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ПРЕДИСЛОВИЕ

Предлагаемое методическое пособие рассматривает вопросы 
применения радиолокационной метеорологической информации 
в синоптической практике на сети Гидрометслужбы. В нем отражен 
опыт, накопленный в ряде прогностических подразделений, в кото­
рых информация метеорологических радиолокаторов используется 
наряду с данными других видов наблюдений для уточнения и со­
ставления ультракраткосрочных прогнозов (на срок 1—3 ч) опас­
ных явлений, связанных с облачностью.

Больвдие региональные различия в характере и повторяемости 
облачности на территории СССР позволили авторам сформулиро­
вать требования и рекомендации в самом общем виде. Их конкре­
тизация должна быть проведена синоптиками каждого УГМС при­
менительно к местным условиям и возможностям сети М РЛ-своего 
УГМС.

В пособии в самом сжатом виде приведен ряд сведений, изве­
стных из «Руководства по производству наблюдений и применению 
информации с радиолокаторов МРЛ-1 и М РЛ-2». Это сделана спе­
циально, поскольку ограниченный тираж  Руководства не позволяет 
ознакомить широкий круг о^перативных работников с особенно­
стями метеорологической интерпретации данных М РЛ.

Авторы выражают благодарность, В. Г. Гардер, В.. М. Косенко,
Н. И. Шулейкиной (сотрудники : ГУГМС), О. М. Казариной 
(МГАМ Ц), Е. П. Сергиенко (Украинский АМ Ц), Л. И. Матвеевой, 
В. И. Романовой, К. Е. Чурсиной и Т. А. Шадриной (БТГМ Ц),
Н. И. Таюрской (СЗУГМС) за полезные обсуждения и предвари­
тельное рецензирование, а такж е Н. И .  Глушковой, В. Ф. Лапче- 
вой и Н. Е. Минаковой (сотрудники Гидрометцентра СССР) за 
рецензирование рукописи.
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УСЛ О ВН Ы Е О БО ЗН А Ч ЕН И Я

АДС — авиационная диспетчерская служба 
АМСГ — авиаметеостанция 

БМП — большая мезомасштабная площадь осадков 
БП бюро погоды 

ИДВ — индикатор дальнрсть^вы сота 
ИКО — индикатор кругового обзора 
КДП — командно-диспетчерский пункт 

ММП — малая мезомасштабная площадь осадков 
МРЛ — метеорологический радиолокатор 

МС — метеостанция 
ПСМ — площади осадков, сравнимые с масштабами синоптических про­

цессов
РКО — радиоэхо кучевообразных облаков 

РКСО — радиоэхо кучевообразных и слоистообразных облаков 
РМЦ —̂ радиометеорологический центр 

РОЗО — радиоэхо облачности и зон осадков 
РСО —- радиоэхо слоистообразных облаков 

РЦУВД — региональный центр управления воздушным движением ,
СКП ^  стартовый командный пункт 

СПАС — специальная авиационная связь 
ТГМЦ — территориальный гидрометцентр 
УГМС — управление гидрометслужбы 

УКВ — ультракоротковолновая связь 
Э В М — электронно-вычислительная машина 

I  —  интенсивность осадков 
Z, Ig Z — радиолокационная отражаемость

Y — радиолокационный критерий грозоопасностй



В В Е Д Е Н И Е

Широкое применение радиолокационных методов для наблюде­
ния за состоянием атмосферы определяется важностью получения 
оперативной информации о полях облачности и связанных с ними 
явлений (интенсивные ливни, гроза, град).

Из-за большой пространственной и временной изменчивости об­
лаков с опасными явлениями для их обнаружения и исследования 
лучше всего подходит именно радиолокационный метод, который 
отличается от других известных методов своей безынерционностью 
и возможностью охвата больших площадей при относительно вы­
сокой разрешающей способности в пространстве.

Наибольшую пользу радиолокационный метод приносит при 
применении специализированных метеорологических радиолокато­
ров (М РЛ ), созданных с учетом всей специфики облачности как 
метеорологической радиоцели.

Сеть радиолокационного штормоповещения нашей страны со­
здана на базе отечественных метеорологических радиолокаторов 
типа М РЛ, которые предназначены для: ,
— обнаружения и определения геометрических размеров и место­

положения облаков и связанных с ними опасных явлений по­
годы (ливни, грозы, град);

— определения скорости и направления перемещения зон радио­
эхо кучево-дождевых облаков и зон радиоэхо осадков облож­
ного характера (из N s) ;

— определения верхней границы радиоэхо всех обнаруживаемых 
облаков и нижней границы радиоэхо облаков верхнего и сред­
него ярусов;

— определения тенденции изменения радиолокационных характе­
ристик облачного поля (облачной системы);

— определения эволюции кучево-дождевых облаков;
— определения высот нулевой изотермы при наличии слоисто-до-

ждевых облаков; >
— оценки мгновенной максимальной интенсивности выпадающих 

осадков в радиусе до 90 км от М РЛ;
— определения площадей, занятых радиоэхо осадков.

При отсутствии облаков и осадков М РЛ  может обнаруживать 
пыльные бури, птиц, слои инверсий, под которыми скапливаются



частицы пыли и насекомые, заносимые вверх восходящими пото­
ками воздуха, а такж е неоднородности тропосферы, связанные 
с термической неустойчивостью. В ряде случаев М РЛ  может обна­
руживать наиболее интенсивные туманы, а иногда и дымку.

С помощью М РЛ нельзя определить нижнюю границу облач­
ности, если она ниже 500 м или когда из облаков выпадают 
осадки.

К настоящему времени четко определились области применения 
М РЛ:

1) оперативная служба: краткосрочный прогноз погоды, из­
мерение интенсивности и оценка по градациям интенсивности 
и количества жидких осадков, активные воздействия на градовые 
облака и конвективные облака с целью искусственного вызывания 
осадков;

2) исследовательская работа: участие в комплексных исследо­
ваниях механизма погоды в конкретных районах, изучение взаи­
модействия мезо- и макромасштабных процессов, выраженных 
в поле облачности.

Оперативная информация М РЛ используется в практике синоп­
тического анализа и прогноза погоды, для штормового оповещения, 
при обслуживании авиации, сельского хозяйства, больших про­
мышленных центров и органов энергетики.

Эффективность радиолокационной метеорологической информа­
ции для диагноза и прогноза погоды возрастает в районах с ред­
кой сетью метеостанций, а такж е при использовании информации 
с территории, соизмеримой с масштабами синоптических процес­
сов (1000—2000 км).



ГЛАВА 1

М ЕТО Д И Ч ЕС К И Е ОСНОВЫ  О П ЕРА ТИ ВН О ГО  
Р А Д И О Л О К А Ц И О Н Н О ГО  М ЕТО ДА М ЕТЕО РО Л О ГИ Ч ЕСКИ Х

Н А Б Л Ю Д Е Н И Й

1.1. Физические основы радиолокационного метеорологического
метода наблюдений

^ Применение радиолокации в метеорологии основано на эффекте 
рассеяния радиоволн сантиметрового диапазона частицами обла­
ков и осадков. Электромагнитная волна длиной Я,, облучая такую 
частицу с радиусом а, возбуждает в ней поле вторичного излуче­
ния, чдстично поглощается ею и рассеивается во всех направле­
ниях. Часть рассеянной в направлении на М РЛ  энергии прини­
мается антенной и приемником радиолокатора в период между по­
сылками высокочастотных импульсов передатчика. Интенсивность 
обратного рассеяния для огромного большинства частиц пропор­
циональна отношению Отсюда, при наблюдениях на фиксиро- 

А ванной К увеличение радиуса частиц в 10 раз приводит к увеличе- 
J^HHro отраженного от нее сигнала в 10® раз. Сумма радиусов частиц 

в шестой степени (а®), находящихся в единице объема (м® или 
см®), называется радиолокационной отражаемостью и обозначается 
буквой Z:

Z = S a f .  (1.1)
I ,  V  '  '

Величина Z содержит метеорологическую информацию о рассеи­
вающих электромагнитные волны объемах облаков и осадков и 
измеряется в мм®/м® или см®. Отражаемость является характери­
стикой микроструктуры облаков и осадков и зависит только от 

^  количества частиц и их распределения по размерам.
Параметры радиолокатора и величина Z  связаны между собой 

уравнением радиолокации атмосферных образований. Это урав­
нение в оперативной практике применяется при ряде допуще­
ний, в частности, может не учитываться ослабление радиоволн



в осадках. Относительно величины Z  это уравнение можно записать 
в следующем виде:

(1.2)

где ТСзап — коэффициент заполнения отражающего объема облач­
ными частицами. Д ля удобства расчетов Z мм®/м® выражается 
в логарифмах этой величины, например, если 2= 10^  мм®/м ,̂ то 
lg Z  =  2. Тогда уравнение (1.2) можно записать в виде

lg Z  =  0 ,l ( P V ^ „ + 2 0 1 g r - 1 0 1 g n „ ) ,  (1.20

где Рдр/Рш — величина принятого сигнала относительно шумов 
приемника, которая измеряется во время наблюдений в децибелах, 
г — расстояние до измеряемой точки облака, Пм — потенциал ра­
диолокатора, зависящий от его технических параметров.

Убывание с высотой давления, температуры и влажности атмо­
сферы приводит к искривлению траекторий радиоволн (рефрак­
ции). Нижняя граница диаграммы направленности антенны радио­
локатора, характеризующаяся шириной 0 в градусах, при нулевых 
углах возвышения антенны е, из-за рефракции и сферичности 
земли оказывается приподнятой над поверхностью земли на вели­
чину АЯ. Если высота облаков на выбранном расстоянии г меньше 
АЯ, то радиолокатор их не обнаружит, так как их вершины будут 
находиться ниже нижней границы диаграммы направленности 
(рис. 1.1).

Высоту подъема АЯ относительно уровня расположения ан­
тенны радиолокатора при 8 =  0° в условиях монотонного убывания 
метеоэлементов с высотой можно оценить но формуле

Д Я = 6 -1 0 ~ 5 г2 , (1.3)

где г — расстояние от радиолокатора в километрах.
Высота радиоэхо облаков Я  определяется по формуле

/  Я = г  sin е + 6  - 10-5г2. (1.4)

Из формулы (1.4) следует, что при наличии высоких местных 
предметов (здания, башни, горы, сопки) вокруг радиолокатора 
создаются углы закрытия и увеличивается значение емин- Отсюда 
увеличивается минимальная высота обнаружения облачности, на­
ходящейся в азимуте высоких местных предметов, и понижается 
эффективность радиолокационных наблюдений.

Из уравнений (1.2) и (1.2') следует, что дальность обнаруже­
ния радиолокатором возрастает при увеличении потенциала Пм, Z 
и высоты облаков. Чем больше Z и высота облаков, тем на боль­
ших расстояниях г при данном потенциале они будут обнаружены 
радиолокатором. Как следует из уравнения (1.2), минимальная от- 
ражаемость 2мин при заданных Пм и отношении Рщ>1Рш будет за ­
висеть от г. Облака с Z<Zmhh(/") не будут обнаруживаться радио­
локатором. Встречаются ситуации, когда из-за сильного ослабле­
ния радиоволн в облаках и осадках радиолокатор, работающий



на длинах волн меньших 6 см, может не обнаружить облака с Я > - 
> Д Я  и Z>Zyasi{r).  С увеличением г падает разрешаюш,ая способ­
ность радиолокатора по угловым координатам, пропорциональная 
величине 0г. Отсюда следует, что достоверность радиолокационной 
информации о высотах и площадях облаков и осадков убывает 
с увеличением г.

а)

Рис. 1.1. Ограничения радиолокационного метода наблю­
дений.

а — за  счет подъема диаграммы направленности антенны над  
сферической поверхностью земли, 6  — за счет увеличения мини­
мально обнаружимой отражаемости Ig при заданном потен­
циале М РЛ П д  и коэффициенте заполнения К з=1; 1 — П^,=48 дБ,

2 - П ^ =52 дБ.

Все перечисленные ограничения несколько снижают эффектив­
ность радиолокационных метеонаблюдений.

1.2. Классификация информации М РЛ

Анализ радиолокационной информации об облаках в ближней 
зоне (до 40 км) основывается на знании качественной картины 
радиоэхо облаков на индикаторе дальность—высота (И Д В ), аб­
солютных значений отражаемости и особенностей вертикального 
распределения отражаемости в облаках. Качественные описания 
облаков по их радиоэхо получены на основании сопоставления кар­
тин радиоэхо вертикальных разрезов облачности на М РЛ с ти­
пами облаков, отмечаемых наземными наблюдениями в тех



районах, где проводились разрезы. Анализ картин радиоэхо пока­
зывает, что у радиолокационных и визуальных данных много 
общего (рис., 1.2). Однако только по радиолокационным данным 
нельзя получить такой же подробной классификации облаков, ко­
торую дает наземный наблюдатель. По этой причине классифика­
ция радиоэхо облаков менее подробна, чем общепринятая класси­
фикация облачности (табл. 1.1).

Рис. 1.2. Картина радиоэхо ИКО и И ДВ раз
1) A s - C b - A c ;  2) A s - C b - A c ;  3) A s - N s - C b ;  4) A s - N s - C b ;

— Си cong.; 10) Cb — Си cong.;

Определение характера облачности в дальней зоне (> 4 0  км) 
такж е проводится с помощью предварительно составленных опи­
саний наиболее распространенных типов радиоэхо. Характер р а с ­
пределения радиоэхо на индикаторе кругового обзора (ИКО), его 
удаление и протяженность, высоты и конфигурации облаков и ве­
личин их отражаемости — все это, вместе взятое, позволяет опре­
делить тип радиоэхо, а по нему характер облачной системы в ра­
диусе действия М РЛ.
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Генетическая классификация облаков внетропических широт, 
их пространственное распределение и создаваемые ими картины 
радиоэхо на ИКО и ИДВ позволили классифицировать радиоэхо 
на следующие типы; радиоэхо, от слоистообразных облаков 
(РСО ), радиоэхо от конвективных (кучевообразных) облаков 
(РК О ), радиоэхо от кучевообразных и слоистообразных обла­
ков (РКСО).

личных облачных систем в теплое время года.
S) As -  Ns; 6) As -  Ns; 7) Sc! St, Ac, As; «) Sc, St. Ac, As; 9) C b -  
II) Cb — Cu cong.; 12) Cb — Cu cong.

По распределению в пространстве РСО может быть приподня­
тым и доходящим до земной поверхности, сплошным и несплош­
ным.'РК О , как правило, доходит до земной поверхности и может 
отмечаться в виде сплошной и несплошной полосы, несплошной 
зоны и отдельного изолированного очага. РКСО является сочета­
нием РСО и РКО и по пространственному распределению может 
повторять любой из этих видов (см. рис. 1.2).
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Радиолокационная классификация облаков и связанных с ними явлений
Т а б л и ц а  1.1

Типы радиоэхо облаков и их услов­
ные обозначения на радиолокацион­

ных бланк-картах

Формы облаков 
без явлений по 

данным наземных 
наблюдений

Типы радиоэхо облаков с явлениями 
и их условные обозначения на радио­

локационных бланк-картах^
Формы облаков с явлениями по 
данным наземных наблюдений Номер группы

От слоистообразных облаков 
верхнего яруса

(С)

От слоистообразных облаков 
среднего яруса

, (А)

От слоистообразных облаков 
нижнего яруса

(S)

От кучевообразных облаков
(Q)

От слоистообразных облаков 
большой вертикальной протя­
женности (N и N—А)

Ci, Сс, Cs

As, Ac

St, Sc

,C u, Cu med., 
Cu cong., Cb

Ns, Ns — Frnb 
Ns -  As . -

От кучевообразных 
опасных облаков

А - .

градо-

От кучевообразных гpoзo-^- 
опасных облаков 

К . К ) ,  (.К)

От кучевообразных облаков 
с ливневыми осадками 

V  или V

От слоистообразных обла­
ков с обложными осадками 

■)f или :

СЬ

▲ — град
— грозы с градом 

СЬ —̂ градоопасные

^  или К  —  грозы без 
осадков 

К  V — грозы с осадками 
К *  — грозы со снегом 
К а  — гроза с крупой 
СЬ — предгрозовые

— послегрозовые
— ливневый дождь
— ливневый снег
—  мокрый ливневый 

снег
— ливневая крупа
— негрозоопасные
— обложной снег
— обложной дождь
— ледяной дождь 
■— дож дь со снегом
— морось с дождем

V *V
V v
Д
V
СЬ

А
*
9
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Распознавание характера явлений, сопровождающих кучево­
дождевые облака (ливневые осадки, грозы, град), являются одной 
из основных задач М РЛ. Поскольку М РЛ  не фиксирует грозовые 
разряды при обычной регистрации эхо-сигналов, грозовое состоя­
ние облака определяют по косвенным признакам, базируясь 
на широко известном факте, что наивысшая активность молний 
обычно связана с районом наибольшей активности осадков.

Согласно радиолокационной классификации явления, связанные 
с  СЬ (табл. 1.1), делятся на следующие группы:

I — градоопасные СЬ и грозовые облака с градом (К ),
И — грозоопасные облака и ливневый дождь с грозой ( А) ,

П1 — негрозоопасные конвективные облака и негрозовые ливни 
( V h Q).

Радиолокационная информация об опасных явлениях носит ве­
роятностный характер, т. е. не во всех случаях грозовое состояние, 
определенное по данным М РЛ, совпадает с грозой, фиксируемой 
■наземным наблюдателем. Это особенно справедливо для гроз не­
большой вертикальной протяженности. Если величина радиолока­
ционного критерия грозоопасности такова, что вероятность совпа­
дения радиолокационной и наземной информации более 90%, то 
зона радиоэхо обозначается символом К ,  если более 80%, то сим­
волом К ) , если она составляет 30—70%, то символом ( К) .

Распознавание явлений ведется с помощью комплексного радио­
локационного критерия грозоопасности Y. Этот критерий учитывает 
особенности вертикальной структуры радиоэхо СЬ. В СЬ по мере 
увеличения степени их опасности (переход от HI к I группе, см. 
табл. 1.1) наблюдается тенденция роста максимальных высот ра­
диоэхо Ямакс, увеличение с высотой зоны максимальной отражае­
мости Zmrkc и отмечается тенденция к уменьшению разности зна­
чений отражаемости облаков, измеренной на уровне нулевой изо­
термы Яг и на уровне Яз, превышающем нулевую изотерму на 2— 
3 км.

Величина критерия У рассчитывается по формуле

Расчет производится для значений lgZ3MHH^0,9— 1,2, так как из 
распределения отражаемости в СЬ следует, что величина IgZ a<0,9  
маловероятна в облаках с грозами.

По многолетним радиолокационным данным, в различных фи­
зико-географических районах величина У во П и И1 группах ко­
леблется от 10 до 25. Значения У ^  18-ь25 являются достоверным 
признаком II группы явлений. Характер явления устанавливают 
путем сравнения фактического значения У с критериальным зна­
чением Укр. Д ля исключения ошибок при резких сменах погодных 
условий проводится ежедневная корректировка Укр по высоте изо­
те р м ы —22°С (Укр =  Я _22°С IgZsMHHK)-

Д ля определения тенденции изменения радиолокационных ха­
рактеристик облачного поля сравнивают зафиксированные в два 
последовательных момента времени площади однотипного радиоэхо
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и их характерные отражаемости в радиусе до 180 км от М РЛ 
(обычно это максимальное значение Ig Z  на любой высоте). Тен­

денция изменения характерной отражаемости одного типа радио­
эхо или ячейки считается увеличивающейся (уменьшающейся), 
если за выбранный промежуток времени характерная отражае­
мость увеличивается (уменьшается) не менее, чем на одну града­
цию, приведенную в табл. 1.2.

Т а б л и ц а  1.2

Качественная оценка интен­
сивности радиоэхо явления 

по градациям интенсивности 
выпадающих осадков

Очень слабое 
Слабое 
Умеренное 
Сильное 
Очень сильное

Значения IgZ  (а“)

Меньше —0,4 
От —0,4 до 1,1 
От 1,2 до 2,7 
От 2,8 до 3,9 
Больше 3,9

Цифра
кода

О
2
4

6

Площадь радиоэхо считается увеличивающейся (уменьшаю­
щейся), если за выбранный промежуток времени площадь радио­
эхо увеличивается (уменьшается) на 20—25% и более. В осталь­
ных случаях характерная отражаемость и площадь радиоэхо явле­
ния считаются неизменными.

Скорость и направление измеряются по смещению в последова­
тельные промежутки времени или положения центров тяжести ра­
диоэхо (в основном для радиоэхо отдельных ячеек) или его гра­
ниц (предпочтительно ближних к центру экрана И К О ), если они 
четко выражены (в основном для радиоэхо облачных полей).

Оценка максимальной мгновенной интенсивности осадков произ­
водится в радиусе 90 км по величине максимальной интенсивности 
отраженного сигнала в ячейке 30X30 км, полученного под углами 
возвышения антенны от О до Г  с помощью известного соотношения 
М арш алла—Пальмера Z (а®) =3,12 Л ’®, где /  — интенсивность жид­
ких осадков в мм/ч. Д ля оценки интенсивности снегопада исполь­
зуют соотношение 2(й®) = 1 5 ,6 /‘>®, где 1 — интенсивность снегопада 
в мм/ч.

в  табл. 1.3 приведены метеорологические характеристики, по­
лучаемые с помощью М РЛ в основные (синоптические) сроки. 
М аксимально возможный радиус получения информации (см. 
табл. 1.3), который, как правило, определяется наибольшим мас­
штабом развертки индикатора кругового обзора М РЛ. Радиус 
95— 100%-ного обнаружения заметно отличается от максимально 
возможного и определяется всей совокупностью ограничений ра­
диолокационного метода (см. п. 1.1). Радиолокационная информа­
ция наиболее подробна и достоверна именно при радйусах 95— 
100%-ного обнаружения.

Средние вероятные ошибки определения верхних границ ку- 
чево-дождевых облаков на М РЛ (максимальные ошибки могут
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Радиолокационные метеорологические данные и радиусы их получения

Т а б л и ц а  1.3

Характеристики радиолокационных данных
Максимально воз­
можный радиус 

получения инфор­
мации, км

Радиус 95—100%-ного 
обнаружения, км

1 2 3

1. Опасные явления, связанные с кучево­
дождевыми облаками:

Летом 150—200, 
зимой 50—90

1.1. Основные типы (град, гроза, ли­
вень)

1.2. Площ адь
1.3. Верхняя граница
1.4. Скорость и направление переме­

щения
1.5. Тенденция изменения радиолока­

ционных характеристик

300

300
300
300

15 0 -2 0 0

2. Осадки, связанные с кучево-дожде- 
выми и слоисто-дождевыми облаками:

Летом 90— 120, 
зимой 60—70

2.1. Тип осадков (ливневые, обложные)
2.2. Площадь, занятая радиоэхо осад-

150 -300
150

КОВ

2.3. Мгновенная интенсивность по 3— 
4-балльной щкале

9 0 -1 2 0

3. Облака: Летом 20—30, 
зимой 10—20

3.1. Прослойки и границы (кроме ниж­
ней границы облаков с выпадаю­
щими осадками)

3.2. Границы радиоэхо облаков сред­
него яруса

40

6 0 -1 0 0

4. Облачные поля (системы): Летом 120— 180, 
зимой 50—90

4.1. Основные типы
4.2. Горизонтальная протяженность
4.3. Скорость и направление переме­

щения
4.4. Тенденция изменения радиолока­

ционных характеристик
4.5. Верхняя граница радиоэхо

i

300
300
200

200

200

П р и м е ч а н и е .  Значения радиуса 95— 100%-ного обнаружения в переход­
ные периоды будут находиться между соответствующими его значениями летом 
и зимой.
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превышать их в три раза) для всех облаков в радиусе 20 км до 
М.РЛ составляют ±  (0,5—0,6) км, для СЬ в радиусе 150 км ±  
±0,51 км. ,

1.3. Особенности методики радиолокационных наблюдений

Для метеорологической интерпретации данных М РЛ оператор 
должен получить в процессе наблюдений следующие радиолока­
ционные характеристики;
— качественные картины вертикального, а такж е горизонтального 

распределения радиоэхо под разными углами возвышения ан­
тенны;

— высоты верхней и нижней границ радиоэхо;
— распределение отражаемости на разных уровнях.

/ Д ля получения первичных данных вся зона радиолокационного
обзора делится на две неравные части; ближнюю от О до 30 км и 

/  дальнюю — от 30 до 300 км.
В ближней зоне обзор пространства ведется с помощью верти­

кальных разрезов, в дальней — с помощью последовательных кру­
говых обзоров пространства под разными'углами возвышения ан­
тенны. В процессе обзора на прозрачное табло с координатной 
сеткой, которое накладывается на экран индикатора кругового 
обзора (масштаб 300 км), а на экран индикатора «дальность— 
высота» (масштаб 20/40 км), жирным карандашом переносятся 
внешние контуры радиоэхо облаков и осадков, их высоты, а также 
интенсивности отраженных от облачности сигналов на разных 
уровнях. Для каждого уровня применяется специальный прозрач­
ный шаблон.

Д ля экономии времени при съеме информации об интенсив­
ности и высотах радиоэхо в дальней зоне применяется дискретиза­
ция пространства по квадратам (ячейкам) в декартовой системе 
координат. Дискретность координатной сетки 30 км в масштабе 
300 км обеспечивает достаточно большую вероятность распозна­

в а н и я  каждого кучево-дождевого облака с явлениями и онтималь- 
"lioe время для ручного съема радиолокационной информации. 

Съем информации об интенсивности радиоэхо (отражаемости) 
проводится на стандартных уровнях (2—3 км); летом-— на уровне 
Я ь соответствующем середине слоя толщиной 1 км, на уровне ну­
левой изотермы Я 2 =  Яоос и уровне Яз =  Я о+ (2ч-2 ,5) км; зимой 
отражаемость обычно измеряется только на уровне Н\.

Величины отраженных сигналов фиксируются с помощью си­
стемы изоэхо со ступенью 6 дБ по моменту появления радиоэхо 
на экране индикатора. С помощью уравнения (1.2') интенсивность 
отраженных сигналов Рдр/Рш в децибелах переводится в IgZ, на 
М РЛ-2 съем данных производится сразу в единицах отражаемости 
IgZ.  Высота радиоэхо в дальней зоне рассчитывается по удалению 
радиоэхо и углам возвышения антенны, зафиксированным в ячейке 
в момент появления радиоэхо по формуле (1.4). Данные о распре­
делении высот и отражаемостей заносятся на бланк, формы № 1..
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Рис. 1.3. Образец бланка 
представления по форме 
№ 2. П роанализирован­
ная радиолокационная 
информация в 23 ч 30 мин 
10/VIII 1972 г.

Н а западе наблюдается  
РКСО, в котором есть ра­
диоэхо слоистообразных об­
лаков среднего яруса (Л) вы­
сотой б км и радиоэхо куче­
вообразных облаков высотой 
6—8 км. ' На ю го-западе от 
МРЛ наблюдается радиоэхо  
кучевообразных и слоисто­
образных облаков среднего  
яруса (Л) высотой 5—6 км 
и радиоэхо кучевообразных  
облаков (Q) высотой 5—8 км; 
пунктиром показана зона 
осадков в радиусе 100 км. 
Отмечаются грозы - и 
ливни Y .



После анализа оператор составляет бланк представления (бланк 
формы № 2, рис. 1.3), кодирует и передает радиолокационную ин­
формацию потребителю.

1.4. Порядок получения и распространения информации

1.4.1. Сроки наблюдений

Радиолокационные наблюдения выполняются в синоптические 
(О, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 ч) и дополнительные сроки. Чтобы си­
ноптик мог использовать радиолокационную информацию при со­
ставлении очередного прогноза, он должен получить бланк-карту 
с радиолокационной информацией заблаговременно. Этот бланк 
представления должен быть готов также к сроку, предусмотрен­
ному расписанием факсимильных передач для трансляции карты 
М РЛ по проводным факсимильным каналам связи. В связи с тем 
что время, затраченное на проведение полной серии наблюдений, 
зависит от площади, занятой радиоэхо, его высот и отражаемо­
стей, начало наблюдений может изменяться в пределах 20—40-ми­
нутного промежутка времени.

При наличии опасных явлений погоды, определенных по радио­
локационным критериям, или по указанию дежурного синоптика 
оператор М РЛ  обязан проводить дополнительные наблюдения. 
Это особенно необходимо, когда зона радиоэхо с опасными 
явлениями находится в радиусе 100 км и его предполагаемая траек­
тория проходит через аэропорт или пункт установки М РЛ. Карты 
радиолокационной информации при работе в режиме штормопове­
щения составляются ежечасно и вручаются дежурному синоптику 
не позднее, чем через 10 мин после окончания наблюдений.

1.4.2. Потребители радиолокационной информации

Информация, получаемая с помощью М РЛ, используется для 
повышения оперативности и эффективности штормовой службы. 
Естественно поэтому, что в первую очередь эта информация не­
обходима в самом пункте установки М РЛ. Кроме того, информа­
ция М РЛ  передается в прогностические подразделения и потре­
бителям, не входящим в систему Гидрометслужбы (только по их 
запросам).

Авиаметстанциям первого и второго разрядов и Бюро погоды 
в синоптические сроки Передается полный комплекс радиолока­
ционных метеоданных; АМСГ третьего и четвертого разрядов и 
ГМО, расположенным вне пунктов размещения М РЛ, передается 
только штормовое оповещение.

1.4.3. Способы передачи данных

Радиолокационная метеорологическая информация может пере­
даваться по телетайпу, телеграфу, телефону, а такж е телевизион-
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ным и факсимильным способами. Телеграммы и сообщения пере­
даются в основные сроки, а при штормовой ситуации — после про­
ведения очередных наблюдений. Для. передачи по телетайпу, теле­
фону и телеграфу используется национальная часть радиолока­
ционного кода RADOB (схема кода приведена в приложении). 
Штормтелеграммы передаются только с информацией об опасных 
явлениях погоды, связанных с конвективными облаками. Д ля мест­
ных потребителей передача штормовых данных может произво­
диться открытым текстом.

Наиболее широко для передачи данных М РЛ используются 
факсимильные средства связи. Радиолокационная информация 
поступает в местные прогностические подразделения через 10— 
15 мин после проведения наблюдения. г
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1.4.4. Стыковка данных нескольких М РЛ

Эффективность использования радиолокационных метеорологи­
ческих данных в синоптической практике возрастает по мере уве­
личения площади, с которой эта информация поступает.

Имеющийся опыт стыковки данных нескольких М РЛ показы­
вает, что в ТГМЦ стыковка осуществляется наилучшим образом 
при получении данных в закодированном виде. При этом инфор­
мация ближней зоны (до 40 км от М РЛ) и сведения о типах об­
лачных систем и тенденции изменения их радиолокационных ха­
рактеристик фиксируются без изменений по данным наблюдений 
каждого М РЛ. Из ячеек, находящихся в поле обзора нескольких 
(2—3) радиолокаторов, выбирают информацию о наиболее опас­
ном явлении с наибольшими значениями высот и интенсивностей 
радиоэхо.

Д ля удобства использования радиолокационной метеоинформа­
ции в ТГМЦ необходимо, чтобы масштаб стыкованной карты со­
ответствовал масштабу используемых синоптических карт.

В настоящее время стыковка данных М РЛ осуществляется 
вручную на основе методических указаний ГГО или с помощью 
ЭВМ по программе, разработанной в Гидрометцентре СССР. Об­
разцы стыкованных карт приведены на рис. 1.4 и 2.10—2.12.



ГЛАВА 2

И С П О Л Ь ЗО В А Н И Е  РА Д И О Л О К А Ц И О Н Н Ы Х  Д А Н Н Ы Х  
В С И Н О П ТИ ЧЕСКО М  А Н А Л И ЗЕ

2.1. Общие положения

В настоящее время еще не разработаны методы использования 
радиолокационных данных об осадках и грозах, полученных на 
больших территориях, соизмеримых с континентами, в моделях и 
схемах численного прогноза погоды. Именно в этом направлении 
следует ожидать наиболее эффективного применения радиолока­
ционной информации в практике прогнозирования. Очевидно, что 
данные М РЛ имеют гораздо лучшее разрешение по горизонтали 
в пространстве, чем данные наземной сети метеостанций, и вполне 
пригодны для описания вертикальных разрезов облаков. Данные 
М РЛ в настоящее время еще не применяются в численном прог­
нозе погоды, поскольку специалисты по численным методам прогноза 
погоды еще не определили требования к радиолокационной ин­
формации.

Основное преимущество М РЛ, как единственного источника 
сведений об опасных явлениях и осадках, выпадающих в данный 
момент, используется не полностью из-за недостаточной разрабо­
танности самих методов прогноза, а такж е кратковременности Су̂  
шествования наблюдаемых явлений, проходящих обычно не­
сколько стадий развития (рост, разрушения, слияние отдельных 
облачных ячеек). Трудности, связанные с учетом эволюции грозо­
вых облаков, могут быть преодолены путем глубокого изучения 
климатических особенностей радиолокационных характеристик 
гроз Б каждом конкретном районе, использования данных других 
видов наблюдений (грозопеленгаторы, ИСЗ) и традиционных ме­
тодов прогноза. Это потребует параметризации радиолокационной 
информации об опасных явлениях и осадках и изучения простран: 
ственной и временной изменчивости радиолокационных характе­
ристик с учетом масштабов атмосферных процессов в каждом ре­
гионе.

Известно, что конвекция вносит вклад в изменение крупно­
масштабной циркуляции атмосферы. Размеры и пространственное
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распределение кучево-дождевых облаков определяются сложными 
нелинейными взаимодействиями их с крупномасштабными про­
цессами. В связи с этим большой интерес представляют работы 
по моделированию мезомасштабных структур осадков, связанных 
с особенностями поля радиоэхо. Исследование особенностей рас­
пределения метеоэлементов вокруг зоны радиоэхо может в ко-- 
вечном результате привести к решению обратной задачи — по ха­
рактеру распределения радиоэхо восстановить мезомасштабное 
поле метеоэлементов. Это в-свою очередь поможет улучшить ка­
чество численного краткосрочного прогнозирования и тщательно 
изучить особенности облачных систем. Однако такие работы только 
начинаются (см. главу 3).

Хорошо известно, что характеристики облаков и повторяемость 
их форм сильно зависят от физико-географических условий. По­
этому не представляется возможным дать конкретные рекомен­
дации по применению радиолокационных данных в прогнозе 
для всех районов. Д ля этого требуется сначала изучить особен­
ности радиолокационных характеристик в каждом районе и в раз­
ных синоптических ситуациях, а уже потом применять полученные 
критерии и рекомендации! для синоптического анализа.

При разработке рекомендаций для конкретного региона нужно 
учитывать особенности размещения сети М РЛ по территории, эф­
фективность, погрешности и ограничения радиолокационного ме­
тода, способы передачи и стыковки данных М РЛ.

В настоящее время в работе синоптика информация М РЛ об 
облаках, осадках и опасных явлениях используется как дополни­
тельная к обычной аэросиноптической информации. Она позво­
ляет синоптику более оперативно и тщательно анализировать си­
ноптические процессы, выделяя опасные явления и потенциально 
опасные районы. Это на данном этапе — главное достоинство опе­
ративной радиолокационной информации для прогноза.

Рассмотрим такие вопросы, как определение характера и про­
странственного распределения облачности, определение скорости 
и направления перемещения зон радиоэхо, проведение фронто­
логического анализа и использование данных для ультракратко- 
срочного прогноза, эффективность данных М РЛ об опасных явле­
ниях.

2.2. Применение данных М РЛ для определения характера  
и пространственного распределения облачности

Д ля составления прогноза синоптик по данным М РЛ получает 
сведения о форме, характере и площади радиоэхо облачности и 
зон осадков (сокращенно РО ЗО ), а также об интенсивности яв­
лений и их перемещении.

2.2.1. Характер облачности
Данные М РЛ  о наблюдаемых типах радиоэхо, конфигурации 

и размерах площади РО ЗО  позволяют отнести облачность к фрон­
тальной или внутримассовой.
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Радиоэхо фронтальной облачности и осадков, как правило, от- \ 
мечается на экране М РЛ  в виде единой системы облачности доста­
точно больших горизонтальных размеров. Радиоэхо существует 
продолжительное время и прослеживается от одного срока наблю­
дений к другому, обнаруживая при этом тенденцию к упорядочен­
ному перемещению как единого целого.

Радиоэхо конвективной внутримассовой облачности имеет вид 
хаотически распределенных изолированных очагов (ячейка, ММП, 
БМ П ). Они могут распадаться и возникать на любом участке тер­
ритории обзора М РЛ, не проявляя при этом заметной связи : 
с положением и распределением этих же зон в предшествую- ; 
щие - сроки. Существенное влияние на количество и суммар­
ную площадь зон РКО внутримассового происхождения оказывает 
суточный ход температуры воздуха.

Радиоэхо внутримассовой слоистообразной облачности из-за 
небольших радиусов ее обнаружения наблюдается на М РЛ в виде 
обособленных небольших зон; Эти зоны, как правило, распола­
гаются в непосредственной близости от М РЛ  (до 30 км). В тече­
ние значительного времени (порядка нескольких часов) их форма 
и местоположение устойчиво сохраняются.

2.2.2. Ориентация РО ЗО  относительно приземной линии фронта
При смешении теплого фронта в район обзора М РЛ  можно 

выделить такую последовательность типов радиоэхо: приподнятое 
Р С О Р С О  ̂  РКСО. Наблюдение РСО с линией тз5^ния (нулевая 
изотерма) в теплый период указывает практически однозначно на 
наличие теплого фронта. РКСО чаще встречается при фронтах ок­
клюзии, при теплых фронтах РКСО отмечается обычно в ночные 
часы или в зимний период. Холодные (основные и вторичные) 
фронты наблюдаются в виде отдельных зон или полос РКО, ориен­
тированных вдоль фронта. Длина и плотность расположения зон 
РКО тем больше, чем ярче выражен фронт и чем больше горизон­
тальный контраст температуры.

Теоретические расчеты на моделях фронтов, а также учет осо­
бенностей информации М РЛ показывают, что совпадение перед­
них или тыловых границ РО ЗО с приземным положением фронтов 
не может быть слишком частым потому, что граница крупномас­
штабных вертикальных движений не всегда совпадает с линией 
фpoнтa.J Например, если над фронтальной поверхностью наблю­
даются и восходящие и нисходящие вертикальные движения, об­
лачные системы и зоны осадков могут быть смещены относительно 
линии фронта у поверхности земли или иметь пятнистый характер.
В другом случае, если область интенсивных восходящих верти­
кальных движений смещена в сторону холодного воздуха, облач­
ные системы и особенно зона осадков могут быть оторваны от 
фронта.

Несмотря на ограниченный радиус обнаружения некоторых 
слоистообразных форм облачности на М РЛ, для РО ЗО  (особенно 
на стыкованных картах) в общем справедливы закономерности
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распределения облачности и осадков относительно линии фронта, 
хорошо известные всем синоптикам. У теплых фронтов основная 
площадь РО ЗО  обычно располагается преимущественно перед ли­
нией фронта. У холодных фронтов большая часть площади РОЗО 
располагается за фронтом. У малоподвижных фронтов с волнами 
РО ЗО  расположено в основном одинаково по обе стороны от ли­
нии фронта, лишь в районе волновых возмущений часто заметно 
расширение зоны радиоэхо в сторону холодного воздуха.

В центральных частях циклона менее всего следует ожидать 
совпадения границ РО ЗО  с линиями фронтов. В таких синопти­
ческих системах вынужденный упорядоченный подъем приводит 
к формированию систем облаков и осадков, которые распределены 
не в направлении вдоль линии атмосферных фронтов, а лишь сов­
падают с районом, где имеются интенсивные восходящие движения 
и достаточно высокая влажность.

Наиболее частого совпадения полос РО ЗО и приземных ли­
ний фронта можно ожидать на участках атмосферных фронтов, 
которые хорошо выражены в поле метеоэлементов. В этих условиях 
развиваются полосы РОЗО, ориентированные строго в определен­
ном направлении и имеющие достаточно четкую конфигурацию 
с ровными тыловыми и передними краями.

В периферийных частях циклонов, где на характере облачности 
сказывается размывающее воздействие гребней антициклонов, 
фронтальные облачные системы слабо выражены и обычно не 
сопровождаются значительными осадками. В таких ситуа­
циях данные М РЛ для оценки положения фронтов малоэффек­
тивны.

Линии теплых фронтов должны совпадать с тыловой границей 
РОЗО, когда тыловая граница зоны осадков совпадает с призем­
ной линией фронта. Совпадения не происходит, если в теплом сек­
торе отмечается выпадение обильных моросящих осадков или 
активное развитие полос РКО. Полосы РКО, возникающие перед 
приземной линйей теплого фронта, в результате увеличения вер­
тикальных движений воздуха, как правило, стремятся к парал­
лельности с этим фронтом.

Мезомасштабные зоны РКО, возникшие на фоне крупномас­
штабной зоны РСО (у фронтов окклюзии и теплых фронтов), свя­
занные с неустойчивостью, обычно ориентированы вдоль теплых 
фронтов и фронтов окклюзии.

Д ля облачной системы стационарного фронта с волнами ха­
рактерно образование и наличие кучево-дождевой облачности 
с грозами и ливнями, сосредоточенной в узкой зоне по обе сто­
роны фронта (рис. 2.1). При обнаружении малоподвижных стацио­
нарных фронтов радиолокационные данные особенно полезны для 
синоптика:

1) при наличии малоградиентного и безградиентного бариче­
ского поля, когда ветры у земли в значительной степени опреде­
ляются орографией местности и их направление имеет «случай­
ный» характер;
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2) когда фронты плохо выражены у земли в поле других ме­
теоэлементов за исключением облачности;

3) когда фронты, считающиеся стационарными, начинают не­
значительно смещаться, причем это смещение может иметь ха­
рактер колебаний относительно своего среднего положения.

Все изложенное о стационарных фронтах справедливо в основ­
ном для теплого полугодия. В холодный период эти фронты 
в поле облачности проявляются менее четко, над сушей облач­
ность носит преимущественно слоистообразный характер.

При совпадении холодного фронта с барической ложбиной 
РО ЗО  сольется с фронтом или будет обнаруживаться вблизи лож ­
бины. Полосы РКО в теплом секторе, как правило, располагаются 
параллельно течению основного воздушного потока (на уровне 
3-—5 км) и направлены почти под прямым углом к линии теплого 
фронта (рис. 2.2).

Полосы РКО могут образовываться внутри воздушных масс 
вдоль слабовыраженных приземных ложбин. Эти ложбины соот­
ветствуют остаточным почти размывающимся фронтам.

С помощью М РЛ  надежно обнаруживаются линии шквалов. 
Они расположены обычно параллельно холодным фронтам и на 
сравнительно небольшом расстоянии (100—200 км) от них. Воз­
никновение линий шквалов обычно совпадает с максимумом кон­
вективной деятельности. В отличие от фронтов линии шквалов 
развиваются и распространяются внутри однородной воздушной 
массы. В ряде исследований отмечается, что ориентация полосы 
РКО шквальной или предфронтальной линии может определяться , 
векторной разностью между направлением ветра, на высотах 
3—5 и 1,5 км.

Значительное расхождение между положением РО ЗО и самим, 
фронтом должно побудить синоптика к дополнительной проверке 
общего фронтологического анализа (особенно при ожидаемом про­
хождении холодных фронтов и при наличии стационарного фронта 
с волнами).

Д ля обнаружения значительного расхождения между ориента­
цией РО ЗО и фронтом полезно наносить на бланки радиолокаци­
онной информации приземную линию фронта. Такое совмещение 
позволит (кроме возможного уточнения фронтологического ана­
лиза) более надежно прогнозировать продолжительность опасных 
явлений с учетом скорости и направления перемещения РОЗО, 
а такж е эволюции характеристик радиоэхо.

Отрицательная тенденция изменения характеристик радиоэхо 
облачности и зон осадков (площади и характерные отражаемости, 
переход гроз в ливни, ливней в обложные осадки, уменьшение ’ 
числа ячеек, занятых опасными явлениями), связанных с прибли­
жающимся фронтом, свидительствует о размывании фронта. По­
ложительная тендеция изменения характеристик РО ЗО (в част­
ности, переход ливней в грозы, появление ливней и гроз в поле 
обложных осадков), связанных с удаляющимся фронтом, говорит
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о продолжающемся обострении фронта. В остальных случаях тен­
денция изменения характеристик радиоэхо облачности и зон осадг 
ков, связанных с фронтами, не может быть однозначно использх)-

Рис. 2.2. Структура интенсивности осадков в частично окклюдированном
циклоне.

а  — изоплеты радиоэхо осадков интенсивностью 0,5 мм/ч (внешняя линия), 4,8 и 
> 15 мм/ч (сплошная штриховка). Осадки, отмеченные пунктиром в передней части 
системы, испаряются до  попадания на землю; б — разрез высота — дальность по ли­

нии ЛВ; i  — зона теплого фронта, 2 — холодный фронт.

вана для определения и оценки процессов фррнтолиза и фрон- 
тогенеза, так как на нее влияет собственное перемещение 
облачности, ослабление радиоволн на пути распространения и 
другие факторы, которые не всегда могут быть учтены.
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2.3. Количественные характеристики РО ЗО  атмосферных фронтов 
на примере сети М РЛ Белорусского УГМС

Рассмотрим количественные критерии для ряда положений 
п. 2.2 на примере сети М РЛ Белорусского УГМС. Они будут спра­
ведливы только для данного района. Для других районов должны 
быть определены свои зависимости, которые в дальнейшем могут

Рис. 2.3. Характеристики радиоэхо фронтальной облач­
ности.

I — протяженность зоны радиоэхо вдоль фронта^ d  — ширина 
радиоэхо, йд ф, ^3 ф — ширина радиоэхо перед фронтом и за  

фронтом соответственно.

быть использованы в синоптическом анализе местными бюро по­
годы.

Расстояние между М РЛ  обычно составляет 250—300 км. Такое 
размещение М РЛ  позволяет в пределах территории одной УГМС де­
тально изучать распределение кучево-дождевой облачности на 
значительных по протяженности участках фронта.

Сеть М РЛ УГМС БССР состоит из трех М РЛ, расположенных 
на станциях Минск, Гомель, Брест, и охватывает плоЩадь при­
мерно 700X1000 км^ (рис. 2.3). Экспериментальный материал был 
получен при проведении регулярных оперативных наблюдений за 
период с 1 декабря 1971 г. по 30 ноября 1972 г. К обработке при­
влекались кольцевые карты погоды Белорусского ТГМЦ масшта­
бов 1 : 2 500 ООО и 1 ; 5 ООО ООО за каждые 3 часа и синхронные 
с ними радиолокационные карты облачности и опасных явлений 
погоды на территории БССР и прилегающих к ней районов.
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Совместный анализ кольцевых карт погоды и радиолокацион-; 
ных карт дал возможность получить пространственные характе-i 
ристики РО ЗО  атмосферных фронтов (см. рис. 2.3) — площадь S, 
протяженность вдоль линии фронта I, ширину d, а также их сред­
ние квадратичные отклонения (or) и оценить вероятность совпа­
дения РО ЗО  с приземными линиями фронтов.

Д ля Белорусского «куста» М РЛ площадь РО ЗО  более <
80 000 км^ является надежным признаком, указывающим на про-, 
цесс облакообразования на фронтах. По данным за дневные 
сроки средние значения площади радиоэхо следующие: 5  =
=  95 000 км^ для теплых фронтов, 5  =  80 000 км^ для основного 
холодного фронта, 5  =  100 000 км^ для холодного фронта с вол­
нами; a s= 6 0  000 км2 для всех фронтов. Д ля ночных сроков подоб­
ные оценки несколько ниже по сравнению с дневными значениями.

Наиболее часто встречающаяся протяженность радиоэхо фрон­
тальной облачности имеет значение 600—700 км (дневные часы) 
и 400—500 км (ночные часы ); - среднее значение /=450-^500 км, 
при среднеквадратичном отклонении а ;= 180 км.

Ширина радиоэхо облачности и зон осадков, связанных с ат­
мосферными ф'ронтами, может изменяться в достаточно широких 
пределах: от 50 км (1,9%) до 600 км и более (2,4% ). Это свя­
зано с различной интенсивностью, активностью, мощностью фрон­
тальных разделов и с особенностями облачности и осадков 
на них.
■ Максимальную повторяемость (около 19%) имеют РО ЗО ши­

риной 200—250 км. Д ля верхних и основных теплых фронтов d  со­
ставляет около 300 км при Od=150 км, для основных холодных — 
около 200 км при ffd =  96 км, для холодного фронта с волнами—■ 
300 км при CTd=150 км. Приведенные величины d  показывают, что . 
данная сеть М РЛ  определяет по РО ЗО  ширину кучево-дождевой С 
облачности, близкую к фактической, только для холодных фронтов. '  
Д ля  правильного определения ширины зоны облачности теплых 
фронтов и фронтов окклюзии трех М РЛ  недостаточно.

Анализ характера распределений отношения Ijd, которое опи­
сывает степень «вытянутости» радиоэхо в направлении, вдоль ли-: 
НИИ фронта, показывает, что радиоэхо в виде полосы свойственно 
основным холодным фронтам. Д ля Белорусского куста М РЛ  были 
получены такие средние значения отношения Ud: 1,5 для теплого 
фронта при 0= 0 ,6 ; 1,8 для холодного с волнами при а= 0 ,9 ; 1,9б 
для фронта окклюзии при 0= 0 ,6 ; 2,4 для основного холодного 
при 0= 1,5 .

Отношение ширины РО ЗО  перед фронтом к ширине РО ЗО  за 
фронтом (K=dn. фМз.ф) характеризует особенности распределения- 
фронтальной облачности относительно приземной линии фронта. 
Распределение К  для разных типов фронтов даны в табл. 2.1.

Д ля сугубо качественной оценки положения линии приземного 
фронта по известному распределению РО ЗО в пространстве по 
данным куста М РЛ можно применять осредненные значения ха - 1 
рактеристики iC, полученные для трех типов фронтов. i
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Д ля теплых и холодных фронтов с волнами (малоподвижных) 
с 75% -ной вероятностью линия фронта находится в' области РОЗО. 
Положения этих фронтов можно оценить с помощью зависимостей:

ф =  (0,4-^-0,65) й? для теплых фронтов; ф =  (0,2-^0,6) для 
холодных фронтов с волнами. Д ля холодных фронтов с 90%-ной
вероятностью in .  ф =  (0,2—0,5) <i.

Т а б л и ц а 2.1

Распределение отношения K = d n .  ф/йз. ф для трех типов фронтов 
по данным БТГМЦ

градации К

Тип фронта

теплый
холодный (основ­

ной и вторичный)
стационарный 

с волнами
Всего сроков

0 ,0- 0,4  
0 ,4 1 - 0 ,8  
0 ,8 1 - 1 ,2  
1,21- 1,6 
1 ,6 1 - 2 ,0  
2 ,0 1 - 2 ,4  
2 ,4 1 - 2 ,8  
2 ,8 1 - 3 ,2  

> 3 ,2
Сумма случаев

Кср

7
16
12
10
5
5
3
4

62
1,65
0,75

16
20
17
4
2

59
0,69
0,41

27
40
36
22
6

10
9
2

16
168

1,26
0,96

43
67
69
38
18
15
14
5

20
289

С учетом данных табл. 2.1 за совпадение полосы РО ЗО с при­
земной линией фронта принималась ситуация, когда линия фронта 
совпадала с полосой РОЗО, а величина К  находилась в пределах 
от О до 0,8 для холодных фронтов и была больше 2,4 для теплых.

Фронты подразделялись на радиолокационные — выраженные 
в поле облачности по данным М РЛ  и визуальным наблюдениям 
(РФ ), и фактические — выраженные в поле метеоэлементов 
только по визуальным наблюдениям (ФФ).

Отношение числа РФ .к числу ФФ (Л/'рф /Nфф) указывает на 
долю фактических фронтов, положение которых можно было оце­
нить по данным куста М РЛ  (табл. 2.2). Как следует из табл. 2.2, 
в теплый период года (с апреля по сентябрь включительно) и 
только в случае фронтов, хорошо выраженных в поле облачности 
и осадков, данные трех М РЛ  позволяют оценить положение' хо­
лодного фронта в 55% случаев, теплого и верхнего теплого 
фронта — в 25% случаев, фронта окклюзии — в 22,6% случаев, 
стационарного (|)ронта — в 15,5% холодного вторичного — в 8,5%
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Использование данных трех МРЛ для оценки положения фронтов

(РФ — числитель, ФФ — знаменатель, п  — число случаев наблюдений, х. п.— холодный период, т. п.— теплый период)

Т а б л и ц а  2.2

Типы фронта

Число РФ и ФФ, хорошо выраженных в поле 
облачности и осадков

Число ФФ, не выражен­
ных в поле облачности 

и осадков
Всего за год

X. п. Т. п. год

X . п . т. п. год п %
п % п % п %

Основной теплый и верхний теп­ 46 18 20 25 66 19 0 0 0 66 10
лый фронт 252 91 343 57 9 66 409

Холодный фронт 7 7 ,6 38 55 45 28 0 0 0 45 19,7
92 69 161 57 10 67 228

Холодный вторичный фронт 5 3 ,2 15 8,5 20 6 0 0 0 20 5 ,4
154 176 330 18 15 33 363

Стационарный фронт ^0 8,6 99 15,5 119 13,5 0 0 . 0 119 12,4
234 641 875 58 25 83 958

Фронт окклюзии 0 0 17 22,5 17 12,2 0 0 0 17 11,2
64 75 139 7 6 13 152

78 9 ,8 189 17,8 267 14,4 0 0 0 267 12,6
Всего

796 1052 1848 197 65 262 2110

П р и м е ч а н и е .  Внутримассовая ситуация отмечалась в 446 и 347 синоптических сроках наблюдений в холодный и теп­
лый периоды года соответственно; при этом РО ЗО  фиксировалось в теплый период года в 149 случаях наблюдений,

S  а в_ холодный — в 187, . ...........................  . ^ , '.....  ..........



(в среднем для всех фронтов — в 17,8%). В холодный период 
(октябрь—март) для аналогичных фронтов эти значения соста­
вят 9,8%, причем для теплых— 18%, а для фронтов окклю­
зи и — 0%. , -

Возможности для оценки положения теплых фронтов в холод­
ное полугодие (см. табл. 2.2) выше, чем в теплое. Д ля холодных 
фронтов имеет место обратная картина.

Хорошо известно, что на суше холодные фронты в поле кучево­
дождевой облачности наиболее резко выражены летом, а теплые — 
зимой. Кроме того, кучево-дождевые облака зимой на большей 
части ЕТС встречаются реже, чем летом. Относительно большая 
вертикальная протяженность фронтальной кучево-дождевой об­
лачности (до 7— 10 км, иногда до 12— 13 км) приводит к увеличению 
радиуса ее обнаружения и более тесной связи границ РО ЗО с ре­
альными границами облачной системы. Следовательно, наличие 
СЬ независимо от того, в облачной системе какого фронта они 
возникли и развиваются, создает более благоприятные условия 
для оценки положения этих фронтов с помощью М РЛ. Если на 
фронтах нет СЬ и фронтальная облачная система состоит только- 
из Ns и тем более As, что в основном характерно для периферий 
циклонов, размывающихся фронтов и заполняющихся циклонов, то> 
оценить положение фронта по радиолокационным данным практи­
чески невозможно.

2.4. О пределение опасных явлений

Повышение электрической активности грозовых облаков сопро­
вождается увеличением их высот, размеров площадей и интенсив­
ности выпадающих осадков. Все эти параметры связаны между 
собой.

Увеличение скорости восходящих потоков в конвективном об­
лаке приводит к укрупнению частиц. Это в свою очередь увеличи­
вает отражаемость СЬ, которая поэтому является достаточно на­
дежным, хотя и косвенным показателем грозовой активности ку­
чево-дождевого облака. Интенсивность грозы на М РЛ  определяется 
по величине отражаемости, согласно табл. 1,2, в цифрах кода
RADOB. Среднее значение отражаемости IgZs в грозах на терри­
тории СССР равно 2,1, средняя максимальная высота их радио­
эхо Ямакс =  9,1 км, а среднее значение радиолокационного крите­
рия грозоопасности У =  Ямакс lg Z 3=  19,1.

грозы, существенно осложняющие полеты, обычно имеют тем­
пературу на вершине ниже —27°С, мощность 480 мбар и скорость 
конвективного потока более 10 м/с. Такие грозы с У ^ 1 7 — 19 со­
ставляют 55—63% от всех наблюдаемых на М РЛ в радиусе 200 км: 
гроз; по радиолокационной классификации они соответствуют гро­
зам К ) и ,1 .̂

Было замечено, что в сильных грозах наибольшая из наблю­
даемых высот радиоэхо Ямакс практически линейно связана с мак­
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-*■ движение грозы

Осадки

"'■>^8г;,зк Воздуха

Г̂
'Рронт  порывистости

Pirc. 2.4. Схематическое изображение верти­
кальных токов в развитой грозе, полученное 
по наблюдениям, на доплеровских радиоло­

каторах.

симальной энергией конвективной неустойчивости. Высота вершин; 
РКО на вторичных и слабовыраженных фронтах близки к уровню : 
конвекции. На основных фронтах Ямакс РКО бывают выше уровня 
конвекции, независимо от дефицита точки росы и вертикального 
сдвига ветра в средней тропосфере. Во внутримассовых условиях 
Ямакс чаше всего ниже уровня конвекции Як- В среднем для всех 
ситуаций Як связана с Ямод (наиболее часто повторяющимся зна­
чением Ямакс} в радиусе 
150 км от М РЛ  по ячейкам 
30X30 следующим уравне­
нием регрессии: Як =  0,86-ь 
-f 0,9 Ямод-

Перечисленные параме­
тры, наряду с площадью 
РКО, позволяют синоптику 
уверенно судить об интен­
сивности грозовой деятель­
ности по данным М РЛ.

При невозможности по­
лучить значения I g Z  мож­
но произвести диагноз ха­
рактера приближающегося 
фронта по типу радиоэхо
(РКО, .РСО, РКСО) и величине АЯ=Ямакс — Я _22°с- По физиче­
скому смыслу Я _22°с — уровень, близкий к уровню массовой кри­
сталлизации капель в конвективных облаках.

Характеристика АЯ зависит от условий конвекции и стратифи- ; 
кации атмосферы. Эти же условия, в свою очередь, определяют и ' 
характер- фронтального облачного поля (грозовое, негрозовое, 
с осадками или без осадков).

Известно, что высокий уровень конвекции и адвекция 
холода в верхней тропосфере (т. е. повышение Ямакс и понижение 
/ / - 22“с) благоприятствует развитию мощных СЬ с интенсивными : 
грозами. При синоптических ситуациях, когда исключено развитие 
грозовых СЬ, величина А)Я заметно уменьшается и даже имеет 
отрицательное значение.

Проверка возможности определения характера фронта с по- ' 
мощью АЯ показала, что почти все случаи атмосферных фронтов ; 
с грозами и ливнями имели место при А Я > 0 . При А Я >  5 км  ̂
практически отмечались только атмосферные фронты с грозами. 
При АЯ в диапазоне от 3 до 5 ,км равновероятны фронты с гро­
зами и фронты с ливнями без гроз. При значениях — l< A Я < 2-^- 
^ 3  км атмосферный раздел следует расценивать как фронт с на­
личием обложных или ливневых осадков негрозового характера. 
Значения А Я < — 1 являются надежным признаком фронтальной 
системы без осадков.

Средние значения АЯ для фронтов с грозами составили 5,2 км; 
для фронтов с ливнями без гроз 2,7 км; для фронтов с обложными 
осадками 2 км.
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На рис. 2.4 изображены воздушные потоки в СЬ, связанные 
с неремеш;ением развитой грозы и полученные по наблюдениям на 
двух доплеровскнх радиолокаторах. Практически каж дая развитая 
гроза имеет фронт порывистости — зону со шквалистым усилением 
ветра. Под углами возвышения, антенны М РЛ  8 =  0-^1° эта зона 
может иногда наблюдаться в виде тонкой линии, опережаюшей 
зону осадков из СЬ.

5г

>• •

1 3 АН км
Рис. 2.5. 'График для определения наличия шквала по радиолока- 

f )  V'] ционным и аэрологическим данным.
} , 1 — скорость ветра более 20 м/с; II  — 15—20 м/с; III  — менее 15 м/с; ДЯ*—

= Я ^ р „ ц  — Я з J,, Я .,р од  — высота тропопаузы, Я^ j, — верхняя граница радио­
эхо.

Наибольшую опасность представляют шквалы со скоростью 
ветра,' превышающей 20 м/с. Д ля индикации шквалов но харак­
теристикам РКО предлагается график на рис. 2.5, на котором при 
оценке шквала (скорости порыва) используется эмпирическая за ­
висимость между IgZa и АЯ  * =  Ятроп —  Ямакс, ГДе Ятроп — высота 
тропопаузы. Этот график, еще р-аз показывает, что Ямакс и IgZ j 

. возрастают по мере увеличения степени опасности облака.

2.4.1. Метеорологическая эффективность радиолокационной 
информации об опасных явлениях

Вероятностный характер радиолокационной информации об 
опасных явлениях делает необходимым оценку ее надежности и 
достоверности. Такая оценка производится по сопоставлению на­
земных и радиолокационных данных. С учетом пространственного 
разрешения аппаратуры М РЛ считается, что наземные и радиоло­
кационные данные о грозах и ливнях совпали, если в радиусе 30 км
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от зоны максимальной отражаемости в СЬ одна из метеостанций 
отмечала грозу или ливень. Ограниченный радиус наблюдений 
одной метеостанции за грозой позволяет считать одновременными 
грозы, которые зафиксированы М РЛ  в течение 30 мин до или 
после момента наблюдения их на метеостанции.

Т а б л и ц а  2.3

Зависимость совпадения наземной и радиолокационной 
информации о грозах от удаления (по данным 

Украинского авиаметцентра) за сезон

Удаление от МРЛ, 
км

Количество гроз по 
визуальным данным

Совпадение данных 
МРЛ и метеостанций.

0 - 3 0
3 0 -1 0 0

100 -150
15 0 -2 0 0
20 0 -3 0 0

Итого

134
526
652
908

1033

3253

93.4
87.1
82.2
71.5
48.9

69.9

При таких допущениях совпадение данных о грозах в радиусе 
300 км от М РЛ  в среднем равно 65—70% табл. 2.3). Остальные 
30—35% гроз или не обнаруживаются М РЛ, или неправильно! 
распознаются в процессе радиолокационных наблюдений. Процент 
несовпадения (30—35%) зависит от расстояния, потенциала МРЛ,, 
углов закрытия в месте установки М РЛ, правильности калибровки 
измерительных систем и точного выполнения методических реко­
мендаций щтатом М РЛ.

Следует обратить внимание на наличие или появление в про­
цессе эксплуатации М РЛ  секторов, где эффективность данных 

М РЛ  может резко понизиться из-за застройки территории вокруг 
М РЛ. В табл. 2.3 проиллюстрирован характер убывания совпаде­
ния визуальных и радиолокационных данных в зависимости от 
расстояния до цели (только для секторов с нулевыми углами за ­
крытия) .

В табл. 2.4 приведены сравнительные данные, полученные сетью 
М РЛ  и метеостанциями Гидрометслужбы за лето 1974 г. в ра­
диусе 200 км от М РЛ. Они позволяют оценить эффективность ра­
диолокационных критериев, а такж е дают представление, как при­
менение этих критериев ведет к «превращению» одного явления 
в другое ( K - ^ V  или V - ^ Ю -

Из табл. 2.4 следует, что на фоне относительно высокого сов­
падения информации М РЛ  и метеостанций о грозах (84%) и лив­
нях (65,2%) данные М РЛ и метеостанций об обложных осадках 
и конвективных облаках совпадают только в 21,2% (за 1975 г.— 
57%) и 31,2% соответственно; М РЛ  вместо К  ф иксирует'^в 9,3%, 
а вместо V  в 24,3%. Из всех случаев совпадения информации:
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о грозах (16 596 случаев) в 56% операторы М РЛ отмечают К , 
в 27,6% - 1 ^ )  и в 16,4% - ( р: ) .

Т а б л и ц а 2.4

Вероятность совпадения (% ) радиолокационной и наземной информации 
за летний период 1974 г. в радиусе 200 км от МРЛ

Учитываются только случаи обнаружения явлений на МРЛ, всего 30 262 случая

По данным МРЛ

К-

По данным метеостанций

К
V

Q
Число случаев 

по данным 
метеостанций 
(ЮОо/о)

84,0
9 ,3
0,2
4 ,6
3 ,0

19743

24,3
65,2

3 .0  
0 ,3
7.1

'6  605

11.4
45.4  
21,2
0,1

21,9

1 138

50,5
6,1
2,2

41,4
1,1

99

36.9
30.9 

0 ,3  
0 ,7

31,2

2677

М РЛ четко фиксирует перестройку облачной системы As—Ns 
в As—Ns—Cb и выделяет зоны с V . в то время как для наземных 
наблюдателей регистрация перехода : V  представляет затрудне­
ние. С другой стороны, операторы М РЛ  при наличии ливней в си­
стеме As—Ns—Cb не всегда отмечают ячейки с обложными осад­
ками.

Зона выпавшего на землю града обычно занимает слишком ма­
лую плош,адь, вероятность ее попадания непосредственно на МС 
небольшая, в то время как М РЛ  фиксирует с большей вероятно­
стью наличие града в облаке.

Таким образом, при правильной эксплуатации аппаратуры М РЛ 
достоверность радиолокационной информации об опасных явле­
ниях, связанных с СЬ, достаточно высока и пригодна для опера­
тивной задачи штормоповещения в летний период. В зимний пе­
риод эффективность радиолокационной информации намного ниже, 
чем летом. Основной причиной этого является небольшая повто­
ряемость конвективной облачности и особенности ее структуры 
в зимний период на территории СССР.

2.5. Прогноз движения радиоэхо

В краткосрочном прогнозе погоды для предсказания времени 
начала осадков или опасных явлений в пункте необходим прежде 
всего точный прогноз движения радиоэхо. Наиболее пригодным 
в оперативной.работе М РЛ является способ, основанный на экстра­
поляции движения переднего края или центров тяжести зон радио­
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эхо осадков под углами возвышения антенны 0— 1,5° в радиусе 
180 км.

Скорость Fp и направление d  перемещения определяются опе­
раторами М РЛ  для радиоэхо облачной системы или отдельного 
РКО. Движение радиоэхо облачной системы характеризует ско­
рость и направление перемещения процессов синоптического мас­
штаба. Скорость и направление отдельных ячеек РКО обычно не 
совпадают со скоростью и направлением облачной системы. Д ля 
радиоэхо облачной системы оптимальный промежуток времени 
между двумя последовательными измерениями Vp и d  равен 30— 
60 мин, для отдельной ячейки РКО — 15 мин. Д ля уменьшения 
ошибок определения Ур и d операторы М РЛ должны стремиться 
к тому, чтобы каждое новое определение VpVid  уточняло предыду­
щее. С этой целью применяется осреднение Fp и d за несколько 
последовательных сроков наблюдений. Ошибка определения Fp со­
ставляет в среднем ± (5 -^ 1 0 ) км/ч, а направление d  (куда дви­
жется радиоэхо) отмечается относительно севера с точностью до 
ближайших 10°.

Скорость перемещения поля радиоэхо на экране М РЛ не опре­
деляется: :
— когда зона сплошного радиоэхо симметрична относительно 

центра экрана ИКО и нет уверенности, что видимая граница 
радиоэхо является границей облачной системы;

— когда эффективный радиус обнаружения данного типа облач­
ности заведомо много меньше протяженности самой облачной 
системы, создающей данный тип радиоэхо (для облаков St, Sc, 
Ac, As, Ci);

— в летний период для облачной системы СЬ—Си cong, при внут- 
римассовом развитии конвективных облаков вокруг М РЛ, когда 
невозможно точно определить границы облачной системы: 
(В этом случае измеряется скорость и направление перемеще­
ния отдельной ячейки РКО, при этом полученные данные не 
распространяются на все поле радиоэхо.)
Операторы М РЛ кодируют Ур м. d радиоэхо только облачной 

системы. Если пульт управления М РЛ расположен рядом с си­
ноптиком, он может получать сведения о Vp и d  любого РКО, сме­
щающегося в зону обслуживания М РЛ. Траектория перемещения 
РКО зависит от скорости ветра на высотах в районе развития кон­
векции, размеров РКО, орографических особенностей района, ин­
тенсивности конвективных процессов и других причин. Конвектив­
ные облака развиваются, распадаются и в то же время перемеща-i 
ются. Это очень усложняет задачу определения и прогнозирования 
Ур и d.

В табл. 2.5 приведена принятая в настоящее время среди ра­
диометеорологов классификация осадков по их характерным 
масштабам и занимаемым площадям.

В зависимости от размеров площади, занимаемые осадками, 
делятся на ячейки, малые мезомасштабные площади (ММП),
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Т а б л и ц а  2.5 

Характеристики площадей осадков различных масштабов

Масштаб зон осадков
Диапазон

площадей,км2

Характерный 
диапазон пло­
щадей осадков, км2

Продолжи­
тельность , 

осадков, часы

Синоптический (ПСМ)
Больш ая мезомасштабная плош,адь 

осадков (БМ П)
М алая мезомасштабная площадь 

осадков (ММП)
Ячейка

> 104

103-104

5 0 -1 0 3  
до 50

2-103-5-103

100-500
3 - 1 0

> 1 2

1 ,5 - 4

0 , 5 - 4
0 ,7

большие мезомасштабные нлощ,ади (БМП) и площади, сравнимые 
с масштабами синоптических процессов (П СМ ).

При составлении краткосрочного прогноза начала осадков, 
грозы и града ,в пункте синоптик использует в основном аэросиноп- 
тическую информацию, применяя радиолокационные данные для 
уточнения составляемого прогноза.

В связи с этим рассмотрим подробней, как связаны характер1и- 
стики перемещения различных площадей радиоэхо Vp и d  со ско­
ростью Vn и направлением с?п воздушных потоков на изобариче­
ских поверхностях, значения которых получаются по данным 
пункта радиозондирования, ближайшего к М РЛ. При анализе от­
клонения направления перемещения зоны радиоэхо от направления 
потока принималось, что отклонение считается существенным, если 
оно превышает величину 22,5°. Если оно меньше 22,5°, то траекто­
рия перемещения нриним-алась совпадающей с воздушным потоком.

2.5.1. Движение ячеек и изолированных мезомасштабных 
площадей радиоэхо конвективной облачности

Анализ показал, что примерно 70—80% ячеек и ММП смеща­
ются с потоком на АТуоо. Д ля 60% БМП более точно оценить на­
правления перемещения можно, используя данные о направлении 
воздушного потока на ATgoo.

Эти правила для определения направления перемещения эле­
ментов радиоэхо могут быть использованы в условиях, когда ско­
рость воздушного потока Уп>18 км/ч и отношение скоростей по­
токов ^5оо/1̂ 85о> 2. При синоптических ситуациях без четко выра­
женного потока в средней тропосфере (Уд<18 км/ч) и аномальном 
ослаблении ветра с высотой (У5оо/1^85о<1) примерно 50—80% зон 
радиоэхо могут значительно отклоняться (>45°) от вектора по­
тока. В таких условиях наиболее заметно влияние.орографических 
особенностей региона на характер и траекторию движения конвек­
тивных образований.
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в  настоящее время нет четких представлений о том, в какую 
сторону воздушного потока будет отклоняться радиоэхо в k o h k -> 
ретной синоптической ситуации. Однако можно ожидать, что 
в условиях относительно равнинной местности, при правом 
повороте ветра в вертикальном слое от 2 до 6 км, радиоэхо 
будет отклоняться вправо от первоначального направления или по­
тока на АТ700, если СЬ находится в стадии роста (площадь и вы­
сота РКО растут).

Тесная зависимость между скоростью радиоэхо Vp и скоро­
стями ветра на АТ700 и ATsoo позволяет в условиях различных воз­
душных потоков проводить уточнение величин Vp. Физическое обос­
нование такой коррекции состоит в том, что изменение местополо­
жения РКО происходит под влиянием как составляющей дрейфа 
(собственно переноса облака), так и составляющей распростране­

ния. Составляющая распространения в целом обусловлена транс­
формацией и эволюцией СЬ и особенно заметна в условиях слабых 
воздушных потоков, когда мала составляющая дрейфа. Последняя 
влияет на изменение положения центра тяжести РКО при значи­
тельных изменениях конфигурации радиоэхо.

Прогноз перемещения ячеек и мезомасштабных зон радиоэхр 
может быть дан на основании непосредственного наблюдения за их 
перемещением на экране М РЛ, последующей экстраполяции их дви­
жения во времени, а такж е определения их прогностических тра­
екторий по данным о ветре в свободной атмосфере (в радиусе 
100— 150 км от М РЛ ) в пункте аэрологического зондирования'^ 
ближайшего к М РЛ, и в ближайший срок зондирования.

Д ля оценки ожидаемой прогностической скорости РКО реко­
мендуется применять зависимости, помещенные в табл. 2.6. Отме­
тим, что применение правил табл. 2.6 и определение траекторий 
перемещения РКО йо данным аэрологического зондирования 
полностью справедливо при наличии в радиусе 100— 150 км от 
М РЛ  однородной воздушной массы и устойчивого воздушного 
потока.

При резких изменениях синоптической ситуации, обычно обус­
ловленных перестройкой барического поля и циркуляции воздуш-

Т а б л и ц а  2.6

Уточнение скорости (Vp) и направления (d )  перемещения радиоэхо 
в зависимости от площадей осадков и скорости потока на уровнях 

500 и 700 мбар (Vsoo и F 7 0 0 )

F n> 18 км/ч, Vsoo/V^860 ^ 2

Масштаб зон 
осадков d

Т р

БМП 

ММП, ячейки

с потоком н а  А Т 500 

с потоком н а  А Т 700

Кр = 0 ,4 5  1̂ 500 при У 5 0 о > 7 2  км /ч 
Кр =  0,6  V500 при 1̂ 500 ^ 7 2  км /ч

Vn  =  0 ,94  У ш  при V 700 >  36 к м /ч , 
Vp =  l ,3 5  V 700 при К 7 о о < 3 6  км /ч
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ных потоков, при определении Fp и с? предпочтение должно быть 
отдано данным М РЛ. В таких условиях резкое отличие Fp и d от 
скоростей и направлений воздушных потоков может быть призна­
ком изменения синоптической ситуации.

Таким образом, сопоставление характеристик движения радио­
эхо (Fp, d),  определенных в результате непосредственных изме­
рений на М РЛ, и данных о ветре на АТ700 или АТ500 может при­
нести определенную пользу для детального синоптического анализа 
В пункте размещения М РЛ  (особенно при прохождении центров 
или осей барических систем).

Синоптик, составляя прогноз, должен учитывать, что рядом 
с существующими могут образоваться и новые ячейки.

2.5.2. Движение площади радиоэхо синоптического масштаба

Перемещение полос радиоэхо как одного целого обычно проис­
ходит в направлении, перпендикулярном их передней кромке. Н а­

правление движения та­
кой полосы может отли­
чаться от направления 
движения ячейки, нахо­
дящейся в этой полосе, 
на угол до 90°.

Скорость полос ра­
диоэхо осадков имеет две 
составляющие: состав­
ляющая переноса, обус­
ловленная движением 
отдельных ячеек, и со­
ставляющая распростра­
нения, зависящая от ме­
стоположения вновь раз­
вивающихся ячеек. Одним 
переносом нельзя объяс­
нить движение полосы 
радиоэхо, так как время 
жизни отдельных ячеек 
значительно меньше, чем 
время жизни полосы 
в целом.

По результатам наб­
людений линий и полос на М Р Л  была получена эмпирическая 
зависимость между длиной полосы радиоэхо L  и максимальной 
дальностью ее обнаружения Гмакс. Если полоса осадков имеет 
однородную интенсивность, то длина линии радиоэхо L, нахо­
дящейся на удалении /‘С / 'м а к с  от радиолокатора, будет опреде­
ляться формз^лой -̂ - =  2 ]/^Гмакс— 2-^)- Например, если 
^макс =  200 км, то часть линии, уходящей за пределы максималь- 
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Рис. 2.6. Зависимость максимальной длины L 
полосы радиоэхо от расстояния г до радиоло­
катора и максимального радиуса обнаружения 

Гмакс*



ной дальности, согласно уравнению для L, появится в виде отдель­
ных точек на расстоянии 200 км и затем начнет увеличиваться 
в длину (L =  260 км на г= 150  км от М РЛ  и L =  400 км нри г = 0 ) .

Скорость перемещения полосы радиоэхо облаков атмосферного 
фронта может быть описана выражением U =  VpCosa +  a, где 
и  — составляющая движения полосы в направлении, нормальном 
к оси этой полосы, Vp — скорость перемещения отдельной мезо- 
масштабной зоны радиоэхо 
по измерениям одного из 
М РЛ, угол 90° — а  — угол 
между вектором Vp и на­
правлением оси макромас­
штабной полосы (0° < а ^

90°), а — составляющая 
распространения полосы 
в направлении, нормальном 
к ее оси.

Составляющая распро­
странения а характеризует 
появление новых мезомас­
штабных зон радиоэхо кон­
вективной облачности впе­
реди уже наблюдавшейся по­
лосы за единицу времени 
(скорость расширения по­
лосы РК О ). В этом случае 
составляющая распростране­
ния зависит от эволюции 
и трансформации поля 
фронтальной облачности и 
осадков, а следовательно, 
и от процессов размывания 
и обострения самого атмо­
сферного фронта.

При стационарном процессе (без существенной трансформации 
поля фронтальной облачности) а = 0 . В случае обострения процес­
сов развития фронтальной облачности (фронтогенез, а > 0) ши­
рина полосы радиоэхо на стыкованной карте будет увеличиваться 
от срока к сроку. Процессы размывания атмосферного фронта, 
будут приводить к уменьшению площади радиоэхо, а следова­
тельно, и к уменьшению ширины полосы радиоэхо ( а < 0).

Учет изменений ширины полосы радиоэхо облачной системы 
атмосферного фронта, зависящих от процессов фронтолиза или 
фронтогенеза, позволяет более точно прогнозировать время насту­
пления осадков или опасных явлений.

Д ля примера на рис. 2.7 приведено схематическое изображение 
типичного холодного фронта с изобарами на приземной карте и 
полем изогипс на АТ700. Движение ячеек РКО вдоль линии этого 
фронта будет осуществляться слева направо: Уфр =  УрСоза.

Рис. 2.7. Схематическое изображение хо­
лодного фронта с изобарами на приземной 

карте ( /)  и полем нзогипс на АТ700 (2).
1 — изобары, 2 — изогипсы АТ700, 3 — перемещение 
фронта, 4 — перемещение изолированных ячеек и 
ММП радиоэхо, 5 — векторная разность переме­

щения ячейки и фронта.
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Изложенные правила для оценки ожидаемых направлений и 
скоростей перемещения зон радиоэхо синоптик должен применять 
в зависимости от того, данными какого количества М РЛ он рас­
полагает. Если .синоптик получает данные одного М РЛ , 
то прогноз перемещения радиоэхо ПСМ можно давать на осно­
вании перемещения радиоэхо ячейки или полосы. Если имеется 
стыкованная карта данных нескольких М РЛ, то перемещения мак­
ромасштабных зон радиоэхо лучше определять по ней.

2.5.3. Заблаговременность прогноза времени начала 
и продолжительности опасных явлений в пункте

Решающее значение для успешности прогноза времени прихода 
в пункт или на сравнительно большую площадь зоны радиоэхо 
опасных явлений имеет определение ожидаемого направления 
или траектории перемещения радиоэхо. Если учесть, что мак­
симальная заблаговременность прогноза перемещения зоны 
радиоэхо не может превышать времени ее существования (см. 
табл. 2.6), то можно оценить допустимые ошибки, которые при 
определении направлений ожидаемого перемещения радиоэхо не 
будут влиять на успешность прогноза прихода РКО в заданный 
пункт.

Оценки показывают, что максимальная заблаговременность 
прогноза перемещения зон радиоэхо будет достигнута, если ожи­
даемое направление для ячейки спрогнозировано с точностью не 
менее 5°, для ММП — не менее 15°, для БМП — не менее 23°, для 
ПСМ — не менее 25°. '

Если точность определения ожидаемых направлений перемеще­
ния различных зон радиоэхо в среднем не лучше, чем ±22,5°, то 
с учетом времени их существования можно оценить диапазон рас­
стояний (г*), начиная с которых прогноз будет успешным: для 
ячейки г* =  6-^10 км, для ММП г* =  37 км, для БМ П г* =  90 км, 
для ПСМ г* ̂ 2 5 0  км (рис. 2.8).

Таким образом, заблаговременность прогноза осадков различ­
ных масштабов будет различна, она может достигать 6—^̂10 ч для 
ПСМ и составлять 15—20 мин для ячейки. Д ля ММП заблаговре­
менность прогноза времени начала осадков в пункте может быть 
1— 1,5 ч, для БМП максимальная заблаговременность достигает
3—4 ч. Прогноз перемещения площадей радиоэхо с большой забла­
говременностью или с г > г *  будет неэффективен из-за диссипа­
ции зоны радиоэхо или значительных отклонений радиоэхо от про­
гностической траектории.

Ошибки в определении ожидаемой скорости перемещения ра­
диоэхо по сравнению с фактической могут приводить лишь к за ­
паздыванию или опережению начала явления по сравнению с про­
гностическим временем. Д ля БМП и ПСМ многократное осредне­
ние часо'вых или получасовых значений Vp, как правило, позво­
ляет уменьшить ошибку в определении времени начала явления 
до 0,5—0,3 ч. Такое осреднение позволяет избегать случайных оши­
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бок в определении скорости, а такж е учитывать возможное замед­
ление или ускорение при движении системы радиоэхо ПСМ или 
БМ П в направлении пункта прогноза.

Таким образом, вероятность времени начала в пункте зависит 
от типа и размера площади РОЗО. Эта вероятность уменьшается 
с увеличением расстояния между пунктом и РОЗО.

Как показывает опыт, М РЛ  обычно отмечает появление гроз 
в районе (в радиусе 300 км) раньше метеостанций в среднем на 
30—40 мин. Средняя заблаговременность штормпредупреждений

ЭОкн 
БМП

37
тп

10 о  
Ячейки

Рис. 2.8! Зависимость максимальной заблаговременности- прогноза пере­
мещения площадей радиоэхо от их размера.

О грозах в пункте установки М РЛ, с учетом его данных, состав­
ляет около 1 ч, а некоторые предупреждения (в основном для 
фронтальных гроз) имеют заблаговременность 2—2,5 ч.

Продолжительность опасных явлений в точке зависит не только 
от изменения геометрических размеров РО ЗО  и тенденции его раз­
вития. За время, на которое составляется прогноз, могут образо­
ваться новые очаги ливней и гроз. Ослабление радиоволн в осадках 
уменьшает надежность данных М РЛ, используемых для рас­
чета продолжительности явлений в точке. При протяженных и ин­
тенсивных осадках ( / ^ 1 5  мм/ч) в месте размещения М РЛ даль­
няя граница РО ЗО  не соответствует дальней границе зоны осад­
ков. В этих ситуациях при наблюдениях на индикаторе кругового 
обзора на дальней границе РО ЗО  могут образоваться характерные 
U-образные выемки, свидетельствующие о сильном ослаблении ра­
диоволн в осадках в азимутах выемок.

Прогноз продолжительности и окончания опасных явлений 
в точке наиболее успешен при совместном анализе радиолокацион-
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НОИ и аэросиноптической информации. Например, хорошо изве­
стно, что при малоподвижных фронтах и размытом барическом 
поле грозовая и ливневая деятельность может продолжаться не­
сколько суток, усиливаясь во второй половине дня и ослабевая 
ночью. В этих случаях ветер на ATgoo и АТуоо направлен вдоль 
фронта, и грозы с ливнями перемещаются над точкой, сменяя, друг 
друга.

Большое значение приобретает факт, куда приходят осадки — 
в зону сходимости или расходимости изогипс. При неизмен­
ности других факторов, в первом случае они могут оставаться 
без изменения или усиливаться, во втором ■— ослабевать.

Если в процессе наблюдений РО ЗО основного тропосферного 
фронта сменяется «приподнятым» РСО, то в последующие сроки 
после прекращения осадков можно продолжительное время (до 
12— 15 ч) ожидать сохранения простых метеоусловий. Главная при­
чина такого явления заключается в интенсивном росте давления, 
развитии гребня антициклона и размывающем действии на облач­
ную систему нисходящих вертикальных потоков воздуха в тылу 
атмосферного фронта.

Таким образом, продолжительность опасных явлений в точке 
или на сравнительно небольшой территории, полученная по дан­
ным М РЛ, должна уточняться с учетом особенностей конкретной 
синоптической ситуации и физико-географических условий.

2.6. Примеры применения данных одного и трех МРЛ 
в анализе синоптических ситуаций

Рассмотрим примеры использования данных одного (АМСГ 
Пулково) и трех М РЛ (отдел гидрометеопрогнозов УГМС БССР) 
при анализе синоптических ситуаций.

1. Погода в районе АМСГ Пулково 24—25 июля 1974 г. была 
обусловлена малоградиентным барическим полем (рис. 2.9 а—е). 
Две зоны радиоэхо за 3 и 6 ч 24 июля непосредственно связаны 
с волнами на фронте, выявить который по данным наземных ме­
теорологических станций было довольно трудно.

Согласно данным метеостанций и М РЛ, на фронтальной волне 
у Пскова, а позднее в зоне фронта южнее Ленинграда (в районе, 
М Р Л ), развивалась интенсивная грозовая зона, которая с И ч 
15 мин смещалась с юго-запада на северо-восток, сопровождаясь 
сильными ливневыми дождями. К 13 ч, с отходом фронта к во­
стоку, в районе Ленинграда почти полностью восстановились по­
годные условия, существовавшие до И ч 15 мин.

В дальнейшем фронт, сместившись к востоку, разделял воздуш­
ные массы с различными характеристиками неустойчивости. В во­
сточной части района на удалении более 100 км от М РЛ отмеча­
лись грозы и М РЛ  до 22 ч фиксировал многочисленные очаги 
РКО. Воздушные потоки на ATsoo и АТ700, по данным зондирова­
ния за 15 ч, имели направление 180° и скорость около 45—50 км/ч, 
т. е. фронт находился в параллельных воздушных потоках, что 
способствовало волнообразованию в нем.
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Рис. 2.9. Синоптическая ситуация при совместном анализе данных метео­
станций и одного М РЛ  24/VII 1974 г. 

а) 00 ( 03) ч, б) 06 (09) ч, в) 12 (15) ч, г) 18 (21) ч, д)  21 (00) ч, е) 03 (Об) ч; /  - з о н ы  
радиоэхо, фиксируемые МРЛ; 8 К ,  П А ; 8 V  — максимальная высота радиоэхо (км) 
и опасные явления, распознанные на МРЛ; ^  и 'V  — опасные явления, отмеченные 
метеостанциями и не отмеченные МРЛ; стрелкой показано направление (рядом — 

скорость) перемещения радиоэхо.
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в  соответствии с данными М РЛ, полученными за 00 и 03 ч 
25 июля, протяженность РО ЗО вдоль линии фронта составляла 
370—400 км, ширина достигала 90— 120 км. При этом, согласно 
данным М РЛ, теплый участок фронта с волнами, обострившийся 
в ночные часы, прошел над Ленинградом в обратном направлении,

а) 06 (09) ч 11 VI; б) 00 (03) ч 12 VI; в) 03 (06) ч 12 VI; г) 06 (08) ч 12 VI; д) 03 (06) ч 13 VI; е) 06 (09) ч 13 VI. /  — радиоэхо осадков с опасными 
явлениями, 2 — радиоэхо облачности.

С востока на запад. В описанной ситуации радиолокационные 
данные позволили правильно оценить синоптическую ситуацию и 
заблаговременно предвидеть начавшееся перемещение теплого уча­
стка фронта с волнами к западу.

2. Синоптический процесс 11— 13 июня 1972 г. характеризо­
вался смещением с запада на восток основного теплого фронта 
(рис. 2.10 а—е). За этот период фронт сместился от западной гра­
ницы БССР до восточной, причем на всем пути облачность и зоны 
осадков фиксировались М РЛ. Согласно синоптическому анализ^^
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линия этого фронта у земли проходила примерно меридионально, 
а направление перемещения составляло 60—80°. Воздушные по­
токи на АТ700 и АТбоо в рассматриваемый период имели направле­
ние 240—280°, максимальная скорость на АТ500 — 36 км/ч. Кон­
траст температуры в зоне фронта 
составлял 2—2,5°С на 300 км (гра­
диент средней температуры в слое 
нижней тропосферы до 5 км). Р ас­
сматриваемый теплый фронт до­
вольно хорошо был выражен в поле 
изаллобар и характеризовался па­
дением давления (— 1,8 мбар/3 ч) 
перед фронтом и ростом давления 
(-1-2,4 мбар/3 ч) за фронтом. В це­
лом перемещение фронта происхо­
дило на фоне атмосферного давле­
ния 1010— 1012 мбар в начале срока 
наблюдений и 1016— 1018 мбар 
в конце, когда фронт достиг восточ­
ных районов БССР. Перемещение 
теплого фронта в течение всего вре­
мени сопровождалось осадками об­
ложного характера, а такж е гро­
зами, количество и интенсивность 
которых увеличивались в вечерние 
и ночные часы. За  все время наб­
людений (48 ч) теплый фронт пе­
реместился на 800 км. В среднем 
его скорость составляла 16,5 км/ч.
В процессе прохождения фронталь­
ного раздела над БССР его актив­
ность оценивалась синоптиками 
как умеренная.

Н а рис. 2.10 а— е изображены 
зоны радиоэхо облачности и осад­
ков, связанных с этим теплым 
фронтом, и положение линии фронта 
у земли за некоторые сроки. Когда 
фронт приближался к западной 
границе БССР, М РЛ  в Бресте 
фиксировал лишь РО ЗО  от огра­
ниченного участка осадков фронтальной облачной системы. Из-за 
ограничений радиолокационного метода наблюдений в первые мо­
менты времени (когда фронт удален от М РЛ  на г> 200  км) М РЛ  
не фиксирует целиком радиоэхо от всей фронтальной облачности. 
Однако положение фронта совпадает с направлением вдоль наб­
людаемой оси РОЗО. В последующем, по мере перемещения теплого 
фронта на восток и при приближении к М РЛ  облачность этого 
фронта начинают фиксировать такж е и другие М РЛ. При этом пло­
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Рис. 2.11. Атмосферные фронты 
при совместном анализе данных 
метеостанций и трех М РЛ  12 V III 

1972 г.
а) 00 (03) ч; б) 09 (12) ч; в)  12 (15) ч. 
/  — радиоэхо  осадков, 2 — радиоэхо  об­

лачности.
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щадь РО ЗО увеличивается, поскольку М РЛ начинает обнаружи­
вать, кроме осадков, недождевую облачность. В целом смещение 
РО ЗО довольно хорощо согласуется с перемещением самого 
фронта, что позволяет указать районы, на которых в последующем 
скажется влияние фронта.

3. Погода на территории БССР 12 июля 1972 г. (рис. 2.11 а—в) 
была обусловлена быстро движущимся холодным фронтом с за ­
пада. Этот активный основной холодный фронт был хорошо выра­
жен Б поле метеоэлементов и разделял две различные воздушные 
массы с контрастом температуры во фронтальной зоне около 2,5°С 
на 300 км. На ОТ fggp Данному фронту соответствовала ложбина 
холода. Направление ветра на высотах в рассматриваемый период 
изменялось от 190° в 00(03) ч до 230° ,в 12(15) ч, что было выз­
вано перестройкой высотного барического поля. Скорость потоков 
достигала 56—60 км/ч. Согласно данным сети наземных метеостан­
ций, в районе холодного фронта в различные сроки было зафик­
сировано падение давления перед фронтом и рост в тылу. М акси­
мальные величины падения и роста давления составили соответ­
ственно —2,4 и 4-4,7 мбар/3 ч. С перемещающимся на восток 
■фронтом были связаны грозы и ливни. С 00(03) до 12(15) ч 
(т. е. за 12 ч) холодный фронт сместился в восточном направле­
нии на 500 км, что соответствует средней скорости 40—42 км/ч. 
Сказанное хорошо подтверждается радиолокационными данными, 
■согласно которым РОЗО, обусловленные этим фронтом, отмеча­
ются первый раз в 00(03) ч западнее Бреста, в 12(15) ч они уже 
фиксируются М РЛ  в Гомеле. При этом М РЛ  в Бресте фиксирует 
в этот срок на вос.токе (начиная с удаления 150 км) радиоэхо 
облачности без гроз, обусловленное вторичным холодным фрон­
том, который начал развиваться в дневные часы. В данном случае 
следует обратить внимание на то, что и основной и вторичный хо­
лодный фронты выражены на экране радиолокатора полосами 
радиоэхо. Это обычно наблюдается в тыловой части циклона.

4. Погода в Белоруссии 17—23 июля 1972 г. (рис. 2.12 а—е) 
была обусловлена полосой пониженного давлени'я и холодным 
фронтом с волнами, медленно перемещающимися с запада на во­
сток. С холодным фронтом были связаны кучево-дождевая облач­
ность, грозы и ливни. В основном линия фронта у земли была 
ориентирована на юг. Воздушные потоки на АТ700 и АТ500 17 и 
18 августа имели направление 140— 180° и скорость 20—40 км/ч. 
К 21—22 августа их скорость постепенно увеличилась до 80— 
100 км/ч — сформировалось струйное течение. На высоте около 
10 км направление оси струи было 170°, скорость 130— 150 км/ч. 
Последнее указывает на оформление четко выраженной высотной 
фронтальной зоны (у земли ей соответствовал холодный фронт 
с волнами) и свидетельствует о том, что именно в этот период 
фронт обострился.

Барические тенденции в тылу циклона в 03(06), 06(09) и 
09(12) ч 21 августа составляли соответственно: —4,8; —5,0 и
—4,2 мбар/3 ч. Градиент средней температуры слоя до уровня
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5 км в зоне холодного фронта составлял 2—2,5°С на 300 км; 22 
и 23 августа градиент температуры достиг 3—3,5°С на 300 км1 
Обострение атмосферного фронта полностью подтверждалось дан­
ными М РЛ, как показано ниже.

Рис. 2.12. Атмосферные фронты по данным метеостанций и М РЛ .
Август 1972 г.

а) 03 (06) ч 17 V III; б) 03 (06) ч 18 V III; в) 18 (21) ч 20 V III: г) 03 (06) ч 
22 V III; а) 03 (06) ч 23 V III; е) 05 (09) ч 23 V III. / — радиоэхо осадков,

2 ^  радиоэхо облачности.

Начиная с 22 августа, характеристики РО ЗО данного фронта 
(площадь, протяженность, ширина) превосходят соответствующие 
значения, полученные при наблюдениях 17— 18 августа. Фронт 
вместе с высотной ложбиной, на периферии которой он распола­
гался в параллельных потоках, за 150 ч переместился к востоку на 
430 км ■ (около 70 км за сутки). При этом направление перемеще­
ния отдельных СЬ с явлениями по данным одного М РЛ  совпадало 
с направлением ведущего потока.' Однако при этом направление 
и скорость перемещения РО ЗО  в целом не отражали фактического
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Рис. 2.13. Схематические 
изображения синоптиче­
ских ситуаций, характе­
ристик радиоэхо облачно­
сти и зон осадков (РОЗО) 
по данным трех М РЛ  {а, 
в, д, ж) и ИК снимкн 
облачного покрова с ИСЗ 
{б, г, е, 3) 9— 12 VI
1974 г.
0 — 21 (00) ч 9 VI, 6 — 20— 
21 ч 9 VI, в — 15 (18) ч 10 VI,



Гомель

6 н



г — 21—22 ч 10 VI, 3  — 18 
(21) ч II VI, е - 2 1 -2 2  ч 
Ш VI, ж — изменение харак­
теристик РОЗО в ближней 
зоне (до  40 км от МРЛ) с 10 
по 12 VI, 3 — 21—22 ч 10 VI 
(в скобках — время москов­
ское) .
I — контуры РОЗО, 2 — на­
правление перемещения 
РО ЗО , 3 — направление воз­
душ ного потока на высоте 
3 км, 4 — направление воз­
душ ного потока на высоте 
5,5 км. Фронты нанесены  
с учетом их приземных при­
знаков.



направления и скорости перемещения самого фронта, а указывали 
на небольшую подвижность этого мощного фронтального раздела.

Д ля оценки направления смещения фронта нужно проследить 
за изменением границ РО ЗО на стыкованной карте по данным 
всех М РЛ. На рис. 2.12 можно видеть, что большая часть РО ЗО  
по отношению к линии фронтального раздела находится на сто­
роне холодной воздушной массы.

2.7. Пример применения данных М РЛ и ИСЗ при анализе  
синоптических ситуаций

Сопоставление данных М РЛ  и ИСЗ показало, что для опера­
тивного получения информации об облачности в мезо- и макро­
масштабах целесообразно совместное использование таких данных, 
которые в ряде случаев удачно дополняют друг друга.

Проиллюстрируем это положение на примере одной синоптиче­
ской ситуации над территорией БССР 9— 12 июня 1974 г. 
(рис. 2.13).

По данным изображений с ИСЗ, над западной частью БССР 
наблюдалась (рис. 2.13 6) облачная система, которая, перемещаясь 
к востоку, распространилась на всю территорию БССР (рис. 2.13 г). 
Погода над территорией БССР в этот период (9— 10 июня 
1974 г.) была обусловлена влиянием циклона с центром над 
Балтикой и связанной с ним системы фронтов, перемещаю­
щейся с запада на восток. В последующие дни (11— 12 июня) 
в связи с перестройкой высотного барического поля и из­
менением направления воздушных потоков на 700, 500 и
300 мбар, а такж е развитием нового циклона над Молдавией, 
характер синоптической ситуации полностью изменился 
(рис. 2.13 е, з).  В этот период (11 июня) теплый фронт размылся, 
а холодный фронт трансформировался в малоподвижный фронт 
с волнами; впоследствии (12 июня) под влиянием изменившихся 
высотных потоков он стал смещаться как теплый обратно с во­
стока на запад. На востоке БССР при этом наблюдалось прояс­
нение и полное исчезновение облачности.

Характеристики РОЗО, полученные М РЛ  (см. рис. 2.13 а, в, д),  
хорошо дополнили данные ИСЗ и облегчили распознавание харак­
тера как облачности, так и явлений, связанных с ней. При этом 
местоположение РО ЗО на карте отмечало район со сложной штор­
мовой погодой и указывало на возможное положение фронта 
у земли. Расположение основных зон РО ЗО по отношению к линии 
фронта у земли хорошо подтверждало рекомендации п. 2.5. Для 
холодного фронта с волнами, у которого линия приземного фронта 
делит в основном область РО ЗО на две равные части, типичен 
случай, изображенный на рис. 2.13 д. Д л я  теплого и холодного 
фронтов характерно положение (см. рис. 2.ГЗ в), когда основная 
часть РО ЗО  отмечается перед теплым фронтом и позади холод­
ного.
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Д ля анализа могут быть использованы сведения о распределе­
нии и изменении характеристик РО ЗО в ближней зоне (до 40 км 
от М РЛ) в Бресте и Гомеле (рис. 2.13 ж). В период от 00 до 21 ч 
10 июня, когда фронтальная облачность в основном находилась 
в западной части БССР и перемещалась на восток, по данным 
М РЛ  в Бресте до 18 ч в ближней зоне фиксировалось радиоэхо 
от Ns и СЬ с верхней границей 5—6 км и нижней границей, про­
стирающейся до земли. В 21 ч 10 июня в ближней зоне на экране 
М Р Л  в Бресте уже фиксировалась зона радиоэхо только от об­
лаков среднего яруса. В последующем, практически д о б ч П и ю н я , 
в ближней зоне М РЛ Бреста РО ЗО не отмечалось. Это совпало 
по времени с максимальным удалением фронта от Бреста и ука­
зывало на перемещение фронтальной облачности в восточные 
районы. В то ж е время, согласно данным М РЛ Гомеля, в ближ­
ней зоне в период 00—09 ч 10 июня РО ЗО  отсутствовало. Начиная 
с  09 до 15 ч 10 июня, М РЛ  Гомель в ближней зоне последова­
тельно фиксировал радиоэхо от облачности верхнего и среднего 
яруса. Однако с 18 ч 10 июня до Об ч 11 июня в ближней зоне 
М Р Л  Гомеля отмечалось РО ЗО  от Ns и СЬ с верхней границей
4—6 км и нижней границей, простирающейся до земли. Ф акти-' 
чески это связано с моментом наибольщего приближения фронта 
к  Гомелю. После 06 ч И  июня ход РО ЗО в ближней зоне, по дан­
ным М РЛ  Гомеля и Бреста, противоположен. Если М РЛ  в Гомеле 
фиксирует только средний и верхний ярус с высотой нижней гра­
ницы 4—5 км, а после 21 ч И июня — полное исчезновение ра­
диоэхо, то М РЛ  в Бресте в ближней зоне отмечает радиоэхо от 
Ns и СЬ с высотой верхней границы 5—7 км и нижней кромкой, 
■опускающейся до земли (последнее указывает на выпадение осад­
ков). Такой характер изменения РО ЗО в ближней зоне соответст­
вует обратному Перемещению фронта в сторону Бреста.

Н а рис. 2.13 можно такж е видеть, как информация ИСЗ о мак­
рополях облачности дополняется подробными данными сети М РЛ 
о мезоструктуре облачного поля и осадков. Это позволяет чащ е 
получать, детальней анализировать и предсказывать мезомасштаб­
ные процессы, выраженные в поле кучево-дождевой облачности. 
Именно эти процессы целиком определяют погодные условия 
в конкретный момент времени для заданного пункта или ограни­
ченной территории.

2.8. Использование информации М РЛ в прогностических 
подразделениях

При обслуживании авиации М РЛ  позволяют определить 
"районы, в которых отмечается или предполагается:
—  развитие интенсивной конвективной деятельности с' образова­

нием града, гроз и ливней;
—  наличие турбулентности, связанной с конвекцией;
— возможность обледенения;
—  ухудшение видимости в дождях и снегопадах;
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— низкая облачность.
Эти данные должны учитываться наряду с другой поступающей 

к синоптику информацией при составлении прогнозов погоды по 
маршруту, штормпредупреждений, в консультациях непосредст­
венно у экранов индикаторов М РЛ экипажей самолетов и при 
обслуживании работников управления воздушным движением.

Ш тат М РЛ АМСГ проводит одно-два наблюдения в час, 
а в случае необходимости и чаще, и обеспечивает синоптика ин­
формацией согласно табл. 1.3.

Операторы М РЛ на основе фактических наблюдений консуль­
тируют синоптика о возможном перемещении зон РКО и опасных 
явлений, однако окончательный прогноз перемещения облачных 
систем составляет синоптик. Учащенные наблюдения за РКО, 
предполагаемая траектория перемещения которых проходит через 
район аэропорта, позволяют построить прогностические траекто­
рии перемещения РКО с достоверностью и заблаговременностью, 
указанными в п. 2.5.3.

Н а рис. 2.14 приведена схема распространения и использова­
ния информации М РЛ  в Украинском авиаметцентре.

1. Данные М РЛ  могут быть использованы для проверки или 
уточнения некоторых параметров конвекции, полученных расчет­
ными способами, и необходимых для применяемых схем прогноза 
гроз, ливней, града. О существовании развитой конвекции можно 
судить по первому появлению очагов РКО в радиусе обзора. Р ан ­
нее появление РКО, превышение верхней границы РКО над рас­
четным уровнем конвекции указывает на возможность развития 
более интенсивных и опасных явлений, чем ожидалось по пр.огнозу.

2. Распределение и местоположение РКО и РСО с учетом об­
щей синоптической обстановки в пределах эффективных радиусов 
обнаружения позволяет производить диагноз и оценку условий по­
годы. Если в пределах макромасштабной области однородного ра­
диоэхо слоистой облачности, связанной с возмущением синопти­
ческого масштаба, находятся одна или несколько наземных метео­
станций, сведения о фактической погоде с которых поступают на 
АМСГ, то данные о характеристиках слоистообразной облачности 
можно распространить на всю область фиксируемого радиоэхо. 
Такая рекомендация особенно успешно может применяться в осен­
ние и зимние месяцы и будет обоснованной, если данные ИСЗ 
подтверждают наличие слоистообразной облачности на большой 
территории.

3. Подробные данные об облаках в ближней зоне (до 30— 
40 км), особенно сведения об их вертикальной структуре (высота 
верхней границы, прослойки, уровень с максимальной отражаемо­
стью, время начала осадков и азимуты их выпадения и распро­
странения, а такж е изменение вертикальной структуры во вре­
мени), позволяют уточнять прогноз на 1 час.

4. По величине площади РО ЗО  можно оценить временную 
устойчивость существующего характера погоды. РО ЗО площадью 
3000 км2 и менее редко существуют более 3 ч и, как правило, рас­
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падаются за этот период времени или вновь возникают в другом 
районе. РОЗО, достигающие размеров более 10 000 км^, как пра­
вило, могут существовать значительно большее время (более 6 ч), 
так как они непосредственно обусловлены крупномасштабными 
синоптическими процессами.

5. Положительная тенденция изменения площади А5 и отра­
жаемости AZ радиоэхо облачности и осадков (в радиусе 150— 
180 км) (наряду с увеличением числа ячеек, занятых опасными 
явлениями, переходV - ^ K . : Ю  может характеризовать изме­
нение погодных условий в зоне аэропорта от простых к более 
сложным. Неизменные погодные условия в зоне аэропорта будут 
связаны с относительно устойчивыми и одинаковыми величинами 
площади радиоэхо и отражаемости, на что укажет тенденция AS 
и AZ — «без изменения». Отрицательная тенденция изменения ра­
диолокационных характеристик с учетом изменяющейся общей 
синоптической ситуацией является достаточным условием, позво­
ляющими предвидеть улучшение погодных условий с большей 
заблаговременностью, чем по данным отдельных метеостанций. 
Период заблаговременности может быть разным в каждой синоп­
тической ситуации для каждого конкретного района.

Однако часто только значительное уменьшение или полное ис­
чезновение радиоэхо является признаком прекращения грозовой 
деятельности.

6. Информация М РЛ входит в общую метеорологическую ин­
формацию, которую получает пилот при подготовке к  полету и при 
выборе оптимального маршрута. При выборе маршрута должны 
приниматься во внимание рекомендации, позволяющие избежать 
встречи с грозой. Данные М РЛ  при подготовке к полету указы­
вают пилоту, на что ему следует обратить внимание во время 
полета.

7. Наибольшая опасность обледенения существует в протяжен­
ных системах As—Ns—Cb и Cb. Нижней границей обледенения 
является уровень нулевой изотермы, который может отмечаться 
на индикаторах М РЛ  в виде яркой полосы. Яркая полоса возни­
кает под влиянием нескольких факторов, приводящих к увеличе­
нию отраженных сигналов примерно на порядок (10 дБ ). Верх­
ний уровень яркой полосы можно считать за уровень таяния. Н аи­
более сильное обледенение встречается в СЬ, возникающих в поле 
Ns. По этой причине особую ценность имеет информация М РЛ 
о наличии СЬ в поле Ns в переходные сезоны и зимой.

8. При сильной конвективной турбулентности, приводящей 
к повреждению самолетов, скорость восходящих движений воздуха 
более 25 м/с. Гораздо меньшие вертикальные порывы (до 12 м/с) 
такж е могут быть опасны из-за соизмеримости их с размерами 
самолетов. Такие порывы встречаются в грозах (БМП, см. табл. 2.4), 
при проникновенщ вершин радиоэхо в тропопаузу, при максималь­
ной отражаемости в грозах lg Z ^ 3 ,2 .  В ядре СЬ при lgZ = 2,2-f- 
-f-3,2 отмечается турбулентность от умеренной до сильной, при
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Рис. 2.14: Схема распространения и использования информации М РЛ  в Украин­
ском авиаметцентре.



lg Z > 3 ,2  — сильной. Предельные расстояния для оценки турбулент­
ности с помощью М РЛ  не превышают 150 км.

ТГМЦ и Бюро погоды в отличие от АМСГ обычно располагают 
данными нескольких М РЛ, размещенных на территориях, которые 
по размерам соизмеримы с масштабами циклонических возмуще­
ний. Эти данные, обычно представляемые на картах облачности 
по данным М РЛ, включают;
— сведения о конфигурации и местоположении основных РО ЗО 

в пределах всей «освещенной» территории, размеры которой за ­
висят от количества М РЛ  и плотности их размещения;

— комплекс характеристик РО ЗО  и опасных явлений, который 
разработан для каждого М РЛ  в соответствии с единой про­
граммой и методикой наблюдений (см. табл. 1.3).
Применение в Бюро погоды радиолокационных данных в форме

стыкованных карт для диагноза и прогноза синоптического поло­
жения не исключает возможности использования этих же данных 
и на АМСГ для прогноза условий погоды на период с заблаговре­
менностью до 3 ч. Радиолокационные характеристики позволяют 
оценивать ожидаемую продолжительность существования облачной 
системы, интенсивность явлений, а такж е ожидаемые условия по­
годы в течение периода перемещения этой системы.

Данные М РЛ могут быть использованы при разборе неоправ- 
давшихся прогнозов погоды.

Ежечасные или 3-часовые данные об изменении характеристик 
РО ЗО  при наличии СЬ позволяют синоптику АМСГ и бюро погоды 
устанавливать меру и степень соответствия фактического состояния 
облачного режима и опасных явлений на данный момент времени 
над территорией его прогностическим характеристикам (форме, 
высоте, времени начала явлений и т. д .). В разборе неоправдав- 
шихся прогнозов погоды данные М РЛ  могут быть дополнитель­
ными источниками информации для углубленного синоптического 
анализа. При разборе неоправдавшихся прогнозов нужно учиты­
вать, в какой степени радиолокационные данные характеризовали 
непредусмотренные прогнозом изменения синоптического процесса 
и в какой мере это было учтено и использовано синоптиком для 
своевременного уточнения прогноза.

Информация М РЛ может быть более точным источником сведе­
ний о СЬ, развивающихся внутри Ns и над ними. Д ля наземного 
наблюдателя в этой ситуации СЬ скрыты сплошной пеленой более 
низких слоистообразных облаков. Две визуально плохо отличимые 
друг от друга формы облачности Sc op. и Ns хорошо различаются 
на экране М РЛ  (последние •— по наличию яркой полосы и большей 
вертикальной протяженности).

Ц а рис. 2.15 приведена схема использования радиолокацион­
ной, наземной и спутниковой информации в синоптическом анализе 
при разработке и контроле оправдываемости краткосрочного про­
гноза погоды.
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МРЛ о  МЕЗОСИСТЕМАХ 
РАДИОЭХО ОБЛАЧНОСТИ

Радиолокационные данные 
об облачном поле (Я , тип 

явления, тенденция)

Радиолокационные данные 
о движении зон и систем 

радиоэхо

Радиолокационные данные 
о штормовых явлениях

М естоположе­
ние, тип об­

лачности, 
осадки, 
явления

dd°, V км/ч

dd°, V км/ч

Опасные
явления,

dd”, V км/ч

ОПЕРАТИВНЫЙ  
КРАТКОСРОЧНЫЙ  

ПРОГНОЗ ПОГОДЫ

Диагноз и  прогноз 
синоптического 

положения

прогноз условий 
погоды

Макроструктура 
облачных систем

Сведения о полях 
различных метео­

элементов, фактиче­
ская погода

Расчетные методы  
с использованием  

аэрологических 
данных

Данные об опасных 
явлениях

МАКРОСТРУКТУРА 
ОБЛАЧНЫХ СИСТЕМ

Фотоснимки облачного 
поля Земли с ИСЗ

Данны е наземных и 
аэрологических наблюдений  

за  состоянием атмосферы  
(карты-кольцовки, карты 
АТ, ОТ, аэрологические 

диаграммы)

Данные «штормового 
кольца»

Все характеристики 
радиоэхо

Время начала осадков  
или других опасных 

явлений

Данные о полях различных 
метеоэлементов и крупно­

масштабных погодных 
системах, фактическая 

погода

Контроль оправдываемости прогноза

Все виды информации Разбор и анализ причин 
неоправдавшихся прогнозов

Связь для объективного пересмотра или уточнения 
синоптического положения

Разработка правил и рекомендаций для совершенствования методик прогноза погоды  
с использованием комплекса данных (наземных, аэрологических, ИСЗ, М РЛ)



2.9. Схема прогноза наступления опасных явлений 
с использованием радиолокационных данных

Ниже предлагается схема прогноза времени начала, сущест­
вования и окончания опасных явлений в пункте с использованием; 
радиолокационных данных об облачности и облачных системах 
(рис. 2.16).

Последовательность операций при расчете времени прихода 
опасных явлений в точку, их продолжительности, окончания и ожи­
даемой интенсивности жидких осадков, а такж е уточнения ука­
занных характеристик с помощью данных аэрологического зонди-i 
рования и М РЛ  заключается в следующем.

1. Определяется характер облачного поля, размер площади, 
структуры и типа РОЗО, оценивается ориентировочное время су­
ществования РО ЗО — Гмакс- Сравнивается положение РО ЗО  д 
приземной линии фронта на бланке формы № 2 (см. разделы 1.2—
1.4, п. 2.2—2.4). Определяется характер явлений (гроза,, град,, 
ливни, обложные осадки, щквалы с СЬ) (разделы 1.2, 1.3, 2.4, 2.5„ 
2.7).

2. Определяются характеристики перемещения РО ЗО на Vp па 
радиолокационным данным. Если V p>18 км/ч и V5oo/V85o > l.  Для 
прогнозирования могут привлекаться данные о ветре — Vn ■— на 
изобарических поверхностях 700 и 500 мбар (табл. 2.7). Если 
V p^V n, то уточняется Vp (см. табл. 2.7), после повторной про­
верки, если Vp было неверно, используется Vn; если повторное из­
мерение подтвердило Vp, то используется Vp (разделы 2.4, 2.5).

3. Оценивается время прихода ^нач, п̂род и о̂к опасных явлений
в.точке или пункте на основании Vp и Vn, если Гмако> (r/V ), по 
формулам

или Д Л Я  ячеек и ММП,

^нач= --^+ г^о  для БПМ,

^Прод “  > ^ок ~  ^нач Ч "  ̂ прод >

где Г) — расстояние от пункта прогноза в момент Го, Дг* — протя­
женность РО ЗО  в направлении на пункт прогноза.

При выраженных орографических особенностях надо учитывать, 
что наиболее типичными являются траектории РО ЗО по долинам 
рек и седловинам, вдоль склонов и обтекании горного хребта. 
В этих случаях синоптик должен учитывать все местные особен­
ности перемещения облачности и рассматривать их вместе с дан­
ными М РЛ. Последние особенно полезны, когда М РЛ фиксирует 
аномальные траектории (переваливание СЬ через горный хребет).

Рис. 2.15. Схема использования радиолокационной, наземной и спутниковой 
информации в синоптическом анализе при разработке и контроле оправдывае­

мости краткосрочного прогноза погоды.
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4. Полученные значения н̂ач, ^прод, о̂к уточняются на основании 
тенденции характеристик РОЗО. Изменения площади AS,  отра­
жаемости AZ  и высоты АН, появление или переход опасных явле­
ний К  А,, а ячеек->  М М П Б М П  являются надежным 
показателем обострения процесса. Сравнение Ямакс с прогнозируе­
мым уровнем конвекции Як и возможность оценки максимальной 
мгновенной интенсивности осадков по данным М РЛ  и cooxHOuie- 
нию Z=Alf> позволяют оценить, как прогностические значения ин­
тенсивности осадков, рассчитанные на максимальный момент раз­
вития конвекции (любым способом, принятым синоптиками дан­
ного подразделения), совпадают с фактическими (по данным 
М РЛ ).

Настоящая схема (см. рис. 2.17) не претендует на полноту и 
охват всех возможных ситуаций. Однако она предусматривает рас­
чет прогностических характеристик для широкого класса РОЗО.

Опыт применения этой схемы в каждом прогностическом под­
разделении позволит уточнить ее и конкретизировать с учетом ме­
стных особенностей.



ГЛАВА 3

П РИ М Е Н Е Н И Е  Д А Н Н Ы Х  М РЛ  Д Л Я  ПО ЛУЧЕН И Я  
Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Х  С В Е Д Е Н И Й  О СТРУКТУРЕ О САДКО В

Постоянное повышение требований к точности и заблаговре­
менности прогноза осадков и опасных явлений делает необходимым 
детальное, изучение структуры поля осадков, закономерностей их 
образования и эволюции.

В настоящее время информация М РЛ недостаточно использу­
ется для этих задач. Изложенное ниже ставит своей целью прив­
лечь внимание синоптиков на возможность более глубокого при­
менения данных М РЛ  для изучения региональных особенностей 
осадков.

3.1. Оценка интенсивности дож дя  по данным М РЛ

Интенсивность выпадающих осадков может быть как средней 
(за дождь), так и мгновенной. Средняя и особенно мгновенная 
интенсивность являются наиболее изменчивыми характеристиками 
осадков. Так, в моросящих и слабых обложных дождях величина 
средней (за дождь) интенсивности может быть меньше 0,1 мм/ч, 
а в сильных ливнях может достигать десятков мм/ч. Мгновенная 
интенсивность отдельного дождя может изменяться во времени и 
по территории в десятки и сотни раз. Радиолокационная отраж ае­
мость ливневых осадков в горизонтальной плоскости обычно воз­
растает от периферии к центру очага, поскольку размер капель и 
интенсивность в таких осадках, как правило, возрастают в том ж е 
направлении.

Определение интенсивности выпадающих осадков из облаков 
радиолокационным способом основано на эмпирических соотнош е-' 
ниях между отражаемостью осадков Z  и интенсивностью /  мм/ч. 
Из результатов многочисленных исследований известно, что эти 
соотношения сильно меняются для разных типов осадков и разных 
условий их образования. Как показывает практика, радиолока­
ционные измерения приводят к завышенным результатам для дож ­
дей малой интенсивности и к заниженным при высокой интенсив­
ности.
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Площадь, на которой возможна оценка интенсивности и коли­
чества осадков, зависит от особенностей распространения радио­
волн и температуры воздуха. Максимальным радиусом радиолока­
ционного измерения жидких осадков считается радиус, при кото­
ром верхняя граница диаграммы направленности М РЛ лежит 
ниже уровня нулевой изотермы. При диаграмме направленности 
антенны в 1° на расстояниях 10 и 100 км ее ширина будет состав­
лять примерно 170 и 1700 м. Нижняя граница диаграммы направ­
ленности даж е при нулевых углах возвышения антенны М РЛ  будет 
подниматься над поверхностью земли по мере удаления от М РЛ 
за счет рефракции и кривизны земли. С учетом изменения положе­
ния уровня нулевой изотермы в средних широтах от 500 м до 4— 
4,5 км максимальный радиус измерения осадков будет меняться 
от 30 до 120 км, при среднем значении в летний период около 
100 км и 50—60 км — в переходный.

Внимание синоптика обычно привлекают осадки с максималь­
ной мгновенной интенсивностью более 25 мм/ч. Это соответствует 
осадкам (длительностью менее 1 ч )  со средней интенсивностью 
не менее 7—8 мм/ч. Выпадение в течение длительного времени 
(несколько часов) в одних и тех же районах интенсивных осадков 
может указывать на опасность паводка и наводнения.

На участках территории, расположенных между метеостан­
циями, информация М РЛ  остается практически единственной для 
определения районов, в которых выпадают осадки, резко превы­
шающие норму.

На удалениях более 100 км от М РЛ оценки интенсивности и 
количества осадков будут менее точными. Однако и в этом слу­
чае данные М РЛ  приносят несомненную пользу, особенно при пят­
нистом характере РОЗО.

3.2. Влияние возвышенностей и крупных городов на выпадение
осадков

Орографические эффекты существенны только перед фронтом. 
За фронтом осадки (если они вообще есть), выпадающие на низ­
менных и холмистых участках, имеют некоторые различия. У линии 
приземного фронта влияние орографии наименьшее, а при силь­
ном дожде оно совсем незаметно. '

Орографический дождь выпадает фактически в зоне 100— 
200 км впереди холодных фронтов, когда на нижних уровнях 
(850—900 мбар) влажный поток достаточен для образования эф­
фективного питающего облака^ и формирования засевающих ча­
стиц. Если для потока на нижнем уровне не характерен подъем, 
то орографический дождь возможен только при условии, что 
существует механизм для регулирования засева из средней тро­
посферы (рис. 3.1). В этом случае орографический дождь может 
выпадать по обе стороны от гребня возвышенности.

При краткосрочном прогнозе сильного орографического дождя 
полезно применять данные М РЛ  для выявления слабых предфрон-
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Рис. 3.1. Упрощенная схема образования орографического дождя, связанного со 
струйными течениями на уровне 850 мбар перед холодным фронтом (по Б рау­

нингу) .



тальных осадков, которые нужны для: засева питающих облаков 
над холмами, а также для более- точного определения положения 
приземного холодного фронта, особенно в районах с редкой сетью 
■станций. (Такой фронт имеет структуру в виде полос, непрерыв­
ных линий осадков или линий дискретных ячеек дождя.) ‘

В последние годы установлено наличие статистически значи­
мых максимумов конвективных осадков над крупными городами. 
По разным оценкам осадки над крупными городами могут на 10— 
15% превышать осадки на окружающей территории.

По сравнению с окружающими районами над крупными горо­
дами отмечается более высокая температура воздуха, большее ко­
личество ядер конденсации, а иногда и большая влажность. Все 
это должно приводить к более частому появлению спонтанной кон­
векции и усилению уже развитого процесса осадкообразования.

В таких ситуациях, данные М РЛ  помогают выделить районы 
■с аномально большим количеством осадков, особенно в случае 
неожиданно быстрого образования конвективных облаков.

О БЩ И Е РЕ К О М Е Н Д А Ц И И

1. Эффективное использование радиолокационной информации 
для анализа и прогноза погодных условий может быть достигнуто 
при ее совместном применении с аэросиноптической и спутниковой. 
Информация ИСЗ позволяет в ряде случаев компенсировать не­
достаточную эффективность М РЛ по обнаружению и определению 
характеристик перистых и слоистообразных облаков.

2. Метеорологические; радиолокаторы позволяют получать на­
дежные диагностические данные о конвективной облачности, со­
провождаемой опасными явлениями. Эти сведения полезны для 
прогноза погоды на срок до 1—3 ч и для определения штормовых 
я  штормоопасных районов и траекторий перемещения ливневых, 
градовых и грозовых облаков и их систем.

Такие сведения помогают проверять (не реже одного раза 
Б час) соответствие фактического развития таких важных элег 
ментов, как облачность и осадки, в рамках краткосрочного прог­
ноза погоды; при необходимости своевременно корректировать 
прогноз до получения штормовых оповещений с сети метеостанций.

3. В условиях одной и той ж е воздушной массы изменение об­
щей площади РКО в моменты ее максимального развития (от пре­
дыдущего дня к последующему) позволяет давать оценку транс­
формации характеристик неустойчивости этой воздушной массы. 
Уменьшение площади РКО в момент ее максимального развития 
по сравнению с площадью в предыдущий день указывает на умень­
шение неустойчивости данной воздушной массы. Увеличение пло­
щади РКО в момент ее максимального развития, а также наступ­
ление этого момента в более ранние часы (12— 13 ч по сравнению 
с  15— 18 ч в предыдущий день) указывает на трансформацию этой 
воздушной массы в более неустойчивую —■ с большим запасом по­
тенциальной неустойчивости и водяного пара.
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4. Д ля прогноза погоды на срок до 6— 12 ч данные нескольких 
М РЛ  "МОЖНО эффективно использовать для оценки направления 
и скорости перемещения границ зоны выпадающих осадков. Н а­
правление перемещения всей зоны выявленных осадков за преды­
дущие ^сроки, полученное по данным нескольких М РЛ на стыко­
ванной карте целого региона, наиболее правильно отражает фак­
тическое направление, которое следует рассматривать как воз­
можный путь последующего распространения осадков.

5. Перемещение границ макромасштабных областей радиоэхо 
связано непосредственно с трансляционными (связанными с пере­
носом) и эволюционными изменениями, которые; испытывали в оп­
ределенный период времени системы облаков и осадков.

Совпадение направления перемещения отдельного изолирован­
ного' радиоэхо фронтального облачного поля с направлением 
оси системы радиоэхо облаков и осадков атмосферного фронта 
указыва;ет на то, что атмосферный фронт малоподвижен.

6. Зоны РКО позволяют классифицировать воздушную Массу, 
в которой они выявлены, как неустойчивую. Образование и разви­
тие очагов РКО в ночные часы указывает на значительную не­
устойчивость данной воздушной массы. Появление РСО, особенно 
не приподнятого, в полуденные часы или о'гсутствие радиоэхо ука­
зывает на значительную устойчивость воздушной массы. При нали­
чии стыкованных данных нескольких М РЛ, которые перекрывают 
большую территорию, это правило Позволит разделить соседние 
воздушные массы по признаку их термодинамической устойчи­
вости.

7. По величине площади радиоэхо облачности и осадков можно 
оценить временную устойчивость характера погоды, существую­
щего в области распространения этого радиоэхо. Зоны радиоэхо 
площадью 3000 км^ и менее редко суШ,ествуют более 3 ч и, как пра­
вило, распадаются за этот период времени или вновь возникают 
в другом районе (последнее наиболее характерно для внутримас­
совых явлений). Площади радиоэхо более 10 000 км^, как правило, 
могут существовать значительно большее время (более 6 ч). Они 
обусловлены существованием больших облачных систем, связан­
ных с крупномасштабными восходящими движениями.

8. Большие области конвективного (РК О ), слоистообразного 
(РСО) и смешанного (РКСО) радиоэхо, как правило, связаны 
с крупномасштабным упорядоченным подъемом, а такж е с обла­
стями неустойчивости в области фронтальных зон. Последние 
своим происхождением обязаны различным мезомасштабным не­
однородностям в термическом поле средней тропосферы и неодно­
родностям адвекций на разных высотах, которые не всегда Можно 
выявить при анализе синоптических карт.

9. Направление линии фронта у земли в основном совпадает 
с направлением наибольшей оси радиоэхо. У теплых фронтов ра­
диоэхо обычно располагается преимущественно перед линией 
фронта. Холодные фронты большей, частью имеют радиоэхо за 
фронтом. У малоподвижных фронтов с волнами радиоэхо распо­
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ложено в основном равномерно по обе стороны от линии фронта, 
лишь в области волновых возмущений часто наблюдается рас­
ширение зоны радиоэхо в сторону холодного воздуха.

Совпадение полос РО ЗО и приземных линий фронта возможно 
на участках атмосферных фронтов, которые находятся на некото­
рых средних расстояниях между периферийными и центральными 
частями циклонов. В периферийных частях циклонов, где на харак­
тере облачности сказывается размывающее действие гребней ан­
тициклонов, фронтальные облачные системы слабо выражены и 
обычно не сопровождаются значительными осадками. В таких си­
туациях данные М РЛ  для оценки положения фронтов малоэф­
фективны.

Заметное расхождение между положением радиоэхо облачно­
сти (РОЗО) и положением самого фронта должно побудить си­
ноптика к дополнительной проверке общего фронтального анализа 
(особенно, если ожидается прохождение холодного фронта или 
стационарного фронта с волнами).



П Р И Л О Ж Е Н И Е

1. Схема кода RADOB.
Д ля передачи радиолокационной метеорологической информации исполь­

зуется код RADOB. Кодирование производится после обработки данных в синоп­
тические сроки и при обнаружении штормовых явлений (сразу после их обнару­
жения и интерпретации). Д ля кодирования используются бланки форм № 1 и 
№  2 и специальные шаблоны. Код состоит из двух частей — А и В. В СССР 
в настоящее время используется только часть В.

В часть В входят международные национальные группы. Национальная часть 
кода начинается после отличительной групы 61616. Отличительными буквами, 
указывающими, что далее следует информация, закодированная кодом RADOB, 
является ФФББ.

Ниж е приводится схема кода.
Ф Ф ББ YYGGg ПШ (99LaLaLa) (QoLoLoLo)

etWeleaeHe ЬЬЬГГ .............................. ... tedsdsfsfs /999/
etWeleaeHe ЬЬЬгГ ................................. tedsdsfsfs /999/

61616 ПСвСсСнСк K///Kтип CrhrhrHrHr . .............................■
6///6  LxLylHI .................................
5///5 L:,L,1HI .................................
4///4 LxLylHIo .................................

3///3 L ^L ylH 'i; .................................
2///2 L jLylH 'C  .................................

Ш ТОРМ  ФФ ББ YYGGg Iliii 
61616
6///6  L:=LylHI .................................
5///5 LxLylHI 

4///4 LxLylHIo
2. Пояснения к группам кода.
Группы YYGGg lliil (99LaLaLa) (QcLoLoLo) —̂ общепринятые в метеорологи­

ческой службе группы, характеризующие время и место наблюдений.
Группа etWeleaeHe используется для передачи сведений о наблюдаемом типе 

радиоэхо (et) и его характеристик (We — ширина, 1е — интенсивность радиоэхо, 
ае ^  тенденция изменения и Не — высота радиоэхо).

Группа ЬЬЬгг предназначена для сообщения о местоположении радиойхо. 
Кодируется в полярной системе координат по отношению к пункту наблюдений 
(bbb — азимут, гг — дальность).

Группа tedsdsfsfs служит для сообщения о скорости перемещения радиоэхо, 
закодированного при помощи et. Здесь te — интервал времени, за который рас­
считано движение, dsds — направление, fsfs — скорость перемещения радиоэхо.

Группа /999/ — разделительная, указывающая, что закодированы все сведе­
ния об одной системе радиоэхо и далее последуют сведения о другой системе.

Группы 7///7, 6/ / /6, 5 ///5 , 4 ///4 , 3///3, 2///2 — отличительные, служат для 
указания, что вслед за ними передаются более подробные интерпретированные 
данные о формах облаков и типах явлений в радиусе обзора М РЛ.
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Группа 61616 — группа, предшествующая данным о радиоэхо.
- 7/Z/7 — сведения об облаках в ближней зоне, наблюдаемых на М РЛ ; при 

отсутствии радиоэхо в ближней зоне группа опускается.
6///6 — градоопасные облака (СЬ градоопасные, либо выпадающий град).
5/У/5 — грозоопасные облака (СЬ в предгрозовом состоянии или грозы).
4///4 — ливневые облака (СЬ—Си cong. с ливнями или без них).
3///3 — обложные осадки, интенсивность которых измерена.
2/Z/2 — слоистообразные облака или радиоэхо, метеорологическая интерпре­

тация которого неизвестна.
L L i l— координаты квадратной ячейки со стороной, равной 60 км, I — интен­

сивность радиоэхо градовых или грозовых облаков, 1о — мгновенная интенсив­
ность ливневых осадков, 1о — максимальная мгновенная интенсивность обложных 
осадков, Н — высота радиоэхо указанных выше явлений, С — формы слоисто­
образных облаков или некоторых их сочетаний, Сг — радиоэхо .различных форм 
облаков или их сочетания в ближней зоне; hrhr — высота нижней границы обла­
ков и НгНг — высота верхней границы облаков в условных единицах.

Пример кодирования информации приведен в подписи к рис. 1.



Бланк формы № 2 
с данными радио­
локационных наб­
людений в теплый 

период года.
Телеграмма; 

Ф Ф ББ 28058 
26063 76685 05840 
09005 24148 41411 
61616 48888 7/Z/7 
90049 30943 5///5 
99456 1114/ 11234 
11346 22444 32256 
4///4 1273/ 22136
22334 3234/ 2///2 
21233 32133 32438 

33738 
Телеграмма: 

Ш ТОРМ  ФФББ 
28058 26063 61616 
5/Z/5 99456 1114/ 
11234 '11346 22444 
32256 4///4 22136 

В режиме 
«ШТОРМ» коди­
руются только гро­
зы и осадки интен­

сивностью 
^ 2 5  мм/ч.
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