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Аннотация. 		  Настоящая статья представляет собой подробное ис-
следование особенностей радиолокационного зон-
дирования конвективных облачных систем образую-
щихся и развивающихся на территории Юга России и 
сопровождаемых выпадением града. При выполнении 
данной работы было использовано современное ра-
диолокационное оборудования двух модификаций: ав-
томатизированный метеорологический радиолокатор 
типа МРЛ-5 c длиной волны 10 см и доплеровский ме-
теорологический радиолокатор модификации ДМРЛ-С 
с длиной волны 5 см. Основной целью работы является 
идентификация дифференциальных эффектов, возни-
кающих при регистрации ключевых радиолокационных 
характеристик указанных объектов на отличающихся 
длинах электромагнитных волн вследствие различия 
условий распространения и дифракционно-рассеива-
ющих свойств радиоволн в атмосфере земли. Длина 
волны является ключевым параметром, определяю-
щим характеристики радиолокатора и его применение 
при мониторинге состояния атмосферы. 

		  Исследовательская деятельность включала сравни-
тельный анализ эмпирических данных, полученных 
двумя указанными типами радиолокационных комп-
лексов, с последующей оценкой факторов, оказываю-
щих влияние на качество измерений соответствующих 
радиофизических параметров. В частности, особое 
внимание уделялось исследованию инструменталь-
ных погрешностей каждого прибора, обусловленных 
конструктивными особенностями, а также отсутстви-
ем взаимной градуировки аппаратуры.
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		  Основное внимание уделяется комплексной количес-
твенной оценке уровня неопределенности радиоло-
кационной диагностики потенциально опасных метео-
рологических процессов и разработке научно обосно-
ванных рекомендаций, направленных на повышение 
объективности и достоверности радиолокационной 
информации. Приведённые предложения ориентиро-
ваны на оптимизацию методик дистанционного контро-
ля за состоянием атмосферы и повышение эффектив-
ности прогнозирования экстремальных гидрометеоро-
логических ситуаций, имеющих критическое значение 
для защиты агропромышленного комплекса, авиаци-
онной деятельности и обеспечения общественной бе-
зопасности.
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Abstract.		  This article presents a detailed study of the features of ra-
dar sensing of convective cloud structures accompanied 
by hail fall, performed using modern radar equipment of 
two modifications: an automated meteorological radar of 
the MRL-5 type and a Doppler meteorological radar of the 
DMRL-S modification. The main goal of the work is to iden-
tify the differential effects that occur when key radar char-
acteristics of these objects are recorded at different wave-
lengths of electromagnetic waves due to the differences in 
propagation conditions and the diffraction and scattering 
properties of radio waves in the atmosphere.

		  The research activity included a comparative analysis of 
the empirical data obtained by the two specified types of 
radar systems, followed by an assessment of the factors 
affecting the quality of measurements of the correspond-
ing radiophysical parameters. In particular, special atten-
tion was paid to the study of the instrumental errors of 
each device, which were caused by the design features 
and the lack of mutual calibration of the equipment.

		  The main body of the text is devoted to a comprehensive 
quantitative assessment of the level of uncertainty in radar 
diagnostics of potentially dangerous meteorological pro-
cesses and the development of scientifically based recom-
mendations aimed at increasing the objectivity and reliabil-
ity of radar information. The proposed recommendations 
are focused on optimizing remote monitoring techniques 
for the state of the atmosphere and improving the efficien-
cy of forecasting extreme hydro meteorological situations 
that are critical for protecting the agro-industrial complex, 
aviation activities, and ensuring public safety.
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Введение
Исследование особенностей радиолокационного 

наблюдения градовых облаков является важной задачей метеороло-
гии и климатологии [1, 2]. Градовые облака представляют собой од-
ну из форм конвективных явлений, способных приводить к значи-
тельным разрушениям и ущербу. Для эффективного мониторинга 
и прогнозирования таких явлений необходимы точные методы на-
блюдения и анализа [3, 4].

Радиолокационные системы являются одними из ключевых 
инструментов для изучения атмосферных процессов. Они позволя-
ют получать детальную информацию о структуре и динамике об-
лаков, включая высоту, водность и распределение осадков [5, 6, 7]. 
Однако точность измерений зависит от множества факторов, вклю-
чая длину волны, мощность сигнала и чувствительность приемни-
ков [8, 9].

Цель настоящей работы заключается в анализе различий в ре-
зультатах измерений радиолокационных параметров градовых об-
лаков [10,11], полученных с использованием разных типов радио-
локаторов. Особое внимание уделяется сравнению данных, собран-
ных с помощью автоматизированного радиолокатора МРЛ-5 [12, 13, 
14] и доплеровского метеорологического радиолокатора ДМРЛ-С 
[15, 16].

Материалы и методы исследований
Особенности интерпретации данных двух радиоло-
каторов сводятся к следующему:

—	 разница результатов измерения радиолокационных 
параметров на двух различных длинах волн связана 
с особенностями их рассеивающих свойств в градо-
вом облаке [17];

—	 за эталон принимались значения, полученные на ав-
томатизированном радиолокаторе МРЛ-5;

—	 данные, полученные на радиолокаторе ДМРЛ-С с 
интервалом 10 минут, сопоставляются с данными 
МРЛ-5 (интервал 3,5 мин) по ближайшему времени;

—	 инструментальные погрешности в измерениях мо-
гут быть связаны с ослаблением радиоволн на более 
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короткой длине волны λ = 5,3 см и отсутствием вза-
имной калибровки радиолокаторов на дождь [18, 19, 
20].

Анализ отличий радиолокационных характеристик 
градового облака 08.05.25 г.
Исследуемое облако в 14:00 располагалось юго-за-

паде г. Ставрополя. От радиолокатора МРЛ-5 Ставропольской ВС 
облако в это время находилось на расстоянии 63 км в азимуте 210°. 
От радиолокатора ДМРЛ-С облако находилось на том же расстоя-
нии, так как дистанция между этими двумя радиолокаторами со-
ставляет 170 метров, можно считать, что это одна и таже позиция. 
Для радиолокатора МРЛ-5 Краснодарской ВС облако находилось на 
расстоянии 66 км в азимуте 77о. Расстояние для анализа для всех ра-
диолокаторов одинаково, а значит репрезентативно.

На рисунке 1.1 приведена карта поля отражаемости для трёх 
радиолокаторов ДМРЛ-С с двумя МРЛ-5 в 15:29 с указанием рассто-
яний. Для отображения использована карта «Максимальная отра-
жаемость», получаемая для обоих радиолокаторов с помощью про-
граммы АСУ «МРЛ». 

Для визуального представления о показаниях каждого из ра-
диолокаторов на рисунке 2 представлены максимальные отражае-
мости для исследуемой градовой ячейки.

Анализируя карты отражаемости на рисунке 2, можно видеть 
некоторые отличия в структуре радиоэха облака, полученного на 
трёх радиолокаторах. Заметно, что радиолокатор ДМРЛ-С даёт бо-
лее подробную информацию по слабой отражаемости, и это есте-
ственно учитывая, что длина волны вдвое меньше. Радиолокатор 
МРЛ-5 Краснодарской ВС, также даёт отличающуюся картинку из-
за сильной интерполяции.

Вертикальный разрез ячейки отображен на рисунке 3 для 
ДМРЛ-С и двух МРЛ-5.

Здесь можно сделать выводы относительно структуры и мощ-
ности трёх отображений ячейки. Ввиду того, что радиолокатор МРЛ-
5 наблюдал за облаком с противоположной стороны от двух других 
радиолокаторов, то и структура отличается. На разрезе также вид-
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Рис. 2. 		  Карта максимальной отражаемости 08.05.25 г. в 15:29 по 
трём радиолокаторам. МРЛ-5 Ставропольской ВС (слева), 
ДМРЛ-С (в центре), МРЛ-5 Краснодарской ВС (справа).
Fig. 2. Map of maximum reflectivity on 08.05.25 at 15:29 using three 
radars. MRL-5 of the Stavropol Military District (left), DMRL-S (cen-
ter), and MRL-5 of the Krasnodar Military District (right).

		  Источник: составлено авторами.
		  Source: compiled by the authors.

Рис. 3. 		  Вертикальный разрез облака 08.05.25 г. в 15:29 по трём ра-
диолокаторам. МРЛ-5 Ставропольской ВС (слева), ДМРЛ-С 
(в центре), МРЛ-5 Краснодарской ВС (справа).
Fig. 3. Vertical section of the cloud on 08.05.25 at 15:29 using three 
radars. MRL-5 of the Stavropol Air Force (left), DMRL-S (center), 
MRL-5 of the Krasnodar Air Force (right).

		  Источник: составлено авторами.
		  Source: compiled by the authors.
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14:38

Рис. 4. 		  Графики изменения параметров Zmax, полученные двумя 
радиолокаторами МРЛ-5 и ДМРЛ-С 08.05.25.
Fig. 4. Graphs of parameter changes Zmax obtained by two radar 
stations, MRL-5 and DMRL-S, on 08.05.25.

		  Источник: составлено авторами.
		  Source: compiled by the authors.
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Рис. 5. 		  Графики изменения параметров Hzmax, полученные двумя 
радиолокаторами МРЛ-5 и ДМРЛ-С 08.05.25.
Fig. 5. Graphs of parameter changes Hzmax obtained by two radar 
stations MRL-5 and DMRL-S on 08.05.25.

		  Источник: составлено авторами. Source: compiled by the authors.

Рис. 6. 		  Графики изменения параметров Hв, полученные двумя 
радиолокаторами МРЛ-5 и ДМРЛ-С 08.05.25.
Fig. 6. Graphs of parameter changes: Htop – obtained by two radar 
stations, MRL-5 and DMRL-S, on 08.05.25.

		  Источник: составлено авторами. Source: compiled by the authors.
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но, что ДМРЛ-С видит значительно лучше слабые облака с мень-
шей отражаемостью, а вот максимальная отражаемость отличает-
ся. В таблице 1 приведены значения некоторых радиолокационных 
параметров градового облака 8 мая 2025 года. В статье использова-
лись следующие сокращения: Zmax – максимальная отражаемость на 
длине волны λ = 10 см; Hzmax – высота (км) точки максимальной от-
ражаемости Zmax; Н45 – высота (км) отражаемости 45 dBZ; Нв – вы-
сота (км) верхней границы облака. 

На рисунке 4 представлен график изменения максимальной 
отражаемости Zmax.

Как видно из рисунка два радиолокатора из одной позиции не 
плохо коррелируют между собой, а вот радиолокатор Краснодар-
ской ВС показывает значение максимальной отражаемости значи-
тельно ниже. Такое расхождение объясняется тем, что этот прибор 
находился в иной пространственной ориентации относительно ис-
следуемого облака, вследствие чего сканируемый объем оказался 
отличным от объемов, изучаемых двумя первыми устройствами. На 

Таблица 1.		  Значения измеренных параметров градового облака 
8 мая 2025 года по данным трёх радиолокаторов

Время Zmax ε, % Hв (км) ε, % HZmax (км) ε, %

  МРЛ-5
Ставр.

ДМРЛ-С МРЛ-5
Красн.

  МРЛ-5
Ставр.

ДМРЛ-С МРЛ-5
Красн.

  МРЛ-5
Ставр.

ДМРЛ-С МРЛ-5
Красн

 

14:51 49 57 55 16,3 10,0 10,5 11,8 5,0 3,5 4,0 1,5 14,3

14:58 58 57 60 1,7 11,4 11,3 11,7 0,9 5,0 5,0 2,0 0,0
15:10 58 57 54 1,7 10,4 10,3 12,7 1,0 2,0 5,5 2,5 175,0
15:21 56 54 52 3,6 10,3 11,0 11,1 6,8 5,5 3,0 6,0 45,5
15:29 60 58 59 3,3 12,9 10,6 12,4 17,8 5,5 4,5 5,0 18,2
15:41 64 62 60 3,1 12,7 11,1 14,8 12,6 3,5 1,5 3,5 57,1
15:48 62 63 55 1,6 10,9 10,9 10,5 0,0 3,0 2,5 3,5 16,7
16:00 56 58 50 3,6 10,0 10,1 9,9 1,0 3,5 1,5 3,0 57,1
16:11 58 58 49 0,0 10,4 9,2 9,3 11,5 4,0 1,5 3,0 62,5
16:19 59 61 54 3,4 10,6 10,4 10,1 1,9 4,0 3,5 4,0 12,5
16:30 52 58 44 11,5 8,7 8,9 8,6 2,3 2,0 1,5 3,5 25,0
16:38 47 48 35 2,1 8,6 8,7 7,2 1,2 1,5 1,5 4,5 0,0
Сред 56,6 57,6 52,2 4,1 10,6 10,3 10,8 5,2 3,6 2,9 3,5 40,3
r
 

0,77 0,73 0,33
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рисунке 5 представлен график изменения высоты максимальной от-
ражаемости Hzmax.

На рисунке 5 картина резко меняется, если максимальная от-
ражаемость у ДМРЛ-С хорошо коррелировала с МРЛ-5 Ставрополь-
ской ВС, то теперь картина совсем иная. Высота максимальной от-
ражаемости сильно отличается от двух радиолокаторов МРЛ-5, у 
которых, кстати, высоты очень хорошо совпадают. Также интерес-
но будет посмотреть, как совпадают верхние границы облака на раз-
личных длинах волн. 

Из рисунка 6 можно сделать вывод, что максимальная высо-
та облака не плохо коррелирует по трём радиолокатором при не-
большой максимальной отражаемости, а вот в период максималь-
ного развития облака в с 15:00 до 15:50 когда максимальная отра-
жаемость достигла своего пика, как видно из рисунка 5, происходит 
резкое проседание верхней границы у ДМРЛ-С по нашему мнению 
в виду затухания меньшей длины волны в градовом очаге.

В таблице 1 приводятся значения измеренных параметров гра-
дового облака 8 мая 2025 года по данным трёх радиолокаторов.

Table 1. 		  Values of measured parameters of the hail cloud on May 8, 2025, 
according to data from three radars

Время Zmax ε, % Hв (км) ε, % HZmax (км) ε, %

  МРЛ-5
Ставр.

ДМРЛ-С МРЛ-5
Красн.

  МРЛ-5
Ставр.

ДМРЛ-С МРЛ-5
Красн.

  МРЛ-5
Ставр.

ДМРЛ-С МРЛ-5
Красн

 

14:51 49 57 55 16,3 10,0 10,5 11,8 5,0 3,5 4,0 1,5 14,3

14:58 58 57 60 1,7 11,4 11,3 11,7 0,9 5,0 5,0 2,0 0,0
15:10 58 57 54 1,7 10,4 10,3 12,7 1,0 2,0 5,5 2,5 175,0
15:21 56 54 52 3,6 10,3 11,0 11,1 6,8 5,5 3,0 6,0 45,5
15:29 60 58 59 3,3 12,9 10,6 12,4 17,8 5,5 4,5 5,0 18,2
15:41 64 62 60 3,1 12,7 11,1 14,8 12,6 3,5 1,5 3,5 57,1
15:48 62 63 55 1,6 10,9 10,9 10,5 0,0 3,0 2,5 3,5 16,7
16:00 56 58 50 3,6 10,0 10,1 9,9 1,0 3,5 1,5 3,0 57,1
16:11 58 58 49 0,0 10,4 9,2 9,3 11,5 4,0 1,5 3,0 62,5
16:19 59 61 54 3,4 10,6 10,4 10,1 1,9 4,0 3,5 4,0 12,5
16:30 52 58 44 11,5 8,7 8,9 8,6 2,3 2,0 1,5 3,5 25,0
16:38 47 48 35 2,1 8,6 8,7 7,2 1,2 1,5 1,5 4,5 0,0
Сред 56,6 57,6 52,2 4,1 10,6 10,3 10,8 5,2 3,6 2,9 3,5 40,3
r
 

0,77 0,73 0,33
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В таблице применены те же сокращения. 
Для оценки отличий в измерениях на двух длинах волн в таб-

лице 1 для каждого параметра приводятся значения отклонений (не 
совпадений) величин, измеренных на ДМРЛ-С и на МРЛ-5 Ставро-
польской ВС, так как они установлены на одной позиции. Так для 
радиолокационной отражаемости относительное отклонение имеет 
вид – формула 1.

,		 (1)

где	 R1 –	 отражаемость, измеренная на ДМРЛ-С;
	 R0 – 	 отражаемость, измеренная на радиолокаторе МРЛ–5.

Для каждого параметра в таблице вычисляется ко-
эффициент корреляции Пирсона r, который характеризует близость 
двух наборов данных, по известной формуле 2:

. 	 (2)

Из таблицы 1 видно, что наиболее сильно отлича-
ются высоты, измеренные различными радиолокаторами. Особенно 
высота максимальной отражаемости Hzmax. Среднее за процесс от-
носительное отклонение Hzmax составило 40,3 %, коэффициент кор-
реляции r = 0,33. Для Нв среднее за процесс относительное откло-
нение составило 5,2 %, а коэффициент корреляции 0,73. Особенно 
тесная связь наблюдается между параметрами Zmax. Относитель-
ное отклонение 4,1 %, а коэффициент корреляции r = 0,77.
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Результаты исследований и их обсуждение 
Настоящее исследование позволило выявить важ-

ные особенности радиолокационного зондирования градовых обла-
ков на различных длинах волн. Исследование особенностей радио-
локационного зондирования градовых облаков на различных дли-
нах волн показало существенные различия в показаниях между ав-
томатизированным радиолокатором МРЛ-5 и доплеровским радио-
локатором ДМРЛ-С. Основные выводы исследования включают 
следующее:

Ключевые результаты:
—	 Различия в высоте максимальной отражаемости: 

наибольшее расхождение наблюдалось в значениях 
высоты максимальной отражаемости (Hzmax), сред-
нее относительное отклонение которого достигло 
40,3 %. Коэффициент корреляции Пирсона соста-
вил всего 0,33, что свидетельствует о низкой согла-
сованности данных.

—	 Корректировка измерений: несмотря на значитель-
ные отклонения, наибольшая корреляция была за-
фиксирована для радиолокационной отражаемости 
(Zmax), где относительное отклонение составляло 
лишь 4,1% и коэффициент корреляции равен 0,77.

—	 Погрешности измерений: погрешности обусловле-
ны конструкционными особенностями приборов, 
такими как отсутствие взаимной градуировки и ос-
лабление сигналов на коротких волнах.

Практические рекомендации:
Оптимизация методики мониторинга: рекомендует-

ся внедрение процедуры регулярной взаимной калибровки радио-
локаторов для повышения точности и надежности измерений.

Развитие алгоритмов обработки данных: необходимо создание 
новых методов коррекции ошибок, вызванных дифракцией и ослаб-
лением сигналов, особенно на коротковолновой аппаратуре.

Повышение эффективности прогнозирования: улучшенные 
подходы к обработке данных позволят повысить эффективность 
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прогнозирования экстремальных гидрометеорологических ситуа-
ций, что крайне важно для защиты населения и экономики региона.

Заключение
Таким образом, проведённое исследование позволя-

ет глубже понять особенности градовых облаков и открывает пер-
спективы для совершенствования методов радиолокационного мо-
ниторинга опасных погодных явлений на различных длинах волн. 
Полученные результаты будут полезны для дальнейших научных 
разработок и практических приложений в области метеорологии и 
климатологии.

Наше исследование показало что, ДМРЛ-С видит значительно 
лучше слабые облака с меньшей отражаемостью, а вот максималь-
ная отражаемость отличается. Если максимальная отражаемость 
достигает своего пика, происходит резкое проседание верхней гра-
ницы у ДМРЛ-С по нашему мнению в виду затухания меньшей дли-
ны волны в градовом очаге. 

Для исследования мощных градовых процессов лучше приме-
нять радиолокаторы МРЛ-5, радиолокаторы ДМРЛ-С больше подхо-
дят для изучения жидких осадков.
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