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Ðàññìîòðåíû ðàäèîëîêàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ â òðåõ ðåãèîíàõ ìèðà (Èíäèÿ, 
Ñåâåðíûé Êàâêàç è Ñåâåðî-Çàïàä ÐÔ) ïðè ïåðåõîäå â ãðîçîâóþ ñòàäèþ. Âî âñåõ ðåãèîíàõ íàáëþäàåòñÿ 
óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè îáëàêîâ. Íà Ñåâåðî-Çàïàäå ÐÔ è Ñåâåðíîì Êàâêàçå ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ìàêñè-
ìàëüíîé îòðàæàåìîñòè è îáúåìîâ îáëàêîâ ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè îòðàæàåìîñòè. Â Èíäèè èçìåíåíèÿ îò-
ðàæàåìîñòè îáëàêîâ íåáîëüøèå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðîçà, ðàäèîëîêàòîð, ãðîçîâîå îáëàêî; thunder, radar, cumulonimbus. 
 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåâàëèðóåò ìíåíèå, ÷òî 
ýëåêòðèçàöèÿ ãðîçîâûõ îáëàêîâ â íàèáîëüøåé ñòå-
ïåíè îáóñëîâëåíà ñòîëêíîâåíèåì êðèñòàëëîâ ñ ÷àñ-
òèöàìè êðóïû ïðè íàëè÷èè ïåðåîõëàæäåííûõ êà-
ïåëü [1]. Âåñüìà ñóùåñòâåííîé ìîæåò áûòü è ðîëü 
êîðîííûõ ðàçðÿäîâ, êîòîðûå âîçíèêàþò â îáëàêå 
ïðè íàëè÷èè êðóïíûõ ÷àñòèö îñàäêîâ, à òàêæå êðóï-
íûõ êðèñòàëëîâ [2]. Äëÿ èçó÷åíèÿ ãðîçîâûõ îáëà-
êîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ðàäèîëîêàòîðû ðàçëè÷íûõ 
äèàïàçîíîâ äëèí âîëí. Ðàäèîëîêàöèîííàÿ îòðàæà-
åìîñòü îò îáëàêîâ îïðåäåëÿåòñÿ èõ ìèêðîñòðóêòóðîé, 
ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è ðàçìåðó 
ãèäðîìåòåîðîâ â øåñòîé èëè ÷åòâåðòîé ñòåïåíè (äëÿ 
÷àñòèö, ó êîòîðûõ ïëîòíîñòü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-
íà ðàçìåðó) [3]. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ðà-
äèîëîêàòîðû – íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîå òåõíè÷å-
ñêîå ñðåäñòâî, ïîçâîëÿþùåå ôèêñèðîâàòü ìîìåíò 
ïåðåõîäà îáëàêà â ãðîçîâóþ ñòàäèþ ïî èçìåíåíèþ 
îòðàæàåìîñòè è äðóãèõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ïàðàìåò- 
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ðîâ âñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ êðóïíûõ ãèäðîìåòåîðîâ [4]. 
Â ñâÿçè ñ ðàçíîîáðàçèåì ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
ïðèâîäÿùèõ ê ýëåêòðèçàöèè îáëàêà, çàâèñèìîñòè 
êîëè÷åñòâåííûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
îò ìíîæåñòâà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (âêëþ-
÷àÿ ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå) è èõ çíà÷åíèÿ ïðè 
ïåðåõîäå êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ â ãðîçîâóþ ñòà-
äèþ ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé [5].  

Â íàøåé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå 
ðàäèîëîêàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ, ïåðåõî-
äÿùèõ â ãðîçîâóþ ñòàäèþ, äëÿ òðåõ ðåãèîíîâ: Èí-
äèÿ, Ñåâåðíûé Êàâêàç è Ñåâåðî-Çàïàä Ðîññèè, êî-
òîðûå íàõîäÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷å-
ñêèõ è êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ÷òî îòðàæàåòñÿ  
íà ðàçâèòèè ãðîçîâûõ êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ. 
Õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè îïðåäåëÿ-
þò ãîäîâîé õîä ãðîçîâîé àêòèâíîñòè. Â îáùåì ðÿäó 
âûäåëÿåòñÿ Èíäèÿ, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíà ìóññîí-
íàÿ öèðêóëÿöèÿ. 

 

Äàííûå è ìåòîäèêà àíàëèçà 
 

Äëÿ êàæäîãî ðàéîíà áûëî îòîáðàíî ∼ 60 êîí-
âåêòèâíûõ îáëàêîâ, ïåðåõîäÿùèõ â ãðîçîâóþ ñòà-
äèþ. Äëÿ íèõ áûëè ðàññ÷èòàíû ðàäèîëîêàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè çà 10 ìèí äî íà÷àëà ãðîçîâîé  
àêòèâíîñòè è ïðè ïåðâûõ ðàçðÿäàõ. Â Èíäèè áûëè 
âûáðàíû îáëàêà, õàðàêòåðíûå äëÿ îêîí÷àíèÿ ïå-
ðèîäà ìóññîíîâ, â Ðîññèè – êîíòèíåíòàëüíûå îá-
ëàêà òåïëîãî ïåðèîäà ãîäà.  
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Äàííûå â Èíäèè ïîëó÷åíû ðàäèîëîêàòîðîì 
WR-100, óñòàíîâëåííûì â ã. Ãàäàãå (15°25′ ñ.ø., 
75°36′ â.ä.); àíàëèçèðóåìûé ïåðèîä: êîíåö ñåíòÿá-
ðÿ – íà÷àëî îêòÿáðÿ 2019 ã. Ðàäèîëîêàöèîííûå äàí-
íûå äëÿ Ñåâåðíîãî Êàâêàçà ïîëó÷åíû ïî èçìåðåíè-
ÿì ÌÐË-5, ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè ã. Ñòàâðîïîëÿ 
(45°06′ ñ.ø., 42°06′ â.ä.), çà ìàé – ñåíòÿáðü 2010–
2018 ãã. Äëÿ Ñåâåðî-Çàïàäà Ðîññèè èñïîëüçîâàëèñü 
äàííûå ðàäèîëîêàòîðà ÄÌÐË-Ñ âáëèçè ã. Ñàíêò-Ïå-
òåðáóðãà (59°57′ ñ.ø., 30°42′ â.ä.) çà ìàé – ñåíòÿáðü 
2017–2018 ãã. Ðàäèîëîêàöèîííûå äàííûå äëÿ âñåõ 
ðåãèîíîâ óñðåäíåíû ñ øàãîì 1 êì ïî ãîðèçîíòàëè  
è âåðòèêàëè. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
èñïîëüçîâàííûõ ðàäèîëîêàòîðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàäèîëîêàòîðîâ  

Ðàäèîëîêàòîð 
Ïàðàìåòð 
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Ïîãðåøíîñòü ðàäèîëîêàöèîííûõ èçìåðåíèé ãèä-
ðîìåòåîðîâ çàâèñèò îò ïîãðåøíîñòè èíñòðóìåíòàëü-
íûõ èçìåðåíèé, à òàêæå îò ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé 
îòíîñèòåëüíî îäíîêðàòíîñòè è íåêîãåðåíòíîñòè ðàñ-
ñåÿíèÿ, ôîðìû ãèäðîìåòåîðîâ, èõ äèýëåêòðè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ è âèäà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìå-
ðàì [4, 6]. Ðàçëè÷èÿ â ðàäèîëîêàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ îáëàêîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ðåãèîíîâ ìîãóò 
áûòü â íåêîòîðîé ñòåïåíè ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷èåì ïà-
ðàìåòðîâ èñïîëüçóåìûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ðàäèîëî-
êàòîðîâ (òàáë. 1). Â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàñ÷åòå âûñîòû 
âåðõíåé èëè íèæíåé ãðàíèöû îáëàêà â óñëîâèÿõ 
íîðìàëüíîé ðåôðàêöèè ïîãðåøíîñòü ìîæåò áûòü 
ñâÿçàíà ñ òî÷íîñòüþ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ àíòåííû. 
Åñëè ïðèíÿòü ïîñëåäíþþ ðàâíîé 0,1°, òî íà ðàñ-
ñòîÿíèè 50 – 100 êì îò ðàäèîëîêàòîðà ìàêñèìàëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âûñîòû ìåòåîöåëè ìîæåò 
äîñòèãàòü 175 ì, à íà 200 êì – 350 ì. 

Àíàëèçèðîâàëèñü ñëåäóþùèå ðàäèîëîêàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè: âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêà  
ïî óðîâíþ îòðàæàåìîñòè 5 äÁZ Htop (êì), ìàêñè-
ìàëüíàÿ îòðàæàåìîñòü Zmax (äÁZ), âûñîòà 

maxZH  

(êì), íà êîòîðîé îáíàðóæåíà Zmax, âûñîòà 
maxZdH  

(êì) îòíîñèòåëüíî èçîòåðìû 0° C, òîëùèíà îáëàêà 
dH35 è dH45 (êì) è îáúåì îáëàêà dV35 è dV45 
(êì3) âûøå èçîòåðìû 0° C ñ îòðàæàåìîñòüþ, ïðåâû-
øàþùåé ïîðîã 35 è 45 äÁZ. 

Ãðîçîâûå ðàçðÿäû îïðåäåëÿëèñü ïî èçìåðåíèÿì 
ñëåäóþùèõ ñèñòåì: ãðîçîïåëåíãàöèîííàÿ ñåòü â Èí-
äèè (URL: https://www.tropmet.res.in/∼lip/annual-
reports/AR-English-2013-14.pdf), LS8000 íà Ñåâåðíîì 
Êàâêàçå [7] è Blitzortung íà Ñåâåðî-Çàïàäå ÐÔ. Íàè-
áîëüøàÿ ìåäèàíà â ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòîò ìîëíèé 
îòìå÷àëàñü íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå (1,2 ìèí−1), â Èí-

äèè îíà ñîñòàâèëà 0,3 ìèí−1, à íà Ñåâåðî-Çàïàäå  
ÐÔ – 0,2 ìèí−1. Ýòè ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü îáóñëîâ-
ëåíû êàê ðåãèîíàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè îáëàêîâ, òàê 
è ðàçíèöåé â õàðàêòåðèñòèêàõ ãðîçîïåëåíãàòîðîâ. 

 

Àíàëèç ðàäèîëîêàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê 

 

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé áûëè ñôîðìèðîâà-
íû âûáîðêè óêàçàííûõ âûøå ðàäèîëîêàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê äëÿ òðåõ ðåãèîíîâ. Âûïîëíåí àíà-
ëèç ðàçëè÷èé âûáîðîê äî è â ìîìåíò ïåðâûõ ðàçðÿ-
äîâ äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà è ïî êàæäîìó ðåãèîíó.  
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âûáîðêè â áîëüøèíñòâå ñâîåì íå 
ïîä÷èíÿþòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ, 
äëÿ èõ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèé 
ìåòîä ïðîâåðêè ðàçëè÷èÿ çàâèñèìûõ âûáîðîê – 
êðèòåðèé çíàêîâûõ ðàíãîâ Óèëêîêñîíà [8]. Ñ åãî 
ïîìîùüþ ðàññ÷èòàíû p-óðîâíè çíà÷èìîñòè (p-value) 
ñõîæåñòè çíà÷åíèé ìåäèàí èññëåäóåìûõ õàðàêòåðè-
ñòèê â îáëàêàõ ñ ðàçðÿäàìè è áåç íèõ äëÿ êàæäîãî 
ðåãèîíà (òàáë. 2). 

Èçâåñòíî, ÷òî ÷åì áîëüøå p-çíà÷åíèå, òåì ìåíü-
øå ðàçëè÷èé ìåæäó ðàñïðåäåëåíèÿìè äâóõ âûáîðîê. 
Ïîëó÷åííûå p-çíà÷åíèÿ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â îá-
ëàêàõ Èíäèè ïåðåõîä â ãðîçîâóþ ñòàäèþ íå ñîïðî-
âîæäàåòñÿ çàìåòíûìè èçìåíåíèÿìè ðàäèîëîêàöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê (p-çíà÷åíèå > 0,1), êðîìå âûñî-
òû âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ (p-çíà÷åíèå = 0,01). 
Íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå è íà Ñåâåðî-Çàïàäå Ðîññèè 
íàáëþäàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ õà-
ðàêòåðèñòèê îáëàêîâ äî íà÷àëà ãðîçîâîé àêòèâíîñòè  
è ïðè ïåðâûõ ðàçðÿäàõ, çà èñêëþ÷åíèåì 

maxZH   

è 
maxZdH  äëÿ Ñåâåðíîãî Êàâêàçà.  

Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàñïðåäåëåíèé èññëåäóåìûõ 
õàðàêòåðèñòèê íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû 
«ÿùèê ñ óñàìè» îòäåëüíî ïî êàæäîìó ðåãèîíó. 

Ïàðàìåòð 
maxZdH  ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëü-

íàÿ îòðàæàåìîñòü ïåðåõîäÿùèõ â ãðîçîâóþ ñòàäèþ 
îáëàêîâ â îñíîâíîì íàáëþäàåòñÿ íà âûñîòàõ ± 2 êì 
îòíîñèòåëüíî èçîòåðìû 0° C âî âñåõ ðåãèîíàõ:  
íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå è â Èíäèè îáû÷íî âûøå,  
à íà Ñåâåðî-Çàïàäå Ðîññèè – íèæå óðîâíÿ òàÿíüÿ.  
Â ðàññìàòðèâàåìûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè âûñîòû ðàñïî-
ëîæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé îòðàæàåìîñòè 

maxZH
 

è 

maxZdH  
â öåëîì óìåíüøàþòñÿ ïðè ïåðåõîäå îáëàêîâ â ãðî-
çîâóþ ñòàäèþ, ÷òî ìîæíî ñâÿçàòü ñ óñèëåíèåì ïðî-
öåññà îñàäêîîáðàçîâàíèÿ, ò.å. îñàäêè ïåðåìåùàþòñÿ 
â íèæíþþ ÷àñòü îáëàêà, à ðåãèñòðèðóåìûå ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ îòðàæàåìîñòè îáóñëîâëåíû ÷àñ-
òèöàìè îñàäêîâ. Îñîáåííî ÿðêî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ  
â îáëàêàõ Ñåâåðî-Çàïàäíîãî ðåãèîíà. Â Èíäèè ýòîò 
ïðîöåññ íå íàáëþäàåòñÿ. 

Äëÿ ðåãèîíîâ Ðîññèè dH35 è dH45 óâåëè÷è-
âàþòñÿ ïðè ïåðåõîäå îáëàêîâ â ãðîçîâóþ ñòàäèþ.  
Â Èíäèè áîëüøàÿ ÷àñòü âûáîðêè ýòèõ ïàðàìåòðîâ 
êàê äî, òàê è â ìîìåíò íà÷àëà ãðîçîâîé àêòèâíîñòè 
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 2,5–4,5 êì. Òàêèì îáðàçîì, 
äëÿ îáëàêîâ â ÐÔ ãðîçîâàÿ àêòèâíîñòü ïðîèñõîäèò 
íà ôîíå âåðòèêàëüíîãî ðàçâèòèÿ îáëàñòåé ñ êðóïíû-
ìè ÷àñòèöàìè (â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàäèîëîêàöèîííûì  
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Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ 

Ðåãèîí Ïàðàìåòð p-çíà÷åíèå Ñðåäíåå 
Ñòàíäàðòíîå
îòêëîíåíèå 

Ìåäèàíà Ìàêñèìóì 

Htop 0,01 12,7/13,2 1,6/1,5 12,5/13,5 14,5/14,5 

Zmax 0,8 44,7/44,5 4,4/4,4 45/45,5 53,5/54 

maxZH  0,38 5,4/5,2 1,7/1,7 5,8/5,8 8/8,75 

maxZdH  0,38 0,4/0,2 1,7/1,7 0,8/0,8 3/3,75 

dH35  0,59 3,6/3,5 1,5/1,9 4,5/3,5 7,5/8,5 

dH45 0,92 1/1,1 1,4/1,6 0/0 4,5/5,5 

dV35 0,41 64,5/76,3 72/86,5 30/42 336/370 

Èíäèÿ 

dV45 0,79 5,1/5,7 12,1/11,3 0/0 74/56 

Htop 0 10,1/11,4 2/2,4 9,5/11,1 16/16 

Zmax 0 46,3/52,6 7/6 46/51 61/70 

maxZH  0,1 4,9/4,6 1,1/1,6 4,5/4,5 9,5/8 

maxZdH  0,1 1,2/0,9 1,7/1,4 1/1 4,6/4,6 

dH35  0 3,2/4,7 1,8/1,8 3,2/4,4 7,9/8,4 

dH45 0 1,2/2,5 1,9/2,2 0/1,7 7,2/7,7 

dV35 0 178/335 251/318 62/206 1040/1730 

Ñåâåðíûé 
Êàâêàç 

dV45 0 33,3/76,5 81,1/139 1/25 387/719 

Htop 0 8,7/10 1,4/1,6 8,5/9,5 12,5/13,5 

Zmax 0 49,2/52,7 4,4/3,3 49/52 60,5/59 

maxZH  0 2,2/1,8 0,9/0,5 1,5/1,5 4,5/3,5 

maxZdH  0 −0,5/−0,9 0,8/0,7 −0,7/�0,8 2,1/0,6 

dH35 0 2,6/3,2 1,1/1,2 2,6/3,2 5,8/5,7 

dH45 0 0,7/1,3 0,7/1 0,6/1,2 2,6/4,6 

dV35 0 65/108 48,6/82,2 53,5/79 234/422 

Ñåâåðî-Çàïàä 
Ðîññèè 

dV45 0 7,9/19,5 12/23,4 3/11 62/114 
 

Ïðèìå÷àíèå .  ×èñëèòåëü – çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòèêè çà 10 ìèí äî ðàçðÿäîâ, çíàìåíàòåëü –  
â ïåðèîä ïåðâûõ ðàçðÿäîâ 

 

 
Ðèñ. 1. Äèàãðàììà «ÿùèê ñ óñàìè» âûáîðîê ðàäèîëîêàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ äâóõ ñêàíîâ ðàäèîëîêàòîðà; 0 ìèí – 
ñêàí, â êîòîðîì çàôèêñèðîâàíû ðàçðÿäû; −10 ìèí – ñêàí çà 10 ìèí äî ðàçðÿäîâ; «ÿùèê» îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå êâàíòèëåé 
  25 è 75%, ëèíèÿ âíóòðè ÿùèêà – ìåäèàíà; «óñû» – ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ â âûáîðêå 



 

 Ðàäèîëîêàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ ðàçíûõ ðåãèîíîâ ïðè ïåðåõîäå â ãðîçîâóþ ñòàäèþ 935 

óðàâíåíèåì ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî îòðàæàåìîñòü  
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ êðóïíûìè 
ãèäðîìåòåîðàìè). Äëÿ ïîñòìóññîííûõ îáëàêîâ â Èí-
äèè òàêîãî óâåëè÷åíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ.  

Ìàêñèìàëüíàÿ îòðàæàåìîñòü Zmax äëÿ èññëåäî-
âàííûõ îáëàêîâ â ÐÔ ðàñòåò ïðè ïåðåõîäå â ãðîçî-
âóþ ñòàäèþ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì 
ãèäðîìåòåîðîâ. Â ïîñòìóññîííûõ îáëàêàõ â Èíäèè 
ðàçíèöû â ðàñïðåäåëåíèÿõ Zmax íå îòìå÷àåòñÿ. 
Ìàêñèìàëüíàÿ îòðàæàåìîñòü äëÿ Ñåâåðî-Çàïàäà ÐÔ 

íà −10 ìèí îêàçàëàñü íàèáîëüøåé ïî ñðàâíåíèþ 
ñ äðóãèìè ðåãèîíàìè. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, 
÷òî 

maxZdH  â ýòîò ìîìåíò â îñíîâíîì ìåíüøå 0, òà-
êèì îáðàçîì ôèêñèðóåòñÿ ìàêñèìóì îòðàæàåìîñòè 
â çîíå òàÿíüÿ. Â ýòîé îáëàñòè êðèñòàëëè÷åñêèå 
÷àñòèöû ïîêðûâàþòñÿ âîäÿíîé ïëåíêîé, ÷òî ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ îòðàæàåìîñòè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 
äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö.  

Åäèíñòâåííûé ïàðàìåòð îáëàêîâ, êîòîðûé óâå-
ëè÷èâàåòñÿ äëÿ âñåõ ðåãèîíîâ ïðè èõ ïåðåõîäå  
â ãðîçîâóþ ñòàäèþ, – ýòî âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû 
(Htop). Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà  

(ìåäèàíà ðàâíà 13,5 êì) â Èíäèè, à íàèìåíüøåå – 
â Ñåâåðî-Çàïàäíîì ðåãèîíå Ðîññèè (ìåäèàíà ðàâíà 
9,5 êì), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáùåìó óâåëè÷åíèþ 
ìîùíîñòè îáëàêîâ ñ óìåíüøåíèåì øèðîòû. 

Îáúåìû dV35 è dV45 óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè ïî-
ÿâëåíèè ïåðâûõ ðàçðÿäîâ ó ðàññìàòðèâàåìûõ îáëà-
êîâ â ÐÔ. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ îáúåìîâ îáëàêîâ â Èíäèè íåâåëèêè; dV45 äëÿ 
Ñåâåðî-Çàïàäà Ðîññèè ñîñòàâëÿåò 11 êì3 (ìåäèàíà), 
äëÿ Ñåâåðíîãî Êàâêàçà – 25 êì3, â òî âðåìÿ êàê 
äëÿ Èíäèè åãî ìåäèàííûì çíà÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ 0 êì3. 
Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëåíèå ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ çàìåòíûì óâåëè÷åíèåì ðàññìàòðèâà-
åìûõ îáúåìîâ ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè îòðàæàåìî-
ñòè íà òåððèòîðèè Ðîññèè, à â Èíäèè ýòè èçìåíå-
íèÿ íå íàáëþäàþòñÿ. Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ 
îòëè÷èé ïîñòìóññîííûõ îáëàêîâ â Èíäèè îò êîí-
òèíåíòàëüíûõ îáëàêîâ ÐÔ ìîæíî ñ÷èòàòü îòñóòñò-
âèå (èëè ìàëîå êîëè÷åñòâî) êðóïíûõ ëåäÿíûõ ÷àñ-  
 

òèö, êîòîðûå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò 
îòðàæàåìîñòü îáëàêà âûøå íóëåâîé èçîòåðìû, ÷òî 
îòìå÷àëîñü íàìè è ðàíåå [9]. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âåð-
òèêàëüíûå ðàçðåçû îòðàæàåìîñòè Z îáëàêîâ â ðàñ-
ñìîòðåííûõ ðåãèîíàõ. 

Âåðõíÿÿ ãðàíèöà îáëàêîâ â Èíäèè è íà Ñåâåð-
íîì Êàâêàçå çàìåòíî ïðåâûøàåò âåðõíþþ ãðàíèöó 
îáëàêîâ íà Ñåâåðî-Çàïàäå Ðîññèè. Ðàäèîëîêàöè-
îííàÿ îòðàæàåìîñòü îáëàêîâ â Èíäèè ñóùåñòâåííî 
íèæå, ÷åì íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå è Ñåâåðî-Çàïàäíîì 
ðåãèîíå ÐÔ. Ðàäèîëîêàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè îá-
ëàêà â Èíäèè ïðè ïåðåõîäå â ãðîçîâóþ ñòàäèþ íå 
èçìåíèëèñü èëè óìåíüøèëèñü. Â ÷àñòíîñòè, îòìå-
÷åíî óìåíüøåíèå îáúåìîâ ïåðåîõëàæäåííîé ÷àñòè 

dV35 ñ 51 äî 25 êì3, dV45 ñ 7 äî 0 êì3 è Zmax c 50 
äî 46 äÁZ. Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîãî îáëàêà ðà-
äèîëîêàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè Cb íà Ñåâåðíîì 
Êàâêàçå óâåëè÷èëèñü: dV35 ñ 74 äî 174 êì3, dV45 
ñ 12 äî 69 êì3, Zmax c 54 äî 60 äÁZ. Îòìåòèì ñó-
ùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå îòðàæàåìîñòè âûøå èçîòåð-
ìû 0° C (4 êì) – Z > 55 äÁZ, êîòîðîå ìîæåò áûòü 
ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ëåäÿíûõ ÷àñòèö.  
Â èññëåäîâàííîì îáëàêå, ðàçâèâàâøåìñÿ íà Ñåâåðî-
Çàïàäå Ðîññèè, çàðåãèñòðèðîâàíî óâåëè÷åíèå dV35 

ñ 55 äî 64 êì3, à òàêæå óìåíüøåíèå dV45 ñ 8  
äî 4 êì3 è Zmax c 49 äî 48 äÁZ. Çäåñü çàìåòíî óñè-
ëèëñÿ ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ îñàäêîâ – íà 0-é ìèíó-
òå â íèæíåé ÷àñòè îáëàêà ôèêñèðóåòñÿ îáëàñòü ïî-
âûøåííîé îòðàæàåìîñòè. 

 

Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
 

Àíàëèç èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ êîí-
òèíåíòàëüíîãî òèïà (îáëàêà íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå  
è ñåâåðî-çàïàäå ÐÔ) ïîêàçàë, ÷òî ïðè ïåðåõîäå  
â ãðîçîâóþ ñòàäèþ îòìå÷àåòñÿ èõ âåðòèêàëüíîå ðàç-
âèòèå, ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå îòðàæàåìîñòè è îáúå- 
ìà îáëàêà ñ âûñîêîé ðàäèîëîêàöèîííîé îòðàæàå- 
ìîñòüþ, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà ðîñò êîëè÷åñòâà  
è ðàçìåðîâ êðóïíûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö. Â îáëàêàõ  
 

 
Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûå ðàçðåçû Z îáëàêîâ â òðåõ ðåãèîíàõ ïðè ïåðåõîäå â ãðîçîâóþ ñòàäèþ 
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ïîñòìóññîííîãî òèïà (Èíäèÿ) óâåëè÷èâàåòñÿ òîëüêî 
âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû, îòðàæàåìîñòü èçìåíÿåòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî. Ïðè ýòîì îòðàæàåìîñòü îò îáëàêîâ 
ìåíüøå, ÷åì â êîíòèíåíòàëüíûõ îáëàêàõ. Ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííî ìåíü-
øèì êîëè÷åñòâîì êðóïíûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö. Ïðè 
äîñòàòî÷íîé íåóñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû îáðàçóåòñÿ 
êîíâåêòèâíîå îáëàêî; ïðè÷åì ïî äàííûì íàáëþ-
äåíèé äîæäåâûå êàïëè îòëè÷àþòñÿ íà 2,7 êì âû-
øå íèæíåé ãðàíèöû îáëàêà [10, 11]. Êàê è â [9], 
ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî çàäåéñòâîâàí ìåõàíèçì ôîðìè-
ðîâàíèÿ «òåïëîãî äîæäÿ». Îïðåäåëÿþùèì ìåõà-
íèçìîì îáðàçîâàíèÿ äîæäåâûõ êàïåëü ÿâëÿåòñÿ èõ 
êîàãóëÿöèÿ ñ îáëà÷íûìè êàïëÿìè. Â òî æå âðåìÿ 
ýëåêòðè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóò-
ñòâèè ëåäÿíîé ôàçû. Çíà÷èòåëüíûå ñêîðîñòè âîñ-
õîäÿùåãî ïîòîêà ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî êàïëè ìîãóò 
âûíîñèòüñÿ ïîòîêîì è çàìåðçàòü íà äîñòàòî÷íî 
áîëüøèõ âûñîòàõ. Ïðè èõ áûñòðîì çàìåðçàíèè ïðî-
èñõîäèò âûáðîñ ñïëèíòåðîâ [12], êîòîðûå çà ñ÷åò 
äèôôóçèîííîãî ðîñòà îáðàçóþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ìåëêèõ êðèñòàëëîâ. Ýòî ïðåïÿòñòâóåò èõ äàëüíåé-
øåìó óâåëè÷åíèþ âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîãî êîëè-
÷åñòâà âîäÿíîãî ïàðà, ÷òî çàìåäëÿåò ïðîöåññ ôîðìè-
ðîâàíèÿ êðóïû – îäíîé èç âàæíåéøèõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíà ýëåêòðèçàöèÿ îáëàêà. 
Ýòèì ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ íèçêàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ àê-
òèâíîñòü ìóññîííûõ îáëàêîâ, îòìå÷åííàÿ â [13, 14]. 
Â ïîëüçó óïîìÿíóòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ òàêæå ãîâîðèò 
òîò ôàêò, ÷òî â Èíäèè êðàéíå ðåäêî âûïàäàåò ãðàä, 
à ìàêñèìàëüíàÿ ðàäèîëîêàöèîííàÿ îòðàæàåìîñòü 
ãðîçîâûõ îáëàêîâ íèæå, ÷åì â äðóãèõ ðåãèîíàõ [3]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàäèîëîêàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ, ïåðåõîäÿùèõ â ãðî-
çîâóþ ñòàäèþ, â òðåõ ðåãèîíàõ Çåìëè (Èíäèÿ, Ñå-
âåðíûé Êàâêàç è Ñåâåðî-Çàïàä ÐÔ).  

Åäèíñòâåííûé ïàðàìåòð îáëàêîâ, êîòîðûé óâå-
ëè÷èâàåòñÿ äëÿ âñåõ ðåãèîíîâ ïðè èõ ïåðåõîäå â ãðî-
çîâóþ ñòàäèþ, – âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû. Íàèáîëü-
øåå çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà îòìå÷åíî â Èíäèè 
(ìåäèàíà ðàâíà 13,5 êì), à íàèìåíüøèå – â Ñå-
âåðî-Çàïàäíîì ðåãèîíå ÐÔ (ìåäèàíà ðàâíà 9,5 êì).  

Ìàêñèìàëüíàÿ îòðàæàåìîñòü Zìàõ äëÿ èññëåäî-
âàííûõ îáëàêîâ â ÐÔ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå 
â ãðîçîâóþ ñòàäèþ, â îáëàêàõ Èíäèè ðàçíèöû  
â ðàñïðåäåëåíèÿõ Zmax íå îòìå÷àåòñÿ. Ìàêñèìàëü-
íàÿ îòðàæàåìîñòü äëÿ îáëàêîâ Ñåâåðî-Çàïàäà ÐÔ 
îêàçàëàñü íàèáîëüøåé ñðåäè âñåõ ðàññìîòðåííûõ 
ãðóïï â ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ ðàçðÿäîâ, ÷òî 
ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì îòðàæàåìîñòè â çîíå òàÿíèÿ 
ëåäÿíûõ ÷àñòèö. 

Â ÐÔ îáúåìû ïåðåîõëàæäåííîé ÷àñòè îáëàêîâ 
ñ âûñîêîé îòðàæàåìîñòüþ óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè ïîÿâ-
ëåíèè ïåðâûõ ðàçðÿäîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèå îáúåìû  
ó îáëàêîâ Èíäèè ñóùåñòâåííî ìåíüøå è ñëàáî ìå- 
 

íÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå â ãðîçîâóþ ñòàäèþ. Óêàçàííûå 
ðàçëè÷èÿ, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíû ñ óñëîâèÿìè ôîðìè-
ðîâàíèÿ êðóïíûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö, êîòîðûõ â îáëà-
êàõ Èíäèè îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. 

Ðàáîòà ïîäãîòîâëåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ ÁÐÈÊÑ_ò 18-55-80020). 
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