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Мотивация
• Существенный социально-экономический ущерб, связанный с 

изменениями климата, обусловлен изменением частоты и 
интенсивности экстремальных атмосферных конвективных явлений 
(конвективных опасных явлений погоды, КОЯП)

• Однако, статистика подобных явлений в Северной Евразии и их 
изменчивость в условиях изменений климата изучена достаточно слабо. 

• Вследствие малых масштабов, на которых формируются эти явления, 
уровень их предсказуемости достаточно низкий, механизмы 
формирования изучены не в полной мере. 

Экстремальные конвективные явления, т.н. мощные 
конвективные шторма («severe convective storms»):
• Смерчи (интенсивность ≥F1)
• Крупный град (D>2.5 cm)
• Шквалы (v>25 m/s)
• Сильные ливневые осадки (единого порога нет, 30 мм час–1). 

Формируются явления в организованных кластерах 
конвективных облаков, мезомасштабных конвективных системах, 

в суперячейковых облаках
FIG. 4. Heat map showing the evolution of tornado databases in Europe. Each cell represents the number of

tornado reports every 10 years normalized by the area of country (shaded according to the scale). For each country,
the first column contains all the tornado reports for 1799 and before and the last column contains the reports
between 2010 and 2014. Tornado reports for which the exact date could not be retrieved are grouped together as
one box. The European regions are based on the definition from the United Nations Statistics Division (available
online at http://unstats.un.org/unsd/methods/m49/m49regin.htm, accessed 11 Dec 2015). The interval covered by
each database is indicated in Table 1. The green dot represents the decadewhen national newspapers were founded;
all the newspapers founded before 1799 were represented in the first column. The blue dot represents the decade
when national meteorological services were founded based on Table 1 from Kutzbach (1979, 12–13) and Table 2.1
from Anderson (2005, 44–45).
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Интенсификация гидрологического цикла
Allan et al., 2020

Наблюдаемые изменения глобальной температуры 
воздуха, влажности воздуха и осадков

Dai et al., 2017
Zolina et al., 2013

Действительно ли мы наблюдаем интенсификацию 
опасных конвективных явлений в умеренных широтах?

Теоретические схемы изменения гидрологического цикла в умеренных широтах 
(в части усиление опасных конвективных штормов и ливневых осадков)
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Анализ опасных конвективных явлений
Прямые наблюдения за событиями:
• Наблюдения на станциях (стандартные + плювиографы, штормовые сообщения);
• Данные очевидцев (верифицированная информация из новостей, соц.сетей);
• Спутниковые данные о ветровалах (спутники Landsat, Sentinel-2).

Анализ сопутствующих условий и характерных условий формирования КОЯП:
• Молниевая активность (системы грозопеленгации);
• Высота конвективных облаков (спутниковые данные MODIS).
• Индексы конвективной неустойчивости в рамках т.н. «ингредиентного подхода» 

(рассчитаны по данным радиозондирования, реанализа ERA5, климатических моделей);
• Характеристики мезомасштабных конвективных систем (спутниковые данные для 

оценки сигнатур на ВГО, радарная информация для оценки свойств МКС, глубокие 
нейронные сети для поиска МКС по спутниковым данным);

• Исследования отдельных случаев КОЯП (диагностика по разным данным, 
моделирование с использованием различных моделей: WRF, COSMO, ICON);

• Численные эксперименты с изменением подстилающей поверхности (проверка 
влияния ТПО, влажности почвы, городской подстилающей поверхности и т.д.).

РФФИ, 2015–2016
«Смерчи в России: современная 

климатология и риски возникновения в 
условиях меняющегося климата» 

РФФИ, 2019–2021
Конвективные опасные явления погоды в 

центре Европейской России: каталогизация, 
анализ особенностей и условий 

формирования по разным данным 

РНФ, 2018–2023
«Мезомасштабные конвективные системы 

над территорией России: диагностика и 
моделирование, механизмы формирования, 

связь с изменениями климата»

РНФ, 2023–2025
«Опасные атмосферные конвективные 

явления в России: изменения, 
предсказуемость, риски»

Соавторы:  Ажигов И.О., Быков А.В., Бугримов А.В., Вазаева Н.В., Варенцов М.И., Голицын 
Г.С., Гостев К.С., Давлетшин С.Г., Елисеев А.В., Ерошкина Н.А., Золина О.Г., Калинин М.А., 
Криницкий М.А., Курганский М.В., Козлов Ф.А., Нарижная А.И., Мохов И.И., Платонов В.С., 
Семенов В.А., Спрыгин А.А., Шихов А.Н., Швецъ Н.В., Ярынич Ю.И.
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Статистика (климатология) опасных 
конвективных явлений и условий их 

формирования 
(созданные базы данных)



Александр Чернокульский Технологии геонжиниринга: можем ли мы починить климат? 6/22А.В. Чернокульский Опасные атмосферные конвективные явления в России

Ливневые и обложные осадки
P, осредненная по станциям, мм 313.8

P, осредненная по территории, мм 253.8

pP, осредненная по станциям 0.24

pP, осредненная по территории 0.21

I, осредненная по станциям, мм/сутки 3.6

I, осредненная по территории, мм/сутки 3.2

P, осредненная по станциям, мм 186.6

P, осредненная по территории, мм 186.9

pP, осредненная по станциям 0.21

pP, осредненная по территории 0.24

I, осредненная по станциям, мм/сутки 2.7

I, осредненная по территории, мм/сутки 2.2
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Чернокульский и 
др., 2018

Климатология ливневых и обложных осадков на территории 
России по данным станционных наблюдений
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Сухопутные и водные смерчи
Chernokulsky et al, 2020
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Климатология смерчей разной интенсивности в Северной 
Евразии (на данный момент база до 2018, более 3000 событий, 
идет обновление до 2024 года)

Изменение числа смерчей во времени 
(среднее скользящее за 3 года)

NE (all tornadoes)
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Ветровалы, долгоживущие шквалы
Смерчи и шквалы, 
вызванные смерчами 
(черный цвет) и 
шквалами (красный 
цвет)

Shikhov et al, 2020

Ветровалы в лесной зоне России (~2500 событий)

Долгоживущие шквалы (L>100 км) (47 событий)
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Крупный град

Пространственное распределение градовых событий 
(события с 1906 по 2024 гг., ~5000 событий) 

Распределение града по 
размеру
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Мезомастабные конвективные системы

 
Рɢɫ. 3. Мɨɳɧɚɹ ɥɢɧɟɣɧɚɹ МКС (ɥɢɧɢɹ ɲɤɜɚɥɨɜ) ɧɚɞ Ɍɜɟɪɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɶɸ 2 ɚɜɝɭɫɬɚ 2017 ɝ.: 
ɫɢɧɬɟɡ “HRVcloud”, Ɍɜɝɨ ɢ ɫɢɧɬɟɡ “convective storm RGB” ɡɚ 14:15 ВСВ (ɚ-ɜ) ɢ 15:00 ВСВ 

(ɝ-ɞ).  
 

В ɫɥɭɱɚɹɯ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɫɭɩɟɪɹɱɟɣɤɨɜɵɯ ɨɛɥɚɤɨɜ ɫɨ ɫɦɟɪɱɚɦɢ ɧɚ ɮɨɧɟ ɭɦɟɪɟɧɧɨɣ 

ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ (CAPE ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 1000 ɞɨ 1500 Дɠ/ɤɝ) ɧɚɛɥɸɞɚɥɢɫɶ ɫɥɚɛɨɜɵɪɚɠɟɧɧɵɟ 

OTs ɫ Ɍɜɝɨ ɧɚ 3-5° С ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɯ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɯ ɹɱɟɣɤɚɯ (ɫɦ. ɪɢɫ. 4). 

Рɚɫɩɨɡɧɚɬɶ ɩɨ ɫɩɭɬɧɢɤɨɜɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɩɨɞɨɛɧɵɟ ɹɱɟɣɤɢ ɤɚɤ ɫɦɟɪɱɟɨɩɚɫɧɵɟ ɦɨɠɧɨ, ɬɨɥɶɤɨ 

ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɢɯ ɛɨɥɶɲɭɸ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɠɢɡɧɢ. 

Пɨɦɢɦɨ Ɍɜɝɨ ɢ ɫɢɧɬɟɡɚ “HRVcloud” ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɫɢɧɬɟɡ “convective 

storm RGB” ɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɹɪɤɨɫɬɢ ɜ ɤɚɧɚɥɟ 3,9 ɦɤɦ. Вɟɪɲɢɧɵ Cb, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɦɟɥɤɢɯ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɥɶɞɚ (ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɫɢɥɶɧɵɦ ɜɨɫɯɨɞɹɳɢɦ ɩɨɬɨɤɚɦ) ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɢɧɬɟɡɟ 

ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɨɬɬɟɧɤɚɦɢ ɠɟɥɬɨɝɨ ɰɜɟɬɚ ɢ ɢɦɟɸɬ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ (ɧɚ ɮɨɧɟ 

ɞɪɭɝɢɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ) ɹɪɤɨɫɬɶ ɜ ɤɚɧɚɥɟ 3,9 ɦɤɦ. В ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɜɟɪɲɢɧɵ Cb, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ 

ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɜ ɫɢɧɬɟɡɟ “convective storm RGB” ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɤɪɚɫɧɨɜɚɬɵɦ 

ɨɬɬɟɧɤɨɦ. В ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɢɧɬɟɡɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɢɥɶɧɵɯ ɜɨɫɯɨɞɹɳɢɯ ɩɨɬɨɤɨɜ 

Данные METEOSAT, 
HIMAWARI: 2012-н.в. 
(каждые 15 мин.)

Температура ВГО и 
сигнатуры МКС: пробой 
тропопаузы, сигнатуры 
холодного кольца и т.д. 

МКС в Тверской области, 
02.08.2017: синтез HRVcloud, 

TВГО, синтез convecsve RGB

Шихов и др., 2019

Проведена разметка спутниковых снимков (сейчас: ,более 4000 объектов), 
обучена свёрточная нейронная сеть “RetinaNet” с рядом модификаций, 

создана климатология осе-симметричных МКС для В.Европы, ЕТР и З.Сибири
(~3500 явлений) (сейчас ведется разметка линейных МКС)

Выделение контуров МКС, обычно 
совпадает с максимальным градиентом 
изотерм (РЯТ), чаще всего около 240 K

Krinitskiy et al., 2023
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Индексы неустойчивости

Ингредиенты могут быть представлены в 
виде индексов (CAPE, SRH, DLS, MLS, LLS, 3D, 

SWEAT, WMAXSHEAR, и т.д.)

Ингредиентный подход 
Выполнение определенных условий – наличие 
т.н. «ингредиентов»:
• теплый и влажный воздух в приземном слое; 
• неустойчивая стратификация в средней 

атмосфере;
• начальный (затравочный) подъем;
• сдвиг ветра с высотой. 

Создана база данных по >60 индексам 
конвективной неустойчивости 
(термодинамические, динамические, 
композитные) по данным 
радиозондирования, реанализов ERA-Interim 
и ERA5 (c 1950 г.), моделям CMIP5/CMIP6, 
региональной модели ГГО
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различных случаев 
смерчей. 

Chernokulsky et al., 2019

Chernokulsky et al., 2023

Зависимость времени жизни МКС от 
значения индекса WMAXSHEAR

Значения индексов 
конвективной неустойчивости 

для событий града разного 
размера
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Оценка долгопериодных изменений 
повторяемости и интенсивности 
опасных конвективных явлений
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Ливневые и обложные осадки: изменения
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Линейные тренды вклада 95
процентиля сильных ливней (сверху) 

и сильных обложных осадков 
(снижу) в общую сумму осадков
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Chernokulsky et al, 2019
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Верхняя граница конвективных облаков, молнии
Holzworth et al., 2021

280 м/десятилетие

330 м/десятилетие

Чернокульский и др., 2022

Число молниевых вспышек в Арктике 
(>65º с.ш.) по данным WWLLN 

Изменения высоты конвективных облаков над Северной Евразией (45–
70º с.ш., 30–150º в.д.) в июле
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Доля небосвода (в %), закрытая конвективными 
облаками в регионах Российской Арктики
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Наблюдаемые изменения индексов

Чернокульский и др., 2022, 
обновлено

Изменения повторяемости условий 
интенсивной конвекции (критических 

значений индекса WMAXSHEAR (>400 м2с-2) в 
апреле-сентябре за 1958-2020 гг. по данным 

ERA5

Изменения повторяемости условий умеренной конвекции 
(критические значения индекса CAPE (>150 Дж кг-1) в 
апреле-сентябре за 1958-2020 гг. по данным ERA5)
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Ожидаемые изменения индексов
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Чернокульский и др., 2017

Изменение повторяемости критических 
значений индекса 3D в середине и в конце 
21 века по сравнению с концом 20 века при 
умеренном сценарии RCP-4.5 для 
различных климатических моделей.

(2026–2045) – (1986–2005)

(2081–2100) – (1986–2005)
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Исследование механизмов 
формирования и изменчивости 

КОЯП
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Деречо на ЕТР 27 июня и 29 июля 2010 г.  

Chernokulsky et al, 2022

Сверху: высота поверхности 500 гПа, температура на уровне 
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Figure 1 | Krymsk event and model domain. a, Time series of annual and summer (JJA; June–August) daily precipitation maxima at Krymsk meteorological
station (44.911� N, 38.005� E) from 1936–2012. b, Column-integrated precipitable water (colour scale) and sea level pressure (hPa, contours) on 6 July
2012, at 18 UTC. Based on NCEP Final Analyses. See also Supplementary Movie 1. c, Time series of Black Sea area average SST for the June to July mean,
from 1982 to 2014. The linear trend covers the 1982 to 2012 period. d, WRF simulation domains and the di�erence in SST between the SSTobs and SSTcold
ensembles. The dark green line along 38.0� E in domain 3 marks the cross-section shown in Fig. 3. In b and d the location of Krymsk is marked by a cross
and orography contours are in 150-m steps.

activity in much of the BSM region21. The focus of our study,
however, is solely on sensitivity to SSTs. Higher SSTs lead to
a moister lower atmosphere through increased surface moisture
flux, and by enabling higher water vapour concentrations through
sensible heating. Such heating can also reduce stability by breaking
down low-level inversions. The resulting combination of increased
moisture and instability provides a clear potential for enhanced
precipitation. We thus seek to understand whether the extreme
precipitation near Krymsk would have been possible if the same
cyclone had passed during a colder SST regime, characteristic of
preceding decades. Additionally, we investigate potential threshold
behaviour in the precipitation response to SST increase.

To this end, we carry out convection-permitting sensitivity
simulations with the Weather Research and Forecasting model22
(WRF). High-resolution regional atmospheric models, especially
when run at convection-permitting resolution, can substantially
improve the representation of localized extreme precipitation23.
We first create an ensemble of convection-permitting (600m)
simulations using a triply nested regional domain (Fig. 1d), and
observed SST forcings (SSTobs). This ensemble is then repeated
with identical set-up, except that the 1982–2012 warming trend
is removed from the SST field (SSTcold). Importantly, large-scale
dynamics are kept consistent between ensembles by nudging large-
scale circulation above the planetary boundary layer (PBL) towards
the forcing analyses. Nudging is carried out only in the outermost
domain, so that storm-scale dynamics can respond freely to SST
forcing. Each ensemble contains 6 members, initialized at di�erent
times. See Methods for details.

Our high-resolutionWRF simulationwith observed SSTs (SSTobs,
Fig. 2a) succeeds in reproducing the intensity and location of the
extreme precipitation where lower-resolution forecast models run
at the time of the event could not (Supplementary Fig. 9). Our
simulations give a 24 h ensemblemean total precipitation of 182mm
(s.d. 27mm) at Krymsk, compared to 171mm in the local station
data. See Supplementary Information for detailed validation.

Crucially, without the warmer observed Black Sea, the extreme
precipitation is not reproducible (SSTcold, Fig. 2b). There is no
evidence of deep convection, extreme precipitation around the
coastal hills disappears, and the ensemblemean 24 h total at Krymsk
reduces to 21mm (s.d. 4mm).

Between the SSTobs and SSTcold ensemble means, there is a
more than 300% increase in the simulated precipitation around
Krymsk (rectangle, Fig. 2). To understand this pronounced increase,
we address the relative roles of thermodynamical and dynamical
changes. With observed SST forcing, the greater surface heating
and moisture flux (Supplementary Figs 10 and 11) lead average
moisture content to increase by up to 20% in parts of the lower
atmosphere (Fig. 3), compared with the SSTcold ensemble. This
increase is achieved partly through higher relative humidity around
the upper PBL (Supplementary Fig. 12).With atmospheric moisture
increasing on a basin-wide scale, it is clear how local precipitation
increases could be magnified through moisture convergence.

These thermodynamical changes, however, clearly cannot ac-
count for the much larger increase in precipitation. Dynamical
changes due to the triggering of deep convection play the main
role in the precipitation increase. Enhanced vertical velocities over
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Figure 4 | Nonlinear response to incremental SST increase. a, Percentage precipitation increase for increasing SST. b, Two-metre specific humidity versus
SST. Dashed magenta and cyan lines show the CC and double CC rates of increase, respectively. c, Column average vertical velocity maxima versus SST.
SST values are area averages over all sea points in domain 3. All other variables are area averaged over the rectangle marked in Fig. 2. Small squares denote
95% confidence intervals. The temporal period is the same as in Fig. 2.

Our results reveal a physical mechanism linking a sudden
amplification of coastal convective precipitation extremes to
gradual SST increase. The increased lower tropospheric humidity
provides a richer moisture source for convective precipitation and
contributes to low-level instability. More importantly, the near-
surface warming reduces static stability, allowing deep convection
to be more easily triggered. The strongly nonlinear nature of
the precipitation response also suggests that the thermodynamic
bounds of atmospheric moisture increase may not be a reliable
predictor of changes in regional convective precipitation extremes;
static stability and mesoscale dynamics also play important roles.
Extreme precipitation in coastal regions may instead be governed
by regional tipping points, whereby SST thresholds favouring more
powerful convective systems are key. With climate projections
predicting increased SSTs (ref. 27) and summertime cyclone
activity28 in the BSM region, this suggests a corresponding increased
risk of intense convective precipitation events. Other coastal regions
with comparable geographical featuresmay,where similar trends are
projected, be similarly a�ected.

Methods
Methods and any associated references are available in the online
version of the paper.
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Figure 1 | Krymsk event and model domain. a, Time series of annual and summer (JJA; June–August) daily precipitation maxima at Krymsk meteorological
station (44.911� N, 38.005� E) from 1936–2012. b, Column-integrated precipitable water (colour scale) and sea level pressure (hPa, contours) on 6 July
2012, at 18 UTC. Based on NCEP Final Analyses. See also Supplementary Movie 1. c, Time series of Black Sea area average SST for the June to July mean,
from 1982 to 2014. The linear trend covers the 1982 to 2012 period. d, WRF simulation domains and the di�erence in SST between the SSTobs and SSTcold
ensembles. The dark green line along 38.0� E in domain 3 marks the cross-section shown in Fig. 3. In b and d the location of Krymsk is marked by a cross
and orography contours are in 150-m steps.

activity in much of the BSM region21. The focus of our study,
however, is solely on sensitivity to SSTs. Higher SSTs lead to
a moister lower atmosphere through increased surface moisture
flux, and by enabling higher water vapour concentrations through
sensible heating. Such heating can also reduce stability by breaking
down low-level inversions. The resulting combination of increased
moisture and instability provides a clear potential for enhanced
precipitation. We thus seek to understand whether the extreme
precipitation near Krymsk would have been possible if the same
cyclone had passed during a colder SST regime, characteristic of
preceding decades. Additionally, we investigate potential threshold
behaviour in the precipitation response to SST increase.

To this end, we carry out convection-permitting sensitivity
simulations with the Weather Research and Forecasting model22
(WRF). High-resolution regional atmospheric models, especially
when run at convection-permitting resolution, can substantially
improve the representation of localized extreme precipitation23.
We first create an ensemble of convection-permitting (600m)
simulations using a triply nested regional domain (Fig. 1d), and
observed SST forcings (SSTobs). This ensemble is then repeated
with identical set-up, except that the 1982–2012 warming trend
is removed from the SST field (SSTcold). Importantly, large-scale
dynamics are kept consistent between ensembles by nudging large-
scale circulation above the planetary boundary layer (PBL) towards
the forcing analyses. Nudging is carried out only in the outermost
domain, so that storm-scale dynamics can respond freely to SST
forcing. Each ensemble contains 6 members, initialized at di�erent
times. See Methods for details.

Our high-resolutionWRF simulationwith observed SSTs (SSTobs,
Fig. 2a) succeeds in reproducing the intensity and location of the
extreme precipitation where lower-resolution forecast models run
at the time of the event could not (Supplementary Fig. 9). Our
simulations give a 24 h ensemblemean total precipitation of 182mm
(s.d. 27mm) at Krymsk, compared to 171mm in the local station
data. See Supplementary Information for detailed validation.

Crucially, without the warmer observed Black Sea, the extreme
precipitation is not reproducible (SSTcold, Fig. 2b). There is no
evidence of deep convection, extreme precipitation around the
coastal hills disappears, and the ensemblemean 24 h total at Krymsk
reduces to 21mm (s.d. 4mm).

Between the SSTobs and SSTcold ensemble means, there is a
more than 300% increase in the simulated precipitation around
Krymsk (rectangle, Fig. 2). To understand this pronounced increase,
we address the relative roles of thermodynamical and dynamical
changes. With observed SST forcing, the greater surface heating
and moisture flux (Supplementary Figs 10 and 11) lead average
moisture content to increase by up to 20% in parts of the lower
atmosphere (Fig. 3), compared with the SSTcold ensemble. This
increase is achieved partly through higher relative humidity around
the upper PBL (Supplementary Fig. 12).With atmospheric moisture
increasing on a basin-wide scale, it is clear how local precipitation
increases could be magnified through moisture convergence.

These thermodynamical changes, however, clearly cannot ac-
count for the much larger increase in precipitation. Dynamical
changes due to the triggering of deep convection play the main
role in the precipitation increase. Enhanced vertical velocities over
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Основные выводы
• Созданы уникальные базы данных по смерчам (на территории Северной Евразии), сильным 

ливням (Россия), шквалам (лесная зона России), ветровалам (лесная зона России), индексам 
конвективной неустойчивости (для территории Северной Евразии), осесимметричным МКС, 
создается база по граду и по линейным МКС;

• Впервые определено характерное число сухопутных смерчей разной интенсивности в регионах 
Северной Евразии (~100-300 смерчей, 10-50 смерчей интенсивностью F2 и 1-3 смерча 
интенсивностью ≥F3), определены теоретические значения смерчей для субъектов РФ и их 
энергия, показана существенная недооценка угрозы смерчей;

• Выявлена общая интенсификация опасных конвективных явлений (с уменьшением числа 
умеренных явлений и увеличением числа особенно сильных явлений), обнаружено увеличение 
высоты конвективных облаков, рост доли конвективных облаков;

• Впервые выявлено значимое изменение характера осадков над Северной Евразией, которое 
заключается в увеличении вклада конвективных осадков (и особенно вклада сильных ливней), и 
уменьшении вклада обложных осадков;

• Определены характерные значения индексов конвективной неустойчивости для опасных 
атмосферных конвективных явлений и МКС. Выявлены учащение случаев превышения 
критических значений индексов. Отмечено сохранение этой тенденции по данным численного 
моделирования до конца XXI века;

• Определено влияние подстилающей поверхности (морская поверхность, почва, городская 
подстилающая поверхность) на формирование КОЯП. Спасибо за внимание!
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