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Èçó÷åíû õàðàêòåðèñòèê ãðîçîâîãî êó÷åâî-äîæäåâîãî îáëàêà, èç êîòîðîãî âîçíèê âîäÿíîé ñìåð÷ íàä 
Ëàäîæñêèì îçåðîì. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ðàäèîëîêà-
òîðà C-äèàïàçîíà, ãðîçîïåëåíãàöèîííîé ñèñòåìû è ðåçóëüòàòû âûñîòíîãî ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 
Àíàëèç èíäåêñîâ êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïîêàçàë ìàëóþ è óìåðåííóþ âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ ìîùíûõ 
êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ. Âïåðâûå ïðèìåíåíû àëãîðèòìû êëàññèôèêàöèè ãèäðîìåòåîðîâ è îïðåäåëåíèÿ 
âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ïî äàííûì ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ ðàäèîëîêàòîðîì ÄÌÐË-Ñ.  
Ñ èõ ïîìîùüþ îáíàðóæåíî ïîÿâëåíèå êðóïíûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö â íà÷àëå ãðîçîâîé àêòèâíîñòè â îáëàêå  
è çàôèêñèðîâàí ïðîòÿæåííûé âîñõîäÿùèé âîçäóøíûé ïîòîê, ñâÿçàííûé ñî ñìåð÷åì. Àíàëèç çàâèñèìîñòåé 
÷àñòîòû ìîëíèé îò ðàçëè÷íûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå òåñíàÿ êîððåëÿöè-
îííàÿ ñâÿçü íàáëþäàåòñÿ ñ êîëè÷åñòâîì êðóïíûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö, õàðàêòåðèçóåìûì îáúåìîì ïåðåîõëàæ-
äåííîé ÷àñòè îáëàêà (âûøå èçîòåðìû 0 °C) ñ îòðàæàåìîñòüþ áîëåå 50 äÁZ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäÿíîé ñìåð÷, ïîëÿðèçàöèîííûé ðàäèîëîêàòîð, àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè ãèäðîìå-
òåîðîâ, âîñõîäÿùèå ïîòîêè, èíäåêñû íåóñòîé÷èâîñòè, ÷àñòîòà ìîëíèé; waterspout, polarimetric radar, 
hydrometeor classification algorithm, updraft, instability indices, lightning frequency. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñìåð÷ – ýòî ñèëüíûé ìàëîìàñøòàáíûé âèõðü 
ïîä êó÷åâî-äîæäåâîé îáëà÷íîñòüþ ñ ïîäíèìàþùåé-
ñÿ ê îáëàêó îñüþ. Äèàìåòð âîðîíêè ó ïîâåðõíîñòè 
çåìëè ìîæåò áûòü îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî íå-
ñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ, à ñêîðîñòü âåòðà ìîæåò  
äîñòèãàòü 50–100 ì/ñ [1]. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþò óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ è õàðàêòåðèñòèêè 
ñìåð÷åé â ñåâåðíûõ øèðîòàõ, ãäå ýòî ÿâëåíèå âñòðå-
÷àåòñÿ ðåäêî. 

Îáúåêòîì íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âî-
äÿíîé ñìåð÷, êîòîðûé íàáëþäàëñÿ îêîëî âîñòî÷íîãî 

áåðåãà Ëàäîæñêîãî îçåðà 6 àâãóñòà 2018 ã. â 18:27 ÂÑÂ 

(ðèñ. 1). Àâòîð ôîòîãðàôèè îòìå÷àåò, ÷òî ñìåð÷ ñó-
ùåñòâîâàë íåïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ è íå âûøåë  

íà ñóøó. Ìåñòî ñúåìêè – äåðåâíÿ Çàîñòðîâüå Ëåíèí-
ãðàäñêîé îáë. Êîîðäèíàòû ðàñïîëîæåíèÿ ñìåð÷à, 
îïðåäåëåííûå ïî äàííûì ðàäèîëîêàòîðà: 60°17′ ñ.ø., 
32°36′ â.ä. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçâèòèÿ îáëàêà ïðîàíàëè-
çèðîâàíû äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äîïëåðîâ- 
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ñêîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ðàäèîëîêàòîðà ÄÌÐË-Ñ, 
ðàáîòàþùåãî íà äëèíå âîëíû λ = 5,3 ñì, è äàííûå  
î ÷àñòîòå ðàçðÿäîâ ïî èçìåðåíèÿì ãðîçîïåëåíãàöè-
îííîé ñèñòåìû Blitzortung. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñìåð÷ íàä Ëàäîæñêèì îçåðîì 

 

Ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû 
 

Ñìåð÷ ñôîðìèðîâàëñÿ íàä þæíîé ìåëêîâîä- 
íîé ÷àñòüþ Ëàäîæñêîãî îçåðà. Çíà÷èòåëüíîå âëèÿ-
íèå íà ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû îêàçàë äåéñòâóþùèé 

óãëóáëÿþùèéñÿ öèêëîí, öåíòð êîòîðîãî íàõîäèëñÿ 

íà ñåâåðî-âîñòîêå îòíîñèòåëüíî Ëàäîæñêîãî îçåðà. 
Ðàññìàòðèâàåìàÿ òåððèòîðèÿ ðàñïîëàãàëàñü çà õî-
ëîäíûì ôðîíòîì ýòîãî öèêëîíà. 
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà ðàçâèòèÿ îïàñíûõ 
êîíâåêòèâíûõ ÿâëåíèé â àòìîñôåðå ïðîâåäåí àíà-
ëèç åå ñòðàòèôèêàöèè. Äàííûå ïî âûñîòíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è ïðî÷èõ õà-
ðàêòåðèñòèê âçÿòû äëÿ áëèæàéøåé àýðîëîãè÷åñêîé 
ñòàíöèè Âîåéêîâî (ULLI, 26063) çà 12 ÷ ÂÑÂ. Îíè 
ìîäèôèöèðîâàíû (â ïðèçåìíîì ñëîå) â ñîîòâåòñòâèè 

ñ äàííûìè GFS (Global Forecasting System); êðîìå 
òîãî, ââåäåíà ïîïðàâêà íà âëàæíîñòü íàä âîäíîé 
ïîâåðõíîñòüþ. 

Óðîâåíü êîíäåíñàöèè íàõîäèëñÿ íà âûñîòå 

216 ì, ò.å. íèæíÿÿ ãðàíèöà îáëàêà ðàñïîëàãàëàñü 

î÷åíü áëèçêî ê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ìîù-
íîñòü êîíâåêòèâíî-íåóñòîé÷èâîãî ñëîÿ ñîñòàâèëà 

8,9 êì. Ðàññìîòðåííàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ àòìîñôåðû îá-
ëàäàåò óìåðåííîé íåóñòîé÷èâîñòüþ. Äîñòóïíàÿ êîí-
âåêòèâíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ (CAPE) ñîñòàâèëà 
1451 Äæ/êã. Ïîêàçàòåëè NCAPE (0,16) è CAPE  
â ñëîå 0–3 êì (395 Äæ/êã) óêàçûâàþò íà íåóñòîé-
÷èâîñòü àòìîñôåðû ñ âåðîÿòíûì ðàçâèòèåì ãðîç  
è ñìåð÷åé. Ïàðàìåòð çàâèõðåííîñòè àòìîñôåðû 
VGP ñîñòàâèë 0,208, ÷òî ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè 

ðàçâèòèÿ ñìåð÷åâûõ ïðîöåññîâ. Ðàñ÷åò ðàçëè÷íûõ 

ïàðàìåòðîâ íåóñòîé÷èâîñòè (KINX, SHOW, S-index, 
SWEAT, TT è äð.) ïîêàçàë êðàéíå ìàëóþ âåðîÿò-
íîñòü ðàçâèòèÿ îïàñíûõ êîíâåêòèâíûõ ÿâëåíèé. 
Íà âîçìîæíîå ðàçâèòèå êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ 
óêàçûâàåò âûñîòà óðîâíÿ ñâîáîäíîé êîíâåêöèè LFC 

(939 ãÏà), LIFT (−5,5), KO-index (−343,5), BRN (50). 
Îá óìåðåííîé âåðîÿòíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ãðîç ãî-
âîðÿò çíà÷åíèÿ Jefferson index (23) è Boyden index 

(95,6). 

 

Äàííûå î ñòðóêòóðå îáëàêà  
è ìåòîäèêà èõ ïîëó÷åíèÿ 

 

Ðàçëè÷èÿ ôîðìû, ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö 
ãèäðîìåòåîðîâ è èõ ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè 
ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ïðè ðàäèîëîêàöèîííîì 
íàáëþäåíèè ìåòîäû ïîëÿðèçàöèîííîé ñåëåêöèè äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëÿðèçà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, èçìåðåííûå ðàäèîëîêàòî-
ðîì, âñå ÷àùå ïðèìåíÿþò äëÿ êëàññèôèêàöèè ãèä-
ðîìåòåîðîâ [2–4].  

Áîëüøèíñòâî àëãîðèòìîâ èõ êëàññèôèêàöèè 
èñïîëüçóþò ïîëóýìïèðè÷åñêèé ìåòîä, îñíîâàííûé  
íà ïðàâèëàõ íå÷åòêîé ëîãèêè, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ 
ïðè èçìåðåíèÿõ ðàäèîëîêàòîðàìè S-äèàïàçîíà [2]. 
Ýòè àëãîðèòìû äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ ñ îñòîðîæ-
íîñòüþ ïðè ðàáîòå â C- è X-äèàïàçîíàõ äëèí âîëí, 
äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâåííûå ðåçîíàíñíûå ýôôåêòû  
è ðàññåÿíèå Ìè ìîãóò ïðèâåñòè ê íåîäíîçíà÷íîñòè 
â êëàññèôèêàöèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå àëãîðèòìû êëàñ-
ñèôèêàöèè íà îñíîâå íå÷åòêîé ëîãèêè àäàïòèðîâà-
íû äëÿ ðàäèîëîêàòîðîâ X- [3] è C-äèàïàçîíîâ [4]. 

Â íàøåì èññëåäîâàíèè äëÿ àíàëèçà ìèêðî-
ñòðóêòóðû îáëàêà ïðèìåíÿëñÿ îòå÷åñòâåííûé ðà-
äèîëîêàòîð C-äèàïàçîíà – ÄÌÐË-Ñ. Äëÿ êëàññè-
ôèêàöèè ãèäðîìåòåîðîâ èñïîëüçîâàíà âåðñèÿ àëãî-
ðèòìà íå÷åòêîé ëîãèêè äëÿ ýòîãî äèàïàçîíà äëèí 

âîëí, îïèñàííàÿ â [4]. Âõîäíûå ïàðàìåòðû àëãî-
ðèòìà: ðàäèîëîêàöèîííàÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ îòðà-
æàåìîñòü â ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ZH, äèôôå-
ðåíöèàëüíàÿ îòðàæàåìîñòü ZDR, óäåëüíûé ôàçîâûé 

ñäâèã KDP, êîýôôèöèåíò êðîññêîððåëÿöèè ρhv, ïîëó-
÷åííûå ïî ðàäèîëîêàöèîííûì íàáëþäåíèÿì, è îê-
ðóæàþùàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà T, èçìåðåííàÿ âû-
ñîòíûì ðàäèîçîíäîì. Íà âûõîäå àëãîðèòì ïðèñâà-
èâàåò êàæäîìó ðàäèîëîêàöèîííîìó îáúåìó îäèí  
èç äåñÿòè êëàññîâ ãèäðîìåòåîðîâ: ìîðîñü, äîæäü, 
ëåäÿíûå êðèñòàëëû è äð. Êëàññ ãèäðîìåòåîðîâ  
îïðåäåëÿåòñÿ ïî âõîäíûì ïàðàìåòðàì íà îñíîâå 
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ãèä-
ðîìåòåîðàìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ.  

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðåäóñìîòðåíà êîððåêòèðîâ- 
êà îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà ïî äèôôåðåíöèàëüíîé ôà-
çå [4]. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñèãíàëà ê èçìåðÿåìî-
ìó îáúåêòó ÷åðåç ñðåäó (íàïðèìåð, äîæäü è ãðàä) 
ZDR óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî îñëàáëåíèå 
ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ â ãîðèçîíòàëüíîé ïî-
ëÿðèçàöèè ñèëüíåå îñëàáëåíèÿ ñèãíàëîâ â âåð-
òèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèè. Ïîñêîëüêó îñëàáëåíèå íå 
âëèÿåò íà èçìåðåíèÿ ôàçû, äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôà-
çà ÔDP ÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíà äëÿ êîððåêöèè îñëàá-
ëåíèÿ è äèôôåðåíöèàëüíîãî îñëàáëåíèÿ [5]. 

Äëÿ ïîäáîðà êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ ñâÿçè 
ÔDP è îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà íåîáõîäèìî ïðîâåñòè 
ñèíõðîííûå èçìåðåíèÿ ðàäèîëîêàòîðà è äèñäðîìåò-
ðà [5]. Äëÿ ðàäèîëîêàòîðà ÄÌÐË-Ñ òàêèå ðàáîòû 
íå ïðîâîäèëèñü, ïîýòîìó ýòàï êîððåêòèðîâêè ZH  
è ZDR íà äàííûé ìîìåíò îïóùåí. Äëÿ àíàëèçà ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü òîëüêî ó÷àñòêè îáëàêîâ, ðàñïîëîæåí-
íûå â çîíàõ, êîòîðûå íå ïîäâåðæåíû çíà÷èòåëüíîìó 
îñëàáëåíèþ. 

Àëãîðèòì [4] èñïîëüçîâàí â íàñòîÿùåé ðàáîòå 

äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãèä-
ðîìåòåîðîâ ïî âåðòèêàëüíîìó ðàäèîëîêàöèîííîìó 

ðàçðåçó èññëåäóåìîãî îáëàêà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñ-
òàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì è èñêëþ÷åíèÿ 
âëèÿíèÿ ïîïàäàþùèõ â çîíó âèäèìîñòè ÄÌÐË-Ñ 
âûñîêèõ ñòðîåíèé è äåðåâüåâ îáëàñòü êëàññèôèêàöèè 

áûëà îãðàíè÷åíà êîíòóðîì ZH > 10 äÁZ è ρhv > 0,6. 
Ïî ïîëÿðèçàöèîííûì äàííûì ðàäèîëîêàòîðà 

ìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü ðàñïîëîæåíèå âîñõîäÿùèõ 
ïîòîêîâ â îáëàêàõ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ òàê íà-
çûâàåìûé ñòîëá ZDR (ZDR column). Îí îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê îáëàñòü âûøå óðîâíÿ 0 °C, ãäå ZDR > 1 äÁ. Òà-
êîå ðàñïîëîæåíèå îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé äèô-
ôåðåíöèàëüíîé îòðàæàåìîñòè óêàçûâàåò íà ñîðòè-
ðîâêó êàïåëü ïî ðàçìåðó â âîñõîäÿùåì ïîòîêå. 
Âåðõíÿÿ ÷àñòü ñòîëáà ZDR ñîñòîèò èç êðóïíûõ ïå-
ðåîõëàæäåííûõ êàïåëü, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ïðî-
öåññå çàìåðçàíèÿ, è îáâîäíåííîé êðóïû/ãðàäà [5]. 

Äëÿ ëîêàëèçàöèè âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ â íàñòî-
ÿùåì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì îïðåäå-
ëåíèÿ ñòîëáà ZDR, ïðåäëîæåííûé â [6], ãäå îáëàñòü 
âîñõîäÿùåãî ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ â çîíå ñ T > 0 °Ñ 
è ZDR > 1 äÁ. Èíòåðåñóåìàÿ îáëàñòü îãðàíè÷èâàåòñÿ 

òàêæå êîíòóðîì ZH > 10 dBZ, ρhv > 0,85, ÷òîáû îáåñ-
ïå÷èòü äîñòàòî÷íîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì. Òåì-
ïåðàòóðà ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè íå äîëæíà  

ïðåâûøàòü −20 °C, ÷òîáû óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü 
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îáíàðóæåíèÿ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïî-
âûøåííîé ZDR. 

Íà îñíîâå àíàëèçà êàðò ìàêñèìàëüíîé îò-
ðàæàåìîñòè (Zmax) â ñòîëáå àòìîñôåðû âûøå 1 êì 
óäàëîñü îáíàðóæèòü êó÷åâî-äîæäåâîå îáëàêî, ïîä 

êîòîðûì íàáëþäàëñÿ ñìåð÷ âáëèçè äåðåâíè Çàîñòðî-
âüå íàä Ëàäîæñêèì îçåðîì (60°17′ ñ.ø., 32°36′ â.ä.)  
â 18:30 ÂÑÂ. Äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ êó÷åâî-äîæäåâûõ 
îáëàêîâ èñïîëüçîâàëèñü ðàäèîëîêàöèîííûå ÿ÷åéêè  

ñ Zmax > 35 äÁZ. Ïî êàðòàì Zmax ïîëó÷åíà èíôîðìà-
öèÿ î ïåðåìåùåíèè îáëàêà. Íà îñíîâå ðàññìîòðåí-
íûõ âûøå àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè ãèäðîìåòåî-
ðîâ è îáíàðóæåíèÿ âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ïîñòðîåíû 
âåðòèêàëüíûå ðàçðåçû èññëåäóåìîãî îáëàêà äëÿ 
íåêîòîðûõ ìîìåíòîâ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ. Ðàçðåçû  
â âèäå óñëîâíûõ ñõåì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Äëÿ 
óäîáñòâà äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé îòñ÷åò âðåìåíè 
âåäåòñÿ ñ áëèæàéøåãî ê ìîìåíòó íàáëþäåíèÿ ñìåð-
÷à ðàäèîëîêàöèîííîãî îáçîðà – 18:30 ÂÑÂ. Ýòîò 
ìîìåíò âðåìåíè ïðèíÿò çà «0 ìèí». 

Íà ðèñ. 2, á âèäíî, ÷òî íà÷àëî ãðîçîâîé àê-
òèâíîñòè ñîâïàäàåò ñ ïîÿâëåíèåì êðóïû ðàçëè÷íîé 
ïëîòíîñòè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ìîëíèé 

 

ñâÿçàíî ñî âçàèìîäåéñòâèåì êðóïû ñ ëåäÿíûìè êðè-
ñòàëëàìè, ïðè ýòîì êðóïíûå ÷àñòèöû ïðèîáðåòàþò 

ïðåèìóùåñòâåííî îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, èõ ñåäè-
ìåíòàöèÿ ïðèâîäèò ê ðàçäåëåíèþ çàðÿäîâ â îáëàêå  

è ôîðìèðîâàíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [7]. 
Ïåðèîä, êîãäà â îáëàêå íàáëþäàëàñü ìàêñè-

ìàëüíàÿ ÷àñòîòà ðàçðÿäîâ, õàðàêòåðèçîâàëñÿ óñèëå-
íèåì ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ îñàäêîâ. Â ýòî âðåìÿ  
â îáëàêå, ïîìèìî æèäêîé ôðàêöèè, ïðèñóòñòâîâàë 

ãðàä, â îñíîâíîì âûøå óðîâíÿ èçîòåðìû 0 °C. 
Ìîìåíò ñóùåñòâîâàíèÿ ñìåð÷à ñîïðîâîæäàëñÿ 

øèðîêèì (îêîëî 5 êì) âîñõîäÿùèì ïîòîêîì. Êðóï-
íûå ëåäÿíûå ÷àñòèöû (êðóïà è ãðàä) âûñòðîèëèñü  
â îäèí ñêîøåííûé «ôàêåë». 

Äëÿ èññëåäóåìîãî îáëàêà ïðîàíàëèçèðîâàíû 
òàêæå âåðòèêàëüíûå ðàçðåçû ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû 
ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ãèäðîìåòåîðîâ Vr è øèðèíû 

äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé W. 
Ðàçðåçû ïîëó÷åíû èç àíàëèçà äàííûõ ÄÌÐË-Ñ  
â ìîìåíò íàáëþäåíèÿ ñìåð÷à (ðèñóíîê íå ïðèâîäèò-
ñÿ). Àíàëèç âåðòèêàëüíîãî ðàçðåçà Vr ïîêàçàë, ÷òî 
áîëüøàÿ ÷àñòü îáëàêà äâèãàëàñü îò ÄÌÐË-Ñ,  
íî òàêæå ïðèñóòñòâîâàëè ðàäèîëîêàöèîííûå îáúåìû 
 

 

Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûå ðàçðåçû, ïðåäñòàâëÿþùèå êëàññû ãèäðîìåòåîðîâ è âîñõîäÿùèå ïîòîêè, äëÿ îñíîâíûõ ìîìåíòîâ 
ðàçâèòèÿ îáëàêà ñî ñìåð÷åì, ñäåëàííûå âäîëü äâèæåíèÿ îáëàêà ñëåâà íàïðàâî: −50 ìèí – ïîÿâëåíèå ðàäèîýõà (à), 
−40 ìèí – ïåðâûå ðàçðÿäû (á), −10 ìèí – ìàêñèìóì ÷àñòîòû ðàçðÿäîâ (â), 0 ìèí – ñìåð÷ (ã); DZ – ìîðîñü, RN – äîæäü, 
CR – ëåäÿíûå êðèñòàëëû, DS – ñóõîé ñíåã, WS – òàþùèé ñíåã, VI – âåðòèêàëüíûå ëåäÿíûå êðèñòàëëû, LDG – êðóïà  
ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ, HDG – êðóïà ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ, HA – ãðàä, BD – áîëüøèå êàïëè/òàþùèé ãðàä. Ñòðåëêàìè 
îòìå÷åíû âåðòèêàëüíûå ïîòîêè. Øèðèíà ñòðåëêè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà óêàçûâàåò íà øèðèíó ñòîëáà ZDR, âûñîòà – ñðåäíÿÿ 
  âûñîòà ñòîëáà ZDR 
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ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ. Òàêèå 
«âêðàïëåíèÿ» ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè âèõðÿ, 
îñíîâíàÿ ÷àñòü êîòîðîãî íàõîäèëàñü â íèæíåé ÷àñ-
òè îáëàêà è äîñòèãàëà âûñîòû 3–4 êì. Âèõðü ðàñ-
ïîëîæåí â òîé æå ÷àñòè îáëàêà, ÷òî è øèðîêèé âîñ-
õîäÿùèé ïîòîê, îòìå÷åííûé íà ðèñ. 2, ã. Òàì æå 
ðàñïîëîæåíû ðàäèîëîêàöèîííûå îáúåìû ñ áîëüøè-
ìè çíà÷åíèÿìè W (> 7 ì/ñ). 

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òàêèå ðàäèîëîêàöè-
îííûå ïðèçíàêè, êàê íàëè÷èå ñòîëáà ZDR, ðåçêîå 
èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ Vr â ïðîñòðàíñòâå ñîâìåñòíî 
ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè W â íèæíåé ÷àñòè îáëàêà, 
õàðàêòåðèçóþò íàëè÷èå âîäÿíîãî ñìåð÷à. Àíàëîãè÷-
íûå âûâîäû ïîëó÷åíû íàìè ïðè èññëåäîâàíèè âî-
äÿíîãî ñìåð÷à, íàáëþäàâøåãîñÿ 12 àâãóñòà 2018 ã. 
íàä Ôèíñêèì çàëèâîì [8]. 

 

Ñâÿçü ÷àñòîòû ìîëíèé  
ñ ðàäèîëîêàöèîííûìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè 
 

Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ýëåêòðèçàöèÿ îáëàêà, ñâÿ-
çàííàÿ ñ ìèêðîôèçè÷åñêèìè è äèíàìè÷åñêèìè ïðî-
öåññàìè, èìååò îïðåäåëåííûå îñîáåííîñòè ïðè íà-
ëè÷èè ñìåð÷à â îáëàêå. 

Ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëÿìè ðàññìàòðèâàëèñü 
ñâÿçè ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêà è âåð-
òèêàëüíûõ ñêîðîñòåé [9], âûñîòû âåðõíåé ãðàíè-
öû [10], èíòåíñèâíîñòè è ïîòîêà îñàäêîâ [11], îáúå-
ìîâ ïåðåîõëàæäåííîé ÷àñòè îáëàêà [12–14] è äð. 
Òàêèå ñâÿçè èìåþò ðåãèîíàëüíûå è ñåçîííûå îñî-
áåííîñòè [9]. Èõ èçó÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò íå òîëüêî 
òåîðåòè÷åñêîå, íî è âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, 
à èìåííî – ïðèìåíåíèå ýòèõ ñâÿçåé â ñâåðõêðàòêî-
ñðî÷íîì ïðîãíîçå îïàñíûõ ÿâëåíèé ïîãîäû.  

Ïðîàíàëèçèðóåì ñâÿçè ýëåêòðè÷åñêèõ è ðàäèî-
ëîêàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîãî îáëàêà, ïîä 
êîòîðûì íàáëþäàëñÿ âîäÿíîé ñìåð÷.  

×àñòîòà ðàçðÿäîâ f â îáëàêå ïîëó÷åíà ïðè ïî-
ìîùè ãðîçîïåëåíãàöèîííîé ñåòè Blitzortung (http:// 
www.blitzortung.org). Ðàñ÷åò êîîðäèíàò ìîëíèé ïðî-
âîäèëñÿ íà îñíîâå ìîìåíòîâ âðåìåíè ðåãèñòðàöèè 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ìîëíèé â ðàçëè÷íûõ 
ïóíêòàõ [15]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòà ñåòü ðåãèñòðèðóåò 
ïðåèìóùåñòâåííî ìîëíèè òèïà «îáëàêî–çåìëÿ». 
Îíà ñîçäàåòñÿ ñîîáùåñòâîì äîáðîâîëüíûõ îïåðàòî-
ðîâ ãðîçîïåëåíãàöèîííûõ ñòàíöèé ïî âñåìó ìèðó  

íà íåêîììåð÷åñêîé îñíîâå. Îäèí èç íèõ – Ãëàâíàÿ 

ãåîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì. À.È. Âîåéêîâà, ïî-
ëó÷èâøàÿ äîñòóï ê äàííûì ñåòè Blitzortung. 

Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü 
ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé, ïîêàçûâàþùè-
ìè, ÷òî ïåðåä ñìåð÷åì ÷àñòî çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ 
÷èñëî ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ [16]. 

Â íàøåì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ðàçðÿäîâ 
îòìå÷àëàñü â ïðîìåæóòîê âðåìåíè −10…0 ìèí. Ïîñëå 
çàòóõàíèÿ ñìåð÷à ìîëíèé â ðàññìàòðèâàåìîì îáëàêå 
íå çàðåãèñòðèðîâàíî. Îêîí÷àíèå ãðîçîâîé àêòèâíî-
ñòè â îáëàêå ïîñëå èñ÷åçíîâåíèÿ ñìåð÷à ìîæåò ñâè-
äåòåëüñòâîâàòü î âëèÿíèè ïîñëåäíåãî íà ãåíåðàöèþ 

ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ â îáëàêå. Ïîõîæåå íàáëþ-
äàëîñü íàìè ðàíåå ïðè èññëåäîâàíèè îáëàêà ñ âî-
äÿíûì ñìåð÷åì íàä Ôèíñêèì çàëèâîì [8] è ó àìå-
ðèêàíñêèõ êîëëåã ïðè èññëåäîâàíèè ñóïåðÿ÷ååê  
ñ òîðíàäî [17]. 

 

 
Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêèõ  
ðàçðÿäîâ f, ïîòîêà îñàäêîâ F è îáúåìà dV50 ïåðåîõëàæ-
äåííîé ÷àñòè îáëàêà âûøå èçîòåðìû 0 °C ñ îòðàæàåìîñòüþ 
  áîëåå 50 äÁZ  

 

Ðàññìîòðèì ëèíåéíûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè f 
ñî ñëåäóþùèìè ðàäèîëîêàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè: 
ìàêñèìàëüíîé ðàäèîëîêàöèîííîé îòðàæàåìîñòüþ âû-
øå 1 êì Zmax, âûñîòîé âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêà Htop, 
ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ îñàäêîâ Imax, ïîòîêîì 
îñàäêîâ F, ìàêñèìàëüíîé ðàäèîëîêàöèîííîé îòðà-
æàåìîñòüþ íà óðîâíå èçîòåðìû −22,0 °C Z3 è îáúå-
ìàìè ïåðåîõëàæäåííîé ÷àñòè îáëàêà âûøå èçîòåð-
ìû 0 °C ñ îòðàæàåìîñòüþ áîëåå 30–50 äÁZ (dV30, 
dV35, dV40, dV45 è dV50 ñîîòâåòñòâåííî). Êîýô-
ôèöèåíòû êîððåëÿöèè Ïèðñîíà, êîýôôèöèåíòû äå-
òåðìèíàöèè è óðîâíè çíà÷èìîñòè êîððåëÿöèè äëÿ 
âñåõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò ïîëîæèòåëü-
íóþ êîððåëÿöèþ äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ. Íàèáîëåå òåñíàÿ ñâÿçü íàáëþäàåòñÿ  

ìåæäó f è dV50. Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ 
êîëè÷åñòâîì êðóïíûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö. Îòðàæàå-
ìîñòü îáëàêà âûøå íóëåâîé èçîòåðìû dV, ñîãëàñíî 
óðàâíåíèþ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ðàäèîëîêàöèè, òàêæå 
îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì êðóïíûõ ëåäÿíûõ ÷àñ- 
òèö â îòðàæàþùåì îáúåìå [13, 14]. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ìîæåò áûòü 
îöåíåíà íà îñíîâå îáúåìà ïåðåîõëàæäåííîé ÷àñòè 
îáëàêà ñ áîëüøîé îòðàæàåìîñòüþ. Â íàñòîÿùåì 
ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáàÿ 
ñâÿçü f  ñ îáúåìàìè ïåðåîõëàæäåííûõ ÷àñòåé îáëà-
êà dV30–dV40. Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå 
dV50 ïðîèñõîäèò ðàíüøå, ÷åì óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû 
ìîëíèé, ò.å. ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî  

è ðàçìåð ëåäÿíûõ ÷àñòèö, à ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ 
ðàñòåò ÷àñòîòà ìîëíèé. Äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ ïîëó÷åíû 

òàêæå äîñòàòî÷íî áîëüøèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿ-
öèè ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ ñ ìàêñèìàëü-
íîé èíòåíñèâíîñòüþ îñàäêîâ è ìàêñèìàëüíîé ðà- 
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Õàðàêòåðèñòèêè ñâÿçè ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ  
ñ ðàäèîëîêàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè îáëàêà 

Ðàäèîëîêàöèîííûé  
ïàðàìåòð 

Êîýôô. 
êîððåëÿ-
öèè Ïèð-

ñîíà 

Êîýôô. 
äåòåðìè-
íàöèè 

Óðîâåíü 
çíà÷èìî-
ñòè êîð-
ðåëÿöèè 

Ìàêñèìàëüíàÿ ðàäèîëî-
êàöèîííàÿ îòðàæàåìîñòü 
Zmax, äÁZ 

0,73 0,53 0,07 

Âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû 
Htop, êì 

0,65 0,43 0,11 

Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü îñàäêîâ Imax, 
ìì/÷ 

0,75 0,57 0,05 

Ïîòîê îñàäêîâ F, ì3/ñ 0,72 0,52 0,07 
Ìàêñèìàëüíàÿ ðàäèîëî-
êàöèîííàÿ îòðàæàåìîñòü 
íà óðîâíå èçîòåðìû 
−22,0 °Ñ Z3, äÁZ 

0,81 0,65 0,03 

Îáúåì ïåðåîõëàæäåííîé 
÷àñòè îáëàêà âûøå èçî-
òåðìû 0 °Ñ ñ îòðàæàåìî-
ñòüþ áîëåå 30 äÁZ dV30 0,66 0,43 0,10 

35 äÁZ dV35 0,62 0,38 0,14 
40 äÁZ dV40 0,63 0,39 0,13 
45 äÁZ dV45 0,70 0,49 0,08 
50 äÁZ dV50 0,94 0,88 0,00 

 

äèîëîêàöèîííîé îòðàæàåìîñòüþ íà óðîâíå èçîòåðìû 
−22,0 °C. Ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè íàáëþäàëîñü íàìè 
ðàíåå êàê äëÿ Ñåâåðî-Çàïàäíîãî ðåãèîíà Ðîññèè, 
òàê è äëÿ Ñåâåðíîãî Êàâêàçà [14, 18, 19]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Äåòàëüíî èññëåäîâàíî Cb îáëàêî ñ âîäÿíûì 

ñìåð÷åì, íàáëþäàâøèìñÿ íàä Ëàäîæñêèì îçåðîì. 
Ïðîàíàëèçèðîâàíî ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû â ïåðèîä 
ðàçâèòèÿ îáëàêà è ðàññ÷èòàíû èíäåêñû êîíâåêòèâ-
íîé íåóñòîé÷èâîñòè. Íåêîòîðûå èç íèõ ïîêàçàëè, 
÷òî â ïåðèîä íàáëþäåíèÿ ñìåð÷à áûëà ñèëüíàÿ àò-
ìîñôåðíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè 

äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ âîäÿíîãî ñìåð÷à èç ðàññìîòðåííûõ 
èíäåêñîâ ìîæíî ñ÷èòàòü ýíåðãèþ íåóñòîé÷èâîñòè 
(CAPE, NCAPE, CAPE â ñëîå 0–3 êì) è ïàðàìåòð 

çàâèõðåííîñòè àòìîñôåðû (VGP). Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
íèæíÿÿ ãðàíèöà îáëàêà ðàñïîëàãàëàñü áëèçêî ê ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà âûñîòå ∼ 200 ì. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáëàêà èñïîëüçîâàëèñü äèñ-
òàíöèîííûå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ: äîïëåðîâñêèé ïî-
ëÿðèçàöèîííûé ðàäèîëîêàòîð, ãðîçîïåëåíãàöèîííàÿ 
ñèñòåìà. Äëÿ àíàëèçà èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû îáëàêà 
ïðèìåíåíû àëãîðèòìû êëàññèôèêàöèè ãèäðîìåòåî-
ðîâ è îïðåäåëåíèÿ âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ íà îñíîâå 
ïðàâèë íå÷åòêîé ëîãèêè è ñòîëáà ZDR. Îíè ðåàëè-
çîâàíû â âèäå ïðîãðàììû, èñïîëüçóþùåé ïîëÿðè-
çàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ÄÌÐË-Ñ. Îòìå÷åíî ïî-
ÿâëåíèå êðóïû â îáëàêå â ìîìåíò íà÷àëà ãðîçîâîé 
àêòèâíîñòè. Òàêæå îáíàðóæåíà êîíâåðãåíöèÿ êðóï-
íûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö â îáëàñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà, 
ñâÿçàííîãî ñî ñìåð÷åì. 

Ïîêàçàíà ïîëîæèòåëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó ÷àñòîòîé 
ìîëíèé â îáëàêå è ðÿäîì ðàäèîëîêàöèîííûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Íàèáîëüøèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè (0,94) 

ïîëó÷åí ìåæäó ÷àñòîòîé ìîëíèé è îáúåìîì ïåðåîõ-
ëàæäåííîé ÷àñòè îáëàêà ñ îòðàæàåìîñòüþ áîëüøå 
50 äÁZ. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïîëó÷åíû òàêæå äîñòà-
òî÷íî áîëüøèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ÷àñòîòû 
ìîëíèé ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ îñàäêîâ 
(0,75) è ìàêñèìàëüíîé ðàäèîëîêàöèîííîé îòðàæàå-
ìîñòüþ íà óðîâíå èçîòåðìû −22,0 °Ñ (0,81). 

Ðàáîòà ïîäãîòîâëåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 17-05-00965_a, ÁÐÈÊÑ_ò 
¹ 18-55-80020). Àâòîðû ñòàòüè âûðàæàþò ïðèçíà-
òåëüíîñòü Ñåðãåþ Åãîð÷åíêî, çàñíÿâøåìó è âûëî-
æèâøåìó â ñåòü Èíòåðíåò ôîòîãðàôèþ âîäÿíîãî 
ñìåð÷à è ïîçâîëèâøåìó èñïîëüçîâàòü åå ïðè ïðîâå-
äåíèè èññëåäîâàíèÿ (https://vk.com/sergey_eg?w= 
wall1471346_2750%2Fall). 
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A.A. Sin’kevich, V.B. Popov, Yu. P. Mikhailovskii, M.L. Toropova, Yu.A. Dovgalyuk, N.E. Veremei, 
D.S. Starykh. Characteristics of Cb with waterspout over Ladoga Lake derived from remote measurements. 

Characteristics of the thunderstorm with a waterspout over Ladoga Lake obtained with the help of C-band 
radar, lightning detection system, and radiosonde data are studied. The analysis of instability indices shows low 
and moderate probability of developing intensive convective processes. The hydrometeor classification and the 
updraft identification algorithms are used for the first time for the DMRL-C radar and are based on processing 
of polarization measurements. These algorithms made it possible to detect the appearance of big ice particles 
when lightning began and to extended updraft associated with the waterspout. The correlation analysis of the 
frequency of lightning and cloud characteristics, obtained by radar, was carried out. It showed the closest cor-
relation of the frequency  with the number of big ice particles, characterized by supercooled part of the cloud 
(above the 0 °C level)  with the reflectivity higher than 50 dBZ. 

 


