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Ðàññìîòðåíû õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ, ñôîðìèðîâàâøèõ î÷åíü èíòåíñèâíûå îñàäêè â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå 
è Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè 18 èþíÿ 2020 ã. Ðàññìàòðèâàëèñü äàííûå èçìåðåíèé ðàäèîëîêàòîðà ÄÌÐË-Ñ, âåñî-
âûõ îñàäêîìåðîâ Pluvio2 200 è ãðîçîïåëåíãàöèîííîé ñèñòåìû Blitzortung. Îöåíåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ â Z–R-ñîîòíîøåíèè Ìàðøàëëà–Ïàëüìåðà äëÿ èçìåðåíèÿ òàêèõ 
îñàäêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü óäåëüíóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ ôàçó äëÿ ðàñ÷åòà èíòåí-
ñèâíîñòè îñàäêîâ â ñëó÷àå, êîãäà îíà ïðåâûøàåò 30 ìì/÷ è îñàäêè ñîñòîÿò èç äîæäåâûõ êàïåëü è ãðàäà. 
  Âåðõíÿÿ ãðàíèöà îáëàêîâ áûëà âûøå 12 êì, ìàêñèìàëüíàÿ îòðàæàåìîñòü áûëà áîëüøå 52 äÁZ, ìàêñè-
ìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ ìîãëà ïðåâûøàòü 160 ìì/÷. Çíà÷èòåëüíûé îáúåì îáëàêà çàíèìàëè ÷àñòèöû 
ãðàäà, êîòîðûå ôèêñèðîâàëèñü îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè âïëîòü äî âûñîòû 10 êì. Íàèáîëüøàÿ îòðàæàåìîñòü 
ðåãèñòðèðîâàëàñü â çîíå îñàäêîâ, à òàêæå â îáëàñòè òàÿíèÿ ãèäðîìåòåîðîâ. Âñå èññëåäîâàííûå îáëàêà áûëè 
ãðîçîâûìè. Îòìå÷åíî íàëè÷èå äîñòàòî÷íî âûñîêîé êîððåëÿöèè ìåæäó ÷àñòîòîé ìîëíèé è èíòåíñèâíîñòüþ 
îñàäêîâ. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà ïðåâûñèë 0,7. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèîëîêàöèÿ, îñàäêè, ãðîçà, ìèêðîôèçèêà; radar, precipitation, thunder, microphysics. 
 

 

Ââåäåíèå 
 

Îñàäêè î÷åíü âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè äîñòà-
òî÷íî ðåäêè è îáëàäàþò ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåí- 
íîé è âðåìåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ. Îíè ìîãóò  
ïðèâîäèòü ê íàâîäíåíèÿì ñî çíà÷èòåëüíûìè ìàòå-
ðèàëüíûìè ïîòåðÿìè è äàæå ÷åëîâå÷åñêèìè æåðò-
âàìè [1–6]. 

Îòìåòèì âàæíîñòü ðàäèîëîêàöèîííûõ èçìåðå-
íèé, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèâàòü èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ 
â ðåàëüíîì âðåìåíè [7]. Îáû÷íî äàííûå ðàäèîëîêà-
öèîííûõ èçìåðåíèé ñîïîñòàâëÿþò ñ ðåçóëüòàòàìè íà- 
çåìíûõ èçìåðåíèé îñàäêîâ, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò 
ñ ïîìîùüþ îñàäêîìåðîâ è äèñäðîìåòðîâ [1]. Â ïî-
äàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ ðàñ÷åòà èí-
òåíñèâíîñòè îñàäêîâ èñïîëüçóþòñÿ Z–R-ñîîòíîøå- 
íèÿ Ìàðøàëëà–Ïàëüìåðà, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü 
ê çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì ïðè èçìåðåíèÿõ îñàä-
êîâ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè. Â ýòîé ñâÿçè íåîáõî- 
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äèìî ðàçðàáàòûâàòü íîâûå ìåòîäû èçìåðåíèé, â ÷à-
ñòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëÿðèçàöèîííûõ ðàäèî-
ëîêàòîðîâ. 

Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â êðóïíûõ ïðî-
ìûøëåííûõ àãëîìåðàöèÿõ, ïîêàçàëè, ÷òî èíòåí-
ñèâíîñòü îïàñíûõ ÿâëåíèé íàä íèìè âûøå, ÷åì íàä 
âíåãîðîäñêèìè òåððèòîðèÿìè [8]. Âèäèìî, ïîäîáíûå 
âûâîäû ïðèìåíèìû è ê Ñàíêò-Ïåòåðáóðãó. Ñèëü-
íûå îñàäêè â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäÿò ê çàòîï-
ëåíèþ óëèö. Èññëåäîâàíèå èçìåíåíèé ïîâòîðÿåìî-
ñòè è õàðàêòåðèñòèê îïàñíûõ ÿâëåíèé êîíâåêòèâíî-
ãî õàðàêòåðà íà òåððèòîðèè ÐÔ [9] ïîêàçàëî, ÷òî 
óâåëè÷åíèå (â öåëîì) êîëè÷åñòâà âûïàäàþùèõ 
îñàäêîâ ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì ðîñòîì äîëè ëèâ-
íåâûõ îñàäêîâ, â òîì ÷èñëå ýêñòðåìàëüíûõ, â òî 
âðåìÿ êàê äîëÿ îáëîæíûõ îñàäêîâ óìåíüøàåòñÿ. 
Õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ, èç êîòîðûõ âûïàäàþò 
î÷åíü èíòåíñèâíûå îñàäêè, â îñíîâíîì èçó÷åíû 
ëèøü äëÿ ðàéîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ â íèçêèõ øèðî-
òàõ [1, 2, 5, 6]. Ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâó-
þò ñâåäåíèÿ î ðàçâèòèè è õàðàêòåðèñòèêàõ òàêèõ 
îáëàêîâ íàä Ñàíêò-Ïåòåðáóðãîì. 

Â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå è îêðåñòíîñòÿõ 18 èþíÿ 
2020 ã. íàáëþäàëèñü ðàçâèòèå êó÷åâî-äîæäåâûõ îá-
ëàêîâ, âûïàäåíèå ãðàäà, èíòåíñèâíûå îñàäêè, øêâàë, 
ãðîçà. Íå óñòîÿëî ïåðåä ïîðûâàìè âåòðà è ìíîæå-
ñòâî äåðåâüåâ, óïàâøèõ íà äîðîãè, ðóõíóë áàøåííûé 
êðàí, áûëè çàòîïëåíû óëèöû, ïîãèáëî äâà ÷åëîâåêà. 



 

 Õàðàêòåðèñòèêè êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ Ñåâåðî-Çàïàäà Ðîññèè, ôîðìèðóþùèõ èíòåíñèâíûå îñàäêè 663 
 

Ïî äàííûì àâòîìàòèçèðîâàííîé èçìåðèòåëüíîé ñèñ-
òåìû «Îñàäêè», âõîäÿùåé â ãîñóäàðñòâåííóþ íà-
áëþäàòåëüíóþ ñåòü, âñåãî ëèøü çà äâà ÷àñà â ãîðîäå 
âûïàëà ïî÷òè ïîëîâèíà íîðìû îñàäêîâ çà èþíü. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå  
è àíàëèç ðàäèîëîêàöèîííûõ, ìèêðîôèçè÷åñêèõ  
è ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ, èç êîòî-
ðûõ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå è Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè 
âûïàëè ëèâíåâûå îñàäêè. Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå 

óäåëåíî ïðîáëåìå èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè âûïà-
äåíèÿ îñàäêîâ. 

 

1. Ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû 
 

Äíåì 18 èþíÿ 2020 ã. Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü  
è Ñàíêò-Ïåòåðáóðã îêàçàëèñü â òåïëîì ñåêòîðå ñëà-
áîâûðàæåííîãî öèêëîíà ñî ñëàáûì âåòðîì (îêîëî 
5 ì/ñ) þãî-âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ. Â òðîïîñôåðå 

äî âûñîòû òðîïîïàóçû èññëåäóåìàÿ òåððèòîðèÿ íà-
õîäèëàñü íà çàïàäíîé ïåðèôåðèè âûñîêîãî ñòàöèî-
íàðíîãî àíòèöèêëîíà, öåíòð êîòîðîãî ðàñïîëàãàëñÿ 
íàä Ìîñêîâñêîé îáëàñòüþ. 

Ïî äàííûì àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, ïðî-
âåäåííîãî â 12:00 ÂÑÂ (ñò. 26075 Âîåéêîâî), â àò-
ìîñôåðå íàáëþäàëàñü ñèëüíàÿ êîíâåêòèâíàÿ íåóñ-
òîé÷èâîñòü – çàïàñ ýíåðãèè íåóñòîé÷èâîñòè (CAPE) 
â ñëîå ðàçâèòèÿ êîíâåêöèè áûë ðàâåí 3421 Äæ/êã, 
óêàçûâàÿ íà òî, ÷òî â àíàëèçèðóåìûé äåíü ìîãëè 
ðàçâèâàòüñÿ ìîùíûå êîíâåêòèâíûå è êó÷åâî-äîæäå- 
âûå îáëàêà. 

Âûñîòà íóëåâîé èçîòåðìû ñîñòàâëÿëà 3,7 êì. 
Óðîâåíü êîíäåíñàöèè ðàñïîëàãàëñÿ íà âûñîòå 1,5 êì 
ïðè òåìïåðàòóðå íà óðîâíå êîíäåíñàöèè ≈ 14,5 

°Ñ. 
Íèæíÿÿ ãðàíèöà îáëàêîâ, îïðåäåëåííàÿ âèçóàëü- 
íî íà ìåòåîñòàíöèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, íàõîäèëàñü  

â äèàïàçîíå 1,0–1,5 êì. Óðîâåíü ñâîáîäíîé êîíâåê-
öèè ðàñïîëàãàëñÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ðåãèîíà âûñîòå – 12,6 êì (−60,0 

°Ñ). 
Ïðè ýòîì âûñîòà òðîïîïàóçû ñîñòàâëÿëà 12,2 êì 
(−62,5 

°Ñ). Ìèíèìàëüíàÿ ðàäèàöèîííàÿ òåìïåðàòó-
ðà íà âåðõíåé ãðàíèöå îáëàêîâ ïî äàííûì èçìåðå-
íèé ðàäèîìåòðà SEVIRI, óñòàíîâëåííîãî íà ñïóòíè-
êå Meteosat-11, ñîñòàâèëà −64,5 

°C, íàèáîëåå ìîù-
íûå îáëàêà ïðîíèêàëè â òðîïîïàóçó. 

Â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íàáëþäàëñÿ çíà-
÷èòåëüíûé ñäâèã âåòðà: ó çåìëè âåòåð áûë þãî-
âîñòî÷íûé, íà÷èíàÿ ñ âûñîòû 190 ì – þæíûé,  
à âûøå 1450 ì – þãî-çàïàäíûé è ñîõðàíÿë ýòî íà-
ïðàâëåíèå äî âûñîòû 14 êì. 

 

2. Äàííûå äëÿ àíàëèçà 
 

Èñïîëüçîâàíû äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ðàäèîëîêàòîðà ÄÌÐË-Ñ, ðàáî-
òàþùåãî íà äëèíå âîëíû 5,3 ñì. Îí óñòàíîâëåí  
â ïîñ. Âîåéêîâî â 10 êì îò Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà [10]. 
Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàäèîëîêà-
òîðà ñëåäóþùèå: ìîùíîñòü â ñæàòîì èìïóëüñå êàê 
íà âåðòèêàëüíîé, òàê è íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðè-
çàöèè – íå ìåíåå 450 êÂò, øèðèíà äèàãðàììû íà-
ïðàâëåííîñòè – 1°, ïåðèîä ìåæäó ðàäèîëîêàöèîí-
íûìè îáçîðàìè – 10 ìèí. Ðàññòîÿíèå îò ðàäèîëîêàòî-
ðà äî èññëåäóåìûõ îáëàêîâ íå ïðåâîñõîäèëî 51,5 êì. 

Äëÿ îáðàáîòêè è âèçóàëèçàöèè äàííûõ ÄÌÐË-Ñ 

ïðèìåíÿëîñü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå âòîðè÷íîé 

îáðàáîòêè ðàäèîëîêàöèîííîé èíôîðìàöèè «ÃÈ-
ÌÅÒ-2010» [11], îáåñïå÷èâàþùåå ïîëó÷åíèå ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ïðîäóêòîâ ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 1 êì. 

Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà èíòåí-
ñèâíîñòè îñàäêîâ èñïîëüçîâàëèñü ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå îòðàæàåìîñòè íà óðîâíå 600 ì Zm600, ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå (ïî ìîäóëþ) óäåëüíîé äèôôå-
ðåíöèàëüíîé ôàçû KDP è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
äèôôåðåíöèàëüíîé îòðàæàåìîñòè (ëèíåéíîå çíà÷å-
íèå íà âûñîòå 1 êì) Zdr. 

Èíòåíñèâíîñòü àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ îöåíèâà-
ëàñü òàêæå ïî èçìåðåíèÿì âåñîâûõ îñàäêîìåðîâ 
Pluvio2 200. Íà òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà è áëè-
æàéøèõ ïðèãîðîäîâ ôóíêöèîíèðóåò ñåòü òàêèõ îñàä- 
êîìåðîâ, âêëþ÷àþùàÿ 34 ïðèáîðà, êîòîðûå èçìå-
ðÿþò êîëè÷åñòâî îñàäêîâ ñ ïåðèîäîì 5 ìèí. Îñàä-
êîìåðû ðàñïîëîæåíû íåðàâíîìåðíî â ðàçíûõ ðàé-
îíàõ ãîðîäà è ïðèãîðîäàõ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè 

ìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ – îò 2 äî 10 êì. 
  Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü èí-
òåíñèâíîñòü îñàäêîâ, îñðåäíåííàÿ çà 10 ìèí äëÿ  
êàæäîãî îñàäêîìåðà, ÷òî áûëî ñäåëàíî ñ öåëüþ  

ñèíõðîíèçàöèè ñ ðàäèîëîêàöèîííûìè èçìåðåíèÿìè. 
  Äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿ-
äîâ (ìîëíèé) f (ìèí−1) ïðèìåíÿëè äàííûå ñèñòåìû 
Blitzortung (ïîä ÷àñòîòîé ìîëíèé ïîíèìàåòñÿ èõ 
êîëè÷åñòâî çà îäíó ìèíóòó). Ðàçðÿäû îòíîñèëèñü  
ê èññëåäóåìîìó îáëàêó â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè ïî-
ïàäàëè â îáëàñòü, îãðàíè÷åííóþ êîíòóðîì îòðàæàå-
ìîñòè 50 äÁZ + 3 êì. Âûáîð òàêîé ìåòîäèêè ñâÿçàí 
ñ òåì, ÷òî ïðè ñîïîñòàâëåíèè ãðîçîïåëåíãàöèîííûõ 
è ðàäèîëîêàöèîííûõ èçìåðåíèé ÷àñòü ðàçðÿäîâ ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ âíå êîíòóðà îáëàêà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, 
ýòî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ïîãðåøíîñòÿìè ãðîçîïåëåí-
ãàòîðîâ. Ñ äðóãîé – ïðîòÿæåííîñòü ìîëíèé ñîñòàâ-
ëÿåò îáû÷íî íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ, è îíè ìîãóò 
ðåãèñòðèðîâàòüñÿ âíå êîíòóðîâ îáëàêà. 

Äëÿ àíàëèçà âûáèðàëèñü îáëàêà, èç êîòîðûõ 
âûïàäàëè îñàäêè, çàôèêñèðîâàííûå îñàäêîìåðàìè. 
Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëèñü õàðàêòåðèñòèêè òîëüêî 
òåõ îáëàêîâ, èç êîòîðûõ âûïàëî íå ìåíåå 5 ìì 
îñàäêîâ çà 10 ìèí, ò.å. îñðåäíåííàÿ çà 10 ìèí èí-
òåíñèâíîñòü îñàäêîâ ñîñòàâëÿëà áîëåå 30 ìì/÷. Îá-
ùåå êîëè÷åñòâî îáëàêîâ, èç êîòîðûõ âûïàëî óêà-
çàííîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, ñîñòàâèëî 19. Îíè ðàñ-
ïîëàãàëèñü ëèáî íåïîñðåäñòâåííî íàä îñàäêîìåðàìè, 
ëèáî î÷åíü áëèçêî, çà âðåìÿ îáçîðà ðàäèîëîêàòîðà 
ïðîõîäÿ íàä íèìè. Ñëó÷àè, êîãäà èç âûáðàííûõ 
îáëàêîâ âûïàäàëè ñòîëü èíòåíñèâíûå îñàäêè íà äâà 
è áîëåå îñàäêîìåðîâ, íå íàáëþäàëèñü. 

 
3. Ðàäèîëîêàöèîííûå èçìåðåíèÿ îñàäêîâ 

âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè 
 

Ðàäèîëîêàòîðû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìå-
ðåíèé îñàäêîâ. Â ðàäèîëîêàöèîííîé ìåòåîðîëîãèè 
äëÿ îöåíêè îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ Z–R-ñîîòíîøåíèå 
Ìàðøàëëà–Ïàëüìåðà [12, 13]: 



 

664 Ñèíüêåâè÷ À.À., Ìèõàéëîâñêèé Þ.Ï., Êóðîâ À.Á. è äð. 
 

 ,

b
Z A R= ⋅  (1) 

ãäå Z – îòðàæàåìîñòü ÷àñòèö îñàäêîâ, ìì6/ì3; R – 
èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ, ìì/÷. 

Êîýôôèöèåíòû (A è b) â äàííîé ôîðìóëå ìå-
íÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ, êëè-
ìàòè÷åñêèõ è ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé èç-
ìåðåíèé. Áûë âûïîëíåí ðÿä èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ 
ïîëó÷åíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ îáëàêîâ ñ áîëü- 
øèìè çíà÷åíèÿìè ðàäèîëîêàöèîííîé îòðàæàåìîñòè, 
ò.å. äëÿ ñëó÷àåâ ñ èíòåíñèâíûìè îñàäêàìè. Íåêî-
òîðûå èç ïîëó÷åííûõ êîìáèíàöèé óêàçàííûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1; R1–R10 – îáî-
çíà÷åíèÿ, óêàçûâàþùèå íà ñïîñîá ðàñ÷åòà èíòåí-
ñèâíîñòè. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ A è b â ñîîòíîøåíèè (1) 

Îáîçíà÷åíèå A b Èñòî÷íèê 

R1 200 1,6 
«ÃÈÌÅÒ-2010»,  

ÐÔ [11] 

R2 300 1,4 
WSR-88D,  
CØÀ [14] 

R3 31 1,71 [4, 15] 
R4 655 1,4 [16] 
R5 844 1,06 [17] 
R6 1750 1 [8] 
R7 1540 1 [18] 
R8 853 1 [18] 
R9 425 1,28 [3] 
R10 432 1,52 [1] 

 

Íàèáîëüøèå ïðîáëåìû âîçíèêàþò ïðè ïîïûòêå 
èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèÿ (1) äëÿ îöåíêè îñàäêîâ  

èç êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè 

îòðàæàåìîñòè, ñâÿçàííûìè, êàê ïðàâèëî, ñ íàëè÷èåì 

÷àñòèö ãðàäà. Â ðÿäå èññëåäîâàíèé ïðåäëàãàåòñÿ 
îãðàíè÷èâàòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíî-
ñòè îñàäêîâ. Â ïðîãðàììå «ÃÈÌÅÒ-2010» èçìå- 
ðåíèå èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ R1 îãðàíè÷èâàåòñÿ 
çíà÷åíèåì 100 ìì/÷. Â ñëó÷àå, åñëè èíòåíñèâíîñòü 
îñàäêîâ ïðåâîñõîäèò ýòîò ïîðîã, òî óêàçûâàåòñÿ, 
÷òî R1 > 100 ìì/÷. Àíàëîãè÷íîå îãðàíè÷åíèå ââî-
äèòñÿ è äëÿ WSR-88D (ÑØÀ). Äëÿ êîíâåêòèâíûõ 
îñàäêîâ íàöèîíàëüíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñåòüþ 
ðàäèîëîêàòîðîâ (WSR-88D) âåðõíèé ïðåäåë îòðà-
æàåìîñòè îãðàíè÷åí çíà÷åíèåì 53 äÁZ [14], ÷òî 
ýêâèâàëåíòíî 104 ìì/÷ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìó- 
ëîé (1) ñ êîýôôèöèåíòàìè èç òàáë. 1. 

Ïðèìåíåíèå ðàäèîëîêàòîðîâ, èìåþùèõ ïîëÿðè-
çàöèîííûå êàíàëû èçìåðåíèé, ðàñøèðÿåò âîçìîæ-
íîñòè ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá îñàäêàõ âûñîêîé 
èíòåíñèâíîñòè. Ïî äàííûì Ñ.Þ. Ìàòðîñîâà [19]  
è ñ ó÷åòîì ðàáîòû [20] äëÿ ðàñ÷åòà R â Ñ-äèàïàçî- 
íå ðàäèîâîëí öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü óäåëüíóþ 
äèôôåðåíöèàëüíóþ ôàçó KDP (ãðàä/êì): 

 0,85
DP11 24,5 .R K=   (2) 

Ôîðìóëà (2) ïðåäïî÷òèòåëüíåå, êîãäà îñàäêè 
ñîñòîÿò èç ãðàäà è êàïåëü. Äëÿ ñëó÷àÿ æèäêîêà-
ïåëüíûõ îñàäêîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñîîò-
íîøåíèå [21]: 

 0,77 -1,67
dr12 0,0142 .R Z Z=  (3) 

Ïðèâåäåííûå âûøå ôîðìóëû èñïîëüçîâàíû  
ïðè ðàñ÷åòå èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ (R1–R12) äëÿ 

18 èþíÿ 2020 ã. 
 

4. Ñîïîñòàâëåíèå èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ 
ïî ðàäèîëîêàöèîííûì äàííûì  

è èçìåðåíèÿì îñàäêîìåðíîé ñåòè 
 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ ïî èç-
ìåðåíèÿì îñàäêîìåðîâ îñðåäíÿëàñü çà ïåðèîä 10 ìèí, 
ìãíîâåííàÿ èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ ìîãëà ïðåâîñõî-
äèòü àíàëèçèðóåìóþ. Ïåðèîä ñêàíèðîâàíèÿ ðàäèî-
ëîêàòîðà ñîñòàâëÿë 10 ìèí, òàêèì îáðàçîì, èçìåðå-
íèå õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ âûïîëíÿëîñü ëèøü îäèí 
ðàç çà ýòîò ïåðèîä. Ñëåäîâàòåëüíî, õàðàêòåðèñòèêè 

îáëàêîâ (ìàêñèìàëüíàÿ îòðàæàåìîñòü, âûñîòà âåðõ-
íåé ãðàíèöû è äð.) ìîãëè áûòü áîëüøå àíàëèçè-
ðóåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ ïî 
ïðèâåäåííûì âûøå ôîðìóëàì ïðåäñòàâëåíû íà äèà-
ãðàììå ðàçìàõà (ðèñ. 1). Ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ 
ðàññ÷èòàííîé ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ 
(R1–R12), à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé, îñðåä-
íåííûõ çà 10 ìèí ïî èçìåðåíèÿì îñàäêîìåðîâ äëÿ 
òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà íàä ïðèáîðàìè ïðîõîäèëî äàþ-
ùåå îñàäêè îáëàêî (R13). Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ 
ñëåäóåò, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàññ÷èòàííûå 
èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò òå, 
êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ïî èçìåðåíèÿì îñàäêîìåðîâ. 
Çíà÷åíèÿ R1–R10 (ñì. òàáë. 1), äëÿ êîòîðûõ èñõîä-
íîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îò-
ðàæàåìîñòè íà âûñîòå 600 ì, ìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ  
îò äåñÿòêîâ äî òûñÿ÷ ìì/÷. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ 
ðàñïðåäåëåíèå R12, çäåñü ïîëó÷åíû ìåíüøèå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îñàäêîìåðíûìè íàáëþäåíèÿìè èíòåí-
ñèâíîñòè îñàäêîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ôîðìó- 
ëà (3) íåïðèãîäíà äëÿ îöåíêè îñàäêîâ âûñîêîé èí-
òåíñèâíîñòè, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò ëåäÿíûå ÷àñ-
òèöû. Èç äèàãðàììû òàêæå ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðàñïðå-
äåëåíèé R2, R3, R5–R9 áîëüøàÿ ÷àñòü ïîëó÷åí- 
íûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ ïðåâîñõîäèò 
 

 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ èíòåíñèâíîñòåé îñàä-
êîâ R1–R12 è èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ R13 ïî èçìåðåíèÿì 
  îñàäêîìåðîâ 
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õîäèò 200–300 ìì/÷, ÷òî, âèäèìî, ÿâëÿåòñÿ âåðõ-
íèì ïðåäåëîì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äíÿ. Â ýòîé 
ñâÿçè ñîîòíîøåíèÿ (1) è (3) òàêæå íåëüçÿ ðåêîìåí-
äîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà òàêèõ îñàäêîâ, òàê êàê â ñëó÷àå 
èõ ïðèìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ ÿâëÿåòñÿ 
çàâûøåííîé. 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå äëÿ ðàñ- 
ïðåäåëåíèé R1–R10 ìåíÿëîñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ:  
îò 86 (R10) äî 936 (R8), óêàçûâàÿ íà áîëüøîé ðàç-
áðîñ çíà÷åíèé. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 
äëÿ R11 è R13 ñîñòàâèëî 34 è 43. Ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ ïî ôîðìóëå (2) 
áûëî ðàâíî 160 ìì/÷, à ïî èçìåðåíèÿì îñàäêîìå-
ðîâ – 156 ìì/÷. 

Áûë îïðåäåëåí êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæ-
äó èçìåðåííîé èíòåíñèâíîñòüþ îñàäêîâ (R13) è ðàñ-
ñ÷èòàííûìè çíà÷åíèÿìè (R1–R12). Âûáðàí ðàíãî-
âûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà â ñâÿçè  
ñ òåì, ÷òî àíàëèçèðóåìûå âûáîðêè íå ïîä÷èíÿëèñü 
íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè îòñóòñòâèå êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè âåëè÷èíàìè R1–
R10 è R13. Îáíàðóæåíû êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè 
R13 ñ R11 è R12. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè çíà-
÷èìû (p < 0,05, p – óðîâåíü çíà÷èìîñòè) è ðàâíû 
0,74, è 0,56 ñîîòâåòñòâåííî. Âûøå áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (3) ñóùåñò-
âåííî çàíèæàþò èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ, ïîýòîìó ýòè 
äàííûå äàëåå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. 

Íàèáîëüøèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè (0,74) 

áûë ïîëó÷åí äëÿ R11, êîòîðàÿ âû÷èñëÿëàñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èçìåðåíèé KDP. Ýòà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà 
ðåêîìåíäîâàíà ïðè íàëè÷èè ãðàäà [22]. 

Ñòîëü áîëüøîé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè îêà-
çàëñÿ íåñêîëüêî íåîæèäàííûì, ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, 
÷òî îáëàñòü íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ èç 
êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ èìååò âåñüìà îãðàíè÷åííûå 

ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû. Ýòî óìåíüøàåò âåðîÿò-
íîñòü åå ïîïàäàíèÿ íà îñàäêîìåð. 

Ðàññìîòðèì îòíîøåíèå R11/R13, êîòîðîå õà-
ðàêòåðèçóåò ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó èçìåðåíèÿìè îñàä-
êîâ ïî ôîðìóëå (2) è äàííûìè îñàäêîìåðîâ. Â 73% 
ñëó÷àåâ îíî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,8–1,8, ÷òî óêà-
çûâàåò íà äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå äàííûõ. 
Â 10% ñëó÷àåâ îíî ëåæèò â ïðåäåëàõ 0,4–0,8,  
è â 17% – â ïðåäåëàõ 1,8–2,8. Îòñþäà ñëåäóåò äîñ-
òàòî÷íî âàæíûé âûâîä î òîì, ÷òî â ñëó÷àå âû÷èñ-
ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ ïî ôîðìóëå (2) ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ âû-
áðàííîé òåððèòîðèè ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ 
îò èçìåðÿåìûõ îñàäêîìåðàìè ïî ïðè÷èíàì, îòìå-
÷åííûì âûøå. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå óêàçûâàþò 
íà òî, ÷òî ñòîëü èíòåíñèâíûå îñàäêè öåëåñîîáðàçíî 
ðàññ÷èòûâàòü, èñïîëüçóÿ KDP â êà÷åñòâå èçìåðÿå-
ìîé ðàäèîëîêàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè. 

 

5. Ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îáëàêîâ 
 

Ðàññìîòðèì ñòðîåíèå îáëàêîâ â ïåðèîä, êîãäà 
íàáëþäàëèñü íàèáîëåå èíòåíñèâíûå îñàäêè ïî èç-
ìåðåíèÿì îñàäêîìåðîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà 

ðèñ. 2 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåíû âåðòèêàëüíûå 
ñå÷åíèÿ äâóõ êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ, ðàñïîëàãàâ- 
øèõñÿ íàä îñàäêîìåðàìè âáëèçè ã. Ëîìîíîñîâà. Ñå-
÷åíèÿ ñäåëàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ äâè-
æåíèÿ îáëàêîâ. Äàííûå î ìèêðîôèçè÷åñêîì ñòðîå-
íèè îáëàêîâ ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì ïîëÿðèçàöè-
îííûõ èçìåðåíèé ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [23]. 
Çà âðåìÿ îäíîãî ðàäèîëîêàöèîííîãî îáçîðà êîëè-
÷åñòâî îñàäêîâ èç îáëàêà ¹ 1 (ðèñ. 2, à), èçìåðåí-
íîå îñàäêîìåðîì, ñîñòàâèëî 21,1 ìì, ò.å. R = 
= 126 ìì/÷. Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåíî ñòðîåíèå îá- 
ëàêà ¹ 2; êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, çàôèêñèðîâàííîå îñàä- 
êîìåðîì, áûëî ðàâíî 19,6 ìì, ò.å. R = 117 ìì/÷. 
  Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî â âåðõíåé ÷àñòè îáëàêîâ 
ðàñïîëàãàëèñü ëåäÿíûå ÷àñòèöû ðàçëè÷íîé ôîðìû 
è ïëîòíîñòè. Çíà÷èòåëüíûé îáúåì îáëàêà çàíèìàëè 
÷àñòèöû ãðàäà, èõ âåðõíÿÿ ãðàíèöà ðàñïîëàãàëàñü 
íà âûñîòå ∼ 10 êì. Ãðàä ôèêñèðîâàëñÿ íèæå ïî âñå-
ìó îáëàêó âïëîòü äî çåìíîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2, á). 
Òàêèì îáðàçîì, îñàäêè âêëþ÷àëè è ãðàäîâûå ÷àñ-
òèöû, ÷òî òàêæå ðåãèñòðèðîâàëîñü ìíîãî÷èñëåííû-
ìè íàçåìíûìè íàáëþäåíèÿìè. ×àñòèöû êðóïû ðàñ-
ïîëàãàëèñü â îñíîâíîì âûøå íóëåâîé èçîòåðìû, çà-
íèìàÿ çíà÷èòåëüíûé îáúåì îáëàêà. Íèæå íóëåâîé 

èçîòåðìû ðåãèñòðèðîâàëàñü çîíà îñàäêîâ, ñ ãîðèçîí-
òàëüíîé ïðîòÿæåííîñòüþ, ïðåâîñõîäÿùåé 10 êì. 
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ 
áûëà íàèáîëüøåé â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáëàêà, ïðè 
ýòîì îñàäêè ñîñòîÿëè èç äîæäåâûõ êàïåëü è ãðàäà. 
Ïî-âèäèìîìó, æèäêîêàïåëüíûå îñàäêè â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè áûëè ñâÿçàíû ñ òàÿíèåì è âûïàäåíèåì 
÷àñòèö êðóïû è ãðàäà. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ 

ðåçóëüòàòàìè êèòàéñêèõ ó÷åíûõ [24], êîòîðûå ïðè 

èññëåäîâàíèè êó÷åâî-äîæäåâîãî îáëàêà, ôîðìèðóþ-
ùåãî ýêñòðåìàëüíûå îñàäêè, òàêæå âûäåëÿþò îñî-
áóþ ðîëü êðóïû è ãðàäà. 

 

6. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
îáëàêîâ 

 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàäèîëîêàöèîííûõ èçìå-
ðåíèé âûñîòû âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ ïîêàçàë, 
÷òî îíà ìåíÿëàñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ïðåâûøàÿ  
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 20 êì. Ýòè èçìåðåíèÿ (ïðè 
áîëüøîé îòðàæàåìîñòè) ÿâëÿþòñÿ íåíàäåæíûìè  
èç-çà âëèÿíèÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ äèàãðàììû íà-
ïðàâëåííîñòè [11]. Êàê áûëî óêàçàíî ðàíåå, âåðõ-
íÿÿ ãðàíèöà îáëàêîâ, ïî äàííûì ðàäèîçîíäîâûõ  
è ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé, ðàñïîëàãàëàñü íà âû-
ñîòå 12,5–12,8 êì, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé òåððè-
òîðèè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêèì ÿâëåíèåì. 

Äàííûå îá îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ îáëàêîâ 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 è íà ðèñ. 3. Îòðàæàåìîñòü 
îáëàêîâ ïðåâûøàëà 52 äÁZ, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
ñîñòàâèëî 65,5 äÁZ, ìåäèàíà – 62,5 äÁZ. Â ðàáîòàõ 

[25–28] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè Z > 40 äÁZ íàáëþäàåòñÿ 
ïåðåõîä îáëàêîâ â ãðîçîâóþ ñòàäèþ. Â òî æå âðåìÿ 
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè ãðàäå ìàêñèìàëüíàÿ îòðàæàå-
ìîñòü ïðåâîñõîäèò 55 äÁZ [29, 30]. Èñõîäÿ èç âû-
øåóêàçàííîãî ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî âñå èññëåäîâàí-
íûå îáëàêà áûëè ãðîçîâûìè è ïî÷òè âñå èç íèõ 
ñîäåðæàëè ÷àñòèöû ãðàäà (ðèñ. 3, à). 
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Îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ 
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Ìàêñèìàëüíàÿ ðàäèîëîêàöèîí-
íàÿ îòðàæàåìîñòü (Zm, äÁZ) 60,6 62,5 52,5 65,5 3,9 

Âûñîòà îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé 
îòðàæàåìîñòè 

m
( ,ZH  êì) 2,8 2,4 1,1 5,8 1,5 

R11, ìì/÷ 85 91 34 160 34 

R13, ìì/÷ 74 51 31 156 43 

Îáúåì ïåðåîõëàæäåííîé ÷àñòè 
îáëàêà (V50, êì3) 244 174 0,34 718 233 

Ïëîùàäü îáëàêà (S, êì2) 92 62 1,1 290 85 

Îòíîøåíèå îáúåìîâ îáëàêà  
ñ ãðàäîì è êðóïîé (VH/VGR) 0,21 0,15 0 0,93 0,24 

f, ìèí−1 2,2 1,9 0,10 7,0 2,2 
 

Ìåäèàíà âûñîòû ìàêñèìàëüíîé îòðàæàåìîñòè 

mZ
H  ðàâíà 2,4 êì (ðèñ. 3, á), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
òåìïåðàòóðå 8,0 

°Ñ. Â 72% ñëó÷àåâ âûñîòà îáëàñòè 
ìàêñèìàëüíîé îòðàæàåìîñòè áûëà ìåíüøå âûñîòû 
íóëåâîé èçîòåðìû. Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøàÿ îò-
ðàæàåìîñòü ðåãèñòðèðîâàëàñü â çîíå îñàäêîâ, à òàê-
æå â îáëàñòè òàÿíèÿ ãèäðîìåòåîðîâ, ãäå ëåäÿíûå ÷àñ-
òèöû ïîêðûâàëèñü âîäÿíîé ïëåíêîé, ñëåäîâàòåëüíî, 
âîçðàñòàëà äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ÷àñòèö, 
÷òî ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ îòðàæàåìîñòè [7]. 

Ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ R11 
ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ 
íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 34–160 ìì/÷ (ðèñ. 3, ä; 
òàáë. 2). Ìåäèàíà ñîñòàâèëà 91 ìì/÷. Ñîãëàñíî 
èçìåðåíèÿì îñàäêîìåðîâ (R13) èíòåíñèâíîñòü îñàä-
êîâ íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 31–156 ìì/÷, à ìåäèàíà 
ðàñïðåäåëåíèÿ áûëà ðàâíà 51 ìì/÷. Ïðè ýòîì çíà-
÷åíèÿ R13 îñðåäíÿëèñü çà ïåðèîä 10 ìèí. Ó÷èòû-
âàÿ îñîáåííîñòè èçìåðåíèé îñàäêîìåðàìè, ìîæíî  
 

 

 
Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ è îñàäêîâ: à – Zm; á – ÍZm; â – V50; ã – VÍ 

/VGR; 
  ä – R; å – f 



 

 Õàðàêòåðèñòèêè êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ Ñåâåðî-Çàïàäà Ðîññèè, ôîðìèðóþùèõ èíòåíñèâíûå îñàäêè 667 
 

 
ïîëàãàòü, ÷òî ïðè ñòîëü èíòåíñèâíîì ðàçâèòèè  
îáëàêîâ ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ  
â èññëåäóåìîì ðåãèîíå ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åì 
160 ìì/÷. 

Ðàäèîëîêàöèîííûé îáúåì îáëàñòè ñ îòðàæàå-
ìîñòüþ áîëåå 50 äÁZ íå ïðåâûøàë 718 êì3, ìåäèà-
íà ðàñïðåäåëåíèÿ áûëà ðàâíà 174 êì3. Ïëîùàäü 
îáëàêà ïî óêàçàííîìó çíà÷åíèþ îòðàæàåìîñòè íå 
ïðåâûøàëà 290 êì2, ìåäèàíà ñîñòàâèëà 62 êì2. Íå-
îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êàê ïëîùàäü, òàê è îáúåì 
îáëàêîâ âåñüìà çíà÷èòåëüíû (ñì. ðèñ. 3, â). 

Ïî ìåòîäèêå [23] ðàññ÷èòûâàëèñü ìèêðîôèçè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêà. Íà ðèñ. 3, ã ïðèâåäå-
íî îòíîøåíèå îáúåìà îáëàêà, çàíÿòîãî ãðàäîì,  
ê îáúåìó, çàíÿòîìó êðóïîé VH/VGR. Ìåäèàíà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ðàâíà 0,15 (ñì. ðèñ. 3, ã). 

Äèàïàçîí ÷àñòîò ìîëíèé ñîñòàâèë 0,1–7,0 ìèí−1; 

ìåäèàíà – 1,9 ìèí−1 (òàáë. 2, ðèñ. 3, å). Íàøè áîëåå 

ðàííèå ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ÷àñòîòû ìîëíèé  

â ðàññìàòðèâàåìîì ðåãèîíå ïîêàçàëè, ÷òî ìåäèàíà 

ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâíà 1,4 ìèí−1 [26]. Òàêèì îáðàçîì, 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â äàííîé ðàáîòå ñîîòâåòñòâó-
þò òåì, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ðàíåå. 

Áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòà êîððå-
ëÿöèè (Ñïèðìåíà) ìåæäó ÷àñòîòîé ðàçðÿäîâ è îñ-
òàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Êîýôôèöèåíòû êîð-

ðåëÿöèè îêàçàëèñü çíà÷èìû (ð > 0,05) äëÿ ñëå- 
äóþùèõ õàðàêòåðèñòèê: R11 (0,72), R13 (0,71)  
è îáúåìà îáëàêà âûøå íóëåâîé èçîòåðìû, ñîäåð-
æàùåãî êðóïó (0,53). Äîñòàòî÷íî ñèëüíàÿ êîððåëÿ-
öèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ÷àñòîòîé ýëåêòðè÷åñêèõ ðàç-
ðÿäîâ è îáúåìîì îáëàêà ñ êðóïîé ôèêñèðîâàëàñü 
ðàíåå [21]. Áîëüøèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 
ìåæäó ÷àñòîòîé ðàçðÿäîâ è èíòåíñèâíîñòüþ îñàäêîâ 
ôèêñèðóþòñÿ íàìè âïåðâûå äëÿ äàííîãî ðåãèîíà, 
õîòÿ ñâÿçü ìåæäó ýòèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îòìå÷à-
ëàñü â ðÿäå çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèé [31]. Âîç-
ìîæíî, ñòîëü âûñîêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ðàññìàòðèâàþòñÿ 
ëèøü èíòåíñèâíûå îñàäêè, êîòîðûå ñôîðìèðîâà-
ëèñü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çà ñ÷åò òàÿíèÿ ëåäÿ-
íûõ ÷àñòèö, â òîì ÷èñëå ãðàäà. Âåðîÿòíî, ëåäÿíûå 
÷àñòèöû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ýëåêòðèçàöèè îáëà-
êîâ â èññëåäóåìîì ðàéîíå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè 19 îáëàêîâ, èç êî-
òîðûõ âûïàäàëè î÷åíü èíòåíñèâíûå îñàäêè, çà- 
ôèêñèðîâàííûå îñàäêîìåðàìè â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå  
è îêðåñòíîñòÿõ 18 èþíÿ 2020 ã. Èñïîëüçîâàëèñü 
äàííûå èçìåðåíèé ðàäèîëîêàòîðà ÄÌÐË-Ñ, âåñî-
âûõ îñàäêîìåðîâ Pluvio2 200 è ãðîçîïåëåíãàöèîí-
íîé ñèñòåìû Blitzortung. 

Ïðîàíàëèçèðîâàíà îáîñíîâàííîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ, 

ïðèìåíÿåìûõ ïðè ðàäèîëîêàöèîííûõ èçìåðåíèÿõ. 
Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè îñàäêîìåðîâ ïîêàçàëî, ÷òî 
èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ, îïðåäåëåííàÿ ïî ôîðìóëàì, 
èñïîëüçóþùèì ðàçíûå ìîäèôèêàöèè ñîîòíîøåíèÿ 
Ìàðøàëëà–Ïàëüìåðà, íå êîððåëèðóåò ñ èçìåðå-
íèÿìè îñàäêîìåðîâ â ñëó÷àå, êîãäà èíòåíñèâíîñòü 
îñàäêîâ ïðåâûøàåò 30 ìì/÷, à îñàäêè ñîäåðæàò 
÷àñòèöû ãðàäà. 

Âïåðâûå âûïîëíåíû îöåíêè èíòåíñèâíîñòè îñàä-
êîâ íà îñíîâå èçìåðåíèé óäåëüíîé äèôôåðåíöèàëü-
íîé ôàçû ïðè ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèÿõ ñ ïî-
ìîùüþ ðàäèîëîêàòîðà ÄÌÐË-Ñ äëÿ ðàññìàòðè- 
âàåìîãî ðàéîíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ îñàäêîâ, ïîëó-
÷åíî èç èçìåðåíèé äèôôåðåíöèàëüíîé ôàçû, è îñàä-
êîìåðíûõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøèì ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ðà-
íåå ñäåëàííûé âûâîä î òîì, ÷òî äàííûé ìåòîä 
ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ïðè èçìåðåíèÿõ îñàäêîâ, 
ñîäåðæàùèõ æèäêèå êàïëè è ãðàä [22]. 

Óñòàíîâëåíû ðàäèîëîêàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 

îáëàêîâ: âåðõíÿÿ ãðàíèöà îáëàêîâ áûëà âûøå 12 êì, 
ìàêñèìàëüíàÿ îòðàæàåìîñòü áûëà áîëüøå 52 äÁZ, 
ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ ìîãëà ïðåâû-
øàòü 160 ìì/÷. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûñîòà îá-
ëàñòè ìàêñèìàëüíîé îòðàæàåìîñòè áûëà ìåíüøå âû-
ñîòû íóëåâîé èçîòåðìû, ò.å. íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ 
îòðàæàåìîñòè ðåãèñòðèðîâàëèñü â çîíå îñàäêîâ,  
à òàêæå â îáëàñòè òàÿíèÿ ãèäðîìåòåîðîâ. Â âåðõíåé 
÷àñòè îáëàêîâ ðàñïîëàãàëèñü ëåäÿíûå ÷àñòèöû ðàç-
ëè÷íîé ôîðìû è ïëîòíîñòè, âêëþ÷àÿ êðóïó. Ãðàä 
îïðåäåëÿëñÿ âïëîòü äî âûñîòû 10 êì. Îñàäêè ñî-
ñòîÿëè èç ñìåñè æèäêîêàïåëüíûõ è ãðàäîâûõ ÷àñòèö. 
  Âñå èññëåäîâàííûå îáëàêà áûëè ãðîçîâûìè. 
Îòìå÷åíî íàëè÷èå âûñîêîé êîððåëÿöèè ìåæäó ÷àñ-
òîòîé ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ (ìîëíèé) è èíòåí-
ñèâíîñòüþ îñàäêîâ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 22-27-20031) 
è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ñîãëàøå-
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A.A. Sin’kevich, Yu.P. Mikhailovskii, A.B. Kurov, I.A. Tarabukin, N.E. Veremei, O.A. Dmitrieva, 

R.E. Torgunakov, M.L. Toropova. Characteristics of convective clouds producing heavy precipitation in 

northwest Russia. 
Characteristics of clouds which produced heavy precipitation in St. Petersburg and Leningrad region on 

June 18, 2020, are considered based on measurements with C-band Doppler radar, Pluvio2 200 weight precipita-
tion gauges, and Blitzortung lightning detection system. To assess the intensity of precipitation, different val-
ues of the coefficients in the Marshall–Palmer Z–R ratio are studied. We show that it is reasonable to use the 
specific differential phase to calculate the precipitation intensity when it exceeds 30 mm/hour and precipitation 
consists of raindrops and hail. 

The top of the clouds exceeded 12 km, the maximal reflectivity was higher than 52 dBZ, the maximal pre-
cipitation intensity could exceed 160 mm/hr. A significant volume of a cloud was occupied by hail particles, 
which were recorded from the earth's surface up to an altitude of 10 km. The highest reflectance was recorded 
in the precipitation zone, as well as in the hydrometeors melting area. All the clouds under study were thunder-
storm. A sufficiently high correlation between the frequency of lightning and the intensity of precipitation is 
noted. Spearman's correlation coefficient exceeds 0.7. 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íà âåðòèêàëüíîì ðàäèîëîêàöèîííîì ñå÷åíèè îáëàêà ¹ 1 (à) è îáëàêà ¹ 2 (á) ãèäðîìåòåîðîâ: VI – 
âåðòèêàëüíûõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ, CR – ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ, DS – ñóõîãî ñíåãà, WS – òàþùåãî ñíåãà, LDG – êðóïû  
ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ, HDG – êðóïû ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ, HA – ãðàäà, DZ – ìîðîñè, RN – äîæäÿ, BD – áîëüøèõ 
  êàïåëü/òàþùåãî ãðàäà 
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