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Представлены результаты исследования радиолокационных характеристик мезомасштабных систем 

осадков (МСО) (максимальная высота радиоэха облаков и осадков, метеорологические явления по 

данным радиолокатора, скорость и направление смещения радиоэха), с которыми связано выпадение 

сильных дождей в Предуралье. Предпринята попытка классификации МСО в соответствии с 

горизонтальным масштабом и геометрическими характеристиками, а также характером выпадения 

осадков. Указаны статистические характеристики радиолокационных облачных систем, дающих 

сильные осадки, с учетом их классификации по масштабам. Радиолокационные характеристики 

получены с помощью приборов в Ижевске и Уфе за теплый период 2016–2017 гг. Данные результаты 

могут учитываться при подготовке прогнозов возникновения сильных дождей в режиме наукастинга. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сильные дожди; радиолокационные характеристики; мезомасштабные 

конвективные системы; мезомасштабные системы осадков; Предуралье. 
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The paper analyzes radar characteristics of mesoscale precipitation systems associated with heavy 

precipitation in Western Urals. The characteristics under study, obtained from the Doppler weather radar, 

include the maximum height of the radar echo of clouds and precipitation, meteorological phenomena, speed 

and direction of the radar echo movement. An attempt was made to classify mesoscale precipitation systems 

with respect to their horizontal scales and geometrical features as well as precipitation patterns. Statistical 

features of radar characteristics of cloud systems causing heavy rain were calculated taking into account their 

classification by horizontal scales. Radar meteorological characteristics were obtained from instruments in 

the Izhevsk city and Ufa city for the warm period of 2016–2017. The results can be used during nowcasting 

of heavy precipitation events. 

K e y w o r d s :  heavy precipitation, radar characteristics, mesoscale convective systems, mesoscale 

precipitation systems, Western Urals. 

 

Введение 

Метеорологические радиолокаторы (радары) являются эффективным средством 

диагноза и сверхкраткосрочного прогноза опасных явлений погоды (ОЯ), связанных с 

выпадением осадков (сильные обложные осадки, ливни), а также получения информации о 

характеристиках радиоэха облаков и осадков, с которыми связаны ОЯ. В Пермском крае 

исследования радиолокационных характеристик облаков и осадков в контексте обнаружения 

и прогнозирования ОЯ проводились ранее в работах [10; 15; 18–21]. 

В работе [18] исследованы радиолокационные характеристики облаков для ряда 

случаев возникновения ОЯ (ливни, грозы, шквалы, град) за 2007 г., а также проведено 

сравнение радиолокационных данных со спутниковой информацией и данными приземных 

наблюдений. Исследование [19] посвящено влиянию на радиоэха облачности и зон осадков 

(РОЗО) крупных промышленных центров Пермского края. Определение статистических 

характеристик повторяемости ОЯ (ливневых осадков, гроз и града) различной 

интенсивности в совокупности с изучением многолетнего, годового и суточного хода 

конвективных явлений в Пермском крае по данным спутниковых и радиолокационных 

наблюдений проведено в работе [21]. Авторами также было получено распределение 

радиолокационной отражаемости в зависимости от характера рисунка облачного поля 

(мезоструктура) по данным спутниковых наблюдений. Временная динамика 

радиолокационных характеристик и их вертикальное распределение при формировании 

кучево-дождевой облачности на примере развития комплекса ОЯ 17 июля 2006  г. 

приведены в статье [15]. 

На территории РФ исследования параметров радиоэха облаков и осадков проводились с 

60-х гг. прошлого века. Ряд работ посвящен изучению физического механизма образования и 

возможностей прогнозирования грозо- и градоопасных кучево-дождевых облаков [7; 9–11; 
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20]. В цикле работ [2; 12] приводятся авторские исследования, посвященные классификации 

и структурной организации мезомасштабных конвективных систем (МКС), а также 

изучению жизненного цикла МКС [1]. В последние годы возрос интерес исследователей к 

проблеме обнаружения и прогнозирования шквалов по данным радиолокационных 

наблюдений [3; 4; 10; 16]. 

Целью настоящей работы является исследование и обобщение радиолокационных 

характеристик облачности при выпадении сильных дождей на территории Предуралья по 

данным сети метеорологических локаторов. Несмотря на достаточно хорошую изученность 

радиолокационных характеристик облаков на территории РФ и, в частности, Предуралья, 

исследование параметров радиоэха мезомасштабных систем осадков на обширной выборке 

случаев выпадения сильных дождей для Предуралья ранее не проводилось. 

 

Материалы и методы исследования 

Согласно Наставлению по краткосрочным прогнозам погоды общего назначения [13] 

выделяют несколько ОЯ, связанных с выпадением большого количества осадков за 

ограниченный интервал времени: сильный ливень (30 мм осадков и более за час и менее), 

очень сильный дождь (в том числе со снегом) (не менее 50 мм за период не более 12 ч), 

продолжительный сильный дождь (не менее 100 мм за период 12–48 ч или не менее 120 мм за 

один дождь). Однако выпадение жидких осадков интенсивностью от 15 до 49 мм за 12 ч 

(сильный дождь, ливневый дождь (ливень), сильные осадки, сильный мокрый снег, сильный 

дождь со снегом, сильный снег с дождем [13]) в населенной местности также неблагоприятно 

сказывается на населении, объектах инфраструктуры, сельском хозяйстве за счет подтопления 

пониженных форм рельефа, размывания грунта, полегания культурных растений и т.д. 

Своевременное предсказание интенсивности и степени опасности приближающейся к 

населенному пункту зоны сильных осадков, несомненно, является важной задачей систем 

раннего предупреждения о наступлении неблагоприятных явлений погоды. 

Отбор случаев сильных дождей (≥15 мм/12 ч) проводился за период 2016–2017 гг. по 

данным измерений полусуточных сумм осадков на сети метеостанций юго-западной части 

Пермского края, восточных районов Удмуртии и северных районов Башкортостана (рис. 1). 

Район исследования попадает в зону радиолокационного обзора двух метеорологических 

локаторов, установленных в городах Ижевск и Уфа. За исследуемый период в изучаемом 

районе был выявлен 41 день с сильными дождями, в течение которых отмечалось 49 МСО, 

что соответствует 101 случаю. За 1 случай принят один метеорологический срок, в который 

наблюдателем фиксировались сильные дожди на одной метеостанции. При этом отмечались 

дни, в которые событие регистрировалось в один срок на разных метеорологических 

станциях территории исследования (например, 03.06.2016 г. срок 3 ч Всемирного 

координированного времени (ВКВ), 09.09.2017 г. срок 15 ч ВКВ), и дни, когда одна или 

несколько станций регистрировали сильный дождь в несколько сроков (например, 

06.09.2016 г. сроки 3 и 15 ч ВКВ, 25.06.2017 г. сроки 3 и 15 ч ВКВ). 

Для определения статистических характеристик радиоэха облачных систем с сильными 

осадками были рассмотрены следующие характеристики: максимальная высота радиоэха 

облачности и осадков (Hmax, км), метеоявления в соответствии с критериями распознавания 

[6], а также направление (D, 16 румбов) и скорость (V, км/ч) смещения МКС. 

Первый этап анализа представлял собой оценку на основе карты метеоявлений и 

синоптических карт наблюдаемой синоптической ситуации и определение характера 

выпадения сильных осадков при прохождении через территорию исследования 

мезомасштабной системы осадков в соответствии с 3 возможными типами: обложной, 

ливневой и одновременно обложной и ливневой (в том числе затопленная («маскированная» 

конвекция)), что соответствует радиолокационной классификации типа радиоэха РСО 
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(радиоэхо слоистообразных облаков), РКО (радиоэхо конвективных облаков) и РКСО 

(радиоэхо конвективных и слоистообразных облаков). Затопленная конвекция отмечается 

наблюдателями как резкие колебания интенсивности осадков при прохождении через пункт 

наблюдений зоны обложных осадков, связанных с атмосферным фронтом (как правило, 

теплым фронтом либо холодным фронтом I рода). Существование зон интенсивных осадков 

в данном случае объясняется наличием в зоне фронта кучево-дождевых облаков, основания 

которых скрыты в слое слоистообразных облаков и не могут быть идентифицированы при 

наземных наблюдениях. МСО, содержащие одновременно кучево-дождевые (Сb) и слоисто-

дождевые (Ns) облака, отмечаются в МКС чаще всего в стадии зрелости. При этом 

расположение Сb на фоне зоны Ns может быть различным: с ведущим или ведомым 

регионом конвективных осадков, с центральным или распределенным расположением 

конвекции. На экране МРЛ обе системы облаков хорошо отличаются именно в стадии 

зрелости МКС; при диссипации интенсивность конвективных потоков ослабевает и Сb уже 

не так выделяются по высоте и значениям отражаемости на фоне Ns. Это обстоятельство 

дает возможность обнаружения затопленной конвекции только с помощью 

радиолокационных данных и объясняет редкую регистрацию такого явления наблюдателями 

на метеорологических станциях. Между тем изучение региональных особенностей МСО с Сb 

на фоне наблюдающегося монотонного выпадения обложных осадков представляет 

определенный интерес для сверхкраткосрочного прогнозирования погоды. 

 

 
Рис. 1. Число исследованных случаев с осадками (≥ 15 мм/12 ч) на метеорологических станциях  

(отмечены черными точками), в скобках общая сумма осадков исследованных случаев (мм) в период с 2016 по 2017 г. 

Fig. 1. The number of analyzed rain events (≥ 15 mm/12 h) at meteorological stations (black dots).  

The total sum of precipitation for the analyzed events (mm) from 2016 to 2017 is given in brackets. 
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Таблица 1 

Классификация СГК по масштабу и геометрическим характеристикам 

Classification of deep convective systems according to scale and geometrical features 

 

Конфигурация СГК Масштаб Тип СГК 

Системы линейной конвекции мезо-α Линии неустойчивости (ЛН) 

мезо-β Гряды кучево-дождевых облаков 

Системы осесимметричной конвекции мезо-α Мезомасштабные конвективные комплексы (МКК) 

мезо-β Скопления (ячейки) кучево-дождевых облаков  

 

Для случаев выпадения сильных осадков при прохождении через территорию 

исследования МСО с системами РКО и РКСО была предпринята попытка определить масштаб 

систем глубокой конвекции (СГК). За основу бралась условная классификация, принятая в 

работах [5; 23]. Дополнительно СГК классифицировались [12; 17; 22] на основе их геометрии и 

горизонтальных размеров (табл. 1). При этом следует отметить, что при классифицировании 

МСО необходимо учитывать временной фактор существования системы: эволюцию, 

отношение максимума интенсивности МСО ко времени выпадения сильных осадков. В данном 

исследовании системы осадков фиксировались в синоптические сроки, авторы не могли 

достоверно утверждать, на какой стадии находится МСО в момент фиксации. 

Значения характеристик радиоэха облачных систем, определяемых с помощью карт 

вторичных радиолокационных продуктов ДМРЛ-С (метеоявления и высота радиоэха), были 

получены при прохождении МСО через пункт наблюдений, в котором зафиксировано 

явление «сильный дождь». По выборке случаев строились гистограммы распределения 

значений рассматриваемых характеристик по заданным градациям.  

Скорость и направление смещения облачных систем определялись в момент 

прохождения зоны наиболее интенсивных осадков через пункт наблюдения. Для обобщения 

данных о скорости и направлении смещения облачных систем строились гистограммы 

распределения скорости по градациям, а также роза ветров, учитывающая повторяемость 

различных направлений смещения. 

Наличие грозовой активности и ее соответствие данным ДМРЛ в местах выпадения 

сильных осадков исследовались с помощью карт грозовых разрядов, полученных с 

использованием грозопеленгационной сети (meteorad.ru). В рамках данного исследования 

было принято, что гроза наблюдалась в пункте наблюдений, если грозовые разряды 

фиксировались в радиусе 10 км от него, что приблизительно соответствует пределу 

обнаружения грозы по данным приземных наблюдений [14]. 

 

Результаты и их обсуждение 

Синоптический анализ и исследование радиолокационных характеристик показали, что 

более половины от общего числа случаев сильных дождей связаны с прохождением МСО с 

зонами Cb на фоне Ns, в том числе с возникновением зон затопленной конвекции на 

атмосферных фронтах (теплом фронте, холодном фронте I рода, фронте окклюзии по типу 

холодного) (рис. 2). В 39% случаев сильные дожди носили ливневой характер и были 

связаны с основными либо вторичными холодными фронтами, а также с развитием 

внутримассовой конвекции. Установлено, что лишь в 8% случаев сильные дожди носили 

обложной характер. Полученное распределение числа случаев сильных дождей по характеру 

выпадения осадков позволяет сделать вывод о том, что абсолютное большинство случаев 

связано с развитием кучево-дождевой облачности, в том числе с возникновением зон 

затопленной конвекции на фронтах. 
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Рис. 2. Распределение числа случаев сильных дождей 

по характеру выпадения осадков 

Fig. 2. Distribution of the number of heavy rain events  

by precipitation patterns 

Рис. 3. Распределение СГК по масштабу  

и конфигурации 

Fig. 3. Distribution of deep convective systems  

by scale and configuration 

 

 
Рис. 4. Распределение высоты радиоэха (Hmax) при выпадении сильных осадков 

Fig. 4. Distribution of the echo top height (Hmax) during heavy rain 

 

Оценивание конфигурации и линейных размеров СГК в случаях выпадения сильных 

дождей, связанных с образованием систем кучево-дождевых облаков и развитием конвекции, 

показало, что более распространенными являются СГК масштаба мезо-β (горизонтальный 

размер 20–200 км). Их повторяемость составляет 76% общего числа случаев, при этом более 

характерна осесимметричная структура облачных систем, чем линейная структура (рис. 3). 

СГК масштаба мезо-α распространены значительно меньше – с их формированием связано 

лишь 24% случаев. Следует отметить, что при рассмотрении масштаба мезо-α повторяемость 

линейной структуры (ЛН) многократно превышает повторяемость осесимметричной 

структуры (МКК). 

По-видимому, преобладание линейной структуры на масштабе мезо-α связано с 

особенностями формирования СГК различных типов [17]. Так, ЛН формируются на линиях 

конвергенции, которые связаны с атмосферными фронтами или мезомасштабными 

ложбинами (например, в теплом секторе циклона на поздних стадиях развития или после 

начала регенерации). МКК могут иметь как внутримассовое, так и фронтальное 

происхождение, хотя для их формирования благоприятно наличие зон конвергенции, 

связанных с мезомасштабными депрессиями в малоградиентном поле пониженного давления 
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или процессами циклогенеза (образования волны) на холодном фронте. Поскольку чаще 

сильные осадки связаны с развитием конвекции на атмосферных фронтах, можно 

предположить, что образование линейных систем (ЛН) является более типичным, чем 

формирование МКК. Дополнительными факторами, способствующими развитию конвекции 

и выпадению интенсивных осадков в зонах атмосферных фронтов, являются значительный 

контраст термогигрометрических характеристик, а также неоднородность поля ветра.  

Приведенные выше результаты носят дискуссионный характер, поскольку авторы не 

могут утверждать, что все зафиксированные МСО оценивались в стадии зрелости МКС. 

Рассмотрим повторяемость максимальной высоты радиоэха облачности и осадков при 

регистрации сильных дождей и ливней (рис. 4). Приведенная характеристика имеет 

выраженный максимум в градации 7,0–8,9 км. Максимум Hmax в отдельных случаях 

достигает 15 км, минимум составляет 3 км. Среднее значение Hmax при выпадении сильных 

осадков составляет 8,1 км. 

Исследована связь Hmax с характером выпадения осадков. Установлено, что при 

выпадении обложных осадков средняя Hmax составляет 5,4 км. В зонах полей, содержащих 

осадки Cb и Ns, в том числе поля затопленной конвекции, среднее значение Hmax равно 7,0 

км, при этом максимальные значения не превышают 10 км. При выпадении ливневых 

осадков Hmax в среднем равна 10,0 км. Увеличение масштаба СГК также приводит к 

возрастанию Hmax: для масштаба мезо-β среднее значение Hmax равно 7,6 км, для мезо-α – 10,5 

км. Таким образом, высота радиоэха резко возрастает при выпадении ливневых осадков и 

увеличении масштаба облачных систем, с которыми они связаны. 

Повторяемость метеоявлений, сопровождающих выпадение сильных осадков, 

приведена в табл. 2. Почти в половине случаев при выпадении сильных осадков 

наблюдаются только ливни различной интенсивности. В 31% случаев отмечается гроза с 

вероятностью более 30%. Град различной интенсивности зафиксирован в 9% случаев 

сильных дождей. Крайне редко (2% случаев) по данным ДМРЛ наблюдается слабый или 

умеренный шквал. 

 
Таблица 2 

Повторяемость метеоявлений при выпадении сильных осадков 

Repeatability of meteorological phenomena during heavy rain 

 
Метеоявление Число случаев, % 

Сильный дождь 9 

Ливень 49 

Гроза 31 

Град 9 

Шквал 2 

 

Установлено, что при выпадении сильных осадков прохождение СГК масштаба мезо-α 

сопровождается грозами с вероятностью более 70%, а также градом или шквалами. СГК 

масштаба мезо-β характеризуются наличием грозы с вероятностью более 30% либо слабым 

градом лишь в 28% исследованных случаев. В остальных случаях при прохождении СГК 

масштаба мезо-β зафиксированы ливни различной интенсивности. 

По данным грозопеленгационной сети, при выпадении сильных осадков грозы в 

радиусе 10 км от пункта наблюдений наблюдаются лишь в 38% случаев, что в целом очень 

близко к оценке, полученной с помощью ДМРЛ и составляющей 42% (в данном случае 

объединены вероятности грозы, града и шквала, так как два последних метеорологических 

явления без грозовой деятельности не развиваются).  

Преобладающими направлениями смещения (откуда сместилось) облачных систем, с 

которыми связаны сильные осадки, являются западно-юго-западное (23% случаев), юго-юго-
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западное, юго-западное и северо-западное (по 11% случаев). Распределение направлений 

смещения представлено на рис. 5. Следует подчеркнуть, что с севера, северо-востока, 

востока и юго-востока облачные системы смещаются крайне редко. Так, суммарная 

повторяемость направлений смещения от северного до юго-восточного (включительно) не 

превышает 6% случаев. 

Распределение скорости смещения облачных систем (рис. 6.) следующее: скорость 

смещения облачных систем имеет максимум в области 31–40 км/ч, средняя скорость 

смещения – 39 км/ч. Из рис. 6 следует, что распределение скорости имеет признаки 

асимметрии, что выражается в повышенной повторяемости малых (менее 30 км/ч) скоростей 

при выпадении сильных осадков. Данный факт согласуется с физическими представлениями 

о характере формирования сумм осадков в пункте наблюдений: при прочих равных 

условиях, чем выше скорость смещения облачной системы, тем меньше количество 

выпавших осадков. 

Выявленные особенности распределения скорости и направления смещения облачных 

систем соответствуют наблюдаемым характеристикам ветра в средней тропосфере на 

изобарических поверхностях 500 и 700 гПа, от которых зависит перемещение облачных 

систем [8; 17]. 

 

  
Рис. 5. Повторяемость направлений смещения 

облачных систем при выпадении сильных осадков, % 

Fig. 5. Repeatability (%) of the cloud system movement 

directions during heavy rain, % 

Рис. 6. Распределение скорости смещения облачных 

систем (V) при выпадении сильных осадков 

Fig. 6. Distribution of the cloud system speed (V)  

during heavy rain  

 

Выводы 

В работе были получены гистограммы распределения, а также некоторые 

статистические характеристики облачных систем, с которыми связаны сильные дожди в 

Предуралье в 2016–2017 гг. Проведена классификация облачных систем в соответствии с 

горизонтальным масштабом, геометрическими параметрами и характером выпадения 

осадков. Результаты настоящего исследования позволяют сформулировать следующие 

основные выводы: 

1. Абсолютное большинство случаев сильных дождей в Предуралье связано с 

развитием конвекции. В 39% случаев выпадение осадков носило ливневой характер, а в 53% 

случаев наблюдалось под влиянием прохождения МСО, представленных одновременно 

системами облаков Cb и Ns, в том числе при затопленной конвекции на фронтах.  

2. Для случаев выпадения сильных дождей, связанных с образованием систем кучево-

дождевых облаков и развитием конвекции, более распространенными являются СГК 
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масштаба мезо-β. На масштабе мезо-α отмечено многократное превышение повторяемости 

линейной структуры СГК (ЛН) над осесимметричной структурой (МКК). 

3. Установлено, что при выпадении сильных дождей повторяемость максимальной 

высоты радиоэха в МСО имеет выраженный максимум в градации 7,0–8,9 км при среднем 

значении равном 8,1 км. Выявлена зависимость увеличения значений Hmax при переходе от 

обложного к ливневому характеру выпадения осадков, а также при росте горизонтального 

масштаба СГК. 

4. Выполненный анализ повторяемости наблюдаемых при выпадении сильных дождей 

метеоявлений позволяет утверждать, что в 31% случаев сильные дожди сопровождаются 

грозой с вероятностью более 30%, град и шквал различной интенсивности отличаются 

значительно реже – в 9% и 2% случаев соответственно. Выявлена тенденция к увеличению 

степени опасности метеоявлений при возрастании масштаба систем, с которыми связаны 

сильные дожди, выражающаяся в увеличении повторяемости гроз с различной вероятностью, 

а также града и шквалов, при переходе от масштаба мезо-β к мезо-α. 

5. Установлены преобладающие направления смещения облачных систем, с которыми 

связаны сильные дожди: западно-юго-западное, юго-юго-западное, юго-западное и северо-

западное. Максимум повторяемости скорости смещения отмечен в градации 31–40 км/ч при 

средней скорости, равной 39 км/ч. 

Полученные результаты носят предварительный характер, позволяющий судить о 

степени полезности уточнения прогноза возникновения сильных дождей по данным 

метеорологических локаторов из открытых источников в режиме наукастинга.  
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Обсуждается сравнение результатов определения параметров облачного покрова, полученных по 

данным наблюдений с полярно-орбитальных метеоспутников (информация радиометров AVHRR 

(Advanced Very High Resolution Radiometer) с космического аппарата (КА) серии NOAA и МСУ-МР 

(многозональное сканирующее устройство малого разрешения) с КА Метеор-М №2) для европейской 

территории России и Западной Сибири двумя пороговыми методиками: комплексной пороговой 

методикой (КПМ) из европейского центра (ЕЦ) «НИЦ «Планета» и методикой дешифрирования 

облачного покрова (МДОП) из сибирского центра (СЦ) «НИЦ «Планета». Попиксельное сопоставление 

выходных продуктов разных методик проведено для близких сроков спутниковых наблюдений. 

Исследования авторов показали, что, несмотря на техническое сходство двух приборов и используемых 

методик дешифрирования и классификации, существует заметная разница в получаемых спутниковых 

оценках параметров облачного покрова. Так, качество классификации по данным МСУ-МР заметно (и 

примерно одинаково) уступает качеству оценок, выполненных разными методиками по данным 

AVHRR для обоих регионов: из-за частичной потери оптически тонкой перистообразной и 

высокослоистой облачности, по данным МСУ-МР, у многослойной облачности верхняя граница (ВГО) 

более теплая, низкая и менее кристаллическая, чем по данным AVHRR, независимо от 
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