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ВВЕДЕНИЕ
Облака и осадки играют фундаментальную

роль в глобальном гидрологическом цикле, влия-
ют на радиационный баланс планеты [IPCC,
2021]. Прогноз осадков и искусственное воздей-
ствие имеют важное практическое значение, в
том числе для сельского хозяйства [Третий оце-
ночный доклад, 2022]. С экстремальными осадка-
ми, гололедными явлениями и опасными конвек-
тивными явлениями связан существенный эко-
номический и социальный ущерб, в частности в
России в 2019–2022 гг. отмечено 800 подобных
событий с ущербом [Шамин и Санина, 2022].

Несмотря на высокую фундаментальную и
прикладную значимость, в области исследований
облаков и осадков остается достаточно много не-
решенных задач. В частности, с корректным вос-
произведением облаков и их реакции на внешнее
воздействие по-прежнему связаны существенные
различия между глобальными климатическими
моделями в оценке чувствительности климата, в
том числе повышенная оценка чувствительности
в моделях CMIP6 [IPCC, 2021]. Корректность мо-
делирования процессов в облаках зависит от мас-
штаба явлений, который существенно меньше
разрешения современных моделей.

В 2019–2022 гг. теме облаков и осадков было
посвящен ряд российских исследований, пред-
ставленных в данном обзоре, включая исследова-

ния общих вопросов климатологии облаков и
осадков, исследования конвективных процессов
и явлений, микрофизики облаков, вопросов на-
блюдений и моделирования, а также активных
воздействия на облака и осадки.

Данный обзор подготовлен в Комиссии по об-
лакам и осадкам Национального геофизического
комитета для Национального отчета по метеоро-
логии и атмосферным наукам к 28-й Генеральной
ассамблее Международного союза геодезии и гео-
физики (г. Берлин, Германия, 11–20 июля 2023)
[Bezrukova and Chernokulsky, 2023]. Обзоры за
предыдущие периоды представлены в [Безрукова
и Чернокульский, 2016, 2020].

1. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ КЛИМАТОЛОГИИ 
ОБЛАКОВ И ОСАДКОВ

Исследуются различные аспекты общих во-
просов климатологии облаков, в том числе в арк-
тических и субарктических регионах [Черных и
Алдухов, 2019; Alexandrova, 2021; Chernokulsky and
Ezau, 2019; Sviashchennikov and Drugorub, 2022] и
над регионами России [Астафуров и др., 2021; Де-
ментьева и Коршунова, 2020; Иванова и Скрипту-
нова, 2022; Скороходов, 2019; Чернокульский и др.,
2022а; Shikhovtsev et al., 2022].

Впервые представлен анализ изменений ха-
рактера облаков с 1936 года на основе проверен-
ных на ошибки и исправленных рядов данных с
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86 российских метеорологических станций в Арк-
тике [Chernokulsky and Ezau, 2019]. Показано, что
общая облачность в Российской Арктике увеличи-
вается в более теплые периоды, при этом сильнее
всего увеличивается конвективная облачность. На-
блюдается статистическое подтверждение перехода
от слоистых форм облаков к конвективным. Про-
анализирована связь характеристик облачности с
различными модами климатической изменчивости.

Представлены новые данные о вертикальной
макроструктуре облачных слоев в слое 0–10 км
для различных широт земного шара [Черных и
Алдухов, 2020], в том числе для российских реги-
онов, рассчитанные на основе вертикальных про-
филей температуры и влажности по данным ра-
диозондирования атмосферы для 1964–2018 гг.
Отмечено, что в высоких широтах обоих полуша-
рий и умеренных широтах северного полушария
повторяемость облачных слоев возрастает от
нижнего яруса к верхнему, в низких широтах она
максимальная в среднем ярусе и минимальна в
верхнем. Уточнены пространственно-временные
особенности расслоения атмосферы на облачные
и безоблачные слои. Максимально зафиксирова-
но 20 облачных слоев. Получены долгопериодные
оценки повторяемости облачных слоев с учетом
количества облачности для месяцев и сезонов.

На основе станционных наблюдений для пе-
риода 1967–2019 гг. выявлен рост количества об-
лачности во все сезоны на большей части России
[Дементьева и Коршунова, 2020]. Повторяемость
эпизодов с нижней облачностью выявлена и по
данным аэродромных наблюдений [Иванова и
Скриптунова, 2022]. В [Чернокульский и др.,
2022а] по станционным наблюдениям для перио-
да 1967–2020 гг. показан рост доли небосвода, за-
крытыми конвективными облаками, а по данным
MODIS для 2000–2020 гг. над территорией Север-
ной Евразии выявлен рост высоты облаков глубо-
кой конвекции (тренд составляет 280 м/десятиле-
тие). В [Астафуров и др., 2021] на основе спутнико-
вых данных MODIS определены статистические
характеристики текстурных признаков и физиче-
ских параметров различных типов облачности для
северной и южной частей Западной Сибири.
Представлены классификации облачности, со-
стоящие из 16 разновидностей для летнего перио-
да и 12 разновидностей для зимнего периода.
Установлены наиболее повторяющиеся виды об-
лачных трансформаций и определены основные
причины этих преобразований.

Исследуется характерная взаимосвязь макро-
физических параметров облаков [Golitsyn et al.,
2022]: в частности, близость фрактальной размер-
ности облаков (отношение площадь–периметр) к
4/3 объясняется с точки зрения случайных блуж-
даний частиц в 6-мерном пространстве скоростей
и координат.

Исследуются проявления волновых возмуще-
ний в облаках [Кожевников, 2022; Скороходов,

2020]. Получены результаты исследования из-
менчивости характеристик внутренних гравита-
ционных волн и их облачных проявлений по спут-
никовым данным HIMAWARI-8 [Скороходов,
2020]. Установлены схожие эпизоды наблюдения
сигнатур внутренних гравитационных волн. Об-
суждаются процессы, происходящие в системе “ат-
мосфера–подстилающая поверхность” и их влия-
ние на создание благоприятных условий для гене-
рации и распространения рассматриваемых
волновых процессов.

Ряд работ в 2019–2022 гг. был посвящен иссле-
дованию различных климатологических аспектов
разных видов осадков, включая экстремальные,
полученных по разным данным, с анализом при-
чин их формирования и долгопериодных измене-
ний, исследованием их статистических характе-
ристик. В частности, долгопериодные изменения
характеристик осадков исследованы в [Алешина
и Семенов, 2022; Аржанова и Коршунова, 2021;
Брусова и др., 2019; Васильев и др., 2020; Хлебни-
кова и др., 2019, 2022; Chernokulsky et al., 2019;
Vyshkvarkova and Sukhonos, 2022; Wang et al., 2021].

Проанализированы тенденции изменений ха-
рактеристик (число случаев, продолжительность
и вес) всех видов гололедно-изморозевых отложе-
ний на территории России по данным 1338 метео-
рологических станций с 1984 по 2019 год [Аржа-
нова и Коршунова, 2021]. Выявлено увеличение
числа случаев, продолжительности и веса гололе-
да на востоке Европейской части России и севере
Западной Сибири. На арктическом побережье и
на юге Европейской части России выявлена тен-
денция уменьшения числа случаев, продолжи-
тельности и веса кристаллической изморози. В то
же время рост этих характеристик отмечен на во-
стоке европейской территории, в Западной Си-
бири, Амурской области и отдельных районах Чу-
котки. Статистически значимая тенденция уве-
личения числа случаев, продолжительности и
веса отложения мокрого снега обнаружена на
большей части России.

Оценено изменение характеристик разных
видов осадков, включая ливневые, обложные и
моросящие за период с 1966 по 2016 гг. [Cher-
nokulsky et al., 2019]. Выявлено сокращение об-
ложных осадков и рост ливневых осадков, при
этом также выявлен статистически значимый
рост вклада особенно сильных ливней (95 про-
центиля) в общую сумму осадков (1–2%/десяти-
летие, на отдельных станциях до 5%/десятиле-
тие). Наибольший рост доли сильных ливней в
общей сумме осадков отмечен для Дальнего Во-
стока, в основном из-за положительных измене-
ний в интенсивности конвективных осадков с ли-
нейным трендом более 1 мм/день/десятилетие,
что означает увеличение на 13.8% на 1°C потепле-
ния. Рост экстремальных осадков также отмечен
в отдельных регионах – в Восточной Европе
[Vyshkvarkova and Sukhonos, 2022] и над региона-
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ми вечной мерзлоты в Сибири [Wang et al., 2021].
Увеличение повторяемости дней экстремальны-
ми осадками над российскими регионами отме-
чено также по данным реанализа ERA5, при этом
повторяемость всех дождливых дней сокращается
[Алешина и Семенов, 2022].

Оценены ожидаемые в XXI веке изменения ха-
рактеристик осадков на основе результатов моде-
лирования с использованием глобальных климати-
ческих моделей из проекта CMIP6 [Алешина и Се-
менов, 2022] и региональной модели Главной
геофизической обсерватории [Хлебникова и др.,
2019, 2022]. Согласно модельным расчетам, в бли-
жайшие десятилетия в зимний период сохранится
рост относительных сумм осадков и повторяемости
экстремальных осадков на большей части террито-
рии России. Летом, напротив, для юга Европей-
ской территории России в целом отмечается слабое
уменьшение сезонных сумм осадков и количества
дней с осадками [Алешина и Семенов, 2022]. Ис-
пользование массовых ансамблевых расчетов с
применением региональной климатической моде-
ли высокого разрешения позволяет выявить про-
странственные особенности изменения экстре-
мальности режима осадков, которые целесообраз-
но учитывать при адаптации к изменениям климата
на региональном уровне [Хлебникова и др., 2022].

Характеристики снежного покрова во внетро-
пических широтах Северного полушария иссле-
дуются в [Мохов и Парфенова, 2022; Essery et al.,
2020; Santolaria-Otín and Zolina, 2020]. Получены
количественные оценки связи внутригодовых и
межгодовых вариаций снежного покрова в Евра-
зии с изменениями приповерхностной темпера-
туры в Северном полушарии на основе спутнико-
вых данных и данных реанализа для периода
1979–2020 гг. [Мохов и Парфенова, 2022]. Для пе-
риода c 2005 г. отмечено увеличение по абсолют-
ной величине параметра чувствительности площа-
ди снежного покрова к изменению приповерх-
ностной температуры для Евразии. В [Santolaria-
Otín and Zolina, 2020] анализируется изменение
площади снежного покрова и водного эквивалента
снега над континентальными районами припо-
лярной области на основе различных наблюдений
и ансамбля моделей CMIP5 за период 1979–
2005 гг. Выявлено, что модели CMIP5 значительно
недооценивают площадь снежного покрова вес-
ной, но лучше согласуются с наблюдениями осе-
нью. В целом, наблюдаемый годовой цикл площа-
ди снежного покрова хорошо воспроизводится ан-
самблем моделей CMIP5, однако для водного
эквивалента снега годовой цикл в моделях значи-
тельно смещен. Большинство моделей CMIP5 по-
казывают сокращение во времени площади снеж-
ного покрова и водного эквивалента снега, одна-
ко, значительно более слабое (и менее значимое),
чем показывают наблюдения.

Исследуются условия формирования осадков
и причины их долгопериодной изменчивости, в

том числе оценивается количественный вклад в
усиление осадков роста глобальной или локаль-
ной температуры воздуха [Aleshina et al., 2021;
Hosseini-Moghari et al., 2022], температуры по-
верхности океана [Алешина и др., 2019; Гавриков
и др., 2022; Shestakova and Toropov, 2021], состоя-
ния морского льда [Liu et al., 2022], мод климатиче-
ской изменчивости [Basharin and Stankūnavičius,
2022], циркуляционных особенностей атмосферы
[Антохина, 2019; Леонов и Соколихина, 2021;
Evstigneev et al., 2022; Kislov et al., 2022], локаль-
ных эффектов связанных с городом [Брусова и др.,
2019; Ладохина и Рубинштейн, 2021] и орографи-
ей [Shestakova and Toropov, 2021].

В [Aleshina et al., 2021] проверяется гипотеза об
экспоненциальном росте интенсивности экстре-
мальных осадков разных типов в связи с ростом
температуры в соответствии с соотношением
Клаузиуса–Клапейрона (7%/1К) для российских
регионов на основе данных станционных наблю-
дений (за 1966–2017 гг.) и данных реанализа ERA5
(за 1979–2020 гг.). В зимний период выявлено об-
щее увеличение экстремальных осадков всех типов
в соответствии с указанным соотношением. Одна-
ко летом наблюдается пикообразная структура за-
висимости экстремальных осадков от температу-
ры, особенно для ливневых осадков в южных реги-
онах. Экстремальные осадки достигают своих
пиковых значений в диапазоне температур между
15 и 20°C. При более высоких температурах интен-
сивность осадков начинает убывать с дальнейшим
ростом температуры, что обуславливается важной
ролью доступности влаги в атмосфере.

В [Shestakova and Toropov, 2021] анализируется
роль влияния орографии и крупного водоема в
формировании экстремальных осадков на юж-
ном побережье Каспийского моря с помощью
идеализированных экспериментов с моделью
WRF-ARW. Получено, что общий вклад теплого
Каспийского моря и орографии в усиление осад-
ков на юге Каспийского моря составляет в среднем
около 50%, при этом эффект влияния моря без оро-
графии не проявляется. В [Ладохина и Рубин-
штейн, 2021] оценено влияние Санкт-Петербурга
на поле ветра и поле осадков по данным 15 станций
Ленинградской обл. за период 1994–2018 гг. Выяв-
лено увеличение количества осадков и ослабле-
ние скорости приземного ветра за пределами ме-
гаполиса на подветренных территориях и умень-
шение скорости ветра в самом мегаполисе.
Похожий результат получены и для Москвы [Бру-
сова и др., 2019], в частности показано, что силь-
ные осадки (>10 мм/12 ч) на городских станциях
Москвы выпадают чаще, чем в пригороде и на
фоновых станциях.

Исследованы события экстремальных осадков
европейского сектора Арктики [Kislov et al.,
2022], которые классифицированы с точки зре-
ния принадлежности к некоторому базовому рас-
пределению вероятностей, в качестве которого
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использовано распределение Парето. Выявлены
отклоняющиеся от базового распределения собы-
тия. Определены синоптические объекты, при
которых появляются сверхбольшие аномалии
осадков. Наряду с [Kislov et al., 2022], вопросы
статистического описания осадков исследуются в
[Болгов и др., 2020; Клименко и др., 2019а, б;
Korolev and Gorshenin, 2020; Korolev et al., 2019].

Вопросы анализа рядов данных по ливневым
осадкам, содержащих несколько событий в году
рассмотрены в [Клименко и др., 2019а]. Разрабо-
таны рекомендации по пересчету статистик ря-
дов, содержащих нескольких событий в году, к
статистикам для одного события в году. В
[Korolev and Gorshenin, 2020] предложены мате-
матические модели для статистического описа-
ния максимального суточного количества осад-
ков в течение влажного периода и общего объема
осадков за влажный период. Предлагаемые моде-
ли основаны на обобщенном отрицательном би-
номиальном распределении продолжительности
влажного периода, представляющим собой сме-
шанное распределение Пуассона. Предложено
несколько тестов на оценку аномальной экстре-
мальности суточных осадков, общего объема
осадков и интенсивности осадков [Korolev et al.,
2019]. В [Болгов и др., 2020] рассматривается под-
ход к оценке статистических характеристик сумм
дождевых осадков за короткие интервалы време-
ни. На основе результатов обработки данных
плювиографических наблюдений в Московском
регионе сделан вывод о существенном изменении
временной структуры ливней. Более подробно
временная структура ливней изучена в [Климен-
ко и др., 2019б] на основе анализа 80-летних рядов
плювиографических наблюдений в долине реки
Тобол. Отмечено, что для 75% зафиксированных
ливней более 50% суммы осадков выпадает в
первую треть их продолжительности. Равномер-
ное выпадение осадков характерно лишь для 5%
наблюденных ливней. Показано удовлетвори-
тельное моделирование характеристик ливней на
основе логнормального распределения.

2. КОНВЕКТИВНАЯ ОБЛАЧНОСТЬ, 
КОНВЕКТИВНЫЕ ПРОЦЕССЫ И ЯВЛЕНИЯ

Одни из наиболее опасных погодных явлений,
которые приводят к существенным социально-
экономическим последствиям, связаны с конвек-
тивными процессами в атмосфере – сильные
ливни и грозы, град, шквалы, смерчи. В связи с
этим, в 2019–22 гг. существенное число россий-
ских исследований было посвящено анализу кон-
вективной облачности и опасных конвективных
явлений, анализу электрических процессов в об-
лаках, характерных условий и особенностей фор-
мирования и развития конвективных облаков и
опасных конвективных явлений, а также диагно-
стике отдельных особенно выдающихся событий.

Ряд работ описывает те или иные характери-
стики конвективных облаков и явлений, харак-
терных непосредственно для регионов исследо-
ваний. Так, различные оценки получены на осно-
ве разных данных (самолетных, спутниковых и
радиолокационных наблюдений, данных грозо-
пеленгации) для регионов Северного Кавказа
[Аджиев и др., 2020; Аппаева, 2020; Жарашуев,
2021], для юга Дальнего Востока [Пермяков и др.,
2022], средней полосы России [Спрыгин, 2020;
Шаталина и др., 2021, Шихов и др., 2019, 2021,
Shikhov et al., 2021], северо-запада Европейской
части России [Михайлушкин и др., 2021; Синьке-
вич и др., 2022], юга Западной Сибири [Нагор-
ский и др., 2022; Нечепуренко и др., 2022; Шихов
и др., 2022; Kharyutkina et al., 2022; Kuzhevskaya et al.,
2021], Якутии [Tarabukina and Kozlov, 2020], а так-
же для тропических регионов [Петров, 2021;
Синькевич и др., 2021; Торопова и др., 2022;
Khaykin et al., 2022].

Сравнение характеристик конвективных обла-
ков и явлений между различными регионами (се-
веро–запад Европейской части России, Север-
ный Кавказ, центральная часть Индии и восток
Китая) проведено в [Синькевич и др., 2020;
Sin’kevich et al., 2021]. Проанализированы харак-
теристики кучевых облаков на начальной стадии
их перехода в грозовые облака. Выявлено, что
единственной характеристикой облаков, которая
увеличивалась при их переходе в грозовую стадию
во всех регионах, была высота вершины облака.
При этом максимальная отражаемость увеличива-
лась при переходе к грозовой стадии для облаков в
российских регионах, но не менялась значимо в ре-
гионах Индии. Одним из важных отличий обла-
ков в индийском регионе от континентальных
облаков в России и Китае является более низкое
содержание в индийских облаках (постмусонного
периода) крупных частиц льда, которые в значи-
тельной степени определяют отражательную спо-
собность облака выше нулевой изотермы.

Выявлен ряд других региональных закономер-
ностей. В частности, в [Аджиев и др., 2020] за
2008–2019 гг. оценена взаимосвязь числа дней с
грозой и продолжительностью гроз в регионах Се-
верного Кавказа. Установлено, что с увеличением
числа дней с грозой в год отмечается рост продол-
жительности грозы (3.89 ч на 1 грозовой день). Ха-
рактерные распределения основных радиолокаци-
онных параметров одноячейковых градовых обла-
ков (включая время градообразования, высоту
зарождения первого радиоэха, высоту зарожде-
ния града, время жизни одноячейковых градовых
облаков, скорость и расстояние их перемещения
и др.) для регионов Северного Кавказа получены
в [Аппаева, 2020]. В [Алита и Аппаева, 2021] оце-
нена связь между параметрами области градооб-
разования (высота, скорость и направление дви-
жения) в фазе обнаружения первого радиоэха и в
фазе зарождения и роста града по данным радио-
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локационных наблюдений МРЛ-5 за период с
2011 по 2020 гг. на Северном Кавказе, дана оценка
времени между этими фазами. Выявлены наибо-
лее вероятные скорости и направления движения
данной области относительно ведущего потока. В
[Синькевич и др., 2022] для северо–запада евро-
пейской части России выполнено сравнение па-
раметров грозовых облаков и облаков без мол-
ний. С использованием нейронных сетей прове-
ден регрессионный анализ зависимости частоты
молний от радиолокационных характеристик об-
лаков. Получено математическое выражение для
расчета частоты молний на основе данных о мак-
симальной величине дифференциальной отража-
емости облака и объеме его переохлажденной ча-
сти с отражаемостью не менее 35 дБZ.

Опубликованные региональные исследования
могут использоваться для оценки повторяемости
опасных явлений (в частности, в целях адаптации
к изменению климата). Так, в [Шихов и др., 2021]
создана картографическая база данных по опас-
ным конвективным явлениям для Центрального
федерального округа РФ, которая включает све-
дения как о самих явлениях (более 2 тыс. событий
за 2001–2020 гг. включая событий сильных ливней,
крупного града, шквалов и смерчей), так и об их по-
следствиях (ущерб, площадь вывала леса и т.д.), и
условиях возникновения. В [Kuzhevskaya et al.,
2021] проведена оценка временной изменчивости
мезомасштабных конвективных систем (МКС),
сформировавшихся над югом Западной Сибири
за период 2010–2019 гг. За период исследования
было зарегистрировано 279 МКС, выделены два
центра с их наибольшей повторяемостью. Отме-
чено, что площади внутримассовых МКС мень-
ше, чем у фронтальных, но высота верхней грани-
цы облаков выше. Площадь МКС и интенсив-
ность связанной с ними грозовой активности
оценена в [Нагорский и др., 2022]. При этом мол-
нии в Сибири выступают важным источником
лесных пожаров. Так, в [Kharyutkina et al., 2022]
на основе совместного использования данных
грозопеленгации о молниевой активности и спут-
никовых данных о пожарах показано, что на севе-
ре Западной Сибири молнии являются причиной
появления боле 30% лесных пожаров. Роль мол-
ниевой активности в появлении пожаров подчер-
кивается и в Якутии, где по данным грозопелен-
гации отмечается рост молниевой активности в
последние годы [Tarabukina and Kozlov, 2020].

Обобщающее исследование изменений повто-
ряемости и интенсивности конвективных опасных
явлений погоды (КОЯП) на основе разных незави-
симых источников информации, включая данные
наземных наблюдений, спутниковые данные и дан-
ные реанализа, представлено в [Чернокульский
и др., 2022а]. Результаты указывают на общую ин-
тенсификацию КОЯП в большинстве регионов
России за исключением ряда регионов на юге ев-
ропейской части России. Повторяемость умерен-

ных явлений имеет тенденцию к уменьшению, а
наиболее сильных – к увеличению.

Впервые определено характерное число смер-
чей на территории Северной Евразии [Черно-
кульский и др., 2021; Шихов и др., 2022а; Cher-
nokulsky et al., 2020; Shikhov et al., 2020]. На основе
различных данных для территории Северной
Евразии выявлено более 3000 событий смерчей.
Показана общая недооценка числа смерчей по
станционным наблюдениям и согласно данным
существующей статистики: для периода 2009–
2018 гг. в среднем за год в России регистрирова-
лось более 100 смерчей, из них более 15 – значи-
тельных (со скоростью ветра более 50 м/с) и 1 –
интенсивный (со скоростью ветра более 70 м/с).
В некоторые годы эти значения превышают сред-
немноголетнее более, чем в 3 раза. Отмечено, что
для территории России характерны как единич-
ные смерчи, так и “вспышки” смерчей – случаи
формирования нескольких смерчей в пределах од-
ной системы мезо- или синоптического масштаба.
Оценена повторяемость смерчей разной категории
и вероятность их прохождения через точечный
объект. Эти данные могут быть использованы для
оценки риска смерчеопасных ситуаций.

Конвективные облака являются важным зве-
ном глобальной электрической цепи. Исследова-
нию электрических процессов в конвективных
облаках и электрической структуры этих облаков
посвящены работы [Абшаев и др., 2020; Довгалюк
и др., 2019, 2020; Жарашуев, 2019; Кузьмин, 2021;
Михайловский и др., 2021; Морозов, 2019; Сос-
нин и др., 2021; Kalchikhin et al., 2020; Karashtin et al.,
2021; Shepetov et al., 2021; Svechnikova et al., 2021].
Проанализированы изменения характеристик ат-
мосферного электричества во время развития
конвективных облаков [Синькевич и др., 2019;
Абшаев и др., 2020; Kalchikhin et al., 2020]. Уста-
новлено, что частота разрядов в конвективном
облаке хорошо коррелирует с объемами пере-
охлажденной части облака с большими значения-
ми отражаемости [Синькевич и др., 2019], при
этом происходит увеличение частоты электриче-
ских разрядов примерно через 20 мин после до-
стижения максимальных значений объемов пере-
охлажденных частей облака с отражаемостью,
превышающей 35–55 дБZ. Максимальное значе-
ние потока осадков предшествует максимальной
частоте молний.

Исследованы вариации метеорологических и ат-
мосферно-электрических параметров призем-
ной атмосферы во время выпадения сильных
ливней (с интенсивностью больше 5 мм/часов)
[Kalchikhin et al., 2020]. Отмечено, что фронталь-
ные ливневые осадки вызывают более сильное
изменение полярной электропроводности по
сравнению с ливнями, связанными с внутримас-
совыми конвективными облаками. Значимый
рост полярной электропроводности (больше, чем
в 2 раза по сравнению с обычными условиями)
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отмечен для фронтальных ливневых осадков с
размером капель более 4 мм. В [Довгалюк и др.,
2020] на основе модельных данных показано, что
при учете процесса гетерогенного замерзания об-
лачных капель отмечается более интенсивная
электризация облака и разделение зарядов, при
этом частота молниевых разрядов увеличивается
в 2–3 раза. Наиболее мощные механизмы элек-
тризации облачных элементов связаны с взаимо-
действием облачных частиц с осадками (градина –
ледяной кристалл, тающая градина – облачная
капля, дождевая капля – облачная капля).

При этом, и сами электрические процессы мо-
гут играть существенную роль в эволюции облака
и связанных с ним опасных погодных явлений.
Выявлено, что коронные разряды способствуют
замерзанию капель воды при меньших темпера-
турах и, следовательно, приводят к более быстрой
кристаллизации конвективного облака [Довга-
люк и др., 2019]. Отмечено, что характер и степень
влияния коронных разрядов на образование и
развитие КОЯП существенно зависят от доли пе-
реохлажденной жидкой части облака от его обще-
го объема. Если эта доля достаточно велика, ин-
тенсивность града и грозовая активность увели-
чиваются на десятки процентов.

Увеличение потока энергичных частиц под
грозовыми облаками обусловлено размножением
и ускорением частиц вторичных космических лу-
чей в электрическом поле конвективного облака.
В [Svechnikova et al., 2021] предложен новый спо-
соб оценки электрической структуры облака, со-
здающего поток энергичных частиц, основанный
на использовании наземных измерений напря-
женности электрического поля и потока энергич-
ных частиц под облаком. По данным наблюдений
на исследовательской станции Арагац определе-
на двухслойная структура распределения заряда в
облаке с положительным зарядом (плотностью
0.5–5 нКл/м3) в нижнем слое в области преобла-
дания граупеля и с отрицательным зарядом
(плотностью –0.2…–3 нКл/м3) в верхнем слое в
области преобладания снежных частиц. Верти-
кальное расстояние между двумя областями со-
ставляет около 1–2 км, что оказывается достаточ-
ным для создания потока энергичных частиц.

Продолжаются исследования условий форми-
рования мощных конвективных облаков, приво-
дящих к появлению КОЯП, при этом использует-
ся как классический синоптический анализ, так и
анализ динамических и термодинамических ха-
рактеристик атмосферы [Алексеева, 2019; Алексе-
ева и Песков, 2021; Ашабоков и др., 2022; Веремей
и др., 2022; Золотухина, 2020; Калинин и др., 2021;
Кузнецов и др., 2020; Макитов и др., 2022; Сивков
и Калинин, 2020; Шихов и др., 2022б; Abshaev et al.,
2019; Kulikov et al., 2020; Shikhov et al., 2021].

Оценивается прогнозная и диагностическая
сила тех или иных индексов конвективной не-
устойчивости. В [Алексеева, 2019] было показано,

что для прогноза шквалов наиболее информатив-
ными предикторами являются максимальная
конвективная скорость и лапласиан приземного
давления, который позволяет выделять зону пол-
ного отсутствия шквалов. Показано влияние ско-
рости горизонтального переноса в средней тро-
посфере на увеличение (примерно на 4–4.5 м/с)
максимальной скорости ветра при шквале, хотя
ее вклад примерно в 4 раза меньше вклада от вер-
тикальных конвективных скоростей и в 2–2.5 раза
меньше вклада от лапласиана приземного давле-
ния. В [Калинин и др., 2021] показано, что важными
факторами возникновения сильных шквалов и
смерчей являются значительный контраст темпе-
ратуры на фронте (в среднем 9.6°С/500 км), а так-
же наличие струйного течения в нижней или
средней тропосфере. В большинстве случаев для
возникновения шквалов и смерчей необходимо
сочетание высокого влагосодержания воздушной
массы (около 40 мм), умеренной или сильной
конвективной неустойчивости (>1000 Дж/кг) и
сильного сдвига ветра. Для формирования шква-
лов большее значение имеют влагосодержание и
конвективная неустойчивость атмосферы, а для
формирования смерчей – сдвиг ветра в нижнем
слое. Похожий вывод о ключевой роли сдвига
ветра и спиральности в формировании смерчей и
термодиномической неустойчивости в формиро-
вании шквалов сделан в [Shikhov et al., 2021]. В
[Ашабоков и др., 2022] на основе трехмерной мо-
дели конвективного облака отмечается уменьше-
ние мощности выпадения градовых осадков при
усилении сдвига ветра.

В [Abshaev et al., 2019] предложена двумерная
математическая модель конвекции влажного воз-
духа в подоблачном и облачном слоях, на основе
которой оценено влияние приземных параметров
атмосферы на развитие конвекции и выведен
критерий развития конвекции в подоблачной об-
ласти. Установлено, что развитие конвекции в
облачном слое зависит от абсолютных значений
дефицита точки росы в приповерхностном слое
и, в большей степени, от вертикальных градиен-
тов массовой доли водяного пара. Показано, что
при определенных критических значениях верти-
кального градиента массовой доли водяного пара
наблюдается взрывной рост конвекции.

Продолжились исследования роли различных
факторов в усилении конвективных явлений. В
частности, в [Макитов и др., 2022] показано, что в
результате слияния конвективных ячеек отмеча-
ется интенсификация микрофизических и дина-
мических процессов, что в значительной степе-
ни способствует росту крупного града и увеличе-
нию продолжительности градовой стадии. В
[Веремей и др., 2022] на основе модельных расче-
тов выявлена интенсификация КОЯП и конвек-
тивных облаков при начальном увеличении теп-
лового потока от поверхности. Но дальнейшее его
увеличение приводит к гораздо меньшим измене-
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ниям величин, которое практически выходит на
насыщение. Это связано с тем, что термическое
возмущение играет роль только в подъеме термика
до конвективно-неустойчивых слоев атмосферы. В
дальнейшем же основным фактором, определяю-
щим эволюцию облака, является не термическая
неоднородность поверхности, а выделение тепло-
ты при фазовых переходах. В [Кузнецов и др., 2020]
показано, что в условиях значительной неустойчи-
вости атмосферы интенсивное движение воздуш-
ных судов вблизи аэродрома может способствовать
переходу кучевой облачности в кучево-дождевую.

Ряд исследований посвящен детальному ана-
лизу отдельных особенно выдающихся конвек-
тивных штормов (суперячейковых облаков и/или
мезомасштабных систем), включая диагностику
условий образования и развития таких штормов,
возможности их моделирования и прогнозирова-
ния. Проведен анализ штормов, приведших в том
числе к выпадению крупного града [Барекова и др.,
2019; Абшаев и др., 2020; Бухаров и Бухаров,
2020], формированию водных или сухопутных
смерчей [Попов и др., 2020; Романский и др.,
2020; Синькевич и др., 2020; Chernokulsky et al.,
2020; Калмыкова и др., 2021; Чернокульский и др.,
2022; Шихов и др., 2020], долгоживущих шквалов
[Куличков и др., 2019; Chernokulsky et al., 2022] или
к разным КОЯП одновременно [Алексеева и др.,
2022; Спрыгин и Вязилов, 2022; Чернокуль-
ский и др., 2022б]. Для большинства исследуе-
мых событий отмечены условия сильной неустой-
чивости, выявлены экстремальные значения ряда
характеристик. Например, для одного из исследуе-
мых суперячейковых облаков отмечена скорость
перемещения до 85 км/час [Абшаев и др., 2020].

В [Попов и др., 2020] по данным доплеровско-
го поляризационного метеорологического радио-
локатора, радиометра и грозопеленгатора иссле-
дуются характеристики грозового кучево-дожде-
вого облака со смерчем, которое проходило над
Финским заливом 12 августа 2018 г. Показано
опускание вращательного движения в облаке пе-
ред возникновением смерча (что указывает на его
природу по типу торнадо). На основе рассмотре-
ния радиолокационных характеристик облака в
момент наблюдения смерча сделан вывод, что для
обнаружения смерча хорошими идентификато-
рами являются “столб Zdr” и область в нижней
части облака с разными по направлению значе-
ниями доплеровской скорости и с большими зна-
чениями ширины спектра скоростей. По-види-
мому, данная особенность может использоваться
для обнаружения не всех смерчей. Например,
изучение радиолокационных характеристик об-
лаков во время вспышки смерчей 16 июля 2019 г.
над Черным морем [Калмыкова и др., 2021], пока-
зало, что облако со смерчем, вышедшем на берег
и прошедшим существенное расстояние над су-
шей, по своим радиолокационным характеристи-

кам не отличалось от несмерчеобразующих обла-
ков, возникавших в тот день вблизи побережья.

В [Синькевич и др., 2020] для грозового куче-
во-дождевого облака с водным смерчем, зафик-
сированным 6 августа 2018 г. над Ладожским озе-
ром, впервые применены алгоритмы классифи-
кации гидрометеоров и определения восходящих
потоков по данным поляризационных характери-
стик, полученных радиолокатором ДМРЛ-С. С
их помощью обнаружено появление крупных ле-
дяных частиц в начале грозовой активности в об-
лаке и зафиксирован протяженный восходящий
воздушный поток, связанный со смерчем.

Впервые для территории России зафиксирова-
ны так называемые события “деречо” – долгожи-
вущие конвективные шторма с существенной
длиной и интенсивностью разрушения [Cher-
nokulsky et al., 2022]. Два таких события произо-
шли 27 июня и 29 июля 2010 г. на фоне рекордной
жары и привели к беспрецедентному ущербу ле-
сам с общей площадью сплошных ветровалов бо-
лее 1250 км2. Длина пути повреждений превысила
500 км для одного шторма и 600 км для другого.
Оба события развивались в условиях умеренной
или сильной конвективной неустойчивости и
чрезвычайно сильного сдвига ветра из-за нали-
чия сильного струйного течения в средней атмо-
сфере вблизи холодного фронта на западной пе-
риферии долгоживущих блокирующих антицик-
лонов в даты их разрушения. Мезомасштабное
моделирование ситуации с помощью модели
WRF показало существенную недооценку ветро-
вого воздействия. Важная роль блокирующих ан-
тициклонов в формировании мощных долгожи-
вущих конвективных систем обсуждается также в
[Чернокульский и др., 2022б] для события 15 мая
2021 г. Это событие также развивалось на запад-
ной периферии блокинга, но не во время разру-
шения (как события 2010 года), а во время его
максимального развития.

3. МИКРОФИЗИЧЕСКИЕ И ОПТИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА ОБЛАКОВ И ОСАДКОВ. 

ЯДРА КОНДЕНСАЦИИ. 
ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ОСАДКОВ

Изучение микрофизических свойств облаков
проводится как в лабораторных, так и в натурных
условиях в атмосфере, в том числе на борту лета-
ющей метеорологической лаборатории, создан-
ной российскими учеными на базе самолета Як-
42Д “Росгидромет” (СМЛ), оснащенного разно-
образной измерительной аппаратурой и аппарат-
но-программными комплексами, позволяющи-
ми в частности регистрировать облачные частицы
в диапазоне 25–6000 мкм, водность облаков и
термодинамические характеристики атмосферы
[Струнин, 2020; Струнин, 2021], анализировать
аэрозольное загрязнение атмосферы и потоки ат-
мосферной радиации [Волков и др., 2019]. В ходе
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почти десятилетия летных работ на СМЛ накоп-
лены уникальные экспериментальные данные о
строении и свойствах облаков разных форм в раз-
ные сезоны и в разных синоптических ситуациях на
мезо- и микро-масштабах. База данных зондирова-
ния облачной атмосферы со специально разрабо-
танным ПО (http://www.cao-rhms.ru/Lnic/raboty/
raboty.html) позволяет произвести расчет реализа-
ций пульсаций компонент скорости ветра и тем-
пературы, параметров турбулентности, микрофи-
зических параметров, что было использовано в
систематизации данных о термодинамическом
строении облачной атмосферы [Волков и др.,
2019; Petrov et al., 2022].

Возможности измерительной системы СМЛ
позволяют изучать структуру поля ветра с высо-
ким пространственным разрешением и определять
вертикальные и горизонтальные сдвиги ветра. В
частности, по данным двух исследовательских
полетов максимальные значения горизонталь-
ного сдвига компонентов скорости ветра дости-
гались выше пограничного слоя и составляли
0.2 м/с/км, а вертикального сдвига 1.2 м/с/100 м.
Профили энергии горизонтальных и вертикаль-
ных турбулентных пульсаций, показали, что ин-
тенсивная турбулентность нивелирует сдвиги
ветра в конвективном пограничном слое атмо-
сферы. Суммарная энергия турбулентности в по-
граничном слое в конвективных условиях, дости-
гала величин 1.6–2.5 м2/с2 [Волков и др., 2021а].

Самолетные исследования проводятся пре-
имущественно в облачных зонах атмосферных
фронтов. Так, выполнен анализ структуры сдвигов
ветра и характеристик турбулентности в облачных
системах теплых фронтов (Ns–As–Cs–Ci) во время
полетов СМЛ в Московской воздушной зоне
17.12.2019 г. и 21.01.2021 г. [Волков и др., 2021б].
Отмечено различие форм кристаллов и их разме-
ров в зависимости от высоты полета и типа облач-
ности, обнаружено наличие жидкой воды в обла-
ках всех типов, включая облака верхнего яруса.
Получены распределения с высотой и типом об-
лачности характеристик облачных частиц, значе-
ний объемно-модального радиуса частиц; произве-
ден расчет водности облаков; зарегистрированы зо-
ны жидко-капельной водности при Т = –48°С в
облаках Ci верхнего яруса.

В рамках экспериментального направления в
[Petrov et al., 2022] представлены результаты на-
турных авиационных исследований взаимосвязи
микрофизических характеристик и турбулентно-
сти в переохлажденных облаках. В зонах с одно-
временным присутствием капель переохлажден-
ной жидкости и кристаллов льда наблюдается ани-
зотропия турбулентных пульсаций скоростей
воздушного потока – энергия вертикальных пуль-
саций превышала энергию горизонтальных пульса-
ций, иногда более чем в 2 раза. Скорости восходя-
щих потоков превышали 4.5 м/с, что создавало
условия для подъема капель и роста жидкой фазы

в присутствии кристаллов льда. Показано, что в
областях с повышенной интенсивностью турбу-
лентности при низких температурах в облаках со
смешанным фазовым составом высока опасность
обледенения самолетов вследствие обнаруженно-
го механизма роста переохлажденных капель.

На основе измерений концентраций облачных
капель (диапазон 2–48 мкм), облачных кристал-
лов (12.5–1562.5 мкм) и частиц кристаллических
осадков (50–6250 мкм) по данным измерений на
СМЛ получена аппроксимация функций распре-
деления облачных капель и ледяных кристаллов,
которая может использоваться для построения
численных моделей облаков и осадков и для ана-
лиза результатов активного воздействия на обла-
ка [Владимиров и др., 2021].

Наряду с самолетными измерениями микро-
физические параметры облаков исследуются и на
основе других наблюдений и экспериментов, в
том числе лабораторных [Самохвалов и др., 2019;
Gabyshev et al., 2019, 2022; Karagodin et al., 2022]. В
экспериментальной работе [Gabyshev et al., 2019]
конденсационный рост сферических микрока-
пель воды анализировался для капельных класте-
ров, которые удерживались в свободно левитиру-
ющем состоянии в направленном вверх потоке
водяного пара. Было обнаружено, что в присут-
ствии электростатического поля напряженно-
стью 1.5 × 105 В м–1 рост капель ускоряется в 1.5–
2.0 раза по сравнению с условиями без внешнего
электрического поля. Предположительно, моле-
кулы воды в окружающем воздухе ускоряются
благодаря наличию электрического поля. Кине-
тическая модель, позволяющая предсказать уско-
рение конденсационного роста, подтверждает
справедливость этой гипотезы. Сами капли поля-
ризованы таким образом, что в электрическом
поле облегчается осаждение молекул пара. В ра-
боте [Gabyshev et al., 2022] для лучшего понима-
ния механического движения мелких дождевых
капель изучались колебания траектории одиноч-
ных сферических капель воды, левитируемых в
аэродинамической трубе, при этом был заполнен
экспериментальный пробел в исследованиях ко-
лебаний траектории одиночных жидких сфер
микроскопических размеров при малых числах
Бонда <1 и относительно низких числах Рей-
нольдса ~102. Было обнаружено, что исследуемые
колебания удлиняют траектории, уменьшают ко-
нечную скорость мельчайших капель и заставля-
ют капли дождя падать неравномерно даже после
достижения конечной скорости.

Проведены исследования оптических и мик-
рофизических характеристик конденсационных
следов самолетов с помощью уникального высот-
ного поляризационного лидара [Самохвалов и
др., 2019]. Показано, что образующийся в атмо-
сфере конденсационный след за самолетом через
30–40 мин после выброса из двигателей продук-
тов сгорания топлива состоит из мелких хаотиче-
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ски ориентированных частиц льда, преимуще-
ственно столбчатой формы.

На основе спутниковых данных и ансамбле-
вых модельных экспериментов проверена гипо-
теза о влиянии межпланетного магнитного поля
на состояние тропосферы в полярных широтах,
которое осуществляется через модулирование
глобальной электрической цепи и последующее
влияние заряженных частиц на скорость слияния
облачных капель в облаках “хорошей погоды”
[Karagodin et al., 2022]. Анализ не позволил вы-
явить возможное влияние изменения микрофи-
зических параметров облаков на приземную тем-
пературу воздуха и атмосферное давление в по-
лярных регионах на фоне их существенной
собственной изменчивости.

Изучается взаимодействие облачной среды и
аэрозоля, в том числе гигроскопические и конден-
сационные свойства аэрозолей, определяющие их
роль в качестве облачных ядер конденсации [Дов-
галюк и др., 2022; Михайлов и др., 2019; Морозов,
2022; Полькин и др., 2022; Припачкин и Будыка,
2020; Стулов и др., 2021; Mikhailov and Vlasenko,
2020; Mikhailov et al., 2021; Shuvalova et al., 2022].

Анализ самолетных и наземных измерений
концентрации аэрозоля показал, что высота, с
которой наблюдаются фоновые концентрации
аэрозольных частиц, в теплое время года состав-
ляет 2000–3000 м, в зависимости от положения
приподнятой инверсии температуры, а в холод-
ное время года (ноябрь–март) 800–1000 м при от-
сутствии сильных турбулентных потоков. Полу-
чены экспериментальные данные по структуре и
изменчивости приземного и тропосферного
аэрозоля, включая облачные ядра конденсации
(ОЯК) на наземном пункте измерения и с помо-
щью самолета-лаборатории. Систематизированы
данные о концентрациях, спектрах размеров и
образцах облачных частиц в облаках различных
типов и осадках в полетах 2020–2022 гг. Исследо-
ван суточный ход концентрации частиц субмик-
ронного аэрозоля при различных синоптических
ситуациях. По данным прибора CCN-200 о кон-
центрации облачных ядер конденсации (ОЯК), и
данным о тонкой структуре микронного и суб-
микронного аэрозоля, проведен анализ связи
концентрации ОЯК с различными фракциями
аэрозоля. Исследовано влияние наземных источ-
ников загрязнения (крупных населенных пунк-
тов, промышленных объектов) на содержание
аэрозоля в нижних слоях тропосферы. Исследо-
ваны характеристики облачных ядер конденса-
ции в Московском регионе [Стулов и др., 2021]. В
работе приводятся результаты измерений за
2017–2020 гг. концентрации и спектра по пересы-
щениям облачных ядер конденсации (ОЯК) в при-
земном слое в Подмосковье. Установлены средне-
месячные концентрации ядер и значения парамет-
ров распределения ядер по пересыщениям для
разных месяцев. Оценены преимущественные

размеры ОЯК и их распределение по фракциям
частиц атмосферного аэрозоля разных размеров.

Способность вторичных аэрозолей (вторич-
ных частиц, субчастиц) пыльцы ряда растений
выступать в качестве ядер конденсации оценива-
ется в [Михайлов и др., 2019; Mikhailov et al.,
2021]. Вторичные частицы получены путем вод-
ной экстракции биологического материала из
пыльцевых зерен и последующей осушки. Пара-
метры облачной активации определены в диапа-
зоне размеров 20–270 нм, а также в условиях на-
сыщения и пересыщения. Установлено, что пара-
метр гигроскопичности изменяется в диапазоне
от 0.12 до 0.13 для пересыщенных условий (пере-
сыщение водяным паром 0.1–1.1%). Во всех ис-
следованных образцах вторичных частиц наблю-
далось резкое увеличение обводнения аэрозоля
при относительно влажности выше 95%. Резуль-
таты измерений показали, что конденсационная
активность вторичных пыльцевых аэрозолей со-
поставима с конденсационной активностью вто-
ричных органических аэрозолей и слабо зависит
от типа первичной пыльцы.

На основе результатов расчетов с численной
нестационарной трехмерной моделью исследует-
ся эволюция конвективного облака и осадков для
случая грозы, наблюдавшейся 11 августа 2017 г. в
окрестностях Пекина (Китай) на фоне сильного
аэрозольного загрязнения атмосферы, при этом в
модели варьировались различные микрофизиче-
ские параметры капель и ледяных частиц, которые
зависят от аэрозольного загрязнения атмосферы,
включая параметры распределения дождевых ка-
пель и градин по размерам [Довгалюк и др., 2022].
В связи с тем, что жидкокапельная влага играет
сравнительно небольшую роль в процессе эволю-
ции конвективного облака, аэрозольное загряз-
нение в исследуемом случае хотя и влияет на
спектр размеров дождевых капель и на переход
облачных капель в дождевые, но не оказывает су-
щественного влияния на динамические, микро-
физические и электрические параметры облака. В
то же время изменение спектра размеров ледяных
частиц осадков в сторону уменьшения под дей-
ствием повышенного аэрозольного загрязнения
оказывает существенное влияние на эволюцию
облака и осадков. Уменьшается количество осад-
ков как в облаке, так и на подстилающей поверх-
ности. Молниевая активность облака под действие
аэрозольного загрязнения изменяется слабо.

Анализируется влияние локдауна в Москве
весной 2020 г., введенного в связи с пандемией
коронавируса, на снижение содержание ядер
конденсации и связанное с этим изменение ха-
рактеристик облаков [Shuvalova et al., 2022]. По
данным спутниковых наблюдений MODIS иссле-
дуется концентрация облачных капель на нижней
границе облаков весной 2018–2020 гг. для Москов-
ского региона. Получено, что для синоптических
ситуаций с адвекцией воздуха с севера концентра-
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ция облачных капель составляет 200–300 см–3. При
этом в период локдауна при аналогичных услови-
ях северной адвекции обнаружено снижение кон-
центрации облачных капель на 40–50 см–3 (на
14–16%), при этом выявлено увеличение эффек-
тивного радиуса капель на 8 ± 1% и уменьшение
оптической толщины облаков на 5 ± 2%.

Оптические свойства облачной среды анали-
зируются в работах [Артюшина и др., 2020; Бу-
сыгин и др., 2019; Галилейский и др., 2022; Кор-
шунов и др., 2021; Самохвалов и др., 2019; Тимо-
феев и др., 2019, 2022; Ткачев и др., 2021;
Kustova et al., 2022a, 2022b; Okamoto et al., 2019,
2020; Shishko et al., 2019, 2020; Sterlyadkin et al.,
2020; Veselovskii et al., 2020; Wang et al., 2021], по-
лучен ряд важных результатов в области изучения
оптики облачных частиц. В частности, получено
решение задачи рассеянии света на сферических
частицах, адаптированное для интерпретации ли-
дарных сигналов [Shishko et al., 2019]. Решение
получено для типичных длин волн, используемых
в задачах лидарного дистанционного зондирова-
ния воды и льда. На основе совместного зондиро-
вания перистых облаков лидаром и радаром по-
строена уникальная база данных для соотноше-
ний радарных и лидарных сигналов для разных
размеров и разных типичных форм ледяных кри-
сталлов [Wang et al., 2021]. Показано, что лидарно-
радарное отношение наиболее чувствительно к
размеру кристаллов, а деполяризационное отно-
шение – к их форме. Впервые в рамках прибли-
жения физической оптики рассчитаны матрицы
обратного рассеяния света для ледяных атмо-
сферных гексагональных частиц для случая их ха-
отической пространственной ориентации [Ти-
мофеев и др., 2022, Kustova et al., 2022b]. Для ин-
терпретации данных лидарного дистанционного
зондирования облаков создан банк данных матриц
обратного рассеяния света на атмосферных ледя-
ных кристаллах размером 10–100 мкм, получены
значения спектрального и линейного деполяриза-
ционного отношений [Ткачев и др., 2021], рассчи-
таны матрицы обратного рассеяния света для ча-
стиц нерегулярной формы [Kustova et al., 2022a].

На основе разработанных математических мо-
делей оценен перенос коротких оптических им-
пульсов через облачный слой в космос [Бусыгин
и др., 2019], при этом в качестве основных пере-
менных параметров облачного слоя выбраны его
оптическая и геометрическая толщины в верти-
кальном направлении. Показано, что наличие
облачного слоя приводит к формированию вто-
ричного источника на верхней границе облака и
к существенному искажению временной формы
исходного импульса.

Исследуется химический состав осадков, жид-
ких и твердых, а также снежного покрова иссле-
дуется, в том числе анализируется изотопный со-
став [Казанцева и др., 2020, Малыгина и др., 2020;
Скакун и др., 2020; Vasil’chuk et al., 2022], кислот-

ность [Семенец и Павлова, 2019; Vlasov et al.,
2021], содержание аэрозолей различного проис-
хождения [Курятникова и др., 2022; Митяев и др.,
2019; Чечко и Топчая, 2019; Topchaya and Chech-
ko, 2022; Ukraintsev et al., 2020; Volodina et al.,
2022], содержание тяжелых металлов и других
токсичных элементов [Митяев и др., 2019;
Ianchenko et al., 2021; Ivanchenko, 2022; Kotova and
Topchaya, 2022; Krupnova et al., 2021; Opekunov et
al., 2021; Topchaya and Kotova, 2022; Vlasov et al.,
2020, 2021; Yakovlev et al., 2022], ароматических уг-
леводородов [Журба и др., 2019; Тентюков и др.,
2019; Khaustov and Redina, 2021; Kozhevnikov et al.,
2021; Moskovchenko et al., 2022; Noskova et al.,
2022]. Исследования химического состава прове-
дены для различных регионов России, в том чис-
ле для Московского региона [Khaustov and Redina,
2021; Vasil’chuk et al., 2022; Vlasov et al., 2020, 2021],
севера европейской части России [Митяев и др.,
2019; Kotova and Topchaya, 2022; Kozhevnikov et al.,
2021; Opekunov et al., 2021; Yakovlev et al., 2022],
Балтийского региона [Семенец и Павлова, 2019;
Чечко и Топчая, 2019; Topchaya and Chechko, 2022;
Topchaya and Kotova, 2022], Баренцбурга (Шпиц-
берген) [Скакун и др., 2020], Урала [Казанцева и др.,
2020; Krupnova et al., 2021], севера Западной Сибири
[Малыгина и др., 2020], юга Западной Сибири [Ку-
рятникова и др., 2022; Moskovchenko et al., 2022;
Noskova et al., 2022; Volodina et al., 2022], юга Восточ-
ной Сибири [Журба и др., 2019; Ianchenko et al.,
2021; Ianchenko, 2022], Байкальского региона
[Ukraintsev et al., 2020]. Исследования позволяют
уточнить для ряда крупных российских городов
распределение и уровень осаждения загрязняющих
веществ из атмосферы, в том числе в зависимости
от расположения и интенсивности источников за-
грязнения, обсуждаются вопросы трансграничного
переноса вредных примесей.

В [Vlasov et al., 2021] впервые оценены скоро-
сти вымывания растворимых форм потенциально
токсичных элементов в дождях в Московском ме-
гаполисе. Выявлено, что во время продолжитель-
ных дождей уровень влажного осаждения потенци-
ально токсичных элементов резко снижается на
второй и последующие дни из-за активного подоб-
лачного вымывания аэрозолей во время первых
осадков. Показано, что продолжительность сухого
периода и содержание аэрозолей перед началом до-
ждя определяют количество твердых частиц в
дождевой воде, что приводит к увеличению рН
дождевой воды и сильно влияет на скорость вы-
мывания потенциально токсичных элементов
преимущественно антропогенного происхожде-
ния. Также показано, что интенсивность осадков
способствует увеличению скорости вымывания
ряда элементов. Отмечено увеличение раствори-
мости в дождевой воде металлов и металлоидов
при снижении pH и более длительных периодах
осадков и снижение растворимости при увеличе-
нии интенсивности осадков, продолжительности
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предшествующего сухого периода и содержания
твердых частиц в дождевой воде. Для ряда метал-
лов и металлоидов отмечено увеличение раство-
римости в кислотных дождях на 20–50% по срав-
нению с некислотными дождями.

В [Ianchenko et al., 2021; Ianchenko, 2022] на ос-
нове многолетних полевых исследований снеж-
ного покрова в окрестностях сибирских алюми-
ниевых заводов исследовано распределение в
снеге фтора, натрия и лития. Показано, что изме-
нения концентраций этих элементов может быть
описана экспоненциальной зависимостью от рас-
стояния до источника. Предполагается, что осажде-
ние аэрозолей от промышленного производства
алюминия может быть достигнуто на минималь-
ном расстоянии от заводов или в пределах терри-
тории завода путем укрупнения частиц различ-
ными технологическими методами в производстве
алюминия. Установлено влияние на концентрацию
фтора в снежном покрове таких сопутствующих
факторов, как количество атмосферных осадков,
температура воздуха и продолжительность оттепе-
лей в период от формирования устойчивого снеж-
ного покрова до даты отбора проб.

В [Тентюков и др., 2019] обсуждается возмож-
ность загрязнения поверхности снежного покро-
ва полициклическими ароматическими углеводо-
родами (ПАУ) путем осаждения мелких кристал-
лов ПАУ из атмосферы в составе криогидратов
при образовании изморози. Процесс начинается
в атмосфере при взаимодействии мелкодисперс-
ных кристаллов ПАУ с облачными переохла-
жденными каплями. Благодаря наличию темпе-
ратурной инверсии над снежным покровом и ее
осушающему воздействию на приповерхностный
слой воздуха, формируется устойчивый массовый
перенос водяного пара вниз к снежному покрову,
что может инициировать поток тонкодисперсных
криогидратов из ПАУ. В работе анализируются
физические свойства снежного покрова (в верх-
нем 18-мм слое снега), контролирующие меха-
низм загрязнения снежного покрова ПАУ при об-
разовании поверхностной изморози. Показаны
некоторые микроморфологические признаки
различных форм кристаллов изморози, участвую-
щих в указанном процессе. Поскольку условия
для образования поверхностного инея возникают
чаще, чем для снегопадов, изморозь может быть
информативным объектом тестирования при вы-
явлении углеводородного загрязнения снежного
покрова в интервалах между снегопадами.

4. РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ НАБЛЮДЕНИЙ 
ЗА ОБЛАКАМИ И ОСАДКАМИ

Продолжаются исследования, направленные
на повышение точности наблюдений за различ-
ными характеристиками облаков и осадков, вали-
дацию глобальных и региональных моделей, со-
здание долгопериодных однородных рядов дан-

ных за характеристиками облаков и осадков,
развитие методов восстановления характеристик
облаков и осадков по данным дистанционного
зондирования.

В работах [Волков и др., 2019, 2021; Ehrlich et al.,
2019; Kalnajs et al., 2021] представлены и обсужда-
ются самолетные и аэростатные методы наблюде-
ний за характеристиками облаков. Описана бор-
товая система сбора данных для самолета-лабора-
тории нового поколения Як-42Д “Росгидромет”,
предназначенного для исследования атмосферы и
подстилающей поверхности [Волков и др., 2019].
Приведено описание разработанного бортового из-
мерительно-вычислительного комплекса, локаль-
ной вычислительной сети, представлено решение
задач синхронизации данных высокочастотных из-
мерений. Показаны возможности использования
локальной сети для интеграции измерительных си-
стем на борту самолета–лаборатории. Представ-
ленные в статье принципы организации единой си-
стемы сбора данных могут быть использованы для
построения измерительных систем мобильных ла-
бораторий любого класса. Рассмотрены различные
конструкции датчиков и представлены алгоритмы
расчета содержания мелкокапельной части и обще-
го содержания воды [Volkov et al., 2022], получены
данные о коэффициентах захвата для датчиков раз-
личной конструкции в капельных облаках и в обла-
ках со смешанной фазой.

Представлена новая платформа для измерения
профиля температуры, водяного пара и аэрозоля с
разрешением 1 метр в слое тропической тропопау-
зы [Kalnajs et al., 2021], которая представляет собой
опускающийся подвесной комплекс измеритель-
ных приборов под дрейфующим аэростатом. Си-
стема объединяет проверенные датчики водяного
пара, температуры, давления, облачных и аэрозоль-
ных частиц. Продемонстрирована возможность ис-
пользования данной измерительной платформы
для будущих кампаний по изучению характеристик
облаков в тропиках на уровне тропопаузы.

Систематизируются данные стандартных на-
земных и аэрологических наблюдений [Черных и
Алдухов, 2020; Швець и др., 2019; Швець, 2020],
которые могут представлять ценность как для
анализа пространственно-временных особенно-
стей характеристик облаков и осадков, так и ис-
пользоваться для валидации сеточных продуктов,
например – спутниковых данных и систем реана-
лиза [Григорьев и др., 2022; Подлесный и др.,
2022; Синицын и Гулев, 2022; Kharyutkina et al.,
2022; Lockhoff et al., 2019; Voropay et al., 2021].

Оценена ошибка воспроизведения поля осадков
по данным реанализа ERA5 в сравнении с данными
станционных наблюдений [Григорьев и др., 2022].
Показано, что ERA5 завышает количество осад-
ков от 14% летом до 37% весной, при этом в зави-
симости от сезона ложно идентифицирует 30–
40% дней без осадков. Величина случайной
ошибки в среднем на треть меньше изменчивости
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суточной суммы осадков, а доля дней с осадками,
корректно выявленная ERA5, составляет 84–89%
и в среднем меньше летом, чем в другие сезоны. В
целом ERA5 демонстрирует меньшую точность
для районов и сезонов с относительно малым ко-
личеством дней с осадками и количеством осад-
ков. В [Voropay et al., 2021] предложена методика
коррекции ошибки реанализа ERA5 с учетом дан-
ных наблюдений и представлена скорректирован-
ная база данных для юга Сибири.

Особенности наземных наблюдений за осад-
ками с помощью различных приборов (в том чис-
ле осадкосборников, оптических осадкомеров
и т.д.) также обсуждаются в [Аршинов и др., 2019;
Екайкин и др., 2020; Жарашуев, 2019; Кальчихин
и Кобзев, 2019; Кальчихин и др., 2021].

В связи с объективными трудностями проведе-
ния контактных наблюдений за облаками и осад-
ками активно используются данные дистанцион-
ного зондирования гидрометеоров, полученные
как со спутников, так и с измерительной аппара-
туры, расположенной на поверхности. Среди на-
земных дистанционных наблюдений в качестве
источника данных для оценки характеристик об-
лаков и осадков наибольшее распространение
получили метеорологические радиолокаторы
[Алексеева и др., 2020, 2021; Восканян и др., 2019;
Денисенков и др., 2019; Довгалюк и др., 2020; Жа-
рашуев, 2022; Кагермазов и Созаева, 2019; Ильин
и Кутерин, 2020; Клименко, 2019, 2020; Коста-
рев и др., 2020; Созаева, 2021, 2022; Созаева и Жа-
боева, 2020, 2021; Синькевич и др., 2021; Шапова-
лов и др., 2022].

Оценен вклад различных гидрометеоров в сум-
марную радиолокационную отражаемость [Кагер-
мазов и Созаева, 2019]. Показано, что при решении
обратных задач теории рассеяния вкладом дожде-
вых капель в отражаемость на длине волны 10 см
можно пренебречь, а на длине волны 3.2 см этот
вклад необходимо учитывать, при этом вкладом об-
лачных капель и кристаллов на обеих длинах волн
можно пренебречь. Влияние формы капель, в том
числе их деформации, на их рассеивающие свой-
ства и радиолокационную отражаемость оценено в
[Созаева и Макитов, 2019; Созаева и Жабоева, 2021].
Анализ показал, что фактор формы капель не вно-
сит заметного влияния на радиолокационную отра-
жаемость при отсутствии электрических полей. Но
при наличии электрического поля фактор формы
вносит существенный вклад в радиолокационную
отражаемость, и при расчете интенсивности
осадков по радиолокационной отражаемости не-
обходимо вносить соответствующую коррекцию.
В [Денисенков и др., 2019] предложена методика
по определению сдвига ветра на основе данных
метеорологических радиолокаторов путем восста-
новления профиля ветра на основе использования
оценок ширины спектра отражений. В [Ильин и
Кутерин, 2020] предложен новый алгоритм распо-
знавания гроз, основанный на сумме положитель-

ных значений радиолокационной отражаемости,
превосходящий по оправдываемости и достоверно-
сти более сложные модели. В [Жарашуев, 2022]
предложены методы оптимизации работы радиоло-
кационной сети России, включающие в себя объ-
ектно-ориентированный подход к отображению
метеорологических карт, автокалибровку радиоло-
кационной сети по эталонному локатору и автома-
тическую фильтрацию аномального радиоэха.

Предложен способ оценки максимально воз-
можных за сутки ливневых осадков на основе сов-
местного использования наземной, аэрологиче-
ской, спутниковой и радиолокационной инфор-
мации [Клименко, 2020]. Оценка максимально
возможных осадков проводится на примере регио-
на Среднего Урала на основе общего влагосодер-
жания облачных систем, описываемого с позиций
их стационарности или динамики во времени, при
этом отдельно рассмотрены разные способы оцен-
ки влагосодержания – на основе характеристик
вертикального распределения температуры в тро-
посфере; скорости конвекции; высоты верхней
границы облаков. Разработанная методика оценки
предельных максимумов ливневых осадков может
быть использована в инженерной практике.

Наряду с метеорологическими радиолокатора-
ми развиваются методы восстановления характе-
ристик облаков на основе других наземных ди-
станционных наблюдений, в том числе с помощью
облачных камер [Krinitskiy et al., 2022], инфразву-
ковых [Сорокин и Добрынин, 2022], лидарных
[Коршунов и Зубачев, 2021; Махотина и др., 2021]
и микроволновых наблюдений [Аквилонова и др.,
2022; Бирюков и Косцов, 2019, 2020; Быков и др.,
2020; Караваев и Щукин, 2019; Караваев и др.,
2022; Ростокин и др., 2019; Klimenko et al., 2022;
Kostsov et al., 2020], на основе систем грозопелен-
гации [Аджиев и др., 2019; Жарашуев, 2022; Кле-
щева и др., 2021; Куров и др., 2022] или совмест-
ного использования разных видов наблюдений
[Спивак и др., 2022].

В [Krinitskiy et al., 2022] предложена схема
оценки алгоритмов восстановления характери-
стик облачности на основе наземных оптических
снимков с помощью широкоугольных снимков
небосвода, а также представлено несколько но-
вых алгоритмов, основанных на методах глубоко-
го обучения. Показано, что алгоритмы, основан-
ные на сверточных нейронных сетях, обеспечива-
ют более высокое качество по сравнению со
всеми ранее опубликованными подходами по
оценке облачности на основе снимков небосвода.
Выявлено значительное снижение способности к
обобщению обучающих данных для случаев силь-
ного смещения между обучающим и тестовым
подмножествами изображений, что может, на-
пример, произойти в случае использования реги-
ональной выборки.

Возможности микроволновой радиометрии для
экспериментальных исследований водозапаса об-
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лаков, в том числе в период возникновения опас-
ных явлений погоды, связанных с развитием кон-
вективных облаков и грозовых процессов обсужда-
ются в [Караваев и др., 2022]. В [Аквилонова и др.,
2022] показана возможность исследования измен-
чивости водозапаса разных типов облаков с 200-
метровым пространственным разрешением и 10-
секундным временным разрешением на основе
спектральных СВЧ-радиометрических измерений в
области линии поглощения водяного пара 18.0–
27.2 ГГц. Временные ряды спектров значений яр-
костной температуры могут служить основой
оперативного анализа временной изменчивости
водозапаса облаков. Многочастотные микровол-
новые радиометрические измерения также могут
использоваться в период формированиях сильно-
го дождя [Ростокин и др., 2019]. Радиометриче-
ские измерения в режиме углового сканирования
позволяют восстановить пространственный гра-
диент водозапаса облаков, например на границе
“суша–море” [Kostsov et al., 2020]. Полученные
средние за 7 лет микроволновых измерений зна-
чения градиента водозапаса для лета и зимы по-
казывают наличие положительного градиента во-
дозапаса облаков “суша–море” (большие значе-
ния над сушей, меньшие – над морем) в оба
периода, что качественно согласуется с имеющи-
мися спутниковыми данными [Бирюков и Кос-
цов, 2020]. В [Klimenko et al., 2022] показано, что
одновременные микроволновые измерения и из-
мерения электрического поля атмосферы могут
быть использованы для выявления возможных
связей между скоростью электризации и интен-
сивностью турбулентности в облаках.

В [Клещева и др., 2021] с помощью разных ста-
тистических методов получены оценки радиусов
круговой области выборки данных грозопеленга-
ционной сети WWLLN, при которых выявлена
наилучшая согласованность с числом дней с гроза-
ми по данным станционных метеорологических
наблюдений. Показано, что эти радиусы для всех
станций лежат в диапазоне от 12 до 36 км при сред-
нем значении 23 км. Днем радиусы меньше по
сравнению с радиусами ночью и в среднем по всем
станциям составляют 21 и 26 км соответственно.
Показано, что увеличение (уменьшение) радиуса
выборки данных WWLLN на 1 км относительно
среднего значения ведет к увеличению (уменьше-
нию) среднегодового числа дней с молниями
WWLLN относительно метеосводок на ~1 день.

Большой корпус работ посвящен развитию
методов исследования характеристик облаков и
осадков на основе спутниковых наблюдений. В
частности, развиваются методики восстановления
характеристик облаков и осадков на основе пассив-
ных спутниковых наблюдений, в том числе с рос-
сийских космических аппаратов “Метеор-М № 2”,
“Электро-Л” и “Арктика-М” [Андреев и др., 2019;
Андреев и Шамилова, 2021; Асмус и др., 2019;
Астафуров и Скороходов, 2021; Волкова и Кухар-

ский, 2020; Волкова и др., 2021; Готюр и др., 2020;
Саворский, 2022; Скороходов, 2020; Тарасов,
2020; Филей, 2019а, 2019б, 2020; Шакина и др., 2021;
Шишов и Горлач, 2020; Bloshchinskiy et al., 2020;
Kostsov et al., 2019; Tarasenkov et al., 2022]. Активно
используются методы искусственных нейронных
сетей [Андреев и др., 2019; Андреев и Шамилова,
2021; Астафуров и Скороходов, 2021; Волкова
и др., 2021; Готюр и др., 2020; Скороходов и Ку-
рьянович, 2022; Bloshchinskiy et al., 2020]. Напри-
мер, с помощью глубокой нейронной сети пред-
ложено определять куполообразные вершины
над кучево-дождевой наковальней для определе-
ния очагов кучево-дождевой облачности [Готюр
и др., 2020]. Вероятность обнаружения вершин со-
ставила 50–70%, частота ложного обнаружения 45–
55%. Автоматизированное обнаружение очагов
глубокой конвекции также обсуждается в [Ши-
шов и Горлач, 2020].

Ряд методик разработан для радиометра
МСУ-МР, установленного на борту российского
гидрометеорологического спутника “Метеор-М”
№ 2. В том числе, разработан алгоритм определе-
ния оптической толщины и эффективного радиуса
частиц облачности [Филей, 2019а], в основе которо-
го лежат физические принципы использования ко-
эффициентов спектральной яркости облачности на
длинах волн 0.64 и 1.68 мкм. Представлен алгоритм
определения фазового состояния облачности (ка-
пельное, кристаллическое и смешанное) по ко-
эффициентам спектральной яркости на длинах
волн 1.6 и 3.7 мкм и яркостным температурам на
длинах волн 11 и 12 мкм [Филей, 2019б]. На осно-
ве сопоставления с другими методиками отмече-
но, что наибольшие неточности наблюдались для
тонкой полупрозрачной облачности из-за допол-
нительного излучения, идущего от подстилаю-
щей поверхности, а также для смешанной облач-
ности в силу специфики алгоритма. Разработана
методика восстановления высоты верхней грани-
цы облачности [Филей, 2020], основанная на из-
мерениях собственного излучения облака в рас-
щепленном окне прозрачности атмосферы на
длинах волн 11 и 12 мкм. Результаты сравнения
восстановленных оценок высоты верхней грани-
цы облачности по данным МСУ-МР и по данным
спутникового лидара CALIOP показали высокую
согласованность.

На основе использования данных различных
радиометров (установленных на спутниках
NOAA, Метеор-М № 2, Meteosat) разработана и
внедрена в оперативную практику в ФГБУ “НИЦ
“Планета” технология диагноза параметров об-
лачного покрова, суточных, месячных и годовых
сумм осадков, опасных явлений погоды [Волкова
и Кухарский, 2020; Волкова и др., 2021]. В основе
технологии лежат оригинальные авторские мето-
ды автоматизированного порогового попиксель-
ного дешифрирования и классификации спутни-
ковой информации по косвенным признакам.
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Отличительной чертой являются высокие опера-
тивность (поступление результатов дешифриро-
вания в базу данных менее чем через 0.5 мин) и
периодичность (15 мин), а также возможность
комплексного анализа синоптической ситуации
на большой площади. Технология испытана и
внедрена в оперативную работу.

Продолжает развиваться подход классифика-
ции облачности по разным типам на основе спут-
никовых данных в том числе в ночное время [Ско-
роходов, 2020; Астафуров и Скороходов, 2021].
Приведена объединенная классификация распо-
знаваемых разновидностей облаков. Предложена
статистическая модель текстуры изображений раз-
ных типов облачности и ее физических параметров
на основе двухпараметрических распределений.
Представлено описание алгоритма обнаружения
атмосферных фронтов и определения их типов по
спутниковым данным, приведены результаты его
апробации для территории Западной Сибири.

Предложен алгоритм восстановления высоты
нижней границы облаков на основе пассивных на-
блюдений из космоса, основанный на примене-
нии адаптированной самоорганизующейся карты
Кохонена [Скороходов и Курьянович, 2022]. На
этапе обучения нейронной сети используются
данные пассивного дистанционного зондирова-
ния MODIS и лидарные наблюдения CALIOP, а
при кластеризации изображений – только снимки
MODIS и тематические продукты их обработки.
Определены ключевые признаки кластеризации,
одним из которых выступает геометрическая тол-
щина облаков. Приведены ограничения разрабо-
танного алгоритма и перспективные направления
его доработки с привлечением дополнительной
информации. В целом показано, что результаты
восстановления высоты нижней границы облач-
ности по данным MODIS хорошо согласуются с
измерениями CALIOP над исследуемым регионом
для тонких облаков нижнего и верхнего ярусов с
оптической толщиной меньше 15.

Ряд результатов получен на основе использо-
вания активных спутниковых наблюдений [Ско-
роходов и Коношонкин, 2022], наблюдений за
гравитационным полем Земли [Данилова и Ону-
чин, 2019] и данных глобальных навигационных
спутниковых систем [Хуторова и др., 2019, 2022].
Так, в [Данилова и Онучин, 2019] представлена
методика оценки ежегодного пространственного
распределения твердых атмосферных осадков с
использованием данных спутниковых измерений
за гравитационным полем Земли GRACE в ячей-
ках координатной сетки с шагом 1° по широте и
долготе, позволяющих рассчитывать водный эк-
вивалент в земной толще, включая запасы воды в
снежном покрове. На основе выявленных зако-
номерностей в районе исследований и простран-
ственной детализации возможно построение
ежегодных растровых карт распределения коли-
чества твердых атмосферных осадков с простран-

ственным разрешением до 90 м. В [Хуторова и др.,
2019, 2022] обсуждается принципиальная воз-
можность мониторинга конвективных процессов
с помощью приемников спутниковых навигаци-
онных систем.

5. МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБЛАКОВ 
И ОСАДКОВ

Остаются актуальными научные задачи, свя-
занные с достоверным численным моделировани-
ем процессов формирования, роста и диссипации
облаков, формирования и выпадения осадков. Ре-
шение этих задач важно как для краткосрочного и
среднесрочного прогноза погоды, включая про-
гноз опасных явлений, связанных с осадками, так
и для долгосрочного прогноза климата, учитывая,
что реакция облаков на внешнее воздействие по-
прежнему является основной причиной неопре-
деленности в оценке чувствительности климата к
таким воздействиям.

Различные вопросы моделирования облаков и
облачных процессов в том числе в глобальных и
региональных моделях климата рассматриваются
в работах [Ашабоков и др., 2020; Володин, 2021;
Галин и Дымников, 2019; Елисеев и др., 2019; Ми-
хайловский и др., 2019; Полюхов и др., 2022;
Прессман, 2021; Lesev et al., 2021; Volodin, 2021;
Yakovleva et al., 2021], моделированию осадков
посвящены работы [Пискунов и др., 2022; Торо-
пов и др., 2022].

Исследовано влияние изменений парамет-
ризации облачности на равновесную чувстви-
тельность климата в глобальной климатиче-
ской модели ИВМ РАН [Volodin, 2021] – моде-
ли INM-CM4-8, обладающей самой низкой
чувствительностью среди всех моделей ансамбля
CMIP6. Показано, что обоснованные изменения
в параметризации облачности могут приводить к
изменению чувствительности в модели в преде-
лах от 1.8 до 4.1 K, что составляет более половины
интервала для ансамбля моделей CMIP6. За уве-
личение чувствительности отвечают три основ-
ные механизма: увеличение диссипации облач-
ности в более теплом климате из-за увеличения
дефицита водяного пара в безоблачной части
ячейки, ослабление процессов образования об-
лачности в атмосферном пограничном слое в теп-
лом климате и быстрая реакция облаков на рост
концентрации CO2 из-за изменения стратифика-
ции атмосферы. При учетверении концентрации
СО2 изменения в параметризации облачности
могут приводить к изменению равновесной чув-
ствительности модели INM-CM4-8 в пределах от
3.6 до 8.1 К [Володин, 2021]. Также в модели ИВМ
РАН обновлена параметризация облачно-аэро-
зольного взаимодействия [Полюхов и др., 2022], в
которой учитывается содержание сульфатного
аэрозоля. Показано, что учет сульфатного аэрозо-
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ля позволяет корректно воспроизводить измене-
ния облачного пропускания с 1980 по 2005 г. по
сравнению с данными наблюдений. Среднегло-
бальный радиационный форсинг за счет непря-
мого аэрозольного воздействия составил по мо-
дельным данным –0.13 Вт/м2 для 2005 г. относи-
тельно 1850 г.

Формулируется метод динамико-стохастиче-
ской параметризации балла неконвективной об-
лачности в модели общей циркуляции атмосферы
исходя из общих предположений о распределе-
нии полей влажности внутри ячейки интегриро-
вания [Галин и Дымников, 2019]. Сравнение ре-
зультатов расчетов с данными наблюдений
CALIPSO показывает разумность использования
данной параметризации.

Предложена модель орографической компонен-
ты осадков, основанная на алгоритме расчета ско-
рости конденсации водяного пара в воздухе, вы-
нужденно поднимающемся вдоль горного склона
[Торопов и др., 2022]. В модели учтены затухание
вертикальной компоненты скорости ветра, иници-
ированной рельефом, в зависимости от стратифи-
кации, а также доля влаги, выпадающей в виде
осадков, от общей массы конденсата. В качестве
начальных данных применяется информация ре-
анализа ERA5 (температура, характеристики влаж-
ности, компоненты скорости ветра). Показано, что
предложенный алгоритм удовлетворительно вос-
производит синоптическую изменчивость осадков,
их сезонный ход и климатическую изменчивость, а
также пространственное распределение по склонам
Эльбруса. Предложенная модель может приме-
няться для расчета годовой аккумуляции на горных
ледниках и в глобальных климатических моделях в
качестве параметризации орографических осадков.

Развивается моделирование конвективных
процессов в облаках [Елисеев и др., 2019; Михай-
ловский и др., 2019; Ашабоков и др., 2020, 2021;
Lesev et al., 2021]. В частности, в [Lesev et al., 2021]
представлена трехмерная численная модель кон-
вективного облака с учетом электрических про-
цессов, использующая детальные микрофизиче-
ские уравнения с несколькими десятками клас-
сов капель и кристаллов. Модель учитывает 61
категорию размеров капель и 75 категорий разме-
ров кристаллов. Модель была использована для
количественной оценки влияния электрических
процессов на формирование осадков. Определе-
ны пространственное распределение и количе-
ственные значения объемных электрических за-
рядов и напряженности поля в облаке и вокруг
него в последовательные моменты времени в про-
цессе эволюции. Также продолжает развиваться
трехмерная модель конвективного облака, разра-
ботанная в Главной геофизической обсерватории
(см., напр. [Михайловский и др., 2019]), с помо-
щью которой получен ряд важных оценок различ-
ных характеристик конвективных облаков (см.
раздел 2).

Разработана модификация схемы Прайса–
Ринда для вычисления частоты молний, которая
может быть использована при расчетах с боль-
шим шагом по времени и пространству [Елисеев
и др., 2019]. При таких шагах по времени и про-
странству показатель степени в зависимости ча-
стоты вспышек от высоты конвективных облаков
оказывается меньше в 2 раза над сушей и на чет-
верть над океаном, чем в исходном варианте схе-
мы Прайса–Ринда. Модифицированная версия
схемы внедрена в климатическую модель ИФА
РАН. Результаты расчетов характеристик мол-
ниевой активности с модифицированной схемой
лучше согласуются со спутниковыми данными
для частоты молний, чем с исходной версией. По-
казано, что при глобальном потеплении (похоло-
дании) частота молнии увеличивается (уменьша-
ется) по модельным расчетам во все сезоны. Чув-
ствительность частоты молний к изменению
приповерхностной температуры атмосферы на
глобальном уровне получена равной 10%/К.

Одной из основных целей моделирования об-
лаков и осадков является повышение качества и
заблаговременности их прогноза. Значительное
внимание уделяется развитию методов заблаго-
временного прогноза опасных конвективных яв-
лений, учитывая отечественный и мировой опыт.
Различные аспекты прогноза характеристик об-
лаков с помощью разных моделей и методов об-
суждается в [Алехин и др., 2020, 2022; Иванова,
2021; Шатунова и др., 2019]. Ряд работ посвящен
прогнозированию осадков, в том числе экстре-
мальных, как с помощью моделей (COSMO-Ru2,
ПЛАВ, WRF) с целью краткосрочного и средне-
срочного прогнозирования [Ветров и Костарев,
2021; Кагермазов и др., 2019; Калинин и Сивков,
2022; Калинин и др., 2019; Свиязов и Ветров,
2021; Тищенко и др., 2019; Травова и др., 2020],
так и с привлечением спутниковых данных и дан-
ных метеорологических радиолокаторов с целью
сверхкраткосрочного прогнозирования (наука-
стинга) [Иванова, 2019; Иванова и Денисенко,
2020; Муравьев и др., 2019, 2022а, 2022б, 2022в;
Рубинштейн и др., 2019; Andreev et al., 2020]. По-
мимо прогноза сильных осадков, существенный
интерес также представляет прогноз других опас-
ных конвективных явлений [Алексеева, 2020;
Алексеева и Лосев, 2019; Анискина и др., 2022; Гу-
бенко и Рубинштейн, 2020; Дементьева и др.,
2020; Кагермазов и Созаева, 2020, 2022; Калинин
и др., 2019; Калмыкова и др., 2019; Торопова и Ру-
син, 2019; Торопова и др., 2022], тумана [Ко-
стромитинов и Яременко, 2022], гололедных
явлений [Игнатов и др., 2020, 2022], а также об-
щие вопросы оценки качества прогноза [Кали-
нин и др., 2022; Кисельникова, 2021].

Прогноз характеристик облаков важен для
функционирования авиации. В [Иванова, 2021]
представлен обзор работ, посвященных влиянию
внутриоблачного обледенения на работу авиаци-
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онного транспорта. Обсуждаются проблемы на-
земного обледенения, приводящего к ухудшению
состояния взлетно-посадочных полос и усложне-
нию предполетных аэродромных работ. Рассмат-
риваются причины обледенения воздушных судов
в полете, средства и методы наблюдения за обледе-
нением, подходы к прогнозированию. Анализиру-
ются методы прогноза обледенения двигателей воз-
душных судов в зонах высокой концентрации ледя-
ных кристаллов. В [Игнатов и др., 2020, 2022]
предложено использовать теплобалансовую мо-
дель и модель WRF-ARW для прогноза гололед-
ных явлений и максимальной толщины гололеда.
В [Алехин, 2020] обсуждается возможность ис-
пользования полуэмпирического метода прогно-
зирования общего количества облаков в практике
метеорологического обеспечения авиации, осно-
ванного на информации о дефиците точки росы.
Метод прогнозирования тумана на основе модели
сверточных нейронных сетей на основе данных
метеорологических и аэрологических наблюде-
ний за предшествующие 12 ч предложен в [Ко-
стромитинов и Яременко, 2022]. Показано, что
описанный метод позволяет прогнозировать воз-
никновение и рассеяние тумана, в том числе на
аэродромах, с заблаговременностью от 3 до 12 ч.

Существенное влияние на авиацию оказывает
грозовая активность. В [Иванова, 2019] представ-
лен обзор работ, посвященный истории развития
и современному состоянию технологий наука-
стинга гроз. Показаны роль информации о гро-
зах, получаемой от различных источников –
спутников, радаров, грозопеленгаторов, назем-
ных микроволновых радиометров, и значение
выходной продукции численных моделей про-
гноза погоды для наукастинга гроз. Обсуждаются
особенности систем наукастинга грозовых штор-
мов, используемых мировыми метеослужбами. В
[Иванова и Денисенко, 2020] проанализированы
ситуации с грозами на московских аэродромах с
использованием карты опасных явлений ДМРЛ-
С Внуково, информации установленных на аэро-
дромах грозопеленгаторов и выходной продукции
модели COSMO-Ru02 для территории Центрально-
го федерального округа с высоким временным раз-
решением. Обсуждается согласованность информа-
ции о грозах, представленной различными источни-
ками информации и возможность прогнозирования
грозы на масштабах так называемого “ближнегоˮ
наукастинга (с заблаговременностью до 2 ч). В цикле
работ [Муравьев и др., 2019, 2022а, 2022б, 2022в] об-
суждаются результаты испытаний оперативной
системы наукастинга осадков Гидрометцентра
России в различные периоды года на основе на
основе данных радиолокаторов на Европейской
территории России. Выявлены особенности наука-
стинга зимних осадков в условиях их более слабой
интенсивности по сравнению с летними осадками.
Отмечены проблемы объектно-ориентированной

верификации прогнозов областей осадков с при-
влечением методов теории экстремальных величин.

Объектно-ориентированная оценка качества
воспроизведения и прогнозирования осадков
также проведена в [Кисельникова, 2021] для мо-
дели COSMO-Ru2 и в [Калинин и др., 2019, 2022]
для модели WRF. В [Калинин и др., 2019] на при-
мере воспроизведения сильных осадков в Перм-
ском крае на основе модели WRF показано, что
при прямом моделировании конвекции воспро-
изводятся локальные зоны интенсивных осадков,
причем их максимальная интенсивность оказы-
вается близкой к фактическим значениям. При
моделировании с использованием любой пара-
метризации конвекции (за исключением схемы
Каина–Фритша) площадь зон осадков суще-
ственно завышается, а максимальная интенсив-
ность занижается, что ведет к снижению числа
ложных тревог при прогнозе сильных ливней. В
[Рубинштейн и др., 2019] представлены результа-
ты усвоения данных грозопеленгационных на-
блюдений в модели WRF. Установлено, что сред-
ние абсолютные ошибки для всех величин благо-
даря учету гроз уменьшаются. Показано, что при
учете данных грозопеленгации конфигурация по-
лей прогностических осадков и их интенсивность
заметно приближается к наблюдаемым и в обла-
стях, где наблюдались грозы, и в областях их отсут-
ствия. Особенно ярко это прослеживается для
осадков слабой интенсивности (0–7 мм). Данные
грозопеленгации также успешно используются
для верификации модельного прогноза конвек-
тивных явлений [Дементьева и др., 2020]. Сов-
местное использование модельных данных, а так-
же данных спутниковой и радиолокационной ин-
формации (хотя и без усвоения этих данных в
модели) для расчета максимальной скорости кон-
вективных потоков в облаках рассматривается в
[Алексеева и Лосев, 2019; Алексеева, 2020]. Пока-
зано, что диагностические расчеты максимальной
конвективной скорости на основе спутниковой и
радиолокационной информации позволяют уточ-
нить краткосрочный прогноз опасных конвектив-
ных явлений погоды, особенно места и времени их
возникновения. Предлагаемый подход использу-
ется в методах прогноза опасных конвективных
явлений погоды в летний период года, внедренных
в оперативную практику Гидрометцентра России.

Развивается ансамблевый подход для прогно-
зирования сильных осадков и грозовой деятельно-
сти. Преимущества и особенности такого подхода
оцениваются в [Ветров и Костарев, 2021; Торопова
и др., 2022]. Предложена техника ансамблевого
мультимодельного прогнозирования сильных
летних осадков в Пермском крае с заблаговре-
менностью 15 и 27 ч по глобальным гидродинами-
ческим моделям GFS, GEM и ICON [Ветров и
Костарев, 2021]. Показано, что осреднение по ан-
самблю глобальных моделей приводит к суще-
ственному сокращению числа ложных тревог.
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Разработана схема комбинирования глобальных
моделей, заключающаяся в фильтрации прогно-
зов сильных дождей по модели GEM и в исполь-
зовании в оставшихся точках средних значений
по моделям GFS, GEM и ICON. Применение схе-
мы позволяет повысить надежность краткосроч-
ных прогнозов сильных фронтальных дождей
летнего периода в Пермском крае в сравнении с
любой из моделей в отдельности. В [Торопова
и др., 2022] представлены результаты ансамбле-
вого прогноза развития грозовых облаков с ис-
пользованием модели конвективного облака ма-
лой размерности. Показано, что внесение возму-
щений в начальные данные приводит к развитию
облаков с различными характеристиками, при
этом изменения выявлены как для максимальных
величин в ходе развития облака, так и в самой ди-
намике развития ячеек при переходе в грозовую
стадию. Наибольшая изменчивость отмечена для
микрофизических параметров осадков и верти-
кальных скоростей в облаке.

Возможности и недостатки прогноза опасных
конвективных явлений, включая осадки, шква-
лы, град, смерчи на основе тех или иных предик-
торов (индексов неустойчивости) обсуждаются в
[Кагермазов и Созаева, 2020, 2022; Калинин и
Сивков, 2022; Калмыкова и др., 2019; Торопова и
Русин, 2019]. В цикле работ [Кагермазов и Созае-
ва, 2020, 2022] предложено использовать выход-
ные поля модели GFS NCEP с разной заблаговре-
менностью и методы статистического анализа для
прогноза града и определение его максимального
размера. В [Торопова и Русин, 2019] рассмотрена
задача воспроизведения стратификации атмо-
сферы при помощи численной модели прогноза
погоды WRF. Рассматриваются погрешности вос-
произведения стратификации на различных вер-
тикальных уровнях (как у земли, так и для сред-
ней и верхней тропосферы) и при различных по-
годных условиях (гроза и кучевая облачность
“хорошей погоды”). Показано, что существуют
погрешности в приземных значениях температу-
ры и температуры точки росы, а также погрешно-
сти в оценке влажности нижней и средней тропо-
сферы, что можно привести к ошибкам в прогнозе
конвекции. В [Калмыкова и др., 2019] предложена
методика автоматизированного краткосрочного
прогноза смерчеопасных ситуаций по данным
композитного индекса неустойчивости (на основе
выходных полей модели COSMO-Ru2), а также
дальнейшего распознавания смерчеопасных обла-
стей в реальном времени по радиолокационным и
спутниковым наблюдениям. Обоснована принци-
пиальная возможность выдачи предупреждений о
возникновении водных смерчей в автоматическом
режиме. Успешность использования методики
также обсуждается в [Калмыкова и др., 2021].

Важной научно-практической задачей является
прогноз осадков, в том числе паводкообразующих,
с заблаговременностью несколько месяцев. В [Ти-

щенко и др., 2019] обсуждается возможность про-
гноза осадков в бассейне р. Амур с помощью моде-
ли ПЛАВ. Показано, что полученные прогности-
ческие значения сумм осадков имеют более
высокую оправдываемость по сравнению с исход-
ными прогнозами в узлах сетки. Выявлена доста-
точно высокая оправдываемость таких прогнозов
для июля и августа – месяцев, критических для
формирования паводков на р. Амур. Предложена
процедура статистической коррекции месячных и
сезонных прогнозов осадков по модели ПЛАВ и
регрессионная схема прогноза стока р. Амур.

6. АКТИВНЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ОБЛАКА. 
МЕТОДЫ, РЕАГЕНТЫ ЗАСЕВА 
И ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА

История и анализ развития работ в Гидромет-
службе России, связанных с активными воздей-
ствиями (АВ) на гидрометеорологические про-
цессы, опубликованы в обзорах за 2019–2022 гг.
[Абшаев и др., 2022; Берюлев и Данелян, 2021;
Боброва, 2022; Ковалев и др., 2022; Корнеев и др.,
2022; Лиев и Кущев, 2022; Малкарова, 2022; Чер-
ноус, 2022; Flossmann et al., 2019], где рассмотре-
ны работы нескольких последних десятилетий,
касающиеся предотвращения градобитий, борь-
бы с лавиной опасностью, с туманами и результа-
тов исследований с целью регулирования осадков
различного генезиса. Выпадение осадков регули-
руется во время проведения массовых культурных
или спортивных мероприятий, а также для нужд
сельского хозяйства – для обеспечения осадками
посевных территорий. В зависимости от ситуа-
ции используется один из методов АВ: увеличение
осадков для агропромышленного комплекса с ис-
пользованием методов: микрофизического засе-
ва; динамического засева; уменьшение осадков с
использованием методов: рассеяния слоистооб-
разной облачности; стимулирования выпадения
осадков на наветренной стороне от защищаемой
территории путем засева облаков для образова-
ния “тени” осадков; интенсивного засева (“пере-
засева”) натекающей на защищаемую террито-
рию осадкообразующей облачности для снижения
в ней эффективности осадкообразования, а также
разрушения мощных кучево-дождевых облаков
динамическим способом. Данные методы разраба-
тываются и совершенствуются в том числе научно-
исследовательскими коллективами Центральной
аэрологической обсерватории (ЦАО) и Высоко-
горного геофизического института (ВГИ). В част-
ности, в ВГИ получены научно-практические ре-
зультаты в области защиты от градобития сельско-
хозяйственных культур, в ЦАО совершенствуется
технология искусственного регулирования осад-
ков на больших территориях в интересах агропро-
мышленного комплекса, энергетики, дорожного
и коммунального хозяйства, противопожарных
работ. Исследования в области искусственного
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регулирования атмосферных осадков здесь нача-
лись с 1948 г. с работ лауреата Государственной
премии СССР И.И. Гайворонского. В 2022 г. от-
мечался юбилей (55-й год) начала проекта по
борьбе с градом в нашей стране, стартовавший по
постановлению Совета Министров СССР 1967 г.
В связи с юбилеем, выпуски журнала “Метеоро-
логия и гидрология” №№ 7 и 8 за 2022 г., целиком
посвящены вопросам АВ.

Важной составляющей в работах планирова-
ния АВ для увеличения осадков является оценка
эффективности воздействия. Данная оценка
включает в том числе задачу определения перио-
дов максимального развития и продолжительно-
сти существования облачности, подходящей для
выбранного метода воздействия. Предварительно
анализируются климатические данные об усло-
виях образования облаков: вертикальные профи-
ли и градиенты температуры, влажности. Фактиче-
ское состояние объекта воздействия определяют
исключительно по данным самолетного зондирова-
ния: водность облаков, водозапас, фазовую струк-
туру, высоту нижней и верхней границ облака, ве-
тер, температурные характеристики, осадки, об-
леденение (см. также раздел 3). При правильном
выборе периода воздействия и наличия облачно-
сти, содержащей ресурс влаги достаточный для до-
полнительного осаждения, задача воздействия кон-
кретным методом может быть успешно решена.

Результаты многолетних исследований ЦАО по
проблеме искусственного увеличения количества
осадков представлены в [Берюлев и Данелян,
2021]. Исследования проходили на специально
оборудованных метеорологических полигонах,
расположенных в разных географических районах,
что позволило получить экспериментальное под-
тверждение эффективности воздействий в разных
климатических зонах и разработать технологию
искусственного увеличения количества осадков.

С целью увлажнения посевов зерновых, страда-
ющих от засух в Южном регионе, Поволжье и в
районах Северного Кавказа, разрабатывается ме-
тодика выявления ресурсной облачности [Данеля-
ни др., 2021а] и определяются наиболее эффектив-
ные периоды для АВ. На основе данных многолет-
них наблюдений показано, что учитывая условия
вегетации озимой пшеницы, продолжительность
периода с облачностью пригодной для АВ не пре-
вышает 11–15 дней, а ожидаемый прирост влаги в
виде осадков может колебаться от 10 до 27 мм в ве-
сенне-летний период и от 6 до 25 мм в зимний.

На основе самолетного зондирования атмо-
сферы над Москвой в [Доронин и др., 2019, 2020]
даны оценки пригодности переохлажденных вол-
нистообразных, слоистообразных и конвектив-
ных облаков для АВ над центром Европейской
территории России, которые могут использовать-
ся для планирования и проведения мероприятий
по АВ на эти формы облаков. Эффективность воз-
действия на конвективные облака льдообразующи-

ми реагентами для увеличения осадков, с использо-
ванием трехмерной численной модели конвектив-
ного облака, рассматривается в [Дрофа и др., 2020].
На примере облачности, характерной для двух
различных регионов России, выявлены условия
получения максимально возможного количества
дополнительных осадков, при небольших расхо-
дах реагента, включающие наличие в облаках до-
статочно больших площадей с переохлажденны-
ми жидко-капельными зонами, где при внесении
искусственных ядер кристаллизации создаются
необходимые условия эффективного преобразо-
вания облачных капель в ледяные частицы. Выяв-
ление ресурсной облачности для получения до-
полнительных осадков гигроскопическими реа-
гентами предложено также в [Дрофа и др., 2022] с
использованием методики мониторинга и крат-
косрочного прогнозирования.

Анализируется увеличение электрической ак-
тивности в конвективных облаках после проведе-
ния воздействий льдообразующими кристаллизу-
ющим реагентом AgJ [Синькевич и др., 2020,
2021]. Электрическое состояние определялось на
основе анализа частоты молниевых разрядов, ко-
торая рассчитывалась по радиолокационным ха-
рактеристикам исследуемых облаков. Анализ
свидетельствует об увеличении электрической
активности в облаках после проведения АВ, кото-
рая может выражаться через увеличение частоты
молний. В [Алита и Борисова, 2020; Михайлов-
ский и др., 2021] отмечено, что в целом любые
воздействия на облака приводят к изменению всех
процессов: электрические процессы в облаках тес-
но связаны с микрофизическими параметрами и
динамикой облака и оказывают существенное
влияние на динамику потоков и формирование
осадков, в том числе и града. Представлен обзор
физических гипотез, лабораторных и натурных по-
левых экспериментов по исследованию возможно-
сти воздействия на электрические процессы в обла-
ках. Показано, что наиболее обоснованы теоретиче-
ски и подтверждены экспериментально работы с
помощью воздействия льдообразующим реаген-
том, который позволяет воздействовать на коли-
чество и размеры крупных ледяных частиц, а они
в свою очередь, определяют интенсивность про-
цессов электризации облака.

Исследовано влияние кристаллизующего за-
сева на грозовые характеристики 40 градовых и
градоопасных облаков [Абшаев и др, 2022]. Ана-
лизируется объем радиоэха облака с отражаемо-
стью более 35 дБZ выше уровня нулевой изотер-
мы. Получено, что ракетный засев градовых и
градоопасных облаков кристаллизующим реаген-
том приводит к статистически значимым измене-
ниям характеристик облаков: увеличению в 4.4 раза
частоты внутриоблачных разрядов, увеличению в
3.7 раза частоты разрядов облако–земля отрица-
тельной полярности и почти полному прекраще-
нию разрядов облако–земля положительной по-
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лярности, что свидетельствует о возможности
искусственного регулирования их грозовой ак-
тивности. Строение облака и его эволюция в
разные моменты времени в естественных услови-
ях и при АВ исследуются на основе численных
экспериментов с использованием разработанной
модели конвективного облака [Беккиев и др.,
2022]; в частности, смоделирован засев облака с
использованием функций источников искус-
ственных кристаллов, которые имитируют АВ.

Совершенствуются реагенты и технические
средства для АВ [Хучунаев и др., 2020, 2021а,
2021б, 2021в; Шилин, 2021; Шилин и др., 2021а,
2021б; Шилин и Хучунаев, 2022а, 2022б]. Отмече-
но, что при проведении АВ на облачные системы,
наличие в атмосфере электрического поля и заря-
да на частицах реагента может влиять на удель-
ный выход льдообразующих ядер [Хучунаев и др.,
2021в]. Это влияние необходимо учитывать при
определении дозировки реагентов и эффективно-
сти воздействия. Представлены результаты ис-
следований изменения льдообразующих свойств
природных и антропогенных аэрозолей, содержа-
щих алюмосиликаты, при воздействии йода [Ши-
лин и др., 2022]. Показано, что пары йода могут
увеличивать льдообразующую активность есте-
ственных аэрозолей, в частности имеющих в со-
ставе алюмосиликатные структуры.

Аэрозольные генераторы все чаще использу-
ются в мировой практике АВ на облака с целью
искусственного регулирования осадков и предот-
вращения града. В [Бычков и др., 2022] приведе-
ны теоретические и экспериментальные оценки
распространения реагента в пограничном слое ат-
мосферы при работе наземных аэрозольных гене-
раторов: концентрация йодистого серебра стано-
вится выше фоновых значений до высоты 1200 м
на удалении от 3 до 9 км от места установки генера-
тора. Эксперимент по искусственному увеличе-
нию количества осадков на территории Республи-
ки Крым показал, что при прохождении облачно-
сти над генераторами происходило увеличение
высоты ее верхней границы, максимальной отра-
жаемости и интенсивности осадков, что свиде-
тельствует о положительном эффекте воздействия
на облачность. Использование генераторов может
быть дополнением к самолетному методу, особен-
но при проведении воздействий на облака ночью и
в регионах с горным рельефом. В традиционно ис-
пользующихся при проведении АВ генераторах
[Шилин и Хучунаев, 2022] в определенных услови-
ях возможно вторичное воспламенение продуктов
горения с практически полным выгоранием ак-
тивных веществ и значительным, на несколько по-
рядков, снижением льдообразующей активности
полученного аэрозоля. Обсуждается возможность
значительного сокращения этого недостатка по-
средством изменения как физических, так и хими-
ческих свойств льдообразующего аэрозоля.

Искусственные осадки также используются для
понижения класса пожароопасности: впервые Цен-
тральной аэрологической обсерваторией было вы-
полнено экспериментальное применение совре-
менной технологии искусственного увеличения
атмосферных осадков в целях увлажнения об-
ширных территорий Республики Саха (Якутия)
для понижения класса пожароопасности на этих
территориях. Авиационные работы осуществля-
лись с применением самолетов–лабораторий
Як-42Д “Росгидромет” и Ан-30М в период с
14 мая по 09 августа 2022 г. Было выполнено 27
полетов с общим налетом 142 ч. 42 мин. На фоне
применения технологии искусственного увели-
чения атмосферных осадков [Берюлев и Данелян,
2021] в целях предупреждения возникновения по-
жаров и предупреждения увеличения класса пожа-
роопасности, количество пожаров на территории
Республики Саха (Якутия) в 2022 г. по сравнению
2021 годом уменьшилось в 2.8 раз, площадь, прой-
денная огнем всех пожаров, уменьшилась в 17 раз,
при этом количество дней с наивысшим классом
пожарной опасности в 2022 г. по сравнению с 2021 г.
уменьшилось в 4.08 раза, а по сравнению со сред-
ним многолетним за период с 2017 по 2021 гг. в
2.3 раза. В целом отмечается высокая эффектив-
ность АВ для снижения пожарной опасности; в
2017–2021 гг. на большей части Сибири и Дальне-
го Востока фактическая сумма осадков в 1.4–
1.5 раза превышала ожидаемое количество осад-
ков, осредненное по данным прогностических
моделей [Ковалев и др., 2022].

Важным направлением АВ является борьба с
градобитием. Краткие сведения по истории раз-
вития противоградовых работ в СССР и Россий-
ской Федерации представлены в [Абшаев и др.,
2022; Лиев и Кущев, 2021], включая основные по-
ложения применяемой в настоящее время авто-
матизированной ракетной технологии предот-
вращения града, характеристики современной
системы противоградовой защиты на Северном
Кавказе, результаты оценки ее эффективности,
основные проблемы и рекомендации по дальней-
шему совершенствованию. В направлении иссле-
дования механизмов образования града и градо-
защиты имеют место научные дискуссии об ис-
пользующихся методах и производимом ими
эффекте, рассматриваются технические пробле-
мы, анализируются статистические характеристики
эффекта воздействия. Отдельные недостатки градо-
защиты связываются как с организационно-техни-
ческими причинами, так и с несоответствием кон-
цепции ускорения осадкообразования физике
образования и развития конвективных облаков.
Отмечена возможность объяснения эффекта гра-
дозащиты полной кристаллизацией облачной вла-
ги. Анализ экономической эффективности проти-
воградовых работ за 2016–2020 гг. представлен в
[Лиев и Кущев, 2021].
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Предложена концепция расположения допол-
нительно мобильных пунктов воздействия на гра-
довые процессы [Жарашуев, 2022] с целью выявле-
ния слабых мест, обусловленных неподвижностью
стационарных пунктов, на основе анализа годовых
отчетов Ставропольской военизированной служ-
бы за 2010–2019 гг. Разработаны методы и про-
граммы для оптимизации порядка радиолокаци-
онных наблюдений при противоградовых работах
на основе метода автоматической идентификации
конвективных ячеек и контроля их параметров
[Кузнецов и др., 2019]. Ведутся работы в области
математического моделирования, моделируется
размер градин при воздействии на облака.

Результаты работ в борьбе с лавинами и много-
летние экспериментальные исследования в высо-
когорных условиях помогли разработать техноло-
гию предупредительного спуска снежных лавин
на основе прогноза лавиноопасности, диагноза
состояния снега и с использованием динамиче-
ского воздействия на устойчивость снега [Аджи-
ев, 2022]. В [Черноус, 2022] проанализирован
90-летний опыт предупредительного спуска ла-
вин в Хибинах и аналогичные методы работ в дру-
гих регионах, которые основаны на воздействии
взрывов, нарушающих устойчивость снежного
покрова. Разные авторы, обсуждая состояние
проблемы, считают, что несмотря на длительный
опыт, научная основа этих методов все еще разви-
та недостаточно. Недостаточная изученность ме-
ханизмов возникновения лавин, а также большая
пространственная изменчивость свойств снега, и
его устойчивость в лавинном очаге, являются ос-
новными препятствиями для решения этих про-
блем. В [Боброва, 2022] изложена 70-летняя исто-
рия исследования лавин на Сахалине, основные
этапы противолавинной деятельности, создание
специальных организаций и структур, деятель-
ность которых направлена на снижение лавинной
опасности. Задачи исследования лавинной опас-
ности также решаются с помощью моделирования:
в [Болгов, 2022] приведено описание трехмерной
модели движения лавин – представлены предвари-
тельные результаты моделирования движения ла-
вины применительно к реальному рельефу мест-
ности лавиноопасного участка на территории
горнолыжного курорта Приэльбрусья.

Продолжается исследование процессов обра-
зования и рассеяния туманов, изучение статисти-
ческих данных о повторяемости и интенсивности
туманов, особенно в районах ключевых транс-
портных узлов, крупных технических сооружени-
ях, близ аэродромов и на магистралях [Алексеева
и др., 2022; Баззаев и др., 2021; Данелян и др.,
2021б]. Подобные исследования базируются на
механизме укрупнения в тумане частиц гигроско-
пических реагентов, генерируемых пиротехниче-
скими изделиями. Разрабатываются автоматизи-
рованные системы рассеяния переохлажденных
туманов хладореагентами (жидкий азот, жидкая

углекислота). В НПО “Тайфун” и Институте при-
кладной геофизики развивается способ рассея-
ния теплых туманов путем использования сеточ-
ных электрофильтров [Андреев и др., 2021]. В
[Алексеева и др., 2022] исследуется возможность
экспериментальной проверки влияния ионного
ветра на инициацию движения в первоначально
неподвижном теплом тумане в замкнутом объеме.

Наряду с изучением искусственного регулиро-
вания атмосферных осадкообразующих процес-
сов проводились исследования возможности воз-
действия на природный аридный ландшафт с це-
лью увеличения или создания искусственных
осадков. Моделирование на основе региональной
модели WRF [Mostamandi et al., 2022] показало, что
с помощью геоинженерных методов (например, ле-
соразведением), можно, изменяя характеристики
подстилающей поверхности, менять бризовую цир-
куляцию и, как следствие, влиять на осадки. Со-
гласно полученным оценкам, понижение альбедо
поверхности до 0.2 над прибрежными равнинами
увеличивает приземную температуру воздуха на
1–2 К, что вследствие усиления температурного
контраста между морем и сушей и интенсифика-
ции бриза, может увеличить влажность воздуха
(отношение смеси) в пограничном слое выше
3 км на ~0.5 г/кг, усилить вертикальное переме-
шивание в планетарном пограничном слое сгене-
рировать дополнительно 1.5 Гт дождевой воды,
что эквивалентно годовому потреблению пяти
миллионов человек. По мнению авторов, внедре-
ние такой формы региональной геоинженерии
наряду с использованием передовых методов сбо-
ра и хранения пресной воды, сможет решить зада-
чу адаптации засушливых прибрежных районов к
условиям нехватки пресной воды.

Очевидно, что подобные работы выдвигают
совершенно новую парадигму – новую модель
рациональной деятельности, ставящей перед на-
учным сообществом новые задачи, решение ко-
торых позволит создавать осадки искусственно,
не ограничиваясь только усилением их природ-
ной интенсивности. Как считают авторы, наблю-
даемый прогресс в понимании облачных процес-
сов и явные достижения в исследованиях по уси-
лению осадков, с одной стороны побуждают к
расширению подобных исследований от масшта-
ба облака до попыток воздействия на облачность
в масштабе водосбора на земле, с другой стороны
указывают на пробелы в наших знаниях, которые
должны стать актуальными темами дальнейших
исследований для продвижения вперед в созда-
нии искусственных осадков [Abshaev et al., 2020,
2022; Flossman et al., 2019; Liang et al., 2019]. В
частности, на основе численных экспериментов
оценивается возможность достижения уровня
конденсации от воздействия искусственной горя-
чей струей за счет введения в струю гигроскопи-
ческих аэрозолей (предлагается использовать
двухслойный аэрозоль NaCl/TiO2, способный по-
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глощать водяной пар в количестве, значительно
превышающем его массу) с дальнейшим воспол-
нением струи теплом конденсации водяного па-
ра, что позволит расширить границы благоприят-
ных условий для создания искусственных обла-
ков при вертикальном градиенте температуры
>8°C/км, достаточно слабом ветре в подоблачном
слое и при влажности воздуха от  65% [Abshaev
et al., 2019, 2022]. Данный совместный проект
ученых из России и ОАЭ рассматривался на 6-м
Международном форуме по увеличению осадков
(https://iref.ae/) и вызвал большой интерес в науч-
ном сообществе. Запланированные авторами по-
левые эксперименты помогут проверить модель-
ные расчеты.
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