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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáîáùåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîùíîãî êó÷åâî-äîæäåâîãî ãðîçîâîãî îáëàêà 

íàä àêâàòîðèåé Ôèíñêîãî çàëèâà. Ïîä íèæíåé ãðàíèöåé ýòîãî îáëàêà íàáëþäàëñÿ âîäÿíîé ñìåð÷. Â èññëå-
äîâàíèè èñïîëüçîâàíû äèñòàíöèîííûå ìåòîäû íàáëþäåíèé, ðàññìîòðåíû îáùèå óñëîâèÿ íåóñòîé÷èâîñòè àò-
ìîñôåðû, ìèêðîôèçè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêà. Îáñóæäàåòñÿ ìèêðîñòðóêòóðà îáëàêà  
è åå ñâÿçü ñ ÷àñòîòîé ðàçðÿäîâ ìîëíèé. Óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÷àñòîòîé ìîëíèåâûõ ðàç-
ðÿäîâ è îáúåìîì ïåðåîõëàæäåííîé ÷àñòè îáëàêà, à òàêæå ïîòîêîì îñàäêîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðîçà, îáëàêî, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âîäÿíîé ñìåð÷, ðàäèîëîêàöèÿ, Ìåòåîñàò, ìèêðî-
ôèçèêà; thunderstorm, cloud, electric field, waterspout, radar, Meteosat, microphysics. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ðàçâèòèå ìîùíûõ êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ 
ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ òàêèõ îïàñíûõ 
ÿâëåíèé, êàê ëèâíåâûå îñàäêè, øêâàë, ñìåð÷, ãðàä, 
ãðîçà. Ôîðìèðîâàíèå ýòèõ ÿâëåíèé òåñíî ñâÿçà- 
íî êàê ñ ìèêðîôèçè÷åñêèìè è äèíàìè÷åñêèìè, òàê 
è ñ ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàêîâ [1]. 
Âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìåþò èññëåäîâà-
íèÿ, íàïðàâëåííûå íà èçó÷åíèå ñâÿçè ïàðàìåòðîâ 
ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ãðî-
çîâûõ îáëàêîâ. Â [1–4] ïîêàçàíà ñèëüíàÿ êîððå-
ëÿöèÿ ìåæäó ÷àñòîòîé ìîëíèé, îáúåìîì ïåðåîõëà-
æäåííîé ÷àñòè îáëàêà è èíòåíñèâíîñòüþ âûïàäà-
þùèõ îñàäêîâ. 

Îäíî èç íàèáîëåå îïàñíûõ è ðàçðóøèòåëüíûõ 
ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ êîíâåêòèâíûìè îáëàêàìè, – 
ñìåð÷. Ñêîðîñòü âåòðà â íåì ìîæåò äîñòèãàòü 50–
100 ì/ñ ïðè ñèëüíîé âîñõîäÿùåé ñîñòàâëÿþùåé  
è âûçûâàòü çíà÷èòåëüíûå ðàçðóøåíèÿ. Ìîùíîñòü  
è ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè âîäÿíûõ ñìåð÷åé ìåíü-
øå, ÷åì êîíòèíåíòàëüíûõ, è ýòî çíà÷èòåëüíî çà-
òðóäíÿåò èõ îáíàðóæåíèå è èññëåäîâàíèå.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî îáñóæäàþòñÿ ìàã-
íèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèå è ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêèå 
òåîðèè âîçíèêíîâåíèÿ ñìåð÷åé [5–8]. Îäíèì èç âàæ- 
 ____________  
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íûõ ïðèçíàêîâ, êîòîðûé ïîäòâåðæäàåò îáîñíîâàí-
íîñòü ðîëè ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë â ôîðìèðîâàíèè  
è ïîääåðæàíèè âðàùàòåëüíûõ äâèæåíèé â ñìåð÷å, 
ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàåìàÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîâû-
øåííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü îáëàêà â ïåðèîä 
ñóùåñòâîâàíèÿ ñìåð÷à â íåì. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóåòñÿ ñëó÷àé îá-
ðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ãðîçîâîãî êó÷åâî-äîæäåâîãî 
îáëàêà (Cb) íàä Ôèíñêèì çàëèâîì ñ 14:00 ïî 16:00 

ÂÑÂ 12 àâãóñòà 2018 ã. Â õîäå åãî ýâîëþöèè íàä âî-
äîé ñôîðìèðîâàëñÿ âîäÿíîé ñìåð÷, íàáëþäàëèñü 
ëèâíåâûå îñàäêè. Ðàññìîòðåíû õàðàêòåðèñòèêè Cb 
è àòìîñôåðû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàäèîëîêàòî-
ðà ÄÌÐË-Ñ, ðàäèîìåòðà SEVERI, óñòàíîâëåííîãî 
íà ñïóòíèê «Ìåòåîñàò», ãðîçîïåëåíãàöèîííîé ñåòè 
Blitzortung, à òàêæå àýðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – âûÿâëåíèå îñîáåííî-
ñòåé ìèêðîôèçè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ êó÷åâî-äîæäåâîãî 
îáëàêà â íà÷àëå ãðîçîâîé äåÿòåëüíîñòè è âî âðåìÿ 
åå ìàêñèìóìà, â ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ âîäÿíîãî 
ñìåð÷à, à òàêæå âûÿâëåíèå ðåãðåññèîííûõ ñâÿçåé 
ðàäèîëîêàöèîííûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
îáëàêà. 

 

Ïîãîäíûå óñëîâèÿ  
è ñòðîåíèå àòìîñôåðû 

 

Â ðàññìàòðèâàåìîå âðåìÿ ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû 
õàðàêòåðèçîâàëîñü ïðîõîæäåíèåì ôðîíòà îêêëþçèè; 
Cb íàõîäèëîñü â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò òî÷-
êè îêêëþçèè è öåíòðà öèêëîíà. Òàêîå ðàñïîëîæåíèå 
ñîîòâåòñòâóåò îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ 



 

706 Ñèíüêåâè÷ À.À., Ìèõàéëîâñêèé Þ.Ï., Òîðîïîâà Ì.Ë. è äð.  
 

ñèòóàöèé ôîðìèðîâàíèÿ âîäÿíîãî ñìåð÷à íàä àêâà-
òîðèåé Áàëòèéñêîãî ìîðÿ [9]. Äëÿ àíàëèçà ñòðîåíèÿ 
àòìîñôåðû è îöåíêè êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñ- 
òè áûëè ðàññìîòðåíû äàííûå ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ  
íà ñò. Âîåéêîâî, ìîäèôèöèðîâàííûå â ïðèçåìíîì 
ñëîå äëÿ ó÷åòà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè – àêâà-
òîðèè Ôèíñêîãî çàëèâà. 

Óðîâåíü ñâîáîäíîé êîíâåêöèè è óðîâåíü êîí-
äåíñàöèè (LCL) ñîâïàëè ïî âûñîòå (59 ì), äàâëå-
íèå íà ýòîì óðîâíå ñîñòàâèëî 989 ãÏà, ò.å. íèæíÿÿ 
ãðàíèöà îáëàêà ìîãëà ðàñïîëàãàòüñÿ î÷åíü íèçêî 
(ïîõîæàÿ îñîáåííîñòü ñòðîåíèÿ àòìîñôåðû îòìå÷å-
íà íàìè ïðè ðàññìîòðåíèè Cb ñî ñìåð÷åì íàä Ëà-
äîæñêèì îçåðîì [1]). Óðîâåíü âûðàâíèâàíèÿ òåì-
ïåðàòóð (EL) íàõîäèëñÿ íà âûñîòå 8831 ì; òàêèì 
îáðàçîì, ãëóáèíà êîíâåêöèè (òîëùèíà êîíâåêòèâíî-
íåóñòîé÷èâîãî ñëîÿ) ñîñòàâèëà 8772 ì (EL − LCL). 
Îáùàÿ ýíåðãèÿ íåóñòîé÷èâîñòè CAPE (Convective 
Available Potentional Energy) ðàâíà 1542 Äæ/êã,  
è òàêîå çíà÷åíèå óêàçûâàåò íà âåðîÿòíîñòü ðàçâè-
òèÿ îïàñíûõ ÿâëåíèé. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ âîäÿíî- 
ãî ñìåð÷à ìîæíî îïèðàòüñÿ íà äàííûå èññëåäîâà-
íèÿ [9], ãäå áûë ðàññìîòðåí è ðåãèîí Áàëòèéñêîãî 
ìîðÿ. Â íàøåì ñëó÷àå èìååò ìåñòî á�ëüøàÿ íåóñ-
òîé÷èâîñòü, ÷åì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ â [9]: óðîâåíü 
êîíäåíñàöèè ðàñïîëàãàåòñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå, ãëó-
áèíà êîíâåêöèè áîëüøå, íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ 
ðàçíîñòü òåìïåðàòóð âîäû è âîçäóõà íà óðîâíå 
850 ãÏà, ïðåâûøàþùàÿ 13 °Ñ. 

 

Õàðàêòåðèñòèêè êó÷åâî-äîæäåâîãî 
îáëàêà â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ 

 

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê îáëàêà 
çà âðåìÿ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ. Çà íà÷àëî îòñ÷åòà 
«0 ìèíóò» ïðèìåì 14:00 ÂÑÂ – âðåìÿ, êîãäà âïåð-
âûå ïîÿâèëîñü ðàäèîýõî. Èññëåäóåìîå îáëàêî ïðî-
ñóùåñòâîâàëî äî 120-é ìèíóòû, ïîñëå ÷åãî ñëèëîñü 
ñ íåñêîëüêèìè êîíâåêòèâíûìè ÿ÷åéêàìè. Íà 20-é ìè-
íóòå çàôèêñèðîâàíû ïåðâûå ìîëíèåâûå ðàçðÿäû,  
à íà 60-é ìèíóòå èõ ÷àñòîòà áûëà ìàêñèìàëüíîé. 
Ñìåð÷ íàáëþäàëñÿ íà 80-é ìèíóòå. Íåïîñðåäñòâåííî 
ïåðåä íàáëþäåíèåì ñìåð÷à íà 70-é ìèíóòå íà÷àëîñü 
ñëèÿíèå ðàññìàòðèâàåìîãî îáëàêà ñ äðóãèì Cb, êî-
òîðîå çàâåðøèëîñü ê 80-é ìèíóòå. 

Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàí âðåìåííîé õîä âûñîòû 
âåðõíåé ãðàíèöû èññëåäóåìîãî îáëàêà Hâã ïî èç- 
ìåðåíèÿì ðàäèîëîêàòîðà ÄÌÐË-Ñ è ðàäèîìåòðà 
SEVERI, ïðèâîäèòñÿ òàêæå ÷àñòîòà ìîëíèé ïî äàí-
íûì ãðîçîïåëåíãàöèîííîé ñèñòåìû Blitzortung. Îò-
ìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÷àñòîòû ìîëíèé  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóþò ÷àñ-
òîòå ìîëíèé, ðåãèñòðèðóåìîé ãðîçîïåëåíãàöèîííîé 
ñèñòåìîé Ðîñãèäðîìåòà «Àëâåñ» [10]. 

Äî íà÷àëà ãðîçîâîé àêòèâíîñòè (0-ÿ è 10-ÿ ìè-
íóòû) Hâã íå ïðåâûøàëà 7,5 êì (ðèñ. 1, à), ìàê-
ñèìàëüíàÿ îòðàæàåìîñòü Zmax áûëà ìåíåå 50 dBZ.  
Íà 10-é ìèíóòå íà÷èíàþò âûïàäàòü ëèâíåâûå îñàä-
êè ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ ∼ 30 ìì/÷. Â ìî-
ìåíò ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ ðàçðÿäîâ (20-ÿ ìèíóòà) Hâã 

äîñòèãàåò 10 êì, Zmax > 60 dBZ, ÷àñòîòà ìîëíèé 
F = 0,6 ìèí−1 (ðèñ. 1, à). Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ìîìåíòà 
Cb äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â ñâîåì ðàçâèòèè è ïåðå-
õîäèò â ñòàäèþ çðåëîñòè, íàõîäÿñü â íåé âñå îñòàâ-
øååñÿ íàáëþäàåìîå âðåìÿ æèçíè. Íà ýòîì âðå-
ìåííîì ïðîìåæóòêå Zmax

 = 53–63 dBZ; ïî äàííûì 
ÄÌÐË-C Hâã áûëà â ïðåäåëàõ îò 9,9 äî 10,8 êì. 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 1. Âðåìåííîé õîä: à – âûñîòû âåðõíåé ãðàíèöû îá-
ëàêà Hâã ïî äàííûì ðàäèîëîêàòîðà (ðàäàð) è ðàäèîìåòðà 
(Meteosat) è ÷àñòîòû ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ F; á – ðàäèî-
ëîêàöèîííîãî êðèòåðèÿ ãðîçîîïàñíîñòè Y, îáúåìà ïåðå- 
  îõëàæäåííîé ÷àñòè îáëàêà V35 è ïîòîêà îñàäêîâ G 

 

Â èññëåäóåìîì ðàéîíå ïðèñóòñòâîâàëè ïåðè-
ñòûå îáëàêà ñ ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðîé −46 °Ñ  
íà âåðõíåé ãðàíèöå. Ñ 50-é ìèíóòû Cb ñòàëî äîñòà-
òî÷íî ðàçâèòûì, è åãî âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïðåâçîøëà 
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âûñîòó âåðõíåé ãðàíèöû ïåðèñòûõ îáëàêîâ. Ïî ðà-
äèîìåòðè÷åñêèì èçìåðåíèÿì (ñ ó÷åòîì äàííûõ ðà-
äèîçîíäèðîâàíèÿ) âûñîòà åãî âåðõíåé ãðàíèöû áû-
ëà â äèàïàçîíå 10,6–10,8 êì, à ïî ðàäèîëîêàöèîí-
íûì – 9,7–9,9 êì. Ýòó ðàçíèöó ìîæíî îáúÿñíèòü 
òåì, ÷òî îáëàêî íàõîäèëîñü íà ðàññòîÿíèè ∼ 90 êì 
îò ÄÌÐË-Ñ. Íà òàêîì ðàññòîÿíèè ïîãðåøíîñòè ðà-
äèîëîêàöèîííîãî ìåòîäà äîñòàòî÷íî áîëüøèå (ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå èçìåðÿåìîé âûñîòû 
îáëàêîâ äëÿ ÄÌÐË-Ñ – 0,75 êì). Ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèÿ âûñîòû âåðõíåé ãðàíèöû êó÷åâî-äîæäåâûõ 
îáëàêîâ ïî äàííûì èçìåðåíèé ðàäèàöèîííîé òåìïå-
ðàòóðû ïðèáîðîì SEVERI îïðåäåëÿåòñÿ èíñòðóìåí-
òàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ ñàìîãî ïðèáîðà (0,13 Ê), 
ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ òåì, ÷òî 
èçëó÷åíèå ÷åðíîãî òåëà ôîðìèðóåòñÿ íåêîòîðûì 
ñëîåì îáëàêà, à òàêæå ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé 
òåìïåðàòóðû ðàäèîçîíäîì. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
ñëîé, ôîðìèðóþùèé èçëó÷åíèå ÷åðíîãî òåëà, äëÿ 
ïëîòíûõ êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ íå ïðåâîñõîäèò 
100 ì [11]. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ðàäèîçîíäîì áëèçêà ê 0,5 °Ñ. Òàêèì îáðàçîì, ñóì-
ìàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âûñîòû âåðõíåé 
ãðàíèöû ïëîòíûõ êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ ìîæåò 
áûòü îöåíåíà â ± 100 ì. Ñ ó÷åòîì ÿâëåíèÿ ïàðàë-
ëàêñà, à òàêæå íàëè÷èÿ ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè ìîæíî 
ïîëàãàòü, ÷òî ýòà ïîãðåøíîñòü ïðèìåðíî â 2 ðàçà 
áîëüøå. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â èñ-
ñëåäîâàíèè [12]. 

×àñòîòà ìîëíèé íà 60-é ìèíóòå áûëà ìàêñè-
ìàëüíîé (F = 8,3 ìèí−1), à íà 70-é ìèíóòå ïðîèñ-
õîäèò åå ðåçêîå óìåíüøåíèå äî 1,6 ìèí−1. Äàëåå,  
 

ïîñëå ñëèÿíèÿ îáëàêîâ, îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå F 
äî 3,7 ìèí−1. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò ðåãèñòðèðîâàëñÿ 
ðàíåå [13]. Ïîÿâëåíèå ñìåð÷à (80-ÿ ìèíóòà) ïðàê-
òè÷åñêè íå èçìåíèëî â ÷àñòîòó ìîëíèé, â îòëè÷èå 
îò íàøåé áîëåå ðàííåé ðàáîòû [1]. Â ìîìåíò îêîí-
÷àíèÿ íàáëþäåíèé ôèêñèðîâàëèñü ðàçðÿäû ñ ÷àñòî-
òîé 2,3 ìèí−1. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ  
àêòèâíîñòü îáëàêà íàáëþäàëàñü çà 20 ìèí äî ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñìåð÷à. ×àñòîòà ìîëíèé â ìîìåíò íà-
áëþäåíèÿ ñìåð÷à áûëà íà 55% ìåíüøå, ÷åì â ïèê 
ãðîçîâîé àêòèâíîñòè, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ýëåêòðè÷å-
ñêîé òåîðèè îáðàçîâàíèÿ îïàñíîãî âèõðÿ [5–8]. 
Âîçìîæíî, áîëåå ñóùåñòâåííûé âêëàä â îáðàçîâà-
íèå ñìåð÷à âíåñ ïðîöåññ ñëèÿíèÿ êîíâåêòèâíûõ 
ÿ÷ååê [14, 15]. 

 

Ìèêðîôèçè÷åñêîå ñòðîåíèå 
 

Îáîáùåííàÿ óïðîùåííàÿ ñõåìà ìèêðîôèçè÷å-
ñêîãî ñòðîåíèÿ îáëàêà â îñíîâíûå ìîìåíòû ãðîçî-
âîé àêòèâíîñòè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Ñõåìà áûëà 
ñîñòàâëåíà íà îñíîâå àíàëèçà âåðòèêàëüíûõ ðàçðå-
çîâ ïîëÿðèçàöèîííûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê èññëåäóåìîãî îáëàêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðà-
áîò [1, 16]. 

Íà 10-é ìèíóòå èç îáëàêà óæå âûïàäàëè äîñòà-
òî÷íî èíòåíñèâíûå îñàäêè, à â åãî íèæíåé ÷àñòè 
áûëè çàôèêñèðîâàíû êðóïíûå íåñôåðè÷åñêèå êàï-
ëè äîæäÿ è ìîðîñü (êàïëè îñàäêîâ äèàìåòðîì ìåíåå 
0,5 ìì). Âûøå íóëåâîé èçîòåðìû çàôèêñèðîâàíû 

 

 
Ðèñ. 2. Óïðîùåííàÿ ñõåìà ìèêðîôèçè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ îáëàêà â îñíîâíûå ìîìåíòû ãðîçîâîé àêòèâíîñòè. Ñòðåëêè â íèæ-
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îáëà÷íûå êàïëè, ìîðîñü, ìåëêèå è êðóïíûå êðèñ-
òàëëû. Ýòè ôðàêöèè ôèêñèðîâàëèñü âïëîòü äî èçî-
òåðìû −22 °Ñ. Âûøå íàõîäèëàñü òîëüêî êðèñòàë-
ëè÷åñêàÿ ôðàêöèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå 
ìåëêèõ êðèñòàëëîâ ñ êðóïîé â ïðèñóòñòâèè æèä-
êîêàïåëüíîé ôðàêöèè îáåñïå÷èâàåò ýëåêòðèçàöèþ 
îáëàêà, ÷òî è íàáëþäàëîñü â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó-
÷àå. Â îáëàêå ðåãèñòðèðóåòñÿ îáëàñòü âîñõîäÿùèõ 
è íèñõîäÿùèõ äâèæåíèé, ïîñëåäíÿÿ ñâÿçàíà ñ âû-
ïàäàþùèìè îñàäêàìè. 

Ïåðåõîä îáëàêà â ãðîçîâóþ ñòàäèþ ïðîèçîøåë 
â ïåðèîä ìåæäó 10-é è 20-é ìèíóòàìè. Îòìå÷åíî 
ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå Cb, âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû 
óâåëè÷èëàñü áîëåå ÷åì íà 2 êì, äîñòèãíóâ 10 êì. 
Ñêîðîñòü ðîñòà âåðøèíû áûëà â ñðåäíåì ðàâíà 
3,4 ì/ñ. Ìèêðîôèçè÷åñêîå ñòðîåíèå îáëàêà íà 20-é 
ìèíóòå â îñíîâíîì ñîõðàíÿåòñÿ, â âåðõíåé ÷àñòè 
îáëàêà ðåãèñòðèðóþòñÿ òîëüêî ìåëêèå êðèñòàëëû. 
Íèæå 8 êì ïîÿâëÿþòñÿ êðóïíûå êðèñòàëëû. Â íèæ-
íåé ÷àñòè îáëàêà ïðèñóòñòâóþò îáâîäíåííûå êðè-
ñòàëëû, óñèëèâàåòñÿ ïðîöåññ îñàäêîîáðàçîâàíèÿ. 
Òàêèì îáðàçîì, ñîõðàíÿþòñÿ óñëîâèÿ, ïðèâîäÿùèå 
ê ýëåêòðèçàöèè îáëàêà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
ñáëèæåíèå ÷àñòèö îñàäêîâ ñ îáëà÷íûìè ÷àñòèöàìè 

è ìåæäó ñîáîé çàïóñêàåò ìåõàíèçì ýëåêòðèçàöèè, 
îáóñëîâëåííûé êîðîííûìè ðàçðÿäàìè [17]. 

Ìèêðîñòðóêòóðà îáëàêà â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîé 
÷àñòîòû ìîëíèé íà 60-é ìèíóòå â öåëîì íàïîìèíàåò 
ìèêðîñòðóêòóðó, çàðåãèñòðèðîâàííóþ â ìîìåíò ïåð-
âûõ ðàçðÿäîâ. Ðàçëè÷èÿ ñîñòîÿò â òîì, ÷òî äî ïèêà 
ãðîçîâîé àêòèâíîñòè îáâîäíåííûå êðèñòàëëû ôèê-
ñèðóþòñÿ â ñëîå îò íèæíåé ãðàíèöû äî âûñîòû, íå-
ñêîëüêî ïðåâûøàþùåé óðîâåíü íóëåâîé èçîòåðìû, 
âèäèìî, â çîíå âîñõîäÿùèõ äâèæåíèé, à â ìîìåíò 
ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû ðàçðÿäîâ ýòè ãèäðîìåòåî- 
ðû îáíàðóæåíû ëèøü â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè  
ê íèæíåé ãðàíèöå îáëàêà.  

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ìèêðîñòðóêòóðû îá-
ëàêà â ìîìåíò íàáëþäåíèÿ ñìåð÷à (80-ÿ ìèíóòà) 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êðóïíûå ñïëþùåííûå êàïëè, 
ïîäíèìàåìûå ñèëüíûì âîñõîäÿùèì ïîòîêîì, ñâÿ-
çàííûì ñî ñìåð÷åì, íàáëþäàþòñÿ äî âûñîòû 4 êì, 
à êðóïíûå êðèñòàëëû ðåãèñòðèðóþòñÿ âïëîòü  
äî 9 êì. Îáúåì ïåðåîõëàæäåííîé ÷àñòè îáëàêà  
ñ êðóïíûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè ìåíüøå, 
÷åì íà 60-é ìèíóòå (ñì. ðèñ. 1, á). Ýòî ìîãëî ñòàòü 
ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ ÷àñòîòû ìîëíèé â ìîìåíò 
íàáëþäåíèÿ ñìåð÷à. 

 

Ñâÿçü ÷àñòîòû ìîëíèé  
ñ ðàäèîëîêàöèîííûìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè 
 

Íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëåí âðåìåííîé õîä ðàäèî-
ëîêàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê: îáúåìà îáëàêà âûøå 
íóëåâîé èçîòåðìû ñ îòðàæàåìîñòüþ áîëåå 35 dBZ 
(V35), ïîòîêà îñàäêîâ (G) (îáúåì âîäû, âûïàäàþ-
ùèé èç êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè â åäèíèöó âðåìåíè 
(ì3/ñ)), ðàäèîëîêàöèîííîãî êðèòåðèÿ ãðîçîîïàñíî-
ñòè Y, âû÷èñëåííîãî ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [3]. 
Èçìåíåíèå âî âðåìåíè V35 è G ïðîèñõîäèò äîñòà-

òî÷íî ñèíõðîííî ñ ÷àñòîòîé ìîëíèé. Ìàêñèìàëüíûé 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè íàáëþäàåòñÿ ìåæäó F  
è V35 (r = 0,95). Òåñíàÿ ñâÿçü ïðèñóòñòâóåò ó ÷àñ-
òîòû ìîëíèé ñ îáúåìàìè ïåðåîõëàæäåííîé ÷àñòè  
ñ îòðàæàåìîñòÿìè 30 è 35 dBZ (r = 0,96 è 0,95). 
Ïîõîæèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ðàíåå ïðè 
àíàëèçå ðàçâèòèÿ Cb êàê â óñëîâèÿõ Ñåâåðî-Çàïà-
äà, òàê è äëÿ Ñåâåðî-Êàâêàçñêîãî ðåãèîíà [3, 10], 
îäíàêî äëÿ îáëàêà ñî ñìåð÷åì íàä Ëàäîæñêèì îçå-
ðîì [1] ýòè êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè áûëè ðàâ-
íû ëèøü 0,66 è 0,62 ñîîòâåòñòâåííî.  

Èç ðàäèîëîêàöèîííûõ äàííûõ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ îñàäêè, áîëåå òåñíàÿ ñâÿçü íàáëþäàåòñÿ ó ïî-
òîêà îñàäêîâ ñ ÷àñòîòîé ðàçðÿäîâ (r = 0,90). Âûñî-
êèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó F è Y, îòìå÷à-
âøèéñÿ íàìè ðàíåå [3], â íàñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòå 
íå óñòàíîâëåí. 

Äëÿ ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ôîðìèðî-
âàíèÿ âîäÿíîãî ñìåð÷à îñîáîå çíà÷åíèå èìåþò õà-
ðàêòåðèñòèêè îáëàêà íà ñòàäèè ðàçâèòèÿ, ïðåäøå-
ñòâóþùåé åãî ïîÿâëåíèþ. Áûë ïðîâåäåí àíàëèç 
ðåãðåññèîííûõ ñâÿçåé èññëåäîâàííûõ âûøå ïàðà-
ìåòðîâ îòäåëüíî äëÿ ïåðèîäà ðàçâèòèÿ è çà âñå 
âðåìÿ æèçíè îáëàêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîýôôèöè-
åíòû ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé ìàëî ìåíÿþòñÿ. Ýòî 
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî âèõðü íàáëþäà-
åìîãî ìàñøòàáà íå ïðèâåë ê ñóùåñòâåííîìó èçìå-
íåíèþ õàðàêòåðèñòèê ñâÿçåé ÷àñòîòû ìîëíèé ñ ïà-
ðàìåòðàìè îáëàêà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Èññëåäîâàíî ãðîçîâîå êó÷åâî-äîæäåâîå îáëàêî 
ñ âîäÿíûì ñìåð÷åì, íàáëþäàâøååñÿ íàä Ôèíñêèì 
çàëèâîì. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà Cb äîñòèãàëà âûñîòû 
10,8 êì, à ÷àñòîòà ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ – 8,3 ðàçðÿ-
äà â ìèíóòó, ÷òî ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó 
äëÿ Ñåâåðî-Çàïàäà ÐÔ.  

Àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû îáëàêà, ïîëó÷åííûé 
èç äàííûõ äîïëåðîâñêèõ è ïîëÿðèçàöèîííûõ ðàäèî-
ëîêàöèîííûõ èçìåðåíèé, ïîêàçàë, ÷òî ïðè ïåðåõîäå 
îáëàêà â ãðîçîâóþ ñòàäèþ â íåì ïðèñóòñòâîâàëè îá-
ëà÷íûå êàïëè, êàïëè ìîðîñè, ìåëêèå è êðóïíûå êðè-
ñòàëëû. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âîçíèêíîâåíèåì ïåð- 
âûõ ðàçðÿäîâ â îáëàêå ïîÿâëÿþòñÿ îáâîäíåííûå 
ãðàäèíû. Â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû ìîëíèé îá- 
âîäíåííûå êðèñòàëëû îáíàðóæåíû ëèøü íåïîñðåä-
ñòâåííî ó íèæíåé ãðàíèöû îáëàêà, äî ýòîãî ìîìåíòà 
îíè ôèêñèðîâàëèñü âïëîòü äî íóëåâîé èçîòåðìû  

è íåñêîëüêî âûøå. Â ìîìåíò ñìåð÷à êðóïíûå êðè-
ñòàëëû äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíîé âûñîòû – 9 êì. 

Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ìîëíèé íàáëþäàëàñü  
çà 20 ìèí äî ôîðìèðîâàíèÿ ñìåð÷à, â ìîìåíò íàá-
ëþäåíèÿ ñìåð÷à îíà áûëà íà 55% ìåíüøå, ÷åì â ïèê 
ãðîçîâîé àêòèâíîñòè, ÷òî íå ïîäòâåðæäàåò ýëåêòðè-
÷åñêóþ òåîðèþ îáðàçîâàíèÿ îïàñíîãî âèõðÿ. 

Ïîäòâåðæäåíà óñòàíîâëåííàÿ ðàíåå òåñíàÿ êîð-
ðåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ÷àñòîòîé ìîëíèé è îáúå-
ìîì ïåðåîõëàæäåííîé ÷àñòè îáëàêà, à òàêæå ïîòî-
êîì îñàäêîâ. 

Ðàáîòà ïîäãîòîâëåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåð-
æêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ÁÐÈÊÑ_ò 18-55-80020). Àâòîðû 
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A.A. Sin’kevich, Yu.P. Mikhailovskiy, M.L. Toropova, V.B. Popov, D.S. Starykh, Yu.A. Dovgalyuk, 

N.E. Veremei. Thunderstorm with waterspout structure and lightning frequency dependence from its charac-
teristics. 

The aim of this work is to summarize the results of the study of the development of a high-depth thunder-
storm over water area of the Gulf of Finland. A waterspout was observed under the base of the cloud. Remote 
sensing methods were used in the study. The general conditions of atmospheric instability, microphysical and 
electrical characteristics of the cloud are considered. Cloud microphysics and its relation with lightning fre-
quency are discussed. High correlation was discovered between the frequency of lightning discharges and super-
cooled volume of the cloud, as well as precipitation flux. 
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