градиенты темпе-
ратуры были больше влажноадиабатических, подтверждается аэрологическими диаграммами сроков 
наблюдения зимних гроз в 2020 г., что отражено на рис. 2.

Из аэрологических данных, представленных в табл. 2 и на рис. 2, видно, что кучево-дождевые 
облака, с которыми были связаны зимние грозы, имели нижнюю границу (уровень конденсации) 
примерно 300–900 м и верхнюю границу (уровень конвекции) около 2000–8700 м в зависимости от 
температурного фона.

5thundeR – ERA5 sigma levels browser...

Рис. 1. Приземные синоптические ситуации, с которыми связаны зимние грозы:  
а – холодный фронт; б – фронт окклюзии

Fig. 1. Surface synoptic situations associated with winter thunderstorms:  
a – cold front; b – occlusion front
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На уровне АТ-850 практически во всех случаях наблюдается гребень теплого и влажного воздуха, 
который затем сменяется ложбиной холода. Диапазон температур на данном уровне колеблется от –7,7 
до +10,7 °С в зависимости от господствующей воздушной массы. На рис. 3 представлена аэрологиче-
ская ситуация на уровне АТ-850 во время зимних гроз в 2020 г., которая отражает активные процессы 
смены адвекции тепла адвекцией холода согласно направлению ведущих потоков, определяемых как 
0,8 скорости ветра на уровне АТ-500. 

На уровне АТ-700 наблюдается усиление южного и юго-западного ветра до критериев струйного те-
чения (100 км/ч). Анализ данного уровня показывает наибольшие вертикальные скорости и наибольший 
подъем частицы воздуха в сложившейся ситуации6. На рис. 4 представлена аэрологическая обстановка 
на уровне АТ-700 во время зимних гроз в 2020 г.

На уровне АТ-500 в большинстве случаев отмечаются ветры южного и юго-западного направления 
со скоростями более 100 км/ч, что говорит о наличии струйного течения. Это подтверждается картами 
АТ-500 за 12 марта и 14 октября 2020 г., представленными на рис. 5.

На уровне АТ-300, за исключением 19 октября 2006 г., отмечается струйное течение юго-западного 
направления со скоростями от 100 до 240 км/ч. Струйные потоки и дивергенция, которые наблюдаются 
на данном уровне, усиливают шторм и создают сдвиг, так что вершины грозового облака иногда будут 
пролетать над слоисто-кучевыми облаками [6].

6Schwartz S. Thundersnow!..

Рис. 3. Аэрологическая ситуация на картах АТ-850 в случаях зимних гроз: 
а – 12.03.2020; б – 14.10.2020 

Fig. 3. Aerological situation on 850 mb maps in cases of winter thunderstorms:  
a – 12.03.2020; b – 14.10.2020
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Рис. 5. Аэрологическая ситуация на картах АТ-500 в случаях зимних гроз: а – 12.03.2020; б – 14.10.2020 
Fig. 5. Aerological situation on 500 mb maps in cases of winter thunderstorms: a – 12.03.2020; b – 14.10.2020

Рис. 4. Аэрологическая ситуация на картах АТ-700 в случаях зимних гроз: а – 12.03.2020; б – 14.10.2020 
Fig. 4. Aerological situation on 700 mb maps in cases of winter thunderstorms: a – 12.03.2020; b – 14.10.2020
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На рис. 6 представлена аэрологическая ситуация на уровне АТ-300 во время зимних гроз в 2020 г., 
которая указывает на наличие мощных струйных течений как одного из факторов формирования гроз 
в холодный период года.

Расположение района с грозами вблизи оси струйного течения на уровне АТ-300 показывало, что 
циклон набирал свою активность7.

Заключение
На основании анализа информации о фактических грозах с октября по март в 1989–2020 гг. были 

выявлены 17 случаев зимних гроз на аэродроме Минск-2. При этом отмечена небольшая тенденция 
к росту количества гроз и сопровождающих их явлений (ливневые осадки, шквалистый ветер) в усло-
виях современного потепления климата.

Отличительной особенностью зимних гроз является то, что они наблюдаются в результате динамиче-
ского фактора, т. е. при прохождении активных фронтальных разделов и, как правило, вблизи вершины 
волновых возмущений на холодных фронтах с волнами и вблизи точки окклюзии на фронтах окклюзии. 
При этом усиление ветра до штормовых значений (выше 15 м/с) зафиксировано в 2 случаях. Все грозы 
сопровождались осадками: при высоких температурах – ливневым дождем с ухудшением видимости 
от 550 до 3800 м (12 случаев), при температурах около 0 °С – сильными снегопадами с видимостью от 
100 до 400 м (5 случаев).

7Schwartz S. Thundersnow!..

Рис. 6. Аэрологическая ситуация на картах АТ-300 в случаях зимних гроз:  
а – 12.03.2020; б – 14.10.2020 

Fig. 6. Aerological situation on 300 mb maps in cases of winter thunderstorms:  
a – 12.03.2020; b – 14.10.2020
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Основными факторами формирования гроз в холодный период года являются:
 • поступление теплой (с температурой воздуха у земли выше 0 °С) и влажной воздушной массы 

с юга или юго-запада, связанное с выходом интенсивно углубляющихся североатлантических или юж-
ных циклонов в стадии молодого циклона;

 • прохождение основных и вторичных активных холодных фронтов со скоростями более 30 км/ч, 
холодных фронтов с волнами и фронтов окклюзии, обеспечивающих подъем теплого и влажного воз-
духа нижней тропосферы; 

 • существование слоя конвективной неустойчивости в атмосфере, характеризующейся вертикаль-
ными градиентами температуры, значительно превышающими влажноадиабатические градиенты;

 • наличие гребня теплого и влажного воздуха, который затем сменяется ложбиной холода, на уров-
не АТ-850;

 • наличие низкоструйных течений и положительной завихренности на уровнях АТ-700 и АТ-500, 
указывающих на подъем частицы воздуха;

 • наличие мощного струйного течения западной четверти на уровне АТ-300, усиливающего конвек-
тивные процессы.

Практическая значимость исследования заключается в том, что вышеперечисленные факторы позволят 
определить наличие аэросиноптических условий, благоприятных для формирования зимних гроз, на 
начальном этапе прогноза опасных конвективных явлений с помощью оценки карт приземного анализа 
и карт барической топографии. Для уточнения прогноза ОЯ дополнительно должны использоваться рас-
четные методы прогноза конвективных явлений, построенные уже для конкретного рассматриваемого 
города или аэродрома.

Также необходимо отметить, что поскольку гроза представляет собой локальное мезомасштабное 
явление, то для целей наукастинга в сочетании с численными моделями прогноза погоды важно при-
менять оперативные радиолокационные данные.

Результаты исследования аэросиноптических условий возникновения опасных конвективных явлений 
холодного периода в виде научно обоснованных рекомендаций по автоматизированным прогнозам года 
на примере аэродрома Минск-2 могут быть использованы для оперативных целей в сфере не только 
авиационно-метеорологического обеспечения, но и метеорологического информирования населения. 
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