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Рассматриваются методические вопросы комплексного использования пассивной и активной 
радиолокации для совершенствования методов раннего предупреждения развития глубокой конвек-
ции, грозовых процессов и выявления зон обледенения в облаках. Обсуждаются некоторые резуль-
таты экспериментальных комплексных исследований атмосферы и мощных конвективных облаков 
с помощью наземных микроволновых радиометров и метеорологического радиолокатора на приме-
ре экспериментов в Северо-Западном регионе России. 
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The article considers the methodical issues of integrated use of passive and active radars to improve 
early warning methods for development of thunderstorm processes and to identify icing areas in clouds. It 
discusses some results of experimental integrated studies of the atmosphere and powerful convective clouds 
using ground-based microwave radiometers and meteorological radar (as illustrated by the experiments in the 
northwestern Russia). The method of ground-based microwave radiometry has been developed to assess the 
integrated water vapor and integrated cloud liquid water contents. Comparative experiments have shown 
good agreement of radiometric measurements of atmospheric water vapor with radio sounding data, root 
mean square value being about 1 kg/m2. The measured values of cloud liquid water intake are consistent 
with empirical cloud models based on aircraft cloud sensing. When studying convective clouds, a method of 
passive-active sensing at 36.5 and 9.3 GHz has been developed to determine the their average liquid water 
content and to identify dangerous areas of possible aircraft icing. The article discusses the results of experi-
ments conducted at the Geophysical Observatory of the Mozhaisky Military Aerospace Academia and the use 
of the novel water vapor radiometer designed by Institute of Applied Astronomy of the Russian Academy of 
Sciences to determine the characteristics of the atmospheric water content with high space-time resolution.
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Введение
Опасные атмосферные явления погоды (мощные конвективные облака, град, 

гроза, сдвиг ветра, шквал, ливневые осадки и др.) наносят ущерб многим отрас-
лям экономики. Особую опасность они представляют для авиации, электроэнер-
гетики, сельского и лесного хозяйств. Важное прикладное значение имеет раннее 
выявление критических для запуска ракет космического назначения погодных ус-
ловий на космодромах, а также выявление опасных переохлажденных зон в обла-
ках и связанного с ними обледенения летательных аппаратов. Для своевременного 
обнаружения, идентификации опасных явлений большое значение имеют системы 
раннего предупреждения, основанные на применении современных радиофизи-
ческих методов и дистанционных средств контроля состояния природной среды. 
Так, весьма перспективными являются методы активной и пассивной радиоло-
кации [1—3], которые позволяют получать информацию о состоянии атмосферы 
(профили влажности и температуры воздуха), а также о характеристиках облаков 
(водность, водозапас облаков и др.) и осадков. Актуальность исследований ми-
крофизических свойств облаков и их связи с электрическими процессами трудно 
переоценить в связи с развитием моделей грозоопасных облаков и технологий их 
модифицирования [4]. При исследовании опасных явлений погоды, связанных 
с процессами облако- и осадкообразования в атмосфере, особое внимание уде-
ляется детальному экспериментальному исследованию динамических процессов, 
происходящих в атмосфере и связанных с образованием мощных конвективных 
облаков, с исследованиями микроструктурных особенностей их связи с атмосфер-
но-электрическими процессами.

В настоящее время прогностические центры погоды широко используют и 
развивают мезомасштабные гидродинамические модели атмосферы, причем их 
разрешение постоянно улучшается [5]. Для задач прогноза погоды среди важней-
ших метеорологических величин являются профили температуры и влажности 
воздуха, водность и ледность облаков, интенсивность осадков, параметры ветра. 
Для совершенствования работы моделей над сушей все большая роль должна 
отводиться развитию распределенных наземных наблюдений с использованием 
средств дистанционного зондирования атмосферы, которые для задач по иссле-
дованию нижней атмосферы являются предпочтительными с точки зрения дости-
жения высоких уровней пространственного и временного разрешения, точности, 
возможности детального изучения физических процессов, существенно дополняя 
спутниковую информацию.

Целью работы является анализ результатов комплексных (с применением ме-
тодов активной и пассивной локации) экспериментальных исследований времен-
ной изменчивости влагозапаса атмосферы и водозапаса облаков при различных 
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метеоусловиях, совершенствование метода прогноза грозовых процессов, разра-
ботка метода выявления опасных зон обледенения летательных аппаратов в пере-
охлажденных облаках. 

Методика комплексирования данных активно-пассивной локации  
и методы прогноза опасных явлений

Методы пассивной и активной радиолокации
Особую значимость для исследования облачности и осадков в метеорологии 

приобрела в середине 60-х — начале 70-х годов разработка методов, основанных 
на совместном применении активно-пассивных комплексов, в состав которых 
входят метеорологический радиолокатор, работающий в активном режиме, и ми-
кроволновая радиометрическая аппаратура [6]. В нашей стране в становление и 
развитие радиометеорологии, включающей активную и пассивную радиолокацию 
большой вклад внесли ученые ЦАО, ГГО, ВКА им. А.Ф. Можайского, ИРЭ АН 
СССР, НИРФИ, ВГИ: В.В. Костарев, В.Д. Степаненко, К.С. Шифрин, А.М. Боро-
виков, М.А. Колосов, А.Е. Башаринов, В.С. Троицкий, С.А. Жевакин, Е.М. Саль-
ман, А.Г. Горелик, А.А. Черников, А.П. Наумов, Б.Г. Кутуза, Г.Г. Щукин, М.Т. Аб-
шаев, С.М. Гальперин, Ю.В. Мельничук и др.

Основная задача метеорологической радиолокации — оповещение об опас-
ных явлениях погоды, связанных с облаками (ливень, гроза, град, смерч и др.). 
В автоматизированных метеорологических радиолокационных станциях (МРЛ), 
работающих на сети штормооповещения, выдается следующая информация: ра-
диолокационная отражаемость, интенсивность и количество осадков, высоты 
верхней и нижней границ облаков, опасные явления (гроза, ливень, град), данные 
о скорости и направлении перемещения облаков. Пример отображения по лу ча-
емых радиолокационных данных (радиолокационной отражаемости) приводится 
на рис. 1.

В настоящее время разработан новый отечественный многопараметрический 
доплеровский метеорологический радиолокатор с поляризационной селекцией 
сигнала ДМРЛ-С. В аэропортах на сети Росгидромета планируется установить 
около 140 ДМРЛ-С [7]. Введение когерентного режима в радиолокаторе позво-
ляет получать дополнительную информацию о цели — ее радиальную скорость. 
В частности, представляется возможным восстанавливать поле ветра в обложных 
осадках, существенно повышать эффективность распознавания шквалов, изме-
рять сдвиг ветра, оценивать турбулентность в облаках и осадках, получать инфор-
мацию о вертикальных движениях частиц и воздуха в облаках, гораздо надежнее 
определять смерчи и т. д. Доплеровский радиолокатор способен проводить на-
блюдения в двух режимах: «Скорость» и «Отражаемость». Радиус обнаружения 
опасных явлений погоды в режиме «Отражаемость» близок к соответствующему 
радиусу некогерентного радиолокатора МРЛ-5 и составляет около 250 км. В режи-
ме наблюдений «Скорость» радиус обнаружения составляет около 100 км.

Метод наземной микроволновой радиометрии (радиотеплолокации) исполь-
зуется для определения влагозапаса атмосферы, водозапаса облаков, профилей 
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влажности и температуры воздуха в тропосфере [1, 8, 9]. В настоящее время метод 
микроволновой радиометрии достаточно отработан и находит практическое при-
менение в метеорологии. Наиболее информативные участки спектра излучения 
атмосферы для решения задачи определения влагозапаса атмосферы и водозапаса 
облаков следующие: 1,6—1,9; 4,2—3,0; 7—9,5; 12,8—14,3 и 20—32 мм. Для ат-
мосферы, содержащей слоистообразные облака и конвективные облака на ранних 
стадиях развития, определение влагозапаса атмосферы и водозапаса облаков осу-
ществляется из результатов измерения характеристик радиотеплового излучения 
на частотах f1,  f2, вблизи центра линии поглощения водяного пара 22,24 и 36,5 ГГц. 

Соотношение для определения влагозапаса атмосферы (Q) и водозапаса об-
лаков (W) имеет вид:

Q a a f a f= + +0 1 1 2 2τ τ( ) ( ),

W b b f b f= + +0 1 1 2 2τ τ( ) ( ),   (1)
где τ(f) — оптическая толщина атмосферы на частоте f; ai, bi — коэффициенты, 
их среднеклиматические значения получены по данным радиозондирования ат-
мосферы и эмпирическим моделям облачности. Ограничения в применении 
радиометрического метода определения влагозапаса атмосферы и водозапаса 
облаков по нисходящему радиотепловому излучению в диапазоне частот около 
22,2 и 36,5 ГГц связаны с наблюдениями облаков с дождями, когда обработка 
данных (в приближении чистого поглощения) с целью получения информации 

Рис. 1. Карта радиолокационных данных МРЛ.
Fig. 1. Map of meteorological radar data.
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о влагозапасе атмосферы и водозапасе облаков является некорректной. В случае 
наблюдения переохлажденных облаков могут иметь место облака смешанного 
фазового состава, включающие обводненные кристаллические частицы сложной 
формы. Поэтому интерпретация радиотеплового излучения вызывает дополни-
тельные трудности. 

Экспериментальные исследования влагозапаса атмосферы и водозапаса обла-
ков выполнялись в различных регионах: над океаном и над сушей, их результаты 
рассматривались в [1, 9, 10]. В состав аппаратуры радиометрического комплекса 
для определения влагозапаса атмосферы и водозапаса облаков входят микровол-
новые радиометры (частоты 22,2 и 36,5 ГГц) с антенной системой, устройства 
калибровки и система сбора и обработки и визуализации данных на основе аппа-
ратно-программных комплексов. Темп обновления выходных данных (влагозапа-
са атмосферы) составляет обычно от 10 с до 15 мин. В качестве примера на рис. 2 
показаны результаты измерений водозапаса облаков и влагозапаса атмосферы 
в период с 1 по 21 мая 2007 г. в Ленинградской обл. (п. Воейково). 

Рис. 2. Временной ход водозапаса облаков (а) и влагозапаса атмосферы (б) 
по радиометрическим измерениям в Ленинградской обл.

Fig. 2. Time series of the cloud liquid (a) and the water vapor of atmosphere (б)  
from radiometric measurements in Leningrad region. 
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Как видно из рисунка, влагозапас атмосферы за период измерений изменял-
ся от 3,2 до 35 кг/м2. Результаты радиотеплолокационных измерений влагозапа-
са атмосферы согласуются с данными радиозондирования атмосферы (различие 
составляло около 1 кг/м2). Наблюдения в различные сезоны года показали, что 
ра дио теп ло ло ка цион ные измерения водозапаса слоистообразных облаков согла-
суются с имеющимися самолетными данными для Северо-Западного региона 
России. В зимний период в Ленинградской обл. водозапас облаков не превышал 
0,28 кг/м2 в 95 % случаев, а значения водозапаса, превышающие 0,52 кг/м2, реги-
стрировались лишь в 1 % случаев. В летний период водозапас облаков превышал 
уровень 0,8 кг/м2 в 5 % случаев. 

Одной из важнейших задач радиотеплолокации является определение инте-
грального содержания жидкокапельной влаги в конвективных облаках, для ко-
торых из-за их неоднородной вертикальной структуры неприменимо соотноше-
ние (1). В данном случае используется однопараметрический метод оценки водо-
запаса облаков, основанный на соотношении: 

W k f T f f k f Qw cl d q= − − 
−( , ) ( ) ( ) ( ) ,1 τ τ   (2)

где kq(f), kw(f, Tcl) — эффективные удельные коэффициенты поглощения в жидко-
капельных облаках и водяном паре, соответственно; τd(f) — поглощение в кис-
лороде; τ(f) — полное поглощение, которое определяется в результате радиоте-
плолокационных измерений радиояркостной температуры. При исследовании 
конвективных облаков на различных стадиях информативные участки спектра 
радиотеплового излучения находятся в области малого ослабления излучения и 
«окнах» прозрачности атмосферы при частотах 6—14, 30—37 и 75—95 ГГц.

Совместное использование методов радиотеплолокации и радиолокации по-
зволяет решать задачи определения профилей водности и средней водности кон-
вективных облаков, водозапаса переохлажденной части конвективных облаков, 
интенсивности осадков. С практической точки зрения радиолокационно-радиоме-
трический метод перспективен для выявления градоопасных зон переохлажден-
ных облаков и обнаружения обледенения в них. Пассивно-активный метод имеет 
преимущества (по сравнению с методом классической радиолокации) для повы-
шения точности определения водности облаков и интенсивности осадков.

Пассивно-активный метод определения средней водности конвективных об-
лаков основан на измерении водозапаса зондируемой зоны с помощью микровол-
нового радиометра и ее протяженности с помощью активного канала пассивно-ак-
тивной станции [6]. В соответствии с этим методом среднюю водность облака 
w l( )


 вдоль направления зондирования определяют по соотношению:

w l W l
L l

( ) ( )
( )

,




=   (3)

где L l( )


 — протяженность зондируемой зоны облака (дождя), определяемая с по-
мощью активного канала (радиолокатора); W l( )



 — водозапас облака вдоль на-
правления визирования, определяемый с помощью радиометра. 
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Для определения интенсивности дождя используются соотношения:
I l w l( ) , ( ) .
 

= 3 4 1 33  при w l( ) ,


≤ →0 32  г/м3,

I l w l( ) , ( ) .
 

= 2 8 1 17  при w l( ) ,


> 0 32  г/м3,   (4)

Пассивно-активный метод определения профилей водности конвективных 
облаков основан на измерении водозапаса зондируемой зоны с помощью микро-
волнового радиометра и оценки весовой функции водности с помощью активного 
канала пассивно-активной станции:

w l z l

Z l dl
W l

l

l( ) ( )

( )
( ),

/

/

=

∫

1

1

1

2

β

β



   (5)

где Z(l) — радиолокационная отражаемость; l1, l2 — границы облака по данным 
радиолокатора; β — параметр, зависящий от распределения капель по размерам.

Метод предупреждения грозовых процессов
Метод предупреждения развития грозовых процессов основан на одновре-

менном измерении интенсивности собственного теплового радиоизлучения обла-
ков и их радиолокационной отражаемости с помощью радио ло ка цион но- ра дио-
мет ри че ской аппаратуры. Радиолокатор и радиотеплолокатор работают на один 
рефлектор и излучатель, что обеспечивает совмещение диаграмм направленности 
излучения и приема радиолокационного и радиометрического каналов, и, следо-
вательно, получения информации от одного и того же объема облака.

Метод предупреждения грозовых процессов включает: 
 — обнаружение и распознавание зон повышенного содержания жидкока-

пельной влаги в переохлажденной части облака с помощью пассивно-активного 
радиолокатора.

 — мониторинг состояния атмосферы с применением данных микроволново-
го радиометрического влажностного или температурно-влажностного зондирова-
ния атмосферы с целью определения (прежде всего, содержания парообразной 
влаги в атмосфере) благоприятных условий для развития мощных конвективных 
облаков и грозовых облаков. 

Современный вариант пассивно-активного радиолокатора, обеспечивающий 
совмещенную работу радиолокатора и радиометра с общей антенной в стандарт-
ном режиме радиолокационного обзора и сбора радиотеплолокационных данных, 
был разработан на базе ДМРЛ-С специалистами территориально обособленного 
подразделения «Лианозовский электромеханический завод» (ТОП «ЛЭМЗ», Мо-
сква) при участии авторов [11].

Реализации пассивно-активного радиолокатора на базе ДМРЛ-С имеет 
практические перспективы применения в системе метеорологического обеспе-
чения на космодроме «Восточный». В дальнейшем целесообразно рассматри-
вать также разработку пассивно-активного радиолокатора на базе ДМРЛ-Х. Ис-
пользование Х-диапазона частот имеет некоторые преимущества (по сравнению 
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с С-диапазоном) при исследовании переохлажденных облаков [1]. Также пер-
спективны для различных применений мобильные комплексы радиотехнических 
средств, включающие в состав различные средства дистанционного зондирова-
ния атмосферы [12]. Среди зарубежных пассивно-активных радиолокаторов для 
исследования облаков следует отметить недавние разработки пассивно-активных 
комплексов миллиметрового диапазона FMCW (Frequency-Modulated Continuos 
Wave) радиолокатора (Radiometer Physics, GmbH, Германия) [13].

Использование информации о высотных распределениях влажности и тем-
пературы воздуха, влагозапаса и метеопараметров атмосферы в регионе иссле-
дований является важным для улучшения технологии раннего предупреждения 
о возможном развитии опасных явлений погоды. Влажностные и температурные 
параметры атмосферы в значительной степени предопределяют благоприятные 
условия развития опасных гидрометеорологических процессов, связанных с раз-
витием мощных конвективных облаков, гроз, ливневых осадков. Наземные ми-
кроволновые радиометры позволяют существенно дополнять данные аэрологи-
ческого зондирования атмосферы, позволяя отслеживать динамику процессов, 
происходящих в атмосфере [14, 15].

Предложенный вариант построения регионального радиометрического про-
гностического критерия развития облаков и осадков имеет вид:

Kr C C Q C Q tth = + +0 1 2∆ ∆( ),   (6)
где Ck — коэффициенты регрессии; Q — влагозапас атмосферы; ΔQ(Δt) — из-
менение влагозапаса за интервал времени Δt. При условии Krth > 0 ожидаются 
опасные явления, связанные с развитием облаков, гроз. Критерий определяет 
временное «окно», когда вероятно развитие опасных явлений. Предварительное 
тестирование разработанного радиометрического критерия показало, что заблаго-
временность прогноза опасных явлений, связанных с развитием мощных облаков 
в Ленинградской обл. составляет 1—12 ч, а оправдываемость — около 0,76 %. 
Перспективы дальнейшего совершенствования технологии раннего предупреж-
дения развития опасных явлений погоды связаны с совершенствованием техно-
логий регионального сверхкраткосрочного прогноза на основе усвоения данных 
дистанционного зондирования атмосферы, включая радиометрическую, радиоло-
кационную (доплеровскую), спутниковую и другие виды разнородной метеороло-
гической информации. 

Новые возможности для совершенствования вышеперечисленных техноло-
гий предупреждения развития мощных конвективных облаков, грозовых про-
цессов основываются на исследованиях, проводимых на базе Геофизической 
обсерватории Военно-космической академии им. А.Ф. Можайского в п. Лехтуси 
Ленинградской обл., оснащенной современным комплексом радиофизических 
средств [16]. 

Метод обнаружения обледенения в облаках
Для авиации одним из опаснейших метеоявлений, связанных с наличием в ат-

мосфере переохлажденной воды, является обледенение летательных аппаратов. 
Несмотря на достигнутые успехи в изучении физико-метеорологических причин 
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и условий обледенения самолетов, в диагнозе и прогнозе этих условий, а также 
в разработке современных конструкций самолетов, применения более совершен-
ных антиобледенительных устройств, проблема обледенения продолжает оста-
ваться актуальной [17, 18]. Одной из важнейших характеристик степени опасно-
сти обледенения летательных аппаратов является его интенсивность J (скорость 
нарастания толщины льда, измеряемая в мм/мин). Эксперименты показали, что 
параметр J существенно зависит от водности переохлажденных облаков и от тре-
ния потока воздуха при полете летательных аппаратов. 

В принятые критерии распознавания опасных явлений входят метеопараме-
тры атмосферы, среди которых: высота нижней границы и толщина слоя обла-
ков, толщина слоя обледенения, средние значения температуры, относительной и 
удельной влажности в слое обледенения и др. [19, 20]. Преимущества применения 
пассивно-активного радиолокатора связаны с возможностью определения место-
положения зон обледенения в переохлажденных облаках, скорости и направления 
движения, горизонтальных и вертикальных размеров этих зон, а также средней 
водности и, следовательно, степени интенсивности обледенения.

В метод сверхкраткосрочного прогноза обледенения самолетов входят следу-
ющие действия:

 — обнаружение и распознавание зон возможного обледенения в облаках 
с помощью пассивно-активного радиолокатора;

 — сверхкраткосрочный прогноз пространственно-временного распределе-
ния зон возможного обледенения вдоль авиатрасс;

 — определение степени опасности обледенения летательных аппаратов на 
основе данных о водности переохлажденной зоны в облаках с использованием 
эмпирических соотношений:

J = 1,18w – 0,12 при w < 2,0 г/м3,
J = 1,15w + 1,76 при w ≥ 2,0 г/м3,   (7)

Тяжелые изменения в режиме полета летательных аппаратов наступают при 
J > 1,15 мм/мин. Для распознавания опасных зон обледенения самолетов может 
быть использован критерий, построенный на основе данных о водности (w) и тем-
пературы (Tcl) переохлажденных облаков:

Kr w Ticing cl= − + +1 785 0 0312 0 4233, , , .   (8)

Если указанный критерий имеет отрицательные значения, то принимается 
решение о средней или высокой степени возможности обледенения.

При разработке методов диагноза и прогноза обледенения летательных ап-
паратов, особенно сильного, в первую очередь, необходимо рассматривать сло-
исто-дождевые облака Ns–As, несмотря на то, что в мощных конвективных обла-
ках возможны более высокие интенсивности обледенения летательных аппаратов. 
Этот факт обусловлен существующими нормативными документами, запре ща-
ющи ми входить в области мощных конвективных облаков, рекомендующими об-
ходить грозовые облака на удалении 10—15 км.
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Результаты комплексных исследований опасных явлений погоды 
с применением пассивной и активной радиолокации 

В последние 40 лет комплексные эксперименты по исследованию опасных 
явлений погоды, конвективных облаков, грозовых облаков, с применением раз-
личных средств дистанционного зондирования атмосферы (в том числе пассив-
ной и активной радиолокации) были проведены: 

 — в Ленинградской обл. [21] на полевой экспериментальной базе Главной 
геофизической обсерватории им. А.И. Воейкова в п. Тургош;

 — на экспериментальной базе Научно-исследовательского центра дистанци-
онного зондирования атмосферы в п. Воейково; 

 — в Геофизической обсерватории Военно-космической академии им. А.Ф. Мо-
жайского в п. Лехтуси [16].

Метод комплексного пассивного и активного исследования мощных конвек-
тивных (грозовых) облаков состоит в использовании радиолокаторов и микровол-
новых радиометров различных диапазонов волн для исследования взаимосвязи 
микрофизических, динамических и электрических процессов в облаках. Для об-
наружения частиц облаков и осадков использовались метеорологические радио-
локаторы (длина волны: 0,8, 3,2 и 10 см). Для детектирования крупнокапельных 
частиц и ионизированных каналов молний применялись радиолокаторы (длина 
волны: 11, 35 и 200 см), а также осуществлялась регистрация электромагнитного 
излучения в диапазоне частот 0,4—60 и 150 МГц. Характеристики влагосодер-
жания атмосферы определялись с помощью микроволновых радиометров (дли-
на волны: 0,8, 1,35 и 3,2 см). Одновременное использование этих технических 
средств позволяет исследовать микрофизические характеристики тех областей 
мощных конвективных облаков, в которых происходят генерация электрических 
зарядов, их разделение и появление сильноточных разрядов молний. Кроме того, 
такие комплексные наблюдения позволяют рассматривать относительное распо-
ложение зон молниевой активности, осадков, турбулентности, повышенного со-
держания переохлажденной влаги в облаках, фазового состава облаков.

Полученные экспериментальные данные позволяют сделать следующие вы-
воды:

 — пространственно-временное распределение водности мощного конвек-
тивного облака по данным радиотеплолокатора не соответствует распределению 
его отражаемости;

 — максимумы грозовой активности и водности конвективной ячейки не со-
впадают во времени: пик грозовой активности часто имеет место при относитель-
но малых значениях водности облака. Эти экспериментальные данные указывают 
на то, что зоны интенсивной электризации, по-видимому, содержат ледяные об-
лачные частицы. 

Также выявлен ряд особенностей по взаимному расположению зон призем-
ных осадков различной интенсивности и молний в Cb. Из общего дифференциро-
ванного количества зафиксированных молний (более 300) 58 % совпали с зонами 
осадков и 42 % наблюдались вне этих зон.
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Анализ проведенных исследований расположения зон повышенных значений 
отражаемости, турбулентности и грозовой активности в конвективных облаках 
показал, что:

 — зоны повышенной отражаемости и турбулентности в грозовом облаке 
в целом не совпадают (рис. 3); 

 — наиболее близкое их взаимное расположение, а местами и перекрытие 
этих зон наблюдается в грозоактивной стадии облака; 

 — молниевая активность отмечается вблизи зон повышенной турбулентно-
сти в передней части облака.

Несмотря на большое число исследований грозовых облаков, остаются вопросы 
относительно динамики взаимосвязи различных характеристик облака на различных 
стадиях грозовой активности. В качестве иллюстрации полученных эксперимен-
тальных данных на рис. 4 представлены результаты исследований грозовых облаков. 

На рис. 4 а приводятся вертикальные профили отражаемости Z(H) и водно-
сти w(H) облака для периодов роста, пика и ослабления его грозовой активности. 
Облако исследовалось в течение 60 мин, включая 40 мин в период грозы. За время 

Рис. 3. Относительное расположение: 
а) зон повышенной отражаемости, б) турбулентности грозового облака  

в начале молниевой активности (время 16 ч 00 мин 31 июля 1989 г.).

Fig. 3. Relative location of high-reflectivity zones (a) and turbulence (б) of a thunderstorm at 
the beginning of lightning activity (16:00 UTC 31 July, 1989)

а)

б)
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грозы профили Z(H) и w(H) имели явно различающуюся форму с несовпадающи-
ми максимумами. Кроме того, данная конвективная ячейка высотой около 10 км 
имела максимумы водности на высоте 1—3 км (связанный с осадками) и на вы-
соте 4—6 км. Число молний за пятиминутный интервал для каждого из трех про-
филей Z(H) и w(H) составило 4, 18 и 1. Соответствующие значения максимальной 
водности облака для этих периодов грозовой активности облака составили 0,07; 
0,25 и 1,2 г/м3. Отмечается несоответствие максимумов числа разрядов и водно-
сти облака. На рис. 4 б приводятся вертикальные профили отражаемости Z(H) и 
водности w(H) при трех различных азимутах. Максимальная водность в переох-
лажденной части облака (на высоте около 9 км) в данном случае составляла около 
0,77 г/м3. Таким образом, экспериментальные данные показывают возможность 
существования локальных зон переохлажденной влаги в верхней части конвек-
тивного облака на высотах 6—9 км с характерными пространственным размером 
1—2 км и временем существования менее 5 мин.

Экспериментальные исследования поляризации радиотеплового излучения 
облаков и осадков в диапазонах частот 10, 13, 36 и 90 ГГц в основном согласу-
ются с модельными оценками радиотеплового излучения облачной атмосферы 
и осадков, причем второй и третий параметры Стокса в случае осадков на на-
клонных трассах могут составлять величины 15—20 К и 2—3 К соответственно. 

Рис. 4. Вертикальные профили Z(H) и w(H):
а) в периоды роста, пика и уменьшения грозовой активности (ГА);  

б) при различных азимутах (1), (2), (3). 

Fig. 4. Vertical profiles of Z(H) и w(H): 
a) during periods of growth, peak and decrease of thunderstorm activity; б) at different azimuths (1), (2), (3).

б)а)
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Обнаруженные кратковременные высокие уровни поляризации собственного ра-
диотеплового излучения переохлажденной части мощных конвективных облаков 
(около 15 К на частоте 36,5 ГГц) могут объясняться динамическими факторами 
и кратковременной ориентацией облачных частиц в электрическом поле облака. 
Поляризационные измерения полезны при исследовании грозовых облаков, при 
определении водозапаса облаков и осадков, для раздельного определения содер-
жания мелкокапельной и крупнокапельной фракции водозапаса облаков.

В период экспериментов реализован метод определения водозапаса конвек-
тивных облаков из результатов двухчастотных (9,3 и 36,5 ГГц) измерений характе-
ристик радиотеплового излучения облачной атмосферы. В состав аппаратуры для 
определения водозапаса входят радиометры, полноповоротная антенная система 
(ширина луча диаграммы направленности антенны составляет около 1 градуса по 
уровню 3 dB) и система сбора данных. 

При радиометрических исследованиях конвективных облаков используются 
методики азимутальных разрезов при различных углах места. Полученные ра-
дио теп ло вые карты облака использовались для определения водозапаса облака по 
лучу зрения антенны. Пример результатов радиотеплолокационного зондирования 
конвективного облака (определения его водозапаса) в п. Тургош Ленинградской 
обл. приводится на рис. 5. Как видно из рисунка, в конвективном облаке на стадии 
диссипации выделяются 2 ячейки с максимальным водозапасом около 8 кг/м2.

Одной из задач экспериментов являлось исследование пространственно-вре-
менной изменчивости влагозапаса атмосферы в период развития интенсивной 

Рис. 5. Карта водозапаса  
конвективного облака по данным радиотеплолокационных наблюдений.

Fig. 5. The map of cloud liquid path of convective cloud from microwave radiometric 
measurements.
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конвекции. В качестве примера на рис. 6 приводятся результаты наблюдения мощ-
ного грозового фронта, который наблюдался 14 июля 2008 г. в Ленинградской обл. 

По радиолокационным данным МРЛ-5 первые грозовые очаги были зареги-
стрированы около 15 ч в районе г. Кингисепп. Облачная система перемещалась 
в северо-восточном направлении со скоростью около 50 км/ч. Высота верхней 
границы облачности достигала 13 км. Максимальные значения логарифма ра дио-
ло ка цион ной отражаемости Log(Z) составляли более 3,2 дБ. Площадь радиолока-
ционной отражаемости составляла более 3 000 км2. Около 18 ч 50 мин грозовой 
фронт проходил через п. Воейково (данные МРЛ-5 показаны на рис. 6 в) и сопро-
вождался ливнями, шквалистым ветром и интенсивными разрядами молний типа 
облако—земля. Результаты приземных измерений низкочастотной составляющей 

Рис. 6. Данные радиофизических исследований атмосферы в Ленинградской обл.:
а) временной ход водозапаса облаков; б) временной ход влагозапаса атмосферы  

в период 12—15 июля 2008 г. в п. Воейково (красные вертикальные линии указывают период  
развития грозовых облаков); в) карта данных МРЛ-5 14 июля 2008 г. в 17 ч 19 мин;  

г) изображение Meteosat-9; д) электрическое поле у Земли 14 июля 2008 г. в п. Воейково. 

Fig. 6. Data from radiophysical observations of the atmosphere in the Leningrad region:
a) time series of cloud liquid; б) time series of water vapor of atmosphere 12—15 July 2008 in Voeikovo;  

в) data of MRL-5 14 July 2008 at 17:19 UTC; г) map of Meteosat-9;  
д) ground atmospheric electric field at 14 July 2008 in Voeikovo.
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электрического поля показаны на рис. 6 д и обнаруживают отрицательную волну 
поля перед областью осадков и детектируют более 150 электрических разрядов за 
период времени продолжительностью около 3 ч. 

Микроволновые радиометрические наблюдения показывают, что 14 июля от-
мечался рост влагозапаса атмосферы, во второй половине дня в окрестности гро-
зового фронта влагозапас атмосферы составлял более 35—40 кг/м2 (рис. 6 б). Во-
дозапас облаков при прохождении грозового фронта превышал значения 1,0 кг/м2 
в течение более чем 2 ч. (рис. 6 а). По спутниковым данным ИК-радиометра Метео-
сат-9 (длина волны 10,8 мкм) видна обширная зона облачности над Ленинградской 
обл. (рис. 6 г), температура частиц наковальни конвективного облака оценивалась 
около минус 52—55 °С. По данным аэрологического зондирования п. Воейково по-
сле прохождения фронта отмечается понижение температуры в пограничном слое 
атмосферы на 3—7 °С, уменьшение относительной влажности воздуха в различ-
ных слоях атмосферы и уменьшение влагозапаса атмосферы.

На рис. 7 показан временной ход влагозапаса атмосферы в период интенсив-
ного развития гроз в июле (п. Тургош, Ленинградская обл.).

Рис. 7. Временной ход влагозапаса атмосферы в период развития грозовых облаков 
в регионе п. Тургош (вертикальная красная линия — обнаружение грозовой активности).

Fig. 7. Time series of water vapor during the development of thunderstorms around Turgosh 
(vertical red line shows thunderstorm activity). 
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На рисунке отмечены периоды, когда радиотехнические средства обнаружи-
вали развитие молниевых разрядов (красная вертикальная линия). В эти периоды 
обнаруживалось развитие мощных конвективных облаков (в радиусе до 100 км), 
которые достигали стадии Cb. Выполненные эксперименты также показали, что 
вариации влагозапаса атмосферы в окрестности грозового облака могут значи-
тельно превышать уровни вариаций влагозапаса, наблюдаемые обычно для фоно-
вой атмосферы. 

В последние годы в Геофизической обсерватории Военно-космической ака-
демии им. А.Ф. Можайского (п. Лехтуси Ленинградской обл.) проводились экс-
перименты с использованием радиометра водяного пара Института прикладной 
астрономии РАН [22]. Микроволновый радиометр водяного пара построен по 
классической схеме двухчастотного (20,6 и 32,0 ГГц) радиометра полной мощ-
ности с супергетеродинным приемником. Ширина луча диаграммы направленно-
сти антенны (по уровню 3 дБ) составляет около 7 град., флуктуационный порог 
чувствительности составляет менее 0,1 К/с1/2. Темп сбора данных составлял 5 с. 

Рис. 8. Временной ход водозапаса облаков и влагозапаса атмосферы  
в период прохождения атмосферного фронта (10—12 июня 2018 г., п. Лехтуси). 

Fig. 8. Time series of cloud liquid, and water vapor during the passage of the atmospheric front 
(10—12 June 2018, Lehtusi).
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По предварительным оценкам погрешность определения влагозапаса атмосферы 
составляет около 0,5 кг/м2, водозапаса облаков — около 0,03 кг/м2. Радиометр дает 
возможность проведения длительных, непрерывных, круглосуточных измерений 
характеристик влагосодержания атмосферы в автоматическом режиме. 

Для иллюстрации на рис. 8 приводится пример временной изменчивости 
водозапаса облаков и влагозапаса атмосферы в период с 10 по 12 июня 2018 г. 
в п. Лехтуси Ленинградской обл. Видно, что в период с 10 по 11 июня происходи-
ли существенные изменения (рост) влагозапаса атмосферы в интервале от ~15 до 
27 кг/м2. Качественно микроволновые радиометрические измерения влагозапаса 
атмосферы согласуются с независимыми наблюдениями станции аэрологического 
зондирования в п. Воейково (удаленной на расстояние около 40 км), уменьшение 
влагозапаса атмосферы по данным радиозондирования 12 июня составляло около 
14,3 кг/м2. Вариации водозапаса облаков 11 и 12 июня  — более 2 кг/м2. Столь зна-
чительные изменения влагозапаса атмосферы и водозапаса облаков, обусловлены 
прохождением сложной системы атмосферных фронтов в области циклона.

Заключение
1. Усовершенствован метод сверхкраткосрочного прогноза грозоопасности 

мощных конвективных облаков на основе комплексного применения средств пас-
сивной и активной радиолокации.

2. Разработаны новые критерии обнаружения зон обледенения в переохлаж-
денных облаках.

3. В результате выполненных экспериментальных исследований конвектив-
ных облаков на разных стадиях развития выявлено следующее: 

а) получены оригинальные результаты о взаимном расположении зон макси-
мальной радиолокационной отражаемости, водности облаков и зон повышенной 
турбулентности;

б) обнаружено наличие на больших высотах переохлажденной влаги.
4. Дальнейшее развитие технологий сверхкраткосрочного прогнозирования 

опасных явлений погоды планируется осуществлять на основе комплекса радио-
физических средств Геофизической обсерватории Военно-космической академии 
им. А.Ф. Можайского.
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