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СМЕРЧІ НАД ПІВДЕННИМ ЗАХОДОМ УКРАЇНИ
Смерчі спричиняють величезні катастрофічні руйнування внаслідок досить значної сили вітрового натиску і великої різниці тиску між ним і навколишнім середовищем. За останні десятиріччя ХХ та на початку ХХІ ст. відмічається тенденція до збільшення частоти стихійних метеорологічних явищ на території України через глобальні зміни великомасштабної циркуляції атмосфери [8, 10], тому питання виявлення умов формування небезпечних погодних явищ над різними районами України зберігає актуальність.
Мета дослідження - характеристика розподілу смерчів над південно-західними областями України за 2001–2017 рр., циркуляційних та термодинамічних умов їх виникнення на прикладі Одеської, Миколаївської та Херсонської областей.

Вихідна інформація - інтерактивна база даних Європейської лабораторії сильних штормів (European Severe Storms Laboratory, ESSL) [12], синоптичні карти з архіву пакету АРМСин 3.0 та дані радіозондувань [13] над Одесою. За допомогою ресурсу [12] побудована карта локалізації смерчів над регіоном дослідження за вказаний період (рис. 1).
В результаті роботи з вихідним матеріалом виявлено 27 випадків виникнення смерчів (табл. 1) над південним заходом України з 2001 по 2017 рр., які спостерігалися над Одеською, Миколаївською і Херсонською областями: 9, 7 та 11 випадків за період дослідження. Причому, з року у рік кількість вихорів поступово зростала, як і над рештою територією України [11].

Як видно з рис. 2, більшість смерчів над регіоном (38 %) виникала у червні, також вони активно утворювалися у травні – 25%. З графіка добового ходу видно, що найчастіше смерчі виникали у денні години, а найрідше вони спостерігалися у нічний час.
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Рис. 2.1. Карта розповсюдження смерчів південним заходом України

 за період 2001-2017 рр.
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Рис. 2. Річний та добовий хід виникнення смерчів над південним заходом України з 2001 по 2017 рр.

В залежності від області помітно змінювався сезонний хід смерчеутворення (рис. 3), а саме у Миколаївській області найбільше вихорів утворилося у червні (43 %) та жодного вихорю не відмічалося у липні.
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Рис. 3. Річний хід активності смерчеутворення над областями південного заходу України 

У Херсонській області також смерчі переважно відмічалися у червні, що склало 44%, значна кількість вихорів спостеріалася у травні та серпні (по 22%), вдвічі менше у липні (11%), а у квітні та вересні не було жодного вихорю. Над Одеською областю найчастіше смерчі виникали у травні (38%), у квітні та червні їх повторюваність становила по 25%. У найспекотніші місяці літа (липень та серпень) вихорі не відмічалися взагалі (табл. 1). Виявилося, що за 17 років смерчі у липні спостерігалися лише двічі над Херсонщиною - 3 липня 2013 р. та 26 липня 2017 р. у серпні кількість вихорів зросла до трьох. 

Отже, над південним заходом України смерчі частіше виникали з 2001 по 2017 рр. над Херсонщиною у післяполудневі години. Над всім регіоном більшість вихорів спостерігалося у травні та червні, квітень та вересень характеризувалися помірною активністю їх формування. 

Таблиця 1 – Дані про смерчі над південним заходом України 2001-2017 рр.
	№ 

п/п
	Дата
	Час,

UTC
	Населений пункт
	Координати

	
	
	
	
	(, пн.ш.
	(, сх.д

	Миколаївська  область

	1
	15.06. 2001
	16:00
	Калинівка
	47°23′
	32°97′

	2
	11.08.2006
	22:00
	Миколаїв
	46°97′
	32°00′

	3
	28.06.2007
	17:00
	Миколаїв
	47°00′
	32°05′

	4
	21.04. 2014
	14:00
	Новий Степ
	47°32′
	31°45′

	5
	03.05. 2014
	13:30
	Миколаїв
	46°98′
	32°09′

	6
	06.09.2015
	13:50
	Костянтинівка
	47°10′
	31°94′

	7
	01.06.2016
	10:18
	Кандибине
	47°18′
	32°04′

	8
	10.05.2016
	13:00
	Привілля
	46°16′
	33°33′

	Херсонська область

	1
	13.08. 2002
	09:00
	Херсон
	46°25′
	32°90′

	2
	30.06. 2010
	15:00
	Чернянка
	46°65′
	33°40′

	3
	29.06. 2013
	15:00
	Велика Олександрівка
	47°31′
	33°32′

	4
	03.07.2013
	11:30
	Нова Каховка
	46°72′
	33°37′

	5
	23.06.2014
	07:45
	Щасливцеве
	46°04′
	34°94′

	6
	28.05.2015
	13:15
	Новоолексіївка
	46°23′
	34°64′

	7
	11.06.2015
	15:00
	Генічеськ
	46°18′
	34°85′

	8
	20.08.2015
	09:00
	Щасливе
	46°05′
	34°90′

	9
	10.05.2016
	13:00
	Привілля
	46°16′
	33°33′

	10
	09.06.2017
	12:00
	Нова Збуріївка
	46°41′
	32°39′

	11
	26.07.2017
	08:30
	Чорне море
	46°09′
	33°06′

	Одеська область

	1
	20.04.2005
	15:00
	Китай
	45°58′
	29°22′

	2
	26.05.2005
	15:00
	Бєлгород–Дністровський
	46°20′
	30°35′

	3
	18.09.2005
	14:00
	Одеса
	46°47′
	30°73′

	4
	22.04. 2012
	12:00
	Петрівка
	48°00′
	29°27′

	5
	06.06. 2012
	15.00
	Авангард
	46°47′
	30°60′

	6
	07.06. 2013
	09.30
	Одеса
	46°40′
	30°68′

	7
	28.05. 2014
	11.00
	Софіївка
	47°02′
	31°00′

	8
	10.05.2016
	13:10
	Велике Бурилове
	47°78′
	29°29′

	Всього:                                                 27


Відомо [1-6], що утворенню смерченебезпечної хмарності, сприяє перегрів повітря у приземному шарі на невеликих площах порівняно з навколишнім простором. В [2, 5, 7] виділяють п’ять метеорологічних та синоптичних ознак, які сприяють утворенню смерчів: 

1. Наявність динамічного фактора, який забезпечує підйом теплого то вологого повітря нижньої тропосфери уверх, що має місце у зонах хвилеутворення, циклонах, на атмосферного фронтах та на розділах повітряних мас з різною вологістю.

2. Велика конвективна нестійкість в атмосфері, яка характеризується вертикальними градієнтами температурі, значно більшими волого адіабатичних.

3. Сильні, з великим вертикальним зсувом, південно-західні вітри у середній та верхній тропосфері (наявність потужної струминної течії) та існування у приграничному шарі атмосфери струминної течії нижніх рівних рівнів, які мають південному-східний та південний напрямок.

4. Потік з півдня та південного сходу вологого повітря в шарі земля-1000 м. та сухого повітря з заходу та південного заходу в шарі 1000-2000 м.

5. Наявність затримуючого шару вище приграничного шару, внаслідок чого утворення потужних купчасто-дощових хмар відбувається «вибуховим» способом.

З аналізу описів шквалів та смерчів, що проводилися в УкрГМЦ, виявлено ряд додаткових ознак, які характерні для синоптичних ситуацій при яких спостерігались смерчі на території України [2, 5]:

1. Атмосферний тиск на поверхні землі 995-1000 гПа; падіння тиску у теплому повітрі та ріст у холодному – 3-5 гПа/3 год.

2. Контрасти температур у фронтальній зоні біля земної поверхні перевищує 8-10 °С/300 км, а в шарі 500-1000 гПа -18-20 дам/1000 км.

3. Сходимість ізогіпсів вздовж потоку в середній тропосфері.

4. Перед виникненням смерчів у денні години часто спостерігаються високі температури повітря, які переважно досягають 25-30 °С.

5. Найчастіше смерчі виникають при:

5.1. переміщенні через територію України циклонів з південного заходу та півдня; 

5.2. розташуванні осі висотної улоговини на АТ-500 на схід від меридіану 10 °сх.д., 

5.3. розміщенні над Скандинавією циклонів, які простежуються до висоти 5-9 км; 

5.4. південно-західній та південній орієнтації ВФЗ, та навіть наявності аномально орієнтованої південно-східної ВФЗ.

6. Верхня межа хмарності за даними МРЛ 9-13 км. та може досягти 15-17 км, перевищуючи нижню межу тропопаузи. Нижня межа хмарності найчастіше фіксується висотою 200-300 м.

7. Вологонасиченість повітря біля поверхні землі 10-15 г/кг.

8. Наявність струминної течії ніжних рівнів, що орієнтована перпендикулярно атмосферному фронту. 

9. У більшості випадків на знімках штучних супутників землі (ШСЗ) з деякою завчасністю можна виявити осередок яскравої та щільної хмарності з викидами перистої хмарності у напрямку повітряного потоку в середній тропосфері в середній тропосфері та наявність струминної течії з холодної сторони, що вказує на відділення хмарного осередку від фронтальної хмарності та може бути ознакою формування самостійного мезоциклону з власною циркуляцією. Найчастіше хмарні осередки мають форму коми або підкови та дуже швидко збільшуються. 

Якщо проаналізувати випадки, коли над південним заходом України спостерігалися смерчі, то можна оцінити сприятливість метеорологічних та аеросиноптичних умов виникненню небезпечних вихорів. Результати цього аналізу зведені у табл. 2, та підрахована сума всіх виявлених чинників.

Отже, найбільша кількість характерних ознак виявилося напередодні випадків: 1 червня 2016 р. у Миколаївській області, 30 червня 2010 р. та 28 травня 2015 р. у Херсонській області, 18 вересня 2005 р у Одеській області, хоча ці вихори не відрізнялися значною інтенсивністю – лише F0 за шкалою Фуджіта. 

В цілому, смерчі над південним заходом України виникали при відносно високих значення атмосферного тиску – від 1005 до 1015 гПа, а найнижчий тиск спостерігався перед останнім випадком у Миколаївській області, тобто 1 червня 2016 та становив не менш ніж 1000 гПа.

Цікаво, що значні градієнти приземної температури відмічався у дев’яти випадках, а за їх відсутністю утворювалися 15 смерчів. Над Одеською та Миколаївською областями було лише по два вихорю за умови термічно неоднорідного поля, тоді як  над Херсонською областю подібних явищ відбулося більше половини (5 випадків).  

Сходимість ізогіпсів вздовж потоку в середній тропосфері оцінувалася по полю геопотенціалу на рівнях 700-500 гПа, та виявилося, що лише у двох випадках над Миколаївською областю виявилася помітна конвергенція ізоліній, решта смерчів формувалася при майже прямих паралельних ізогіпсах. Над Одеською областю половина смерчів виникала за умов сходи мості потоків, а над Херсонською областю всі випадки утворювалися при її відсутності.
	Область
	Дата
	Місяць
	Рік
	Ознаки
	Сума

	
	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5.1
	5.2
	5.3
	5.4
	6
	7
	8
	9
	

	Миколаївська
	15
	6
	2001
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	+
	+
	-
	+
	-
	+
	5

	
	11
	8
	2006
	-
	-
	-
	-
	+
	+
	-
	+
	-
	-
	+
	+
	5

	
	28
	6
	2007
	-
	-
	-
	+
	-
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	+
	5

	
	21
	4
	2014
	-
	-
	-
	-
	+
	-
	+
	+
	+
	-
	-
	+
	5

	
	3
	5
	2014
	-
	-
	+
	-
	-
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	+
	6

	
	6
	9
	2015
	-
	+
	-
	-
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	+
	+
	8

	
	1
	6
	2016
	+
	+
	+
	-
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	+
	10

	Херсонська
	13
	8
	2002
	-
	-
	-
	+
	-
	-
	+
	+
	+
	-
	-
	+
	5

	
	30
	6
	2010
	-
	-
	-
	+
	-
	+
	+
	+
	+
	-
	+
	+
	7

	
	29
	6
	2013
	-
	-
	-
	+
	-
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	+
	5

	
	3
	7
	2013
	-
	+
	-
	-
	-
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	+
	6

	
	23
	6
	2014
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	+
	4

	
	28
	5
	2015
	-
	+
	-
	-
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	+
	7

	
	11
	6
	2015
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	+
	-
	+
	-
	-
	+
	6

	
	20
	8
	2015
	-
	+
	-
	-
	-
	+
	+
	-
	+
	-
	+
	+
	6

	
	10
	5
	2016
	-
	+
	-
	-
	-
	+
	-
	-
	+
	-
	-
	+
	4

	
	9
	6
	2017
	-
	+
	-
	-
	-
	+
	+
	-
	+
	-
	+
	+
	6

	
	26
	7
	2017
	-
	+
	-
	-
	-
	+
	-
	-
	+
	-
	-
	+
	4

	Одеська
	20
	4
	2005
	-
	-
	+
	-
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	+
	7

	
	26
	5
	2005
	-
	-
	-
	+
	+
	+
	+
	-
	+
	+
	+
	+
	8

	
	18
	9
	2005
	-
	+
	-
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	10

	
	22
	4
	2012
	-
	-
	+
	-
	-
	+
	-
	+
	+
	-
	-
	+
	5

	
	6
	6
	2012
	-
	-
	+
	-
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	+
	+
	8

	
	7
	6
	2013
	-
	-
	-
	-
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	8

	
	28
	5
	2014
	-
	-
	+
	-
	-
	+
	-
	+
	+
	+
	+
	+
	7

	
	10
	5
	2016
	-
	+
	-
	-
	-
	+
	-
	-
	+
	-
	-
	+
	4


Таблиця 2.2 – Наявність ознак смерчеутворення напередодні  над південним заходом України 2001-2016 рр.
Цікаво, що високий фон приземної температури відмічався у семи випадках, а у відсутності спеки утворювалися 17 смерчів (при  температурі не вище 15-22 °С). Над Миколаївською областю був лише один вихор за умови спекотної погоди, над Одеською областю спостерігалося два випадки , тоді як  над Херсонською областю подібних явищ відбулося менше половини (4 випадки), отже більшість смерчів виникло при відсутності спеки.

Як показав аналіз синоптичної інформації, у 10 випадках формування смерчів з 24 спостерігалося переміщення циклону з півдня або південного сходу на північ або північний захід. Над Одеською та Миколаївською областями подібна ситуація складалася у більшості випадків, на відміну від Херсонської, де лише одного разу (28 травня 2015 р.) циклон пересувався з південного заходу на північний схід.

Наявність висотної улоговини на рівні 500 гПа була характерною для всього південно-західного регіону України під час формування смерчів, за винятком двох випадків (21 квітня 2014 р. у Миколаївській області та 13 серпня 2002 р. у Херсонській області).

Присутність циклону над Скандинавією не спостерігалася лише п’ять разів, причому над Одеською областю тричі та по одному разу над рештою регіону. Отже 80 % смерчів над нашими областями утворювалися за наявності глибокого циклону над Скандинавією, решта вихорів формувалася при іншій локалізації подібного баричного утворення.

Що стосується орієнтації ВФЗ, то характерна для розвитку небезпечної конвекції меридіональна не виявилася лише у п’яти випадках над Херсонською та Одеською областями, що не заважало розвитку потужної конвективної хмарності. Над Миколаївською областю всі вихори розвивалися при меридіональних потоках південних напрямків.

Верхня межа хмарності за даними метеорологічних радіолокаторів, розрахунків на аерологічних діаграмах або за супутниковими знімками жодного разу не опускалася нижче 9 км напередодні виникнення смерчу над Одеською областю. Над рештою регіону практично третина явищ утворювалася при менш високих хмарах.

Вологонасиченість повітря біля поверхні землі у чверті випадках спостерігалася від 10-11 до 11-13 г/кг, тобто відповідала типовому значенню 10-15 г/кг. Всі смерчі над Херсонською областю спостерігалися при відносно сухому повітрі – 8-9 та 10-11 г/кг. Порівняно с іншими областями більш вологе повітря біля землі напередодні смерчу виявилося в Одеській області, майже половина вихорів виникала при значній вологонасиченості.

Струминні течії ніжних рівнів з перпендикулярною орієнтацією до фронту виявлені за даними радіозондів (00 UTC) та полів швидкості вітру та ліній току [27] (00 і 12 UTC) у 38 % випадках над південним заходом України, причому у 63 % над Одеською областю низькі течії передували смерчам на відміну від інших областей.

Характерна потужна купчасто-дощова хмарність з викидами перистих  хмар за напрямом потоку спостерігалася кожен раз за декілька годин до виникнення смерчу. 

Отже, характерна хмарність властива кожному смерчу, але циркуляційні умови, фон температури та вологості, аерологічна структура можуть відрізнятися один від одного за виключенням меридіональної улоговини на рівні 500 гПа для всіх випадків.

Останній вихор над південним заходом України спостерігався  9 червня 2017 р., коли Херсонськая область знаходилася під впливом улоговини малоазійської депресії. Холодний фронт зміщувався на фоні контрасту температури повітря, та активність фронту спостерігалася на лінії розділу море-суша (рис. 4). 
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Рис. 4. Синоптичні карти та супутникові знімки 9.06.2017 р. 00 та 12 UTC 
За даними приземної карти за 26 липня 12 UTC південний захід України знаходився під впливом поля зниженого тиску, але спостерігалося зміщення фронтальної системи з північного заходу України. Через Київську область та райони Молдови зміщувався холодний фронт на фоні контрасту температур (перед фронтом спостерігалася максимальна температура повітря 31,1°С, за фронтом 21,6°С) – умови для виникнення шквалів.
При прогнозуванні виникнення грози, граду, шквалу та інших небезпечних явищ погоди, які обумовлені розвитком конвекції, практикується використання значень індексів, що характеризують конвекцію за низкою параметрів [3, 9].

Для аналізу готовності атмосфери напередодні смерчів залучені аерологічні діаграми за строк 00 UTC над ст. Одеса-ГМО та розрахунки індексів нестійкості атмосфери у 00 та 12 UTC, що отримані за допомогою ресурсу [13], причому для строку 00 UTC проводилися як безпосередні розрахунки за даними радіозонду, так і за [13], які практично не розходилися у своїх значеннях (табл. 3).

Число Вайтінга або K index демонструє готовність атмосфери до виникнення декількох гроз на 20-50 % території, яка забезпечується прогнозом. Вертикальний індекс перевищує у більшості випадків 25 оС, тобто тропосфера має високий потенціал конвективної нестійкості, який достатній для утворення гроз. За значенням індексу СТ (Cross total), в атмосфері була присутня енергія нестійкості при якій можливі сильні грози 5 разів, а у 3 випадках індекс не виявив умов для розвитку конвекції взагалі.

Підсумковий індекс (ТТ) свідчить про значну кількість вогнищ сильних гроз та окремі осередки зі смерчем вдень над Одеською областю лише двічі: 26 травня 2005 р. та 22 квітня 2012 р. По одному разу виявлялися за значенням ТТ умови для розвитку конвекції у кожній області, та третина вихорів виникла при ТТ < 44, тобто коли за вказаним індексом не очікується умов для грозової діяльності. Решта випадків - розсіяні грозові осередки.
За значенням комплексного індексу SWEAT для більшості випадків не було умов для виникнення сильних гроз в обидва строки за винятком 26 травня 2005 р., коли спостерігався висока рівень приземної температури над Одеською областю.
Додатні значення (17 випадків) індексу підйому (Lifted index) передбачають наявність інверсії температури, коли атмосфера дуже стійка та є розвинені низхідні рухи повітря, хоча супутникові знімки свідчать про купчасто-дощову хмарність. Лише двічі (13 серпня 2002 р. та 29 червня 2013 р.) індексу підйому знизився до -6…-4, що вказувало на високу нестійкість атмосфери та можливість гроз напередодні смерчів над Херсонською областю. Ііндекс Шоуолтера жодного разу не досягнув критерію (-6), при яких можливі сильні грози, шквали та смерчі.

Таблиця 3 – Значення індексів конвекції за даними радіозондування 

на ст. Одеса-ГМО напередодні смерчів південного

заходу України
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Індекс BRN не виявляв умов для формування суперосередків в обидва строки, за виключенням чотирьох випадків, з яких імовірні потужні суперосередки: 21 квітня та 3 травня 2014 р. над Миколаївською областю , 18 вересня 2005 р. та 28 травня 2014 р. над Одеською областю.

ВИСНОВКИ
1. Над південним заходом України з 2001 по 2017 рр., виявлено 27 випадків виникнення смерчів, з відносною перевагою активності їх утворення над Херсонщиною (11 випадків).

2. Більшість смерчів над регіоном (38 %) виникала у червні, також вони активно утворювалися у травні – 25%. Найчастіше смерчі виникали у денні часи, рідше вони спостерігалися у нічний час.

3. В залежності від області помітно змінювався сезонний хід смерчеутворення, а саме у Миколаївській та Херсонській областях найбільше вихорів утворилося у червні, а над Одеською областю найчастіше смерчі виникали у травні.
5. Характерна хмарність властива кожному смерчу, але циркуляційні умови, фон температури та вологості, аерологічна структура можуть відрізнятися один від одного за виключенням меридіональної улоговини на рівні 500 гПа для всіх випадків.
6. Напередодні виникнення вихорів над південним заходом України тропосфера мала високий потенціал конвективної нестійкості, що достатній для утворення гроз, але безпосередньо не вказує на небезпеку утворення смерчу через локальній масштаб вихорю, крім того індекси конвекції по-різному відображають стан термічної стійкості.
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