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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îäèíî÷íîãî ãðîçîâîãî îáëàêà, êîòîðîå ðàçâèâàëîñü â íî÷íîå 
âðåìÿ âáëèçè ïîáåðåæüÿ Ôèíñêîãî çàëèâà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ðàäèîëîêàòîðîâ, äâóõ 
ãðîçîïåëåíãàöèîííûõ ñèñòåì è òðåõìåðíîé ÷èñëåííîé ìîäåëè èçó÷åíû ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå îáó-
ñëîâèëè åãî ýëåêòðèçàöèþ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðâàÿ ìîëíèÿ âîçíèêëà â ïåðèîä, êîãäà â âåðõíåé ÷àñòè îáëàêà 
èìåëàñü íåáîëüøàÿ îáëàñòü, ñîäåðæàùàÿ ÷àñòèöû êðóïû. Âàæíåéøóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ýòîé îáëàñòè  
è ìèêðîñòðóêòóðû îáëàêà îêàçàëè âîñõîäÿùèå ïîòîêè, ÷òî ïîêàçàíî êàê ïî äàííûì ðàäèîëîêàöèîííûõ  
íàáëþäåíèé, òàê è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äàëüíåéøåå óñèëåíèå ãðîçîâîé äåÿòåëüíîñòè áûëî ñâÿçàíî  
ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà îáëàêà ñ êðóïîé è ãðàäîì. Àíàëèç âåëè÷èíû çàðÿäà îòäåëüíûõ îáëà÷íûõ ôðàêöèé  
ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ãðàäèíû ÿâëÿëèñü îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè îòðèöà-
òåëüíîãî çàðÿäà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðîçîâîå îáëàêî, ìîëíèÿ, ðàäèîëîêàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà-
íèå, ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà; thunderstorm, lightning, radar characteristics, numerical simulation, micro-
physical structure. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Íàëè÷èå ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ – èíäèêàòîð òîãî, 
÷òî â îáëàêå èìåþò ìåñòî èíòåíñèâíûå ïðîöåññû ðàç-
äåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ. Îáùåïðèíÿòûì ìå-
õàíèçìîì çàðÿæåíèÿ îáëà÷íûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ðàç-
äåëåíèå çàðÿäîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëåäÿíûõ ÷àñòèö 

ïðè íàëè÷èè ïåðåîõëàæäåííûõ îáëà÷íûõ êàïåëü; 
îñîáóþ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå èãðàåò êðóïà (ëåäÿíûå 
÷àñòèöû äèàìåòðîì 2–5 ìì) [1]. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
÷àñòîòà ìîëíèé ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì ëåäÿíîé ôðàê- 
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öèè îñàäêîâ [1, 2]. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îñàäêè 
ïðåäøåñòâóþò ðàçðÿäàì ìîëíèé [3, 4]. ×àñòî ìàê-
ñèìóì ÷àñòîòû ìîëíèé îòìå÷àåòñÿ â çðåëîé ñòàäèè 
ðàçâèòèÿ êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ (Ñb) èëè â ìî-
ìåíò ïåðåõîäà ê ñòàäèè äèññèïàöèè [3]. Êó÷åâî-
äîæäåâûå îáëàêà îáû÷íî ïðîõîäÿò òðè ñòàäèè æèç-
íè: ñòàäèþ ðàçâèòèÿ, ñòàäèþ çðåëîñòè (êîãäà îáëà-
êî äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî âåðòèêàëüíîãî ðàçâè-
òèÿ) è ñòàäèþ äèññèïàöèè (ðàçðóøåíèÿ). 

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàçðÿäàõ íà çåìëþ ìîëíèè 
ïåðåíîñÿò ïðåèìóùåñòâåííî îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû 
(îòðèöàòåëüíûå ìîëíèè); â ñëó÷àå ïåðåíîñà ïîëî-
æèòåëüíîãî çàðÿäà èõ íàçûâàþò ïîëîæèòåëüíûìè. 
Ïðè âûïàäåíèè ãðàäà óâåëè÷èâàåòñÿ ÷àñòîòà ïîëî-
æèòåëüíûõ ìîëíèé. Ïðè ñìåíå ïîëÿðíîñòè ìîëíèé 
ñ îòðèöàòåëüíîé íà ïîëîæèòåëüíóþ óñèëèâàþòñÿ 

îïàñíûå ÿâëåíèÿ, òàêèå êàê èíòåíñèâíûå ëèâíè, 
øêâàëû è ãðàä [5]. 

Çàìåòíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå êîíâåêòèâíûõ 
îáëàêîâ îêàçûâàåò ïîëå âåòðà â àòìîñôåðå. Ñäâèã 
âåòðà èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ìîù-
íûõ âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ çà ñ÷åò èõ ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàçäåëåíèÿ ñ íèñõîäÿùèìè, ÷òî ñïîñîáñòâó- 
åò óâåëè÷åíèþ âîäíîñòè â ïåðåîõëàæäåííîé ÷àñòè 
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îáëàêà, à òàêæå êîíöåíòðàöèè è ðàçìåðîâ ëåäÿíûõ 

÷àñòèö. Ýòî îáåñïå÷èâàåò èíòåíñèâíóþ ýëåêòðèçàöèþ 
îáëàêà [6]. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìóì ãðîçî-
âîé àêòèâíîñòè ïðèõîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà ïîñëå-
ïîëóäåííûå ÷àñû [7, 8]. Íî÷üþ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ 

èíòåíñèôèêàöèÿ êîíâåêöèè, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ ðàç-
âèòèåì ãðîç è ëèâíåé, â ðàéîíå òåïëûõ àòìîñôåð-
íûõ ôðîíòîâ. Îäíàêî èìååòñÿ âåñüìà îãðàíè÷åííîå 

êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ðàäèîëîêà-
öèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì íî÷íûõ ãðîç [7]. 

Âàæíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ðàçâèòèÿ 
ãðîçîâûõ îáëàêîâ è ïðîöåññîâ ýëåêòðèçàöèè ÿâëÿ-
þòñÿ ÷èñëåííûå ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü 
òàêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ, êîòîðûå íå èçìåðÿ-
þòñÿ íà ãîñóäàðñòâåííûõ íàáëþäàòåëüíûõ ñåòÿõ  
ñ äîñòàòî÷íî ìàëûì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåí-
íûì øàãîì (íàïðèìåð, ñêîðîñòü âîñõîäÿùèõ äâè-
æåíèé, êîíöåíòðàöèÿ îáëà÷íûõ ÷àñòèö, íàïðÿæåí-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïëîòíîñòü îáúåìíîãî 
çàðÿäà â îáëàêå) [9]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – íà îñíîâå ðåçóëüòà-
òîâ ðàäèîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ èçó÷èòü îñîáåííîñòè ìèêðîôèçè÷åñêî-
ãî ñòðîåíèÿ êîíâåêòèâíîãî îáëàêà â ïåðèîä, êîãäà 
íàáëþäàëèñü ìîëíèè. Îñîáåííîñòüþ èññëåäóåìîãî 
ñëó÷àÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èçó÷àëîñü ãðîçîâîå îáëàêî, 
êîòîðîå ðàçâèâàëîñü â íî÷íîå âðåìÿ (18–19 èþíÿ 
2020 ã.) â ðàéîíå ïîñ. Ðîùèíî âáëèçè ïîáåðåæüÿ 
Ôèíñêîãî çàëèâà. 

 

1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 

Äàííûå äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ  
òðåõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ðàäèîëîêàòîðîâ. Ïåðâûé èç  

íèõ, äîïëåðîâñêèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèé ðàäèîëîêàòîð 

ÄÌÐË-Ñ (äàëåå ÐËÑ1), ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìå-
ðåíèÿ äâóõ îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïî-
íåíò ñèãíàëà è îñóùåñòâëÿòü äîïëåðîâñêèå èçìåðå-
íèÿ. Ðàäèîëîêàòîð ðàáîòàåò íà äëèíå âîëíû 5,3 ñì. 
Îí óñòàíîâëåí â ïîñ. Âîåéêîâî (Ëåíèíãðàäñêàÿ 

îáë.) â 10 êì âîñòî÷íåå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Çà 10 ìèí 
îñóùåñòâëÿþòñÿ äâà ðàäèîëîêàöèîííûõ îáçîðà:  
âî âðåìÿ îäíîãî èç íèõ èçìåðÿþòñÿ ïîëÿðèçàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ (ðàäèîëîêàöèîííàÿ 

îòðàæàåìîñòü íà ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé 
ïîëÿðèçàöèÿõ, äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôàçà, êîýôôè-
öèåíò êðîññêîððåëÿöèè), âî âðåìÿ äðóãîãî, ïîìèìî 
ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèé, ïîëó÷àþò äàííûå  
â äîïëåðîâñêîì ðåæèìå (ðàäèàëüíûå ñêîðîñòè  
è øèðèíû äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà ðàäèàëüíûõ ñêî-
ðîñòåé). Äëÿ îáðàáîòêè è âèçóàëèçàöèè äàííûõ 
ÄÌÐË-Ñ ïðèìåíÿëîñü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 
âòîðè÷íîé îáðàáîòêè ðàäèîëîêàöèîííîé èíôîðìà-
öèè «ÃÈÌÅÒ-2010» [10]. 

Âòîðîé ðàäèîëîêàòîð – ýòî ÄÌÐË METEOR 
50DX (äàëåå ÐËÑ2), óñòàíîâëåííûé íà çäàíèè 
Ðîññèéñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãèäðîìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîãî óíèâåðñèòåòà â öåíòðå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Îí 
ðàáîòàåò íà äëèíå âîëíû 3,2 ñì è ïîçâîëÿåò ïðîâî-
äèòü ïîëÿðèçàöèîííûå è äîïëåðîâñêèå èçìåðåíèÿ. 
Ïåðèîä îáçîðà ñîñòàâëÿåò 10 ìèí. 

Òðåòèé ðàäèîëîêàòîð – METEOR 500 (äàëåå 

ÐËÑ3), óñòàíîâëåííûé â àýðîïîðòó Ïóëêîâî, Ñàíêò-

Ïåòåðáóðã. Ïåðèîä îáçîðà ñîñòàâëÿåò 10 ìèí. Ðà-
äèîëîêàòîð íå ïîääåðæèâàåò äâîéíóþ ïîëÿðèçà-
öèþ, ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü äîïëåðîâñêèå èçìåðå-
íèÿ (ðàäèàëüíûå ñêîðîñòè è øèðèíû äîïëåðîâñêîãî 
ñïåêòðà ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé) è ðàáîòàåò íà äëèíå 
âîëíû 5,3 ñì. 

Äëÿ îáðàáîòêè è âèçóàëèçàöèè äàííûõ ÐËÑ2  
è ÐËÑ3 ïðèìåíÿëîñü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå âòî-
ðè÷íîé îáðàáîòêè ðàäèîëîêàöèîííîé èíôîðìàöèè 
«Ìåòåîÿ÷åéêà» [11]. 

Èñõîäíûå äàííûå èìåëè ðàçíîå ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàçðåøåíèå: 1 

×
 1 

×
 1 êì (ÐËÑ1), 2 

×
 2 

×

 1 êì 
(ÐËÑ2) è 4 

×
 4 

×
 1 êì (ÐËÑ3). Èçìåðåíèÿ ðàçëè÷-

íûìè ÐËÑ íå ñèíõðîíèçèðîâàíû ìåæäó ñîáîé, ò.å. 
âðåìÿ íà÷àëà è çàâåðøåíèÿ îáçîðà áûëî ðàçëè÷íûì. 
  Ïîëîæåíèå ìîëíèé îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ 
ãðîçîïåëåíãàöèîííîé ñèñòåìû, â êîòîðîé èñïîëüçó-
åòñÿ ðàçíîñòíî-äàëüíîìåðíûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ 

êîîðäèíàò ìîëíèé. Ïðè ýòîì ôèêñèðóþòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî ìîëíèè «îáëàêî – çåìëÿ» [12]. Äëÿ òåõ 
ìîëíèé, êîòîðûå íå áûëè çàôèêñèðîâàíû â ðàññìàò-
ðèâàåìîì îáëàêå ñèñòåìîé Blitzortung, äàííûå ïîëó-
÷åíû ñ ïîìîùüþ îäíîïóíêòîâîãî ãðîçîïåëåíãàòîðà-
äàëüíîìåðà ÔÀÃ-2Í [13], ÷òî îáåñïå÷èëî óìåíüøå-
íèå ïðîïóñêîâ èõ ðåãèñòðàöèè. 

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ áûëî âûïîëíåíî ÷èñëåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå êîíâåêòèâíîãî îáëàêà, ïåðåõî-
äÿùåãî â ãðîçîâóþ ñòàäèþ, ïðè ïîìîùè òðåõìåðíîé 
íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè [9]. Äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ 

ïðèìåíÿëèñü äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè ðàçâèòèÿ îñ-
íîâíûõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêà ñ ìàëûì øàãîì ïî 
âðåìåíè. Òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíû ìèêðîôèçè÷å-
ñêàÿ ñòðóêòóðà îáëàêà, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ïîëåé çàðÿäà â îáëàêå è ýëåêòðè÷åñêàÿ 
ñòðóêòóðà îáëàêà íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ. 

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ ÷èñëåííàÿ ìî-
äåëü èñïîëüçóåò âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè â àòìîñôåðå; äëÿ 
ïðåäâàðèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè àò-
ìîñôåðû àíàëèçèðîâàëèñü äàííûå àýðîëîãè÷åñêîãî 
çîíäèðîâàíèÿ íà ñò. Âîåéêîâî (Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë., 
03:00 Ìñê, 19.06.2020 ã.), ìîäèôèöèðîâàííûå ñ ó÷å-
òîì íàçåìíûõ íàáëþäåíèé â ñðîê ðàçâèòèÿ ãðîçî-
âîãî îáëàêà ïî äàííûì ñò. Îçåðêè (èíäåêñ 22897). 
Àòìîñôåðà õàðàêòåðèçîâàëàñü ñëàáûì ïîâîðîòîì 
âåòðà ñ âûñîòîé è íàëè÷èåì ñëîÿ ïðèçåìíîé èíâåð-
ñèè ìîùíîñòüþ 530 ì. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà òðîïîñôåðû 

íàõîäèëàñü íà âûñîòå 11,2 êì. Ïàðàìåòð CAPE 
(Convective Available Potential Energy) ïðè ïîäúå-
ìå ÷àñòèöû îò âåðõíåé ãðàíèöû èíâåðñèè áûë ðà-
âåí 2139 Äæ/êã. Ïðè ýòîì óðîâåíü êîíäåíñàöèè 
ðàñïîëàãàëñÿ íà âûñîòå 1300 ì, à óðîâåíü íåé-
òðàëüíîé ïëàâó÷åñòè – 11,4 êì. Òàêèì îáðàçîì, 
àòìîñôåðà áûëà íåóñòîé÷èâà, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî 
âûñîêîé âåðîÿòíîñòè ðàçâèòèÿ ãðîç. 

 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

2.1. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ îáëàêà 
 

Ïåðâîå ðàäèîýõî îò èññëåäóåìîãî îáëàêà áûëî 
çàôèêñèðîâàíî ðàäèîëîêàòîðîì ÐËÑ-1 â 22:37 ÂÑÂ 



 

 Ñòðîåíèå è õàðàêòåðèñòèêè êó÷åâî-äîæäåâîãî îáëàêà âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìîëíèé 923 
 

18.06.2020 ã., ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 01:37 ïî ìåñòíîìó 
âðåìåíè 19.06.2020 ã. Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî àíà- 
ëèçà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ïðèíèìàåòñÿ çà íà÷àëî 
îòñ÷åòà (0 ìèí). Â ýòî âðåìÿ îáëàêî ðàñïîëàãàëîñü 

íà óäàëåíèè 84 êì îò ðàäèîëîêàòîðà è 10 êì îò  
ïîáåðåæüÿ Ôèíñêîãî çàëèâà âáëèçè ïîñ. Îçåðêè.  
Ñ ó÷åòîì þãî-çàïàäíîãî âåòðà âàæíåéøèì èñòî÷- 
íèêîì âîäÿíîãî ïàðà, êîòîðûé îáåñïå÷èë ôîðìè- 
ðîâàíèå îáëàêà, ìîã áûòü Ôèíñêèé çàëèâ. ÐËÑ3  
è ÐËÑ2 îáíàðóæèëè îáëàêî íà 10-é è 13-é ìèí 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Îáëàêî àêòèâíî ðàçâèâàëîñü, è íà 20-é ìèí åãî 
âåðõíÿÿ ãðàíèöà äîñòèãëà ìàêñèìàëüíîé âûñîòû 
12,5 êì (ÐËÑ1) (ðèñ. 1). Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà 
äàííûõ ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ (ðàçä. 1) âåðõíÿÿ ãðà- 
 

 

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ìàêñèìàëüíîé âûñîòû îá-
ëàêà Htop ïî äàííûì ÐËÑ1, ìàêñèìàëüíîé îòðàæàåìîñ- 
òè Zmax (à) è îáúåìîâ îáëàêà V (á), ðàñïîëîæåííûõ âûøå 
íóëåâîé èçîòåðìû, ñî ñëåäóþùèìè ôðàêöèÿìè: VI – âåð-
òèêàëüíî îðèåíòèðîâàííûå êðèñòàëëû, DS – ñóõèå ñíå-
æèíêè, LDG – êðóïà íèçêîé ïëîòíîñòè, HDG – êðóïà 
âûñîêîé ïëîòíîñòè, HA – ãðàä, RN – îáúåì äîæäÿ  
â òåïëîé ÷àñòè îáëàêà. Ïðÿìîóãîëüíèêîì âûäåëåíî âðåìÿ, 
  êîãäà ðåãèñòðèðîâàëèñü ìîëíèè 

íèöà òðîïîñôåðû áûëà ðàâíà 11,2 êì, ñëåäîâàòåëü-
íî, âåðõíÿÿ ãðàíèöà îáëàêà ðàñïîëàãàëàñü â òðîïî-
ïàóçå. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðîñòà âåðøèíû îáëàêà ñî-
ñòàâèëà 5,4 ì/c. Â òå÷åíèå ïðèìåðíî 20–30 ìèí îá-
ëàêî íàõîäèëîñü â çðåëîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ, åãî 
âåðõíÿÿ ãðàíèöà ìàëî ìåíÿëàñü. Íà÷èíàÿ ñ 40–50-é 
ìèí îíî ïåðåõîäèò â ñòàäèþ äèññèïàöèè. 

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòðàæàåìîñòè Zmax  

â îáëàêå ïî èçìåðåíèÿì âñåõ òðåõ ðàäèîëîêàòîðîâ 
(ðèñ. 1) âîçðàñòàåò â òå÷åíèå 20−33 ìèí, â äàëü-
íåéøåì ïðîèñõîäèò åå óìåíüøåíèå. Ïî ðåçóëüòàòàì 
èçìåðåíèé ðàäèîëîêàòîðîâ ÐËÑ1, ÐËÑ3 è ÐËÑ2 
Zmax = 61, 59 è 55 äÁZ ñîîòâåòñòâåííî. Îòðàæàå-
ìîñòü ïî èçìåðåíèÿì ðàäèîëîêàòîðà ÐËÑ2 îêàçà-
ëàñü çàìåòíî ìåíüøå äâóõ äðóãèõ, ÷òî ìîæåò îáúÿñ-
íÿòüñÿ èçìåðåíèÿìè íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí, ñåêòî-
ðàìè çàêðûòèÿ îò ãîðîäñêîé çàñòðîéêè è (èëè) 

ïîãðåøíîñòÿìè ãðàäóèðîâêè. Âûñîòà ðàñïîëîæå- 
íèÿ Zmax áûëà íàèáîëüøåé íà 10–13-é ìèí ðàçâè-
òèÿ, äîñòèãàÿ 8 êì, äàëåå îòìå÷àåòñÿ åå ïîñòåïåííîå 
óìåíüøåíèå äî 1–2 êì ê 30-é ìèí, ÷òî óêàçûâàåò  

íà íà÷àëî âûïàäåíèÿ îñàäêîâ. Ïîñëå 60-é ìèí âíîâü 
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ ìàê-
ñèìóìà îòðàæàåìîñòè 

max
,ZH  ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçðó-

øåíèåì îáëàêà è îòðûâîì âåðõíåé êðèñòàëëè÷åñ- 
êîé ÷àñòè îò îñíîâàíèÿ. Íà 60–76-é ìèí îáëàêî 
òðàíñôîðìèðîâàëîñü â êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàêà âåðõ- 
íåãî ÿðóñà. 

 

2.2. Ðàäèîëîêàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
 îáëàêà â ïåðèîä ìîëíèåâîé àêòèâíîñòè 

 
Â îáùåé ñëîæíîñòè áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 

11 ìîëíèé: îäíà íà 12-é ìèí, ñåìü ìîëíèé â ïåðèîä 
16–18-é ìèí è òðè ìîëíèè íà 24–27-é ìèí. Îòìå-
òèì, ÷òî ãðîçîâàÿ àêòèâíîñòü îáëàêà íàáëþäàëàñü 

íà ñòàäèè ðàçâèòèÿ è çðåëîñòè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îñî-
áåííîñòüþ äàííîãî ñëó÷àÿ, òàê êàê äîâîëüíî ÷àñòî 

çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìîëíèé îòìå÷àåòñÿ â ïåðèîäû 
çðåëîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ Cb è íà ñòàäèè äèññèïà- 
öèè [3]. ×àñòîòà ìîëíèé f, îñðåäíåííàÿ çà 10-ìèíóò- 
íûé èíòåðâàë, ñîñòàâèëà 0,8 ìèí−1

 (13–23-ÿ ìèí). 
  Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó è õàðàêòåðèñòèêè îáëà-
êà: 1) âî âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ïåðâîé ìîëíèè; 2) âî 
âðåìÿ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû ìîëíèé; 3) ïîñëå îêîí-
÷àíèÿ ãðîçîâîé àêòèâíîñòè. Âûñîòà âåðøèíû îáëà-
êà ïî èçìåðåíèÿì ÐËÑ1 â ïåðèîä ãðîçîâîé àêòèâ-
íîñòè íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 10,5–12,5 êì, à òåìïå-
ðàòóðà íà âåðõíåé ãðàíèöå îáëàêà èçìåíÿëàñü îò 
−52,8 äî −58,7 

°Ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðøèíà îáëàêà 
èìåëà ÷èñòî êðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå. 

Ìàêñèìàëüíàÿ îòðàæàåìîñòü îáëàêà ïðè ïåð-
âîì ðàçðÿäå ñîñòàâëÿëà 35–37 äÁZ ïî äàííûì ÐËÑ1 
è ÐËÑ2 (òàáëèöà). Ïî èçìåðåíèÿì ÐËÑ3 (îáçîð áûë 
çàâåðøåí íà 10-é ìèíóòå) Zmax = 20 äÁZ. Äàëåå îò-
ìå÷àëîñü çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîé 
îòðàæàåìîñòè. Ïî äàííûì èçìåðåíèé ðàäèîëîêàòî-
ðàìè â ïåðèîä, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîé  

÷àñòîòå ìîëíèé, îòðàæàåìîñòü áûëà â ïðåäåëàõ 44–
53 äÁZ. Ñòîëü ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ 
îòðàæàåìîñòè îáóñëîâëåíî íåñîâïàäåíèåì ïåðèîäîâ 
 

 



 

924 Ñèíüêåâè÷ À.À., Òàðàáóêèí È.À., Òîðîïîâà Ì.Ë. è äð. 
 

Ðàäèîëîêàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ãðîçîâîãî îáëàêà âî âðåìÿ òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïåðèîäîâ 

Ïåðâûé ðàçðÿä  
(12-ÿ ìèí) 

Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà  
ðàçðÿäîâ (16–18-ÿ ìèí) 

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ  
ðàçðÿäîâ (30–33-ÿ ìèí) Õàðàêòåðè-

ñòèêà 
ÐËÑ1 ÐËÑ2 ÐËÑ3 ÐËÑ1 ÐËÑ2 ÐËÑ3 ÐËÑ1 ÐËÑ2 ÐËÑ3 

tsc, ìèí 10 13 10 16 23 20 30 33 30 
Zmax, äÁZ 37 35 20 49,5 53 44 61 55 59 

max
,ZH  êì 7,6 8 7 7,2 8 7 1,3 4 2 

HdV35 3,8 7 – 5,5 9 10 4,3 9 9 
dV35 4,9 8 0 51,8 256 180 68,4 236 232 ______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. tsc – âðåìÿ îêîí÷àíèÿ ñêàíà ðàäèîëîêàòîðîì. 
 

îáçîðîâ ðàäèîëîêàòîðîâ, à òàêæå íåäîñòàòî÷íîé 
÷àñòîòîé ñêàíèðîâàíèÿ äëÿ ôèêñàöèè áûñòðîïðîòå-
êàþùèõ ïðîöåññîâ â îáëàêå. ×åðåç 5–10 ìèí ïîñëå 
îêîí÷àíèÿ ðàçðÿäîâ Zmax = 55–61 äÁZ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ìîëíèé íàáëþäàåòñÿ 
ðàíåå ìîìåíòà, êîãäà îòðàæàåìîñòü äîñòèãàåò ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå 
òî, ÷òî ê ýòîìó âðåìåíè îáëàñòü ñ áîëüøèìè çíà÷å-
íèÿìè îòðàæàåìîñòè ñìåñòèëàñü â íèæíþþ ÷àñòü 
îáëàêà, 

maxZH  = 1,3–4 êì. Ýòè äàííûå ïîäòâåðæäà-
þò ñäåëàííûé ðàíåå âûâîä, ÷òî ïðè ïðîãíîçå ãðîçû 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî çíà÷åíèå Zmax, íî 
è âûñîòó ðàñïîëîæåíèÿ ýòîé îáëàñòè. Ìàêñèìàëü-
íàÿ ÷àñòîòà ìîëíèé ñîâïàäàëà ñ ïåðèîäîì, êîãäà 

maxZH  áûëà â ïðåäåëàõ îò 7 äî 8 êì (òàáëèöà). 
 Îáúåì ïåðåîõëàæäåííîé ÷àñòè îáëàêà dV35 
(òàáëèöà) ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé, êîòî-
ðàÿ îáû÷íî êîððåëèðóåò ñ ÷àñòîòîé ìîëíèé [1, 14]. 
Êîãäà ÷àñòîòà ìîëíèé äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, íàáëþ-
äàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå óêàçàííîãî îáúåìà 
(íà ïîðÿäîê è áîëüøå). Ïðè ýòîì äàííàÿ îáëàñòü 
ïðîñòèðàåòñÿ äî äîñòàòî÷íî áîëüøîé âûñîòû HdV35 = 
= 5,5–10 êì. Çíà÷åíèÿ dV35, áëèçêèå ê ìàêñè-
ìàëüíûì, ñîõðàíÿþòñÿ åùå â òå÷åíèå 5–10 ìèí 
ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàçðÿäîâ. Ïðè÷èíà ìîæåò áûòü 
ñâÿçàíà ñ ïðåêðàùåíèåì ïîñòóïëåíèÿ äîñòàòî÷íîãî 
êîëè÷åñòâà âîäÿíîãî ïàðà è åãî ïîñëåäóþùåé êîí-
äåíñàöèåé â îáëà÷íûå êàïëè èç-çà óäàëåíèÿ îáëàêà 
îò ïîáåðåæüÿ Ôèíñêîãî çàëèâà. Òàêèì îáðàçîì, 
çàïàñ îáëà÷íûõ êàïåëü èñ÷åðïûâàåòñÿ è äàëåå íå 
âîçîáíîâëÿåòñÿ. Íàïîìíèì, ÷òî ïåðåîõëàæäåííûå 
êàïëè – íåîáõîäèìàÿ ôðàêöèÿ äëÿ ýëåêòðèçàöèè 
îáëàêà [15]. 

Ïî äàííûì Ñ.Þ. Ìàòðîñîâà [16], ñ ó÷åòîì [17], 
äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ R (ìì/÷)  
â Ñ-äèàïàçîíå ðàäèîâîëí öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 

óäåëüíóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ ôàçó KDP (ãðàä/êì). 
Ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ èìååò 
âèä 

 0,85
DP24,5 .R K=  (1) 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñ ó÷åòîì ïðèâå-
äåííîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü îñàäêîâ áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà ÐËÑ1  
íà 23-é ìèí è ñîñòàâèëà 79 ìì/÷. Îòìåòèì, ÷òî 
ïåðâàÿ ìîëíèÿ èç îáëàêà áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà  
íà 12-é ìèí, çà 8 ìèí äî ìîìåíòà ôèêñàöèè îñàä-
êîâ ðàäèîëîêàòîðàìè. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëåíèå 

ìîëíèé ïðåäøåñòâîâàëî îñàäêàì. 

Õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì èçìå-
ðåíèé ðàññìàòðèâàåìûõ ðàäèîëîêàòîðîâ, äîñòàòî÷íî 
ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ýòî, âîçìîæíî, 
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ÷àñòîòà ñêàíèðîâàíèÿ íåäîñ-
òàòî÷íî áîëüøàÿ, ÷òîáû ìîæíî áûëî ðåãèñòðèðî-
âàòü áûñòðîïðîòåêàþùèå ïðîöåññû â îáëàêå. Êðîìå 

òîãî, êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, èñõîäíûå äàííûå 
èìåëè ðàçíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå. Ðàçëè-
÷èÿ â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè ñêàçûâàþòñÿ 
íà îöåíêàõ îáúåìîâ ïåðåîõëàæäåííîé ÷àñòè dV35, 
çàâûøàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïðè õóäøåì 
ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè. 

 

2.3. Ñòðóêòóðà îáëàêà â ïåðèîä  
ìîëíèåâîé àêòèâíîñòè 

 

Ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îáëàêà ïîëó÷åíà 
ïî ìåòîäèêå [18]. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ áûëè 
èñïîëüçîâàíû ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè  
ïî èçìåðåíèÿì ÐËÑ1. Àíàëèç âûïîëíåí ïî äàííûì 
òðåõ îáçîðîâ: çàâåðøåííûõ íà 10-é ìèí (ðåãèñòðà-
öèÿ ïåðâîé ìîëíèè, ñêàí 1), 16-é ìèí (ìàêñèìàëüíàÿ 
÷àñòîòà ðàçðÿäîâ, ñêàí 2) è 30-é ìèí (ìîëíèåâàÿ 
àêòèâíîñòü ïðåêðàòèëàñü, ñêàí 3). Âåðòèêàëüíûå 
ñå÷åíèÿ ñ ìèêðîñòðóêòóðîé îáëàêà, âûïîëíåííûå 

ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ äëÿ âû-
áðàííûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 
(öâ. âêëàäêà). Äëÿ íèõ ïðèâîäÿòñÿ òàêæå ñå÷åíèÿ 

äèôôåðåíöèàëüíîé îòðàæàåìîñòè è ðåçóëüòàòû 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ: ïîëÿ âåðòèêàëüíûõ 
ñêîðîñòåé è îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà. 

Íà 10-é ìèí (ñêàí 1 ÐËÑ1) îáëàêî àêòèâíî 
ðàçâèâàëîñü, âåðõíÿÿ ãðàíèöà ðàñïîëàãàëàñü íà 

âûñîòå 12,5 êì (−52,8 
°Ñ). Áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà 

îäíà ìîëíèÿ íà 12-é ìèí. Â öåíòðå îáëàêà íàáëþ-
äàëñÿ ñòîëá äèôôåðåíöèàëüíîé îòðàæàåìîñòè Zdr, 
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì âîñõîäÿùåãî ïîòîêà 
(ðèñ. 2, á) [19]. Åãî íèæíÿÿ ãðàíèöà ñîâïàäàëà  
ñ íèæíåé ãðàíèöåé îáëàêà, à âåðõíÿÿ íàõîäèëàñü 
íà âûñîòå 6 êì. Íàëè÷èå ýòîãî ñòîëáà ñâÿçûâàþò  
ñ èíòåíñèâíûì âîñõîäÿùèì ïîòîêîì, â êîòîðîì 
êðóïíûå êàïëè ñïëþùèâàþòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè, óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì îòðàæàåìîñòü  
ïðè ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ñèãíàëà [19]. Âû-
øå íóëåâîé èçîòåðìû ïî ñå÷åíèþ îáëàêà ðåãèñòðè-
ðóþòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû (ðèñ. 2, à). Â âåðõ- 
íåé ÷àñòè ìåæäó èçîòåðìàìè −17,9 è −27,3 

°Ñ ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî óçêàÿ îáëàñòü, ñîäåðæàùàÿ 
÷àñòèöû êðóïû. Åå îáúåì ñîñòàâëÿåò 1,7 êì3. Ýòà 
çîíà íàõîäèëàñü íåïîñðåäñòâåííî íàä ñòîëáîì äèô- 



 

 Ñòðîåíèå è õàðàêòåðèñòèêè êó÷åâî-äîæäåâîãî îáëàêà âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìîëíèé 925 
 

 
ôåðåíöèàëüíîé îòðàæàåìîñòè, è åå âîçíèêíîâåíèå 
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì âîñõîäÿùåãî ïîòî-
êà, êîòîðûé ïåðåíîñèë êðóïíûå æèäêèå êàïëè èç 
íèæíåé â âåðõíþþ ÷àñòü îáëàêà. Ïðè ñòîëêíîâåíèè 
ñî ñíåæíîé êðóïîé è êðèñòàëëàìè îíè ôîðìèðîâà-
ëè ëåäÿíóþ êðóïó. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðèñ. 2, à, 
ãäå âáëèçè èçîòåðìû −15 

°Ñ ðàñïîëàãàåòñÿ î÷àã 
ôîðìèðîâàíèÿ êðóïû âûñîêîé ïëîòíîñòè. Ýëåêòðè-
çàöèÿ ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ìîãëà ïðîèñõîäèòü 
çà ñ÷åò êîíòàêòíîé ýëåêòðèçàöèè ïðè âçàèìîäåéñò-
âèè êðèñòàëëîâ ñ êðóïîé ïðè íàëè÷èè ïåðåîõëàæ-
äåííûõ êàïåëü âîäû [19]. Â íèæíåé ÷àñòè îáëàêà 
ôèêñèðóåòñÿ çîíà îñàäêîâ, êîòîðûå íå äîñòèãëè 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Èìååòñÿ òàêæå íåáîëü-
øàÿ îáëàñòü ñ ìîðîñüþ. Ýòîò âèä îñàäêîâ îáû÷íî 
õàðàêòåðåí äëÿ ñëîèñòîîáðàçíûõ îáëàêîâ. Âîçìîæ-
íî, â äàííîì ñëó÷àå íàáëþäàëèñü íåáîëüøèå äîæ-
äåâûå êàïëè, êîòîðûå îøèáî÷íî îòíåñåíû ê ìîðîñè 
â ìåòîäèêå [18]. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè 
ïîÿâëåíèè ïåðâîé ìîëíèè âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü 
áûëà ðàâíà 18 ì/ñ (ðèñ. 2, â), à ìàêñèìàëüíàÿ ðà-
äèîëîêàöèîííàÿ îòðàæàåìîñòü – 62,1 äÁZ. Çàðÿäî-
âàÿ ñòðóêòóðà îáëàêà èìåëà òðåõïîëþñíûé âèä 
(ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä â âåðøèíå îáëàêà è â çîíå 
îñàäêîâ, îòðèöàòåëüíûé â ïðîìåæóòêå ìåæäó íè-
ìè). Îäíàêî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ 

çàðÿäîâ îòëè÷àëîñü îò êëàññè÷åñêîãî. Òàê, ìàêñè-
ìóì ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà â âåðøèíå îáëàêà îêà-
çàëñÿ ïî ìîäóëþ â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì àíà-
ëîãè÷íûé ìàêñèìóì îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà. Îáëàñòü 
îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî ìàëîé 
ìîùíîñòè, à ñëîé íèæíåãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà, 
íàïðîòèâ, çàíèìàë ïî âûñîòå äî 3 êì (ðèñ. 2, ã). 
Àíàëèç âåëè÷èíû çàðÿäà îòäåëüíûõ îáëà÷íûõ ôðàê-
öèé ïîêàçàë, ÷òî ãðàäèíû â ðàññìàòðèâàåìûé ìî-
ìåíò ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì íîñèòåëåì îòðèöàòåëüíîãî 
çàðÿäà (íàèáîëüøèå ïî ìîäóëþ çíà÷åíèÿ ðàñïîëî-
æåíû íà âûñîòå 5,7 êì). 

Ïåðèîä îáçîðà ðàäèîëîêàòîðà, íàèáîëåå áëèç-
êèé êî âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû 
ðàçðÿäîâ, áûë çàâåðøåí íà 16-é ìèí (ñêàí 2). Â òå-
÷åíèå 2 ìèí ïî åãî çàâåðøåíèþ áûëî çàðåãèñòðè- 
ðîâàíî ñåìü ìîëíèé. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà îáëàêà ðàñ-
ïîëàãàëàñü â òðîïîïàóçå (12,1 êì), òåìïåðàòóðà 
âåðøèíû áûëà −53,7 

°Ñ. Ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëàñü 
îáëàñòü, ãäå ïðèñóòñòâîâàëè ÷àñòèöû êðóïû (ðèñ. 2). 
Â âåðõíåé ÷àñòè òàêæå ôèêñèðóþòñÿ áîëåå êðóïíûå 
ëåäÿíûå ÷àñòèöû, êîòîðûå áûëè îòíåñåíû ê ÷àñòè-
öàì ãðàäà (ìåæäó èçîòåðìàìè −13,6 è −37,1 

°Ñ). 
Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çíà÷èòåëüíûé îáúåì êðóïíûõ 
ëåäÿíûõ ÷àñòèö ñòàë èñòî÷íèêîì ñóùåñòâåííîé 
ýëåêòðèçàöèè îáëàêà â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåõàíèçìîì,  
îòìå÷åííûì âûøå. Â íèæíåé ÷àñòè îáëàêà ðàñïîëà-
ãàåòñÿ îáøèðíàÿ îáëàñòü îñàäêîâ, êîòîðûå â ýòî 
âðåìÿ óæå âûïàäàþò íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. 
  Â ïåðèîä âðåìåíè, ñîâïàäàþùåãî ñ ìàêñè- 
ìàëüíîé ÷àñòîòîé ðàçðÿäîâ, îòðàæàåìîñòü â îáëàêå 
ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ äîñòèãëà 62,2 äÁZ. 
Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ñêîðîñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà 
ñîñòàâèëî 16 ì/ñ, íàáëþäàëîñü ôîðìèðîâàíèå íèñ- 

 
õîäÿùèõ äâèæåíèé, íàèáîëåå âûðàæåííûõ â ïîä-
âåòðåííîé ÷àñòè îáëàêà (ðèñ. 2, æ). Êà÷åñòâåííûé 
âèä çàðÿäîâîé ñòðóêòóðû îáëàêà ñîõðàíèëñÿ 
(ðèñ. 2, ç). Îòìå÷åíî ñìåùåíèå îáëàñòè íàèáîëü-
øèõ êîíöåíòðàöèé ãðàäèí è äîæäåâûõ êàïåëü áëè-
æå ê îñíîâàíèþ îáëàêà, ÷òî óêàçûâàåò íà ôîðìè-
ðîâàíèå îñàäêîâ. 

Èçâåñòíî ÿâëåíèå, êîòîðîå â çàïàäíîé ëèòåðà-
òóðå íîñèò íàçâàíèå «ñêà÷îê ìîëíèé» (lightning 
jump, LJ) [20, 21]. Â íåêîòîðûõ ìîùíûõ êó÷åâî-
äîæäåâûõ îáëàêàõ âíåçàïíî ãåíåðèðóåòñÿ áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ìîëíèé, èõ ÷àñòîòà çàìåòíî óâåëè÷èâà-
åòñÿ â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè. Â ðàññìàòðè-
âàåìîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå ÷àñòîòû 
ìîëíèé ïðîèçîøëî íà 16–18-é ìèí. Óñëîâíî ýòî 
óñèëåíèå ãðîçîâîé àêòèâíîñòè ìîæíî îòíåñòè ê ÿâ-
ëåíèþ LJ, õîòÿ îáû÷íî ÷àñòîòà ìîëíèé ïðè ýòîì 
ÿâëåíèè çàìåòíî áîëüøå. 

Âî âðåìÿ ñêàíà 3 îáëàêî íàõîäèëîñü â çðåëîé 
ñòàäèè ðàçâèòèÿ (ðèñóíîê íå ïðèâîäèòñÿ). Âåðõíÿÿ 
ãðàíèöà ðàñïîëàãàëàñü íà âûñîòå 12,3 êì (−53,3 

°Ñ). 
Ïðîèçîøëè ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ñòðîåíèè 
îáëàêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ïåðèîäîì. Çà-
ìåòíî óìåíüøèëàñü îáëàñòü, çàíÿòàÿ êðóïíûìè ëå-
äÿíûìè ÷àñòèöàìè. Îáëàñòü ñ ãðàäîì ñìåñòèëàñü  
â íèæíþþ ÷àñòü îáëàêà, ñôîðìèðîâàâ îáøèðíóþ 
çîíó îñàäêîâ. Ïðè ýòîì ðàçðóøàåòñÿ ñòîëá äèôôå-
ðåíöèàëüíîé îòðàæàåìîñòè, ÷òî óêàçûâàåò íà îñëàá-
ëåíèå âîñõîäÿùèõ äâèæåíèé è ïðåêðàùåíèå ïîñòóï-
ëåíèÿ íîâûõ ïîðöèé îáëà÷íûõ êàïåëü â âåðõíþþ 
÷àñòü îáëàêà. Ñëåäîâàòåëüíî, èñ÷åçàþò óñëîâèÿ äëÿ 
ýëåêòðèçàöèè îáëàêà. 

Ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ èç îáëàêà ïðîäîë-
æàëè âûïàäàòü îñàäêè, èõ èíòåíñèâíîñòü ðàâíÿëàñü 
24 ìì/÷. Ñêîðîñòü âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ óìåíüøè-
ëàñü äî 13 ì/ñ. Îáëàñòü îáëàêà ñ ïðåîáëàäàíèåì 
ñèëüíûõ âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ òàêæå çàìåòíî óìåíü-
øèëàñü. Ñêîðîñòü íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ äîñòèãàëà 
12 ì/ñ â ïîäîáëà÷íîé çîíå âûïàäåíèÿ îñàäêîâ. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ ðàäèîëîêàöèîííàÿ îòðàæàåìîñòü â îáëàêå 
ñîñòàâëÿëà 51,2 äÁZ, åå ýêñòðåìóì ðàñïîëàãàëñÿ íà 
âûñîòå 3,4 êì è áûë ñâÿçàí ñ ÷àñòèöàìè îñàäêîâ. 
Ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä â âåðõíåé ÷àñòè îáëàêà âû-
ðàæåí ñèëüíåå, ÷åì íà ïðåäûäóùèõ ñòàäèÿõ. 

Îäíîé èç ïðè÷èí ñòîëü áûñòðîãî ïðåêðàùåíèÿ 
ãðîçîâîé äåÿòåëüíîñòè ìîæåò áûòü óäàëåíèå îáëàêà 
îò ïîáåðåæüÿ Ôèíñêîãî çàëèâà è îòñóòñòâèå òåïëûõ 
âëàæíûõ ìàññ âîçäóõà, êîòîðûå ÿâëÿëèñü èñòî÷íè-
êîì îáëà÷íûõ êàïåëü. Âòîðàÿ ïðè÷èíà ìîæåò áûòü 
ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî îòñóòñòâîâàë çàìåòíûé ñäâèã 
âåòðà â àòìîñôåðå, è îáóñëîâëåííûé èíòåíñèâíûìè 
îñàäêàìè ïîÿâèâøèéñÿ íèñõîäÿùèé ïîòîê ìîã ïî-
äàâèòü âîñõîäÿùèå äâèæåíèÿ, ñîâïàäàâøèå ñ íèì  
â ïðîñòðàíñòâå. 

Èçìåíåíèå îáúåìîâ, çàíèìàåìûõ ðàññìàòðè-
âàåìûìè ôðàêöèÿìè, äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 1. 
Ìîëíèåâûå ðàçðÿäû îòìå÷àëèñü â ïåðèîä, êîãäà 
îáúåìû îáëàêà ñ êðóïîé è ãðàäîì äîñòèãëè äîñòà-
òî÷íî áîëüøèõ âåëè÷èí. Â îòëè÷èå îò ýòèõ ôðàê-
öèé ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå îáúåìîâ ñ âåðòèêàëü-
íî îðèåíòèðîâàííûìè ëåäÿíûìè êðèñòàëëàìè, 



 

926 Ñèíüêåâè÷ À.À., Òàðàáóêèí È.À., Òîðîïîâà Ì.Ë. è äð. 
 

ñíåæèíêàìè è äîæäåì ïðîèñõîäèò çàìåòíî ïîçæå 
(íà 30–50-é ìèí). Ýòî êîñâåííî óêàçûâàåò íà áîëåå 
âàæíóþ ðîëü êðóïû è ãðàäà â ôîðìèðîâàíèè ìîë-
íèé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îáëà÷íûìè ôðàêöèÿìè. 

 

2.4. Ïðîãíîç ãðîçîâîé àêòèâíîñòè  
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì «ÃÈÌÅÒ-2010»  

è «Ìåòåîÿ÷åéêà» 
 

Îáå ðàññìîòðåííûå ïðîãðàììû âòîðè÷íîé îá-
ðàáîòêè ðàäèîëîêàöèîííîé èíôîðìàöèè («ÃÈÌÅÒ-
2010» è «Ìåòåîÿ÷åéêà») èñïîëüçóþòñÿ ïðè îïåðà-
òèâíîé ðàáîòå äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ î÷àãîâ ãðîç â ïî-
ëå ðàäèîýõà. Ïî ðàäèîëîêàöèîííûì äàííûì äëÿ 
êàæäîé ÿ÷åéêè îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èå ãðîçû ïî ÷å-
òûðåì èíòåðâàëàì åå âåðîÿòíîñòè: < 30, 30–70, 70–
90, > 90%. 

Â íàøåì ñëó÷àå ìîæíî ñðàâíèòü âåðîÿòíîñòü 
íàëè÷èÿ ãðîç, ðàññ÷èòàííûõ ïî ðàäèîëîêàöèîííûì 
äàííûì, ñ ôàêòè÷åñêè íàáëþäàåìûìè ìîëíèÿìè ïî 
ãðîçîïåëåíãàöèîííûì èçìåðåíèÿì. Âðåìÿ ïåðåõîäà 
îáëàêà â ãðîçîâóþ ñòàäèþ (ïðè ðàñ÷åòàõ ïî èçìå-
ðåíèÿì ÐËÑ1 è ÐËÑ3) ñîâïàäàåò ñ ðåàëüíûì âðå-
ìåíåì ïîÿâëåíèÿ ìîëíèè. Â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîé 
ãðîçîâîé àêòèâíîñòè è âïëîòü äî åå îêîí÷àíèÿ íà 
27-é ìèí âåðîÿòíîñòü ãðîçû ïî äàííûì âñåõ ðàäèî-
ëîêàòîðîâ áûëà áîëåå 70%, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ – 
áîëåå 90%. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ìîëíèåâîé àêòèâíîñòè 
ãðîçà ïî ðàäèîëîêàöèîííûì äàííûì îïðåäåëÿëàñü 
äî 46–53-é ìèí, ò.å. 26 ìèí, õîòÿ â ýòî âðåìÿ ìîë-
íèåâûå ðàçðÿäû óæå íå íàáëþäàëèñü. Ýòî ãîâîðèò 
î íåîáõîäèìîñòè óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àëãîðèòìîâ  
â ÷àñòè ïðåäóïðåæäåííîñòè îòñóòñòâèÿ ÿâëåíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå êó÷åâî-äîæäåâîãî 
ãðîçîâîãî îáëàêà, êîòîðîå ðàçâèâàëîñü âáëèçè Ôèí-
ñêîãî çàëèâà â íî÷íîå âðåìÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì çîí-
äèðîâàíèÿ òðåõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ðàäèîëîêàòî- 
ðîâ (ÄÌÐË-Ñ, ÄÌÐË METEOR 50DX, ÄÌÐË  
METEOR 500) è äâóõ ãðîçîïåëåíãàöèîííûõ ñèñòåì 
(ÔÀÃ-2Í è Blitzortung) ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ îñíîâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ îáëàêà â õîäå åãî ðàçâèòèÿ. 

Ïåðâàÿ ìîëíèÿ îòìå÷àëàñü ïðè ìàêñèìàëüíîé 
ðàäèîëîêàöèîííîé îòðàæàåìîñòè, ðàâíîé 35 äÁZ. 
Ìàêñèìàëüíàÿ ðàäèîëîêàöèîííàÿ îòðàæàåìîñòü 
áûëà çàôèêñèðîâàíà ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà 

÷àñòîòû ðàçðÿäîâ, ÷òî îòëè÷àåòñÿ îò äàííûõ èç äðó-
ãèõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ. 

Äàííûå ðàäèîëîêàöèîííûõ èçìåðåíèé è ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåõîä îá-
ëàêà â ãðîçîâóþ ñòàäèþ áûë îáóñëîâëåí íàëè÷èåì 
ñèëüíîãî âîñõîäÿùåãî ïîòîêà, âûäåëÿåìîãî ïî íà-
ëè÷èþ ñòîëáà óäåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé îòðà-
æàåìîñòè (ðàäèîëîêàöèîííûå äàííûå) è äîñòèãàâ-
øåãî â âåðõíåé ÷àñòè îáëàêà ñêîðîñòè 18 ì/ñ (ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ). Ïî äàííûì 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî îáëàêî ïðè ïåðåõîäå 
â ãðîçîâóþ ñòàäèþ è âî âðåìÿ íàèáîëåå èíòåíñèâ-
íîãî ôîðìèðîâàíèÿ ðàçðÿäîâ èìåëî ñòðóêòóðó çà-

ðÿäà, îòëè÷àþùóþñÿ îò êëàññè÷åñêîé: ñëîé íèæíå-
ãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà çàíèìàë äî 3 êì. 

Ïðè ïåðâîé ìîëíèè â âåðõíåé ÷àñòè îáëàêà 
ìåæäó èçîòåðìàìè −13,6 

÷

 
−32,4 

°Ñ îáíàðóæåíà íå-
áîëüøàÿ îáëàñòü ñ ëåäÿíîé êðóïîé îáúåìîì îêîëî 
1,7 êì3. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå 
÷àñòèö êðóïû ñ êðèñòàëëàìè ïðè íàëè÷èè ïåðåîõ-
ëàæäåííûõ îáëà÷íûõ êàïåëü â ýòîé îáëàñòè îáåñ-
ïå÷èëî ýëåêòðèçàöèþ îáëàêà. Â äàëüíåéøåì ñóùå-
ñòâåííî óâåëè÷èëèñü îáúåìû îáëàêà, ãäå ïðèñóò- 
ñòâîâàëè ÷àñòèöû êðóïû è ãðàäà, ÷òî ïðèâåëî  

ê èíòåíñèôèêàöèè ãðîçîâîé àêòèâíîñòè. Òàêèå ðå-
çóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ïðåäñòàâëåíèÿ î âàæíîé 
ðîëè ëåäÿíîé êðóïû â ïðîöåññàõ ýëåêòðèçàöèè. 

Õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì èçìå-
ðåíèé èñïîëüçóåìûõ ðàäèîëîêàòîðîâ, äîñòàòî÷íî 
ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ìàêñèìàëüíîé îòðàæàåìîñòè 
îò îáëàêà, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè óñòàíîâëåíèè 
ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîÿâëåíèþ 
ìîëíèé. 

Ïðîàíàëèçèðîâàíî ðàñïîçíàâàíèå ãðîç ñïåöè-
àëüíûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì «ÃÈÌÅÒ-2010» 
è «Ìåòåîÿ÷åéêà». Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðâàÿ ìîëíèÿ 
áûëà çàôèêñèðîâàíà â òîò æå ñðîê, êîãäà â ïåðâûé 
ðàç áûëà îïðåäåëåíà ãðîçà ïî ðàäèîëîêàöèîííûì 
äàííûì. Â ïåðèîä ðåãèñòðàöèè ìîëíèåâûõ ðàçðÿ-
äîâ ãðîçà ïî ðàäèîëîêàöèîííûì äàííûì îïðåäåëÿ-
ëàñü ñ âåðîÿòíîñòüþ áîëåå 70% è ïðîäîëæàëà îïðå-
äåëÿòüñÿ åùå â òå÷åíèå 26 ìèí ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ 
ðàçðÿäîâ. Òàêèå ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò î õîðîøåé 
ïðåäóïðåæäåííîñòè íàëè÷èÿ ãðîçû ïî ðàäèîëîêà-
öèîííûì äàííûì. Îäíàêî íåîáõîäèìî óñîâåðøåí-
ñòâîâàòü àëãîðèòì ïðîãíîçèðîâàíèÿ â ÷àñòè îòñóò-
ñòâèÿ îïàñíîãî ÿâëåíèÿ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 22-27-20031) 
è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (Ñîãëàøå-
íèå ¹ 58/2022 îò 15 àïðåëÿ 2022 ã.). 
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A.A. Sin’kevich, I.A. Tarabukin, M.L. Toropova, Yu.P. Mikhailovskii, N.E. Veremei, A.B. Kurov, 
I.E. Yusupov, N.V. Bocharnikov, A.S. Lalushkin, A.S. Solonin, D.S. Staryh. Structure and characteristics 
of a Ñb during lightning formation. 

The article studies a single thundercloud that developed at night near the coast of the Gulf of Finland. 
Using three meteorological radars, two lightning detection systems, and a 3D numerical model, the physical 
processes that caused its electrification are analyzed. It is shown that the first lightning occurred during the pe-
riod when there was a small area containing graupel particles in the upper part of the cloud. Updrafts played 
an important role in the formation of this area and the microstructure of the cloud, as shown both by radar ob-
servations and numerical simulation. Further intensification of thunderstorm activity is associated with an in-
crease in the cloud volume with graupel and hail. Analysis of the charge values of individual cloud fractions 
based on the results of numerical simulation showed that hailstones are the main carriers of the negative charge. 
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