УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ, ХАРАКТЕРИСТИКА И ПРОГНОЗ ЛИВНЕВЫХ ОСАДКОВ
К ливневым  осадкам  относятся осадки  большой  интенсивности,  но малой продолжительности,  выпадающие из кучево-дождевых облаков как в капельно-жидком,  так и в твердом виде.  Это ливневый дождь,  град,  снегопад,  снежная  крупа.  Они  характерны  для  влажных  неустойчивых  воздушных  масс,  холодных фронтов II рода,  холодных фронтов окклюзии и реже — для теплых фронтов.

Ливневые осадки  часто сопровождаются грозой,  усилением  ветра с порывами  до 20 м/с  и шквалами.  Над материками  они  типичны летом,  а над морями и океанами — зимой.
Аэросиноптические   условия   образования  конвективной облачности и ливней
Физические условия развития конвекции и связанные с ней явления погоды обусловлены в первую очередь аэросиноптическими условиями. В зависимости от характера синоптического положения конвективная облачность, ливни и грозы подразделяются на внутримассовые и фронтальные. Рассмотрим наиболее благоприятные синоптические условия  для  образования внутримассовых конвективных явлений. 

Тыловая часть циклона. В тыловой части циклонов, выходящих на материк  в  теплое  время  года,  как  правило,  наблюдается  морской  арктический (МАВ) или морской умеренный (МУВ) воздух.

По мере продвижения над теплой подстилающей поверхностью холодный воздух  быстро прогревается  и  становится неустойчивым.  В  МАВ  вследствие низких температур и небольшого влагосодержания атмосферы конвективная облачность не получает существенного вертикального развития. При достаточном его увлажнении, что в большинстве случаев наблюдается в весенний период при перемещении над влажной подстилающей поверхностью, из кучево-дождевых облаков могут выпадать ливневые осадки. 

МУВ температура воздуха выше и влагосодержание больше,  поэтому для данной воздушной массы характерно образование мощных кучевых и кучево-дождевых облаков, а при продвижении в южные широты его неустойчивость возрастает и в данном воздухе могут наблюдаться грозы. 

Заполняющаяся депрессия.  Это малоподвижные циклоны,  уже значительно  заполнившиеся в нижних  слоях,  но хорошо  выраженные в средней  и верхней тропосфере.

Циклон заполняется настолько, что появляются разрывы в облачности, в утренние часы наблюдается малооблачная погода.  Это приводит к быстрому прогреву воздуха. Поскольку верхние слои воздуха подготовлены для развития конвекции,  то происходит интенсивное развитие кучево-дождевых облаков. В то же время в результате  прошедших  в  предыдущие  дни  обложных  дождей  поверхность почвы в области депрессии сильно увлажнена и становится источником непрерывного увлажнения атмосферы.  Высокие значения массовой доли водяного пара наблюдаются как у поверхности земли (7—12 г/кг), так и на высотах (на уровне 700 гПа она достигает 3—6 г/кг, относительная  влажность 60—80 %). В результате действия перечисленных факторов наступает продолжительный (до 5—7 суток)  период ливневых дождей и гроз,  охватывающих большие территории. 

Тыловая (западная) часть антициклона. Характер погоды при данном синоптическом положении может быть самым различным. В одних случаях наблюдается сухая жаркая погода,  в других — погода с ливнями и грозами над значительными территориями. Неодинаковый характер погоды объясняется различными воздушными массами,  наблюдающимися летом при данной синоптической ситуации. Если по западной периферии антициклона происходит вынос с южных районов морского тропического воздуха (МТВ), то, как правило, летом над материком это теплая неустойчивая воздушная масса. Следует отметить, что данный тип воздушной массы также характерен и для теплого сектора циклона, где может наблюдаться развитие кучево-дождевых облаков, ливней и гроз.

Наиболее важными факторами,  способствующими формированию неустойчивой стратификации  и возникновению кучево-дождевой облачности,  ливней и гроз, являются возрастание влажности воздуха как у земли, так и на высотах (относительная влажность 70—80 %) и уменьшение адвекции теплого воздуха с высотой.

Ослабевающий антициклон. В ослабевающих антициклонах в большинстве случаев распределение ливней и гроз носит очаговый характер. Лишь иногда создаются условия, благоприятные для массового развития ливневых осадков и гроз. Особенностью ослабевающих летних антициклонов являются высокие температуры у земной поверхности, достигающие в дневные часы 30°С. Поэтому главным фактором,  приводящим к развитию конвективных явлений,  является  значительное  увеличение  влажности у  поверхности  земли за счет испарения с подстилающей поверхности. Для образования кучево-дождевых облаков необходимо наличие высоких значений точки росы у поверхности земли — не ниже 14-16 °С.

Фронтальные кучево-дождевые облака обычно представляют собой неизолированные облака,  а гряды,  сосредоточенные вдоль линии фронта,  и,  как правило, являются более мощными, чем внутримассовые. Фронтальные ливни преимущественно связаны с холодными фронтами и фронтами окклюзии по типу холодного. На теплых фронтах и фронтах окклюзии по типу теплого ливни и грозы наблюдаются значительно реже. Это связано с различными условиями формирования конвекции в зоне теплых и холодных фронтов.

Конвективные  явления в зоне  холодных фронтов имеют  хорошо  выраженный суточный ход. В дневное время конвекция усиливается, достигая максимума в послеполуденные часы, а ночью затухает.
Условия формирования конвекции на холодных фронтах I и II рода различные.  Если конвекция на холодном фронте I рода является затопленной,  и  ливневые  осадки  выпадают  вместе  с  обложными  или  сменяются ими, то на холодном фронте II рода, вторичных холодных фронтах кучево-дождевые облака развивается самостоятельно и сопровождается такими явлениями, как грозы и шквалы. 

Для анализа и прогноза ливневых осадков на атмосферных фронтах необходимо   использовать   данные   метеорологических   радиолокаторов (МРЛ).  Повторяемость и интенсивность фронтальных ливневых осадков в значительной степени зависят от местных физико-географических условий и времени суток.  Так,  с наветренной стороны возвышенностей и гор вероятность ливневых осадков всегда больше и они интенсивнее,  чем с подветренной стороны.  На теплых фронтах и теплых фронтах окклюзии ливневые осадки чаще выпадают ночью и в утренние часы,  а на холодных — в дневное время.

Для прогноза  ливневых осадков используются методы,  разработанные для различных физико-географических районов. Рассмотрим  некоторые методы  прогноза  ливневых осадков в  теплый период года. 
Метод  А.Ф.  Заводченкова  предназначен  для  прогноза  ливневых осадков  применительно  к  территории  Урала.  Для  этого  строится  номограмма, которая  состоит  из  трех  частей,  соединенных  воедино. На оси абсцисс влево откладывается температура воздуха на поверхности,  справа — величина индекса осадкообразования. По оси ординат вверх наносится величина  ∆Н, которая характеризует вертикальную мощность облаков.  

Метод Н.И. Глушковой предназначен для разработки прогноза ливневых осадков на европейской территории России по данным метеорологических искусственных спутников Земли (МИСЗ)  и радиолокационных наблюдений.
Данные наблюдений сети МРЛ используются для диагноза и прогноза вида и интенсивности конвективных явлений в облачных системах. Интенсивность явления определяется по значению высоты верхней границы радиоэха Нв и максимальной радиолокационной отражаемости  lg Zm. 
Комплексное  использование  спутниковой  и  радиолокационной  информации дает представление о горизонтальных размерах зон облачности, осадков, об их вертикальных размерах и водности облаков.

Тип  облачной системы  и  ее  линейные  размеры  определяют  интенсивность и продолжительность выпадения осадков.  Поэтому все рассматриваемые на снимках с МИСЗ облачные системы с осадками разделяются на следующие типы:
1)системы изолированных конвективных облаков с линейными  размерами L < 150 км, связанные с внутримассовыми процессами;
2) облачные системы в виде полосы с линейными размерами L < 250 км, связанные с фронтом;
3) конвективные облака на вторичных фронтах и скопление кучево-дождевых облаков с линейными размерами 150 км ≤ L < 400 км;
4) скопление кучево-дождевых облаков с линейными размерами L ≥ 400 км, связанное с начальной стадией развития циклона;
5)  облачный вихрь  циклона с  линейными  размерами L ≥ 400 км или конвергенция облачности.
Для  расчета  количества  осадков  (Q,  мм),  выпадающих  из  кучево-дождевых облаков, автором способа получено следующее уравнение: 

Q 0,087 * λН2в
где λ — порядковый номер типа облачной системы,  к которой относится

полученная на снимке с МИСЗ облачность; 

Нв  — высота верхней границы кучево-дождевых облаков, км. 

Для  кучево-дождевых  облаков,  развивающихся  на  фоне  слоисто-дождевых облаков: 

Q 0,043* λН2в.сл.
где  Н в.сл.  — высота верхней границы слоисто-дождевых облаков. 
При  использовании  данных  наблюдений  МРЛ  за  кучево-дождевой облачностью  формула  для  расчета  количества  ливневых  осадков  имеет следующий вид: 

Q0 ,242*10-6 *λНв *lgZm,

где Нв — высота верхней границы радиоэха, км; 

Zm — максимальная радиолокационная отражаемость. 

Для определения времени начала ливневых осадков  tн  используется формула: 

tн=t0+L1/V
где t0 — срок наблюдения за облачностью метеорологическим радиолокатором; 
L1 — расстояние от пункта прогноза до переднего края системы радиоэха конвективных облаков, движущейся к пункту прогноза;

V — скорость перемещения зоны облачности.

Скорость  перемещения  может  определяться  экстраполяционными методами  и с  помощью карт  барической топографии.  При  максимальной высоте верхней границы радиоэха  Нв  9—11 км скорость V равна средней скорости ветра в слое 700—300 гПа (3—9 км)  вдоль траектории переноса конвективной облачности. 

Автоматизированный метод прогноза осадков с детализацией интенсивности в 3-х градациях (от 11 до 34, от 35 до 49 и 50 мм/12 ч и более) на основе выходных данных региональной модели с заблаговременностью 12 и 24ч. Прогноз осуществляется в рамках единого программного комплекса прогноза опасных конвективных явлений на ЭВМ, т.е. в едином программном комплексе сначала рассчитывается региональная гидродинамическая модель метеоэлементов с шагом 75 км, а затем – модель конвекции и физико-статистический прогноз конвективных явлений. 

Прогноз осадков рассчитывается с ежечасной дискретностью и на основе ежечасных прогнозов дается прогноз осадков указанных градаций на полусутки. 

В блоке расчета одномерной стационарной модели конвекции рассчитываются параметры конвекции. В блоке прогноза явления вычисляются дополнительно необходимые предикторы и рассчитываются прогностические уравнения. Прогнозы передаются потребителю в виде автоматизированных карт. (В России нет автоматизированной базы данных, пригодной для автоматизированной оценки прогнозов.)
Расшифровка некоторых терминов:

Фронт окклюзии — атмосферный фронт, связанный с гребнем тепла в нижней и средней тропосфере, который обусловливает крупномасштабные восходящие движения воздуха и формирование протяжённой зоны облаков и осадков. Нередко фронт окклюзии возникает за счёт смыкания — процесса вытеснения вверх тёплого воздуха в циклоне за счёт того, что холодный фронт «догоняет» движущийся впереди тёплый фронт и сливается с ним (процесс окклюдирования циклона). С фронтами окклюзии связаны интенсивные осадки, в летнее время — сильные ливни и грозы.
В холодном фронте первого рода холодный воздух оттесняет тёплый воздух вверх. Быстрый подъём теплого воздуха приводит к появлению кучево-дождевых облаков, из которых выпадают ливни, часто сопровождающиеся грозами. После прохождения фронта давление растёт, а температура воздуха понижается. Ветер усиливается и становится порывистым, за фронтом его направление обычно меняется.
В холодном фронте второго рода передняя часть клина холодного воздуха круче, чем в холодном фронте первого рода. Из-за приземной турбулентности фронт второго рода может в нижнем слое иметь обратный наклон. Образуются мощные кучевые и кучево-дождевые (ливневые) облака.
Затопленная конвекция – это когда нижняя тропосфера неустойчива и грозовой дождь возможен в присутствии слоистых облаков.
Пояснения к материалу:
То, что выделено синим шрифтом, включайте в работу на своё усмотрение.

В вопросе Вы указали два пункта «Особенности выпадения ливневых осадков при различных синоптических ситуациях» и «условия формирования кучево-дождевой облачности». Лично на мой взгляд, здесь одно вытекает из другого, и рассматривать эти вопросы отдельно я не стал. Условия образования облаков влияют на характер выпадения осадков из них. Т.е. в представленном материале я постарался изложить эти два вопроса вместе.

P.S.: если что-то непонятно, спрашивайте. Чем смогу, помогу. Удачи!

С ув. Евгений.
