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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðàäèîëîêàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ, âêëþ÷àÿ ïîëÿðèçàöèîí-

íûå, è äàííûõ î ãðîçîâîé àêòèâíîñòè çà 9 èþíÿ 2020 ã. â ðàéîíå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, êîãäà îòìå÷àëàñü èí-
òåíñèâíàÿ ãðîçîâàÿ äåÿòåëüíîñòü. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ ãðîçîâûõ îáëàêîâ è îáëàêîâ áåç ìîë-
íèé. Ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå îá èõ ðàçëè÷èÿõ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííûõ ñåòåé ïðîâåäåí ðåã-
ðåññèîííûé àíàëèç çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ìîëíèé îò ðàäèîëîêàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ. Îöåíåíî 
âëèÿíèå ðàññìîòðåííûõ ïàðàìåòðîâ íà ÷àñòîòó ìîëíèé. Ïîëó÷åíî ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà 
÷àñòîòû ìîëíèé íà îñíîâå äàííûõ î ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå äèôôåðåíöèàëüíîé îòðàæàåìîñòè îáëàêà  
è îáúåìå åãî ïåðåîõëàæäåííîé ÷àñòè ñ îòðàæàåìîñòüþ íå ìåíåå 35 äÁZ. 
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Ââåäåíèå 
 

Ãðîçà – ýòî îïàñíîå ïîãîäíîå ÿâëåíèå, êîòîðîå 
ìîæåò ïðèâîäèòü ê ãèáåëè ëþäåé, à òàêæå íàíîñèòü 
áîëüøîé ìàòåðèàëüíûé óùåðá. Ðàäèîëîêàöèîííàÿ 
èíôîðìàöèÿ ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ïåðåõîä 
îáëàêîâ â ãðîçîâóþ ñòàäèþ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
ïðîâåäåíî ìíîãî èññëåäîâàíèé, ïîêàçûâàþùèõ, 
÷òî ñóùåñòâóþò êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ïà-
ðàìåòðàìè ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ (÷àñòîòîé ïîëîæè-
òåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ðàçðÿäîâ ìîëíèé è èõ 
òîêîâ) è õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàêîâ, êîòîðûå ôèêñè-
ðóþòñÿ ðàäèîëîêàòîðàìè [1–3]. 

Âçàèìîäåéñòâèå îáëà÷íûõ êðèñòàëëîâ ñ êðóïîé 
è ãðàäîì ïðè íàëè÷èè ïåðåîõëàæäåííûõ êàïåëü 
âîäû ñ÷èòàåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì, ïðèâîäÿùèì 
ê ýëåêòðèçàöèè îáëàêà [4]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàäèîëî-
êàöèîííàÿ îòðàæàåìîñòü ñèëüíî çàâèñèò îò íàëè÷èÿ 
êðóïíûõ ÷àñòèö, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ êðóïà è ãðàä, 
ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó ýëåê-
òðèçàöèåé îáëàêîâ, à, ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòîòîé ìîë-
íèé, è ðàäèîëîêàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [5]. 
 Âûïîëíåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè 
ñâÿçü ÷àñòîòû ìîëíèé ñ âûñîòîé âåðõíåé ãðàíèöû 
îáëàêà [6], à òàêæå ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì  
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îòðàæàåìîñòè, èçìåðÿåìîé íà ðàçíûõ âûñîòàõ [3, 
7, 8]. Â ðàáîòå [9] ïîëó÷åíà òåñíàÿ êîððåëÿöèîí-
íàÿ ñâÿçü ìåæäó ìàññîé ÷àñòèö êðóïû è ãðàäà  
è ÷àñòîòîé ìîëíèé â ìóëüòèÿ÷åéêîâûõ è ñóïåð-
ÿ÷åéêîâûõ êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêàõ. Èçó÷àëèñü 
ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè  
è ðàçìåðîâ ëåäÿíûõ ÷àñòèö, õàðàêòåðèñòèê îñàä-
êîâ â âèäå ëåäÿíûõ ÷àñòèö [7, 10]. Èçìåðåíèÿ  
ñî ñïóòíèêà TRMM ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñëàáóþ 
çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ìîëíèé îò âûñîòû âåðõíåé ãðà-
íèöû îáëàêà [11], íî äîñòàòî÷íî ñèëüíóþ îò îáúåìà, 
ñîäåðæàùåãî ñìåøàííóþ ôðàêöèþ. Íåðåäêî ìàê-
ñèìóì ÷àñòîòû ìîëíèé îòìå÷àåòñÿ â çðåëîé ñòàäèè 
ðàçâèòèÿ îáëàêà èëè â ìîìåíò ïåðåõîäà ê ñòàäèè 
äèññèïàöèè [12]. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî ÷àñòîòà ìîëíèé ñâÿçàíà ñ îñàäêàìè â âèäå ëåäÿ-
íîé ôðàêöèè [7, 13]. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îñàäêè 
ïðåäøåñòâóþò ðàçðÿäàì ìîëíèé [12, 14]. Âî âñåõ 
ðàáîòàõ óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîëó÷àåìûå çàêîíîìåðíî-
ñòè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ðàéîíà è ñåçîíà ïðîâå-
äåíèÿ èññëåäîâàíèÿ. 

Ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé â ìåòåîðîëîãèè 
îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè. Íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåíî èñïîëüçîâàíèå íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ êëàñ-
ñèôèêàöèè îáðàçîâ [15], íàïðèìåð äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
òðîïè÷åñêîãî öèêëîíà íà èçîáðàæåíèè, ïîëó÷åí-
íîì äèñòàíöèîííî [16]. Íåéðîííûå ñåòè èñïîëüçó-
þòñÿ òàêæå äëÿ îáíàðóæåíèÿ ãðàäà, ïðîãíîçà ñìåð-
÷åé è âèäà îñàäêîâ (äîæäü, ñíåã è ïðî÷.) [17]. Îíè 
íàõîäÿò ïðèìåíåíèå è â çàäà÷àõ ïðîãíîçà îïàñíûõ 
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ÿâëåíèé ïîãîäû [18], âêëþ÷àÿ ðÿä êëèìàòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ [19]. 

Òàêæå íåéðîííûå ñåòè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ  
â èññëåäîâàíèÿõ ðåãðåññèè ìåæäó èçó÷àåìûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, ÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüå.  

Öåëü ðàáîòû – óñòàíîâèòü ñâÿçü ÷àñòîòû ìîë-
íèé ñ ðàäèîëîêàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îá-
ëàêîâ íà Ñåâåðî-Çàïàäå Ðîññèè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
áûë âûáðàí äåíü 9 èþíÿ 2020 ã., êîãäà îòìå÷àëàñü 
èíòåíñèâíàÿ ãðîçîâàÿ äåÿòåëüíîñòü âáëèçè Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà. Ðàññìîòðåíû õàðàêòåðèñòèêè ãðîçî- 
âûõ îáëàêîâ, à òàêæå ÷àñòîòà ìîëíèé èç îáëàêîâ  
ïî èçìåðåíèÿì ãðîçîïåëåíãàöèîííîé ñèñòåìû Blit-
zortung, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ðàçíîñòíî-äàëü-
íîìåðíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ìîëíèé. 
Ýòîé ñèñòåìîé ïðåèìóùåñòâåííî ôèêñèðóþòñÿ ìîë-
íèè «îáëàêî–çåìëÿ» [20]. 

 

1. Ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû 
 

Àòìîñôåðíàÿ ñèòóàöèÿ 9 èþíÿ 2020 ã. õàðàê-
òåðèçîâàëàñü ïðîõîæäåíèåì ëîêàëüíîé ëîæáèíû 
äàâëåíèÿ. Ïî äàííûì ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ, âûïîë-
íåííîãî àýðîëîãè÷åñêîé ñò. Âîåéêîâî (¹ 26075),  
â àòìîñôåðå íàáëþäàëàñü âåðòèêàëüíàÿ òåðìè÷å-
ñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Âûñîòà íóëåâîé èçîòåðìû 
ñîñòàâëÿëà 3,4 êì. 

Íèæíÿÿ ãðàíèöà îáëàêîâ íàõîäèëàñü íà âûñî-
òå 1,5 êì ïðè òåìïåðàòóðå 13 °C. Çàïàñ ýíåðãèè íå-
óñòîé÷èâîñòè â ñëîå ðàçâèòèÿ êîíâåêöèè ñîñòàâëÿë 
2208 Äæ/êã, óêàçûâàÿ íà òî, ÷òî â àíàëèçèðóå- 
ìûé äåíü ìîãëè ðàçâèâàòüñÿ ìîùíûå êîíâåêòèâ- 
íûå è êó÷åâî-äîæäåâûå îáëàêà. Çíà÷åíèå ýíåðãèè  
íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè  
îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî âåëèêî. Âåòåð èìåë ñåâåðî-
âîñòî÷íîå íàïðàâëåíèå. Óðîâåíü êîíâåêöèè ñîâïàë 
ñ íèæíåé ãðàíèöåé òðîïîïàóçû è ñîñòàâèë 11,3 êì. 
 Ïî äàííûì àâòîìàòèçèðîâàííîãî äîïëåðîâ-
ñêîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ðàäèîëîêàòîðà ÄÌÐË-Ñ, 
íàõîäÿùåãîñÿ â ïîñ. Âîåéêîâî, 9 èþíÿ 2020 ã.  
â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå è Ëåíèíãðàäñêîé îáë. íàáëþ-
äàëîñü àêòèâíîå ðàçâèòèå îáëàêîâ, ñîïðîâîæäàâ-
øååñÿ ëèâíåâûìè îñàäêàìè, ãðàäîì è ãðîçàìè, ÷òî 
ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ìíîãî÷èñëåííûìè íàáëþäå-
íèÿìè î÷åâèäöåâ. 

Ìèíèìàëüíàÿ ðàäèàöèîííàÿ òåìïåðàòóðà  
íà âåðõíåé ãðàíèöå îáëàêîâ â ðàññìàòðèâàåìîì 
ðàéîíå ïî äàííûì èçìåðåíèé ðàäèîìåòðà SEVERI, 
óñòàíîâëåííîãî íà ñïóòíèê Meteosat-11, áûëà 
−59,7 °C. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå 11,6 êì, ò.å. íàè-
áîëåå ìîùíûå îáëàêà äîñòèãàëè òðîïîïàóçû. 

 

2. Âûáîð äàííûõ äëÿ àíàëèçà 
 

Èññëåäîâàíû ðàäèîëîêàöèîííûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ãðîçîâûõ îáëàêîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ 
ÄÌÐË-Ñ. Óäàëåíèå îáëàêîâ îò ðàäèîëîêàòîðà íå 
ïðåâîñõîäèëî 125 êì. Ëîêàòîð ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
èíôîðìàöèþ îá îòðàæàåìîñòè â ãîðèçîíòàëüíîì  
è âåðòèêàëüíîì êàíàëàõ, à òàêæå ïîëÿðèçàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ è îñàäêîâ (äèôôåðåíöè-

àëüíàÿ îòðàæàåìîñòü, êîýôôèöèåíò êðîññêîððå-
ëÿöèè ìåæäó êàíàëàìè, äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôàçà  
è óäåëüíûé äèôôåðåíöèàëüíûé ôàçîâûé ñäâèã). 
Êðîìå ýòîãî, äîñòóïíû âòîðè÷íûå äàííûå: ãðàíè-
öû îáëà÷íîñòè, ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, èí-
òåíñèâíîñòü îñàäêîâ è äð. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ èìåþò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 
1 êì. Ïåðèîä 10 ìèí. Äîïëåðîâñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè îáëàêîâ â íàøåé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàëèñü. 

Áûëè îáðàáîòàíû ñêàíû ðàäèîëîêàòîðà çà 9 èþ-
íÿ ñ 00:00 äî 23:50. Äëÿ àíàëèçà âûáðàíû ðàäèîëî-
êàöèîííûå ÿ÷åéêè, ðàñïîëîæåííûå â ñëîå àòìîñôå-
ðû íàä íóëåâîé èçîòåðìîé, èìåþùèå îòðàæàåìîñòü 
ñâûøå 35 äÁZ (dÁZ – âíåñèñòåìíàÿ áåçðàçìåðíàÿ âå-
ëè÷èíà, èñïîëüçóåìàÿ ïðè îöåíêå êîýôôèöèåíòà îò-
ðàæàåìîñòè: dÁZ = 10 ⋅ lg(Z/Z0), ãäå Z0 = 1 ìì6/ì3). 
 Íàëè÷èå ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ â ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ÿ÷åéêàõ îïðåäåëÿëîñü ïî äàííûì ãðîçîïåëåí-
ãàöèîííîé ñèñòåìû Blitzortung. Äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè 
ñòðîèëñÿ êîíòóð åå ïðîåêöèè íà ïîâåðõíîñòü Çåì-
ëè. Ïî ðåçóëüòàòàì åå ñîïîñòàâëåíèÿ ñ êîîðäèíà-
òàìè ðàçðÿäîâ è âðåìåíåì èõ ðåãèñòðàöèè îïðåäå-
ëÿëñÿ ôàêò íàëè÷èÿ ðàçðÿäîâ â ÿ÷åéêå. Â êà÷åñò-
âå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò ñêàíà 
ðàäèîëîêàòîðà ñî çíà÷åíèÿìè ðàäèîëîêàöèîííîé 
îòðàæàåìîñòè (Z) îò îáëàêîâ è íàíåñåííûìè îò-
ìåòêàìè ðàçðÿäîâ. Êàê âèäíî, íå âñå ðàçðÿäû íà-
õîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ çîí ñ îòðàæàåìîñòüþ ≥ 35 äÁZ. 
Ðàçðÿäû, ðàñïîëîæåííûå â çîíàõ ñ îòðàæàåìîñòüþ 
< 35 äÁZ, èñêëþ÷àëèñü èç äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ. 
 

 
Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ðàäèîëîêàöèîííîãî ñêàíà, èçîáðàæàþùèé 
îäíî èç àíàëèçèðóåìûõ îáëàêîâ; êðåñòèêàìè îòìå÷åíû 
  ðàçðÿäû, çàðåãèñòðèðîâàííûå ñèñòåìîé Blitzortung 

 
Ìîëíèè ìîãóò èçëó÷àòü íåñêîëüêî ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ èìïóëüñîâ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èìïóëüñû 
îòíîñèëèñü ê îäíîé ìîëíèè â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè 
ôèêñèðîâàëèñü â òå÷åíèå íå áîëåå 1 ñ îò ïåðâîãî 
èìïóëüñà. Â êà÷åñòâå êîîðäèíàò ìîëíèé ïðèíèìà-
ëèñü êîîðäèíàòû ïåðâûõ èìïóëüñîâ. 

Èññëåäîâàëèñü ðàäèîëîêàöèîííûå ÿ÷åéêè îáúå-
ìîì îò 20 äî 200 êì�, ÷òîáû èñêëþ÷èòü èç ðàñ-
ñìîòðåíèÿ íåáîëüøèå îáëàêà è êðóïíûå ãðóïïû 
îáëàêîâ, â êîòîðûõ ñðàçó íåñêîëüêî ÿ÷ååê ôîðìè-
ðîâàëè åäèíóþ çîíó îòðàæàåìîñòè 35 äÁZ. Äëÿ 
êàæäîé èç âûáðàííûõ ÿ÷ååê áûëè âûïîëíåíû 
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îöåíêè îáúåìîâ ñ ðàçëè÷íîé îòðàæàåìîñòüþ (dV35, 
dV40 è ò.ä.) è ðàññ÷èòàíû ðàäèîëîêàöèîííûå ïà-
ðàìåòðû. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê îáëàêîâ èñïîëüçîâàëèñü ïîëÿðèçàöèîííûå ðà-
äèîëîêàöèîííûå èçìåðåíèÿ. Ñ èõ ïîìîùüþ ïî ìå-
òîäèêå, èçëîæåííîé â [21], áûëè îöåíåíû îáúåìû 
çîí ñ êðóïíûìè êàïëÿìè, ñíåãîì, êðóïîé è ãðàäîì 
â êàæäîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ÿ÷ååê. 

Äàëåå áûëè ïðîâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ãðîçî-
âûõ îáëàêîâ, îïðåäåëåíà ñâÿçü ýòèõ ïàðàìåòðîâ  
è ÷àñòîòû ìîëíèé â îáëàêàõ. 

 

3. Ðàäèîëîêàöèîííûå è ãðîçîâûå 
õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ 

 

Çà 9 èþíÿ 2020 ã. áûëî ðàññìîòðåíî 204 êîí-
âåêòèâíûõ îáëàêà, â êîòîðûõ íå ôèêñèðîâàëèñü 
ìîëíèè, è 148 îáëàêîâ, ãäå ôèêñèðîâàëèñü. Ñòàòè-
ñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ äâóõ âûáîðîê ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå. Çäåñü ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå 
âàæíûå èç ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê: îáúåì ïå-
ðåîõëàæäåííîé ÷àñòè ÿ÷åéêè (dV35); ìàêñèìàëü- 
íàÿ îòðàæàåìîñòü (max Z); ìàêñèìàëüíàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü îñàäêîâ (max Iprecip); ìàêñèìàëüíàÿ âåð-
òèêàëüíàÿ èíòåãðèðîâàííàÿ âîäíîñòü (max VIL); 
ìàêñèìàëüíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ îòðàæàåìîñòü 
(max Zdr); ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
êðîññêîððåëÿöèè (min Rdr); ìàêñèìàëüíàÿ îòðà-
æàåìîñòü ïðè âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ñèãíàëà 
(max Zv); îáúåì çîíû ñ êðóïîé (dVgraupel); îáúåì 
çîíû ñ ãðàäîì (dVhail); ðàñïîëîæåíèÿ êîíòóðà îò-
ðàæàåìîñòè 35 äÁZ (max HV35); ÷àñòîòà ìîëíèåâûõ 
ðàçðÿäîâ (f) è ñîîòíîøåíèÿ îáúåìîâ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íåêîòîðûõ èç ïåðå÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê. 
 Ðàññìîòðèì ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè è èõ 
ðàçëè÷èÿ äëÿ ãðóïï îáëàêîâ ñ ìîëíèÿìè (Y), è áåç 
(N). Ðàñïðåäåëåíèÿ dV35 äëÿ ýòèõ ãðóïï ñèëüíî 
ðàçëè÷àþòñÿ. Äëÿ ãðóïïû N ðàñïðåäåëåíèå áëèçêî 
ê ëîãíîðìàëüíîìó ñ ìîäîé, ðàâíîé 23 êì3. Ïðè  
 

 
ýòîì îáúåìû ïåðåîõëàæäåííîé ÷àñòè dV35 ìîãóò 
äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí (ìàêñèìóì ðàâåí 
195 êì3). Ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ãðóïïû Y îòíîñèòåëü-
íî ðàâíîìåðíîå ñ ïîâòîðÿåìîñòüþ çíà÷åíèé â ïðå-
äåëàõ 8–12%, ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ è ïàðà ìîä  
â äèàïàçîíàõ 30–40 è 90–100 êì3. Ìåäèàíà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ó ãðóïïû Y áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðå-
âûøàåò ìåäèàíó ãðóïïû N. 

Èç îáëàêîâ ãðóïïû Y âûïàäàëè áîëåå èíòåí-
ñèâíûå îñàäêè, ÷åì èç îáëàêîâ ãðóïïû N, ìåäèàíû 
â ðàñïðåäåëåíèÿõ ðàçëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî â äâà ðà-
çà. Ìàêñèìàëüíàÿ âåðòèêàëüíàÿ èíòåãðèðîâàííàÿ 
âîäíîñòü â îáëàêàõ ãðóïïû Y òàêæå ïðåâûøàåò âîä-
íîñòü ãðóïïû N, ìåäèàíû â ðàñïðåäåëåíèÿõ ðàçëè-
÷àþòñÿ òàêæå ïðèìåðíî â äâà ðàçà.  

Äëÿ ãðóïï Y è N ìåäèàíû ðàñïðåäåëåíèÿ 
max Z ðàâíà 46,0 è 41,7 äÁZ. Ãèñòîãðàììà ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí äåìîíñòðèðóåò 
òîò ôàêò, ÷òî ìîëíèè íàáëþäàþòñÿ â îáëàêàõ  
ñ áîëüøîé îòðàæàåìîñòüþ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçà-
íî ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé êðóïíûõ ãèäðîìå-
òåîðîâ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ãðóïïû Y ìèíèìàëüíîå 
çíà÷åíèå max Z = 37,0 äÁZ, ò.å. ìîëíèè íà÷èíàþò 
ðåãèñòðèðîâàòüñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé îòðà-
æàåìîñòè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì [22] äëÿ èñ-
ñëåäóåìîãî ðàéîíà. Â ðàáîòå [22] ïîêàçàíî, ÷òî 
ïðè Z > 36,5 äÁZ íàáëþäàþòñÿ òîëüêî ãðîçîâûå 
îáëàêà. Ýòà âåëè÷èíà ìåíüøå ïîðîãà äëÿ ïåðåõîäà 
îáëàêà â ãðîçîâóþ ñòàäèþ, ðàâíîãî 40 äÁZ, èçìå-
ðåííîãî íàìè è öåëîé ãðóïïîé èññëåäîâàòåëåé [23–
28]. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îáëàêîâ (ãðóï- 
ïà N) èìåëà îòðàæàåìîñòü, ïðåâîñõîäÿùóþ ïîðîãî- 
âîå çíà÷åíèå, íî â íèõ íå íàáëþäàëîñü ìîëíèé.  
Ýòî ïîäòâåðæäàåò óñòàíîâëåííûé ðàíåå ôàêò, ÷òî 
ïåðåõîä îáëàêà â ãðîçîâóþ ñòàäèþ çàâèñèò îò íå-
ñêîëüêèõ åãî õàðàêòåðèñòèê. 

Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà êîíòóðà îòðàæàåìîñ- 
òè max HV35 òàêæå áîëüøå äëÿ ãðîçîâûõ îáëàêîâ  
è â ýêñòðåìóìå äîñòèãàåò 12,5 êì, ÷òî ïðåâûøàåò 
ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó îáëàêîâ äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîãî äíÿ, ïîëó÷åííóþ èç ðåçóëüòàòîâ çîíäèðî-
âàíèÿ ñî ñïóòíèêà Meteosat. Âîçìîæíî, ÷òî ýòî  
 

 

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ  

Ñðåäíåå Ìåäèàíà Ìèí. Ìàêñ. σ 
Ïàðàìåòð 

N Y N Y N Y N Y N Y 
dV35, êì3 59,4 104,1 43,5 95,0 20,0 20,0 195 200 42,8 53,8 
max Z, äÁZ 42,7 45,6 41,7 46,0 36,5 37,0 55,5 59,0 4,2 4,3 
max Iprecip, ìì/÷ 21,2 31,4 13,0 27,0 0 1,0 154 165 22,6 24,8 
max VIL, êã/ì2 4,1 6,7 2,5 5,5 0,75 1,0 27,2 33,7 4,1 5,4 
max Zdr, dÁ 1,3 1,5 0,75 1,3 �1,0 �0,7 6,1 6,1 1,4 1,4 
min Rdr 0,93 0,92 0,95 0,94 0,74 0,72 1,0 1,0 0,04 0,05 
max Zv, äÁZ 40,8 43,7 40,0 43,5 35,5 36,0 52,0 56,5 3,6 3,9 
dVgraupel, êì3 57,1 99,4 43,0 92,5 18,0 18,0 185 197 40,6 50,4 
dVhail, êì3 0,31 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 14,0 48,0 1,4 6,3 
max HV35, êì 6,3 7,5 6,0 7,5 4,5 4,5 9,5 12,5 1,5 1,5 
f, ìèí−1 – 0,14 – 0,10 – 0,10 – 0,90 – 0,09 
dVhail/dVgraupel, % 0,24 1,15 0 0 0 0 8,3 33,1 1,0 4,3 
dVgraupel/dV35, % 96,5 96,1 97,7 97,2 71,8 72,8 100 100 4,2 4,6 
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Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ dV35 (à), max Z (á), max Iprecip (â), max HV35 (ã), max Zdr (ä), f (å),  
  (èíäåêñû N è Y îòíîñÿòñÿ ê îáëàêàì, â êîòîðûõ íå íàáëþäàëèñü è íàáëþäàëèñü ìîëíèè ñîîòâåòñòâåííî) 

 
ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå ñâÿçàíî ñ ïîãðåøíîñòüþ 
èçìåðåíèé ðàäèîëîêàòîðîì âûñîòû îáëàêà çà ñ÷åò 
áîêîâûõ ëåïåñòêîâ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àí-
òåííû [12].  

Ïîëÿðèçàöèîííûå êàíàëû ðàäèîëîêàòîðà 
ÄÌÐË-Ñ äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ðÿä âàæíûõ 
õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå ïîçâîëÿþò äåëàòü âûâîäû  
î ìèêðîôèçè÷åñêîì ñòðîåíèè îáëàêà. Â ðàäèîëî-
êàòîðå èñïîëüçóþòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëü-
íàÿ ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Ðàññ÷è-
òàíû êîýôôèöèåíòû êðîññêîððåëÿöèè äëÿ ñèãíà-
ëîâ ñî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè. 
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ãðóïï ìåäèàíû ðàñïðåäåëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà (â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíî åãî ìè-
íèìàëüíîå çíà÷åíèå ïî îáëàêó min Rdr) ñëàáî ðàç-
ëè÷àþòñÿ è ñîñòàâëÿþò 0,94 è 0,95 äëÿ ãðóïï Y  
è N ñîîòâåòñòâåííî. 

Ìàêñèìàëüíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ îòðàæàåìîñòü 
max Zdr ïî ãðóïïàì ðàçëè÷àåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåí-
íî. Ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ãðóïïû Y ñäâèíóòî â îáëàñòü 
áîëüøèõ çíà÷åíèé. Òàêîé ñäâèã ìîæåò óêàçûâàòü 
íà òî, ÷òî â îáëàêàõ ïðèñóòñòâóþò êðóïíûå êàïëè  
è êðóïà, ïîêðûòàÿ âîäÿíîé ïëåíêîé [29, 30]. 

Ïî ìåòîäèêå, ïðåäñòàâëåííîé â [21], áûëà ïî-
ëó÷åíà èíôîðìàöèÿ îá îáúåìàõ îáëàêà âûøå íó-
ëåâîé èçîòåðìû, ñîäåðæàùèõ ñíåã, êðóïó è ãðàä 
 

(dVsnow, dVgraupel, dVhail). Îáúåìû îáëàêà ñî ñíåãîì 
áûëè íåçíà÷èòåëüíûìè. Êðóïà ñîñòàâëÿëà â ñðåä-
íåì 96% îò îáúåìà îáëàêà ïî êîíòóðó îòðàæàåìîñòè 
35 äÁZ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ãðóïï. Îáúåìû ñ ãðà-
äîì áîëüøå ó ãðóïïû Y, ÷åì N. Â öåëîì ýòè îáúå-
ìû íåçíà÷èòåëüíû è äëÿ îáåèõ ãðóïï ìåíåå 1,5%  
îò îáúåìà ñ êðóïîé. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî  
â ðàññìàòðèâàåìûõ îáëàêàõ ôîðìèðîâàíèå ìîë-
íèé ìîæåò ïðîèñõîäèòü è ïðè îòñóòñòâèè ãðàäà. 

Äëÿ îöåíêè ðàçëè÷èé ìåæäó âûáîðêàìè îáëà-
êîâ, â êîòîðûõ ðåãèñòðèðîâàëèñü è íå ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü ìîëíèè (ñì. òàáëèöó), èñïîëüçîâàëñÿ  
íåïàðàìåòðè÷åñêèé êðèòåðèé Ìàííà–Óèòíè. Îí 
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ðàñïðåäåëåíèÿ îò-
ëè÷àþòñÿ îò íîðìàëüíûõ, ÷òî èìåëî ìåñòî äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê. Ðàñ÷åò ïî ýòîìó êðè-
òåðèþ ïîêàçàë, ÷òî ðàçëè÷èÿ ìåæäó âûáîðêàìè 
(dV35, max Z, max Iprecip, max VIL, max Zdr, min Rdr, 
max Zv, dVgraupel, max HV35) äëÿ ãðóïï îáëàêîâ  
ñ ìîëíèÿìè è áåç ìîëíèé ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû, 
ò.å. óðîâåíü çíà÷èìîñòè p < 0,05. Åäèíñòâåííàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà, äëÿ êîòîðîé ðàçëè÷èÿ áûëè íå 
çíà÷èìû – dVhail, äëÿ íåå p = 0,085. Òàêèì îáðà-
çîì, èìååò ìåñòî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå ðàçëè÷èå 
ìåæäó îñíîâíûìè ðàäèîëîêàöèîííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ãðîçîâûõ è íåãðîçîâûõ îáëàêîâ. 
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×àñòîòà ìîëíèé â îáëàêàõ íåâåëèêà, f = 
= 0,9 ìèí−1. Ìåäèàíà ðàñïðåäåëåíèÿ 0,1 ìèí−1. Ðà-
íåå íàìè áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿ Ñåâåðî-Çàïàäà 
ÐÔ ìåäèàíà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ìîëíèé ðàâíà 
1,4 ìèí−1 [23], ò.å â óêàçàííûé äåíü ÷àñòîòà ðàçðÿ-
äîâ áûëà íåáîëüøîé. Îäíîé èç ïðè÷èí, ïðèâîäÿ-
ùèõ ê îòëè÷èþ ÷àñòîòû ìîëíèé â äàííîì èññëå-
äîâàíèè îò ðàíåå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé, ÿâëÿåòñÿ 
äîñòàòî÷íî æåñòêèé êðèòåðèé îòáîðà ðàçðÿäîâ, 
êîòîðûå îòíîñèëèñü ê êîíêðåòíî âûáðàííîìó îáëà-
êó. Ðàçðÿäû äîëæíû áûëè ïîïàäàòü â êîíòóð  
ñ Z = 35 äÁZ. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè òàêîé ìå-
òîäèêå ÷àñòü ðàçðÿäîâ, êîòîðûå ôîðìèðîâàëèñü  
â îáëàêàõ, íàõîäèòñÿ â ìåæîáëà÷íûõ ïðîìåæóòêàõ 
è íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè àíàëèçå, ñëåäîâàòåëüíî,  
çà ñ÷åò òàêîé ìåòîäèêè èìååò ìåñòî çàíèæåíèå ÷àñ-
òîòû ìîëíèé. ×àñòîòà ìîëíèé ñóùåñòâåííî ìåíüøå 
òåõ çíà÷åíèé, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû äëÿ Èíäèè 
è Êèòàÿ (1,0 ìèí−1) è äëÿ îáëàêîâ, ðàçâèâàâøèõñÿ 
íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå (8 ìèí−1), ÷òî îáúÿñíÿëîñü èõ 
ðåãèîíàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè, à òàêæå îñîáåííî-
ñòÿìè àíàëèçà ìîëíèåâîé àêòèâíîñòè [23]. Íåñìîò-
ðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé â îáëàñòè 
ãëîáàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëíèé âîïðîñ îá èõ 
÷àñòîòå â îòäåëüíûõ îáëàêàõ, ðàçâèâàþùèõñÿ  
â ðàçíûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ Çåìëè, 
ñëàáî èçó÷åí. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåãèîíàëüíûå îñîáåí-
íîñòè îáëàêîâ äîëæíû ñêàçûâàòüñÿ íà ýòîé õàðàê-
òåðèñòèêå. 

Êîíå÷íî, ÷àñòîòà ìîëíèé â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè çàâèñèò îò ðàçìåðîâ îáëàêà. Îòíîøåíèå 
f/dV35 õàðàêòåðèçóåò íåîáõîäèìûé îáúåì îáëàêà 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îäíîé ìîëíèè â ìèíóòó â òîì 
èëè èíîì ðåãèîíå. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòî 
îòíîøåíèå ðàâíî 0,0014 ìèí−1 êì−3. Òàêèì îáðàçîì, 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îäíîãî ðàçðÿäà â ìèíóòó íåîá-
õîäèì îáúåì ïåðåîõëàæäåííîé ÷àñòè îáëàêà ïðè-
ìåðíî â 700 êì3, ÷òî áîëüøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, 
ïîëó÷åííîãî äëÿ ðàçíûõ ðåãèîíîâ ìèðà è ðàâíîãî 
200 êì3 [23]. 

 

4. Ðåãðåññèîííûå ñâÿçè ìåæäó ÷àñòîòîé 
ìîëíèé è ðàäèîëîêàöèîííûìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàêîâ 
 

Ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé èçó÷åíî âëèÿíèå 
èçìåðÿåìûõ (è âû÷èñëÿåìûõ) ðàäèîëîêàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê íà ÷àñòîòó ìîëíèé. Â îáùåé ñëîæíî-
ñòè áûëî ïîñòðîåíî 150 íåéðîííûõ ñåòåé. Âõîäíûìè 
äàííûìè áûëè ðàäèîëîêàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, 
à êàòåãîðèàëüíîé öåëåâîé ïåðåìåííîé – íàëè÷èå 
èëè îòñóòñòâèå ìîëíèé. Ïðè ïîñòðîåíèè íåéðîííûõ 
ñåòåé èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êëàññèôèêàöèè.  

Âõîäíûå ïåðåìåííûå: dV35, dV40, dV45  
è dV50; max Z600, max ZHt0, max ZHt15, max Z – 
ìàêñèìàëüíàÿ îòðàæàåìîñòü íà óðîâíå 600 ì,  
íà óðîâíå íóëåâîé èçîòåðìû, íà óðîâíå èçîòåðìû 
−15 °C è âûøå íóëåâîé èçîòåðìû ñîîòâåòñòâåííî; 
max Iîñàä; max VIL; min Zdr; max Zdr; min Rdr; min Zv; 
max Zv; min Kdp è max Kdp – ìèíèìàëüíîå è ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå óäåëüíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî 

ôàçîâîãî ñäâèãà; max HV35; dVsnow, dVgraupel è dVhail 
– îáúåìû îáëàêà, ñîäåðæàùèå ñíåã, êðóïó è ãðàä, 
ðàññ÷èòàííûå ïî ìåòîäèêå [21]. 

Áûëî âûáðàíî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó 
ðàçìåðàìè îáó÷àþùåé, êîíòðîëüíîé è òåñòîâîé  
âûáîðîê – 70:15:15%. Âûáîðêè ôîðìèðîâàëèñü  
ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Ïðèìåíÿëèñü äâå ñòðàòåãèè  
äëÿ ñîçäàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé: àâòîìàòèçèðîâàííàÿ  
è ïîëüçîâàòåëüñêàÿ. Äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé áûëè 
èñïîëüçîâàíû ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí ñ êîëè÷å-
ñòâîì ñêðûòûõ íåéðîíîâ îò 6 äî 30 è ðàäèàëüíàÿ 
áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ ñ êîëè÷åñòâîì ñêðûòûõ íåéðî-
íîâ îò 6 äî 130. Ïðèìåíÿëîñü íåñêîëüêî ôóíêöèé 
àêòèâàöèè äëÿ ñêðûòûõ è âûõîäíûõ íåéðîíîâ  
(òîæäåñòâåííàÿ, ëîãèñòè÷åñêàÿ, ãèïåðáîëè÷åñêàÿ  
è ýêñïîíåíöèàëüíàÿ). Äëÿ ïîëüçîâàòåëüñêîé íåé-
ðîííîé ñåòè òàêæå èñïîëüçîâàëè ìíîãîñëîéíûé ïåð-
ñåïòðîí ñ 18 íåéðîíàìè. 

Â îáùåé ñëîæíîñòè îáó÷àëîñü 150 ñåòåé, èç íèõ 
áûëè ñîõðàíåíû ïÿòü ëó÷øèõ, äàþùèõ íàèáîëüøóþ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà êîíòðîëüíîé è òåñòîâîé âû-
áîðêàõ è, ñëåäîâàòåëüíî, èìåþùèõ íàèìåíüøóþ 
ïîãðåøíîñòü. Ïîãðåøíîñòü äëÿ ïîëó÷åííûõ ïÿòè 
ëó÷øèõ íåéðîííûõ ñåòåé íå ïðåâîñõîäèëà 15%. Àð-
õèòåêòóðà ïÿòè ñåòåé âêëþ÷àëà 21 âõîäíîé, 13–29 
ñêðûòûõ è 2 âûõîäíûõ íåéðîíà. 

Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ñåòåé áûëà ïðîàíàëèçèðîâà-
íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ÷òî ïîçâîëèëî ðàíæèðîâàòü 
ïåðåìåííûå ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà âûõîäíîé ïà-
ðàìåòð. Ïåðåìåííûìè, îêàçûâàþùèìè íàèáîëüøåå 
âëèÿíèå, îêàçàëèñü max Zdr, dV35, max HV35, max Z, 
max ZHt15. Ïðè ýòîì åñëè âûáðàòü òðè íàèáîëåå 
âàæíûõ ïåðåìåííûõ, òî äèôôåðåíöèàëüíàÿ îòðà-
æàåìîñòü ïðèñóòñòâîâàëà âî âñåõ ïÿòè íåéðîííûõ 

ñåòÿõ, max Z – â äâóõ ñåòÿõ, à max ZHt15 – â îäíîé. 
 Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíàÿ äèôôåðåíöè-
àëüíàÿ îòðàæàåìîñòü, êîòîðàÿ çàâèñèò îò îðèåíòà-
öèè ðàññåèâàòåëåé, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âëèÿåò  
íà ôîðìèðîâàíèå ìîëíèé. Ýòîò ðåçóëüòàò äîñòàòî÷-
íî íåîæèäàííûé è òðåáóåò ïðîâåðêè â äàëüíåéøèõ 
èññëåäîâàíèÿõ.  

Íàïîìíèì, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Zdr  
íàáëþäàþòñÿ ïðè ïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíîì 
ðàñïîëîæåíèè ðàññåèâàòåëåé. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ 
áîëüøèå âåëè÷èíû Zdr óêàçûâàþò íà íàëè÷èå êðóï-
íûõ êàïåëü è êðóïû, ïîêðûòîé âîäÿíîé ïëåíêîé. 
Èìåþùèåñÿ äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, 
÷òî ãðîçîâûå ðàçðÿäû â îáëàêàõ íà Ñåâåðî-Çàïàäå 
Ðîññèè íàáëþäàþòñÿ ïðè íàëè÷èè êðóïíûõ ÷àñòèö, 
ðàññåèâàþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ïðåèìó-
ùåñòâåííî â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. 

Âëèÿíèå dV35 è max HV35 íà ôîðìèðîâàíèå 
ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ îòìå÷àëîñü íàìè è ðàíåå â ðÿäå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [5]. 

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîëåçíî ïîëó-
÷èòü ðåãðåññèîííóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ÷àñòîòîé 
ìîëíèé è ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå â íåéðîñåòåâûõ 
ìîäåëÿõ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè, ò.å. 
îêàçûâàþùèìè íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà âûõîäíóþ 
õàðàêòåðèñòèêó. Â êà÷åñòâå òàêèõ õàðàêòåðèñòèê 
áûëè âûáðàíû dV35, max HV35 è  max Zdr. Áûëè 
èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ýòèìè 



 

 Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ãðîçîâûõ îáëàêîâ íà Ñåâåðî-Çàïàäå Ðîññèè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííûõ ñåòåé 1013 
 

õàðàêòåðèñòèêàìè (ñòåïåííûå, ëîãàðèôìè÷åñêèå, 
ýêñïîíåíöèàëüíûå). Èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïîñòðîå-
íèÿ íåëèíåéíûõ ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé. 
Íàèëó÷øàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-
íà âûðàæåíèåì (p = 0,03) 

 f [ìèí−1] = 0,097 + 0,00057 ⋅ dV35 � 

 �0,011 ⋅ (max Zdr)
2 + 0,0024 ⋅ (max Zdr)

3. 

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â ôîðìóëó íå âîøëà âûñîòà 
âåðõíåé ãðàíèöû êîíòóðà îòðàæàåìîñòè â 35 äÁZ, 
÷òî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî îíà îêàçûâàåò ìåíü-
øåå âëèÿíèå íà ÷àñòîòó ìîëíèé ïî ñðàâíåíèþ  
ñ äèôôåðåíöèàëüíîé îòðàæàåìîñòüþ è îáúåìîì 
îáëàêà ñ îòðàæàåìîñòüþ 35 äÁZ. Ñëåäóåò èìåòü  
â âèäó, ÷òî äàííîå âûðàæåíèå ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ òîëüêî äëÿ îöåíîê ÷àñòîòû ìîëíèé, òàê êàê îíî 
ïîëó÷åíî íà âåñüìà îãðàíè÷åííîì îáúåìå äàííûõ. 
Êðîìå òîãî, â äàííîì èññëåäîâàíèè ìîëíèè ó÷èòû-
âàëèñü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ôèêñèðîâàëèñü 
íåïîñðåäñòâåííî â îáëàêå, ãäå îòðàæàåìîñòü ïðå-
âûøàëà 35 äÁZ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ ïåðå-
îõëàæäåííûõ ÷àñòåé îáëàêîâ ñ ðàäèîëîêàöèîííîé 
îòðàæàåìîñòüþ, ïðåâûøàþùåé 35 äÁZ, ðàçëè÷àþò-
ñÿ ìåæäó ãðóïïàìè îáëàêîâ ñ ìîëíèÿìè (Y), è áåç 
(N). Äëÿ îáëàêîâ ãðóïïû N ýòî ðàñïðåäåëåíèå 
áëèçêî ê ëîãíîðìàëüíîìó, à ðàñïðåäåëåíèå îáúå-
ìîâ äëÿ ãðóïïû îáëàêîâ Y îòíîñèòåëüíî ðàâíî-
ìåðíîå. Ìåäèàíà ðàñïðåäåëåíèÿ ó ãðóïïû Y áîëåå 
÷åì â äâà ðàçà ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ ó ãðóï-
ïû N. Èç ãðóïïû îáëàêîâ Y âûïàäàëè áîëåå èíòåí-
ñèâíûå îñàäêè, ÷åì èç îáëàêîâ ãðóïïû N, ìåäèà- 
íû â ðàñïðåäåëåíèÿõ ðàçëè÷àþòñÿ òàêæå ïðèìåðíî 
â äâà ðàçà. Ìåäèàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé 
îòðàæàåìîñòè âûøå íóëåâîé èçîòåðìû äëÿ ãðóïï 
Y è N ðàâíû 46,0 è 41,7 äÁZ. Ðàñïðåäåëåíèå äèô-
ôåðåíöèàëüíîé îòðàæàåìîñòè äëÿ ãðóïïû Y ñäâè-
íóòî â îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ãðóïïîé N. Òàêîé ñäâèã ìîæåò óêàçûâàòü íà òî, 
÷òî â îáëàêàõ íà ãðîçîâîé ñòàäèè ïðèñóòñòâóþò 
êðóïíûå êàïëè èëè êðóïà, ïîêðûòàÿ âîäÿíîé ïëåí-
êîé. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò âàæíåéøóþ ðîëü 
êðóïû â ýëåêòðèçàöèè îáëàêîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì 
íåïàðàìåòðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ Ìàííà–Óèòíè ïîêà-
çàíî, ÷òî èìååò ìåñòî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå ðàç-
ëè÷èå ìåæäó îñíîâíûìè ðàäèîëîêàöèîííûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ãðîçîâûõ è íåãðîçîâûõ îáëàêîâ. 
 Ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé èçó÷åíî âëèÿíèå 
èçìåðÿåìûõ (è âû÷èñëÿåìûõ) ðàäèîëîêàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê íà ÷àñòîòó ìîëíèé. Â îáùåé ñëîæ-
íîñòè áûëî ïîñòðîåíî 150 íåéðîííûõ ñåòåé. Ïîñëå 
ýòîãî áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü, 
÷òî ïîçâîëèëî ðàíæèðîâàòü ïåðåìåííûå ïî ñòåïåíè 
âëèÿíèÿ íà âûõîäíîé ïàðàìåòð. Ïåðåìåííûìè, îêà-
çûâàþùèìè íàèáîëüøåå âëèÿíèå, îêàçàëèñü ìàêñè-
ìàëüíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ îòðàæàåìîñòü, îáúåì 
ïåðåîõëàæäåííîé ÷àñòè è ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà 
îáëàñòè îòðàæàåìîñòè 35 äÁZ. Ïîñòðîåíà ðåãðåññè-

îííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ÷àñòîòîé ìîëíèé è ðà-
äèîëîêàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå â íåé-
ðîñåòåâûõ ìîäåëÿõ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ÷óâñòâè-
òåëüíûìè, ò.å. ñèëüíåå âñåãî âëèÿþò íà âûõîäíóþ 
õàðàêòåðèñòèêó. 
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A.A. Sin’kevich, A.B. Kurov, Y.P. Mikhailovskii, M.L. Toropova, N.E. Veremei. A study of thunderstorm 

characteristics in Northwest Russia using neural networks. 
The paper presents the results of analysis of radar characteristics of clouds, including the polarization 

ones, and lightning data for June 9 2020, in the vicinity of Saint-Petersburg. The characteristics of thunder-
storm and clouds without lightning are compared. Statistical difference between two groups of clouds has been 
found. The regression analysis of the correlation between the lightning flash rate and radar characteristics of 
clouds is performed using neural networks. The impact of these parameters on lightning flash rate has been es-
timated. A mathematical equation for calculating the lightning flash rate using the differential reflectivity 
maximum and the cloud volume with the reflectivity equal to 35 dBZ is derived. 
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