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Работа открывает цикл исследований авторов, направленных на изучение потенциала пред-
сказуемости опасных конвективных явлений на европейской территории России и сопредель-
ных территориях на основе анализа региональных особенностей динамики мезомасштабных 
конвективных систем различного типа и масштаба с привлечением комплекса данных разных 
видов наблюдений и  численного моделирования. В  первой части работы представлен лите-
ратурный обзор диагностических признаков (сигнатур) интенсивных конвективных процес-
сов по данным наземных радиолокационных наблюдений. Это наиболее хорошо описанный 
(детализированный) и  широко представленный класс сигнатур, связанных с  интенсивной 
конвекцией. Радарные сигнатуры могут выступать индикатором угроз формирования опасных 
конвективных явлений. Рассмотрены 12 видов радарных сигнатур, наиболее часто используе-
мых преимущественно в зарубежной практике, но некоторые из которых известны и в нашей 
стране. В том числе приведены схемы (шаблоны) их проявлений, дано объяснение специфики 
их формирования в  контексте динамики атмосферных процессов в  системах глубокой кон-
векции с  учётом степени их изученности, указаны связи сигнатур с  конкретными классами 
конвективных систем и конкретными типами опасных явлений. Проанализирован известный 
опыт автоматической идентификации радарных сигнатур. На конкретных примерах проде-
монстрированы случаи проявлений радарных сигнатур при прохождении кучево-дождевых 
облаков с опасными явлениями на европейской территории России.
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Введение

Метеорологические радиолокаторы позволяют в  реальном времени обнаруживать различ-
ные виды гидрометеоров в  атмосфере, тем самым определять зоны интенсивных осадков, 
турбулентности, высокой скорости ветра и  др. (https://meteorad.ru/static/VMU-DMRL-3ed.
pdf). Интенсивные конвективные процессы характеризуются наличием мощных упорядо-
ченных восходящих потоков — со скоростью свыше 25 м/с, сохраняющейся на протяжении 
длительного времени. Они обеспечивают быстрый вынос гидрометеоров (капель воды, кри-
сталлов льда) в верхние слои облака. Это приводит к его стремительному, иногда взрывному, 
росту как в вертикальном, так и в горизонтальном направлении. Прохождение таких облаков 
нередко сопровождается усилением ветра, шквалами, ливнями, грозами, крупным градом, 
иногда и  смерчами. В  англоязычной литературе кучево-дождевые облака с  опасными явле-
ниями часто обозначаются термином «конвективный шторм» (англ. convective/severe storm). 
В условиях сильного вертикального сдвига ветра интенсивные конвективные процессы могут 
порождать достаточно долгоживущие суперъячейковые облака.

В  радиолокационных данных можно выделить характерные признаки  — определён-
ные типовые шаблоны (сигнатуры), указывающие на высокую интенсивность конвекции. 
Эти сигнатуры в  основном просматриваются на изображениях горизонтальной отражаемо-
сти и доплеровской (радиальной) скорости, в некоторых случаях дополнительно анализиру-
ются и другие продукты (к примеру, дифференциальная отражаемость). Радарные сигнатуры 
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детально описаны в  работах преимущественно зарубежных исследователей, но некоторые 
из них известны и  в нашей стране. Далее представлен обзор наиболее часто используемых 
радарных сигнатур. Следует подчеркнуть, что природа проявления некоторых сигнатур изу-
чена не в полной мере, и по этой причине не для всех связанных с ними аспектов может быть 
дано физическое обоснование. Это в основном относится к сигнатурам суперъячеек — долго-
живущих кучево-дождевых облаков, состоящих из одной квазистационарной конвективной 
ячейки.

Обзор радарных сигнатур

Радарные сигнатуры интенсивной конвекции применяются в  метеорологической практике 
уже достаточно долгое время. Наиболее существенный вклад в  их изучение внесли амери-
канские метеорологи, чему способствовало активное развитие радарной сети на территории 
США после окончания Второй мировой войны (Atmospheric…, 2007; Lemon, 1977). Первые 
работы, связанные с  выявлением этих сигнатур, относятся к  50-м гг. XX в., в  частности, 
в работе Г. Э. Стаута и Ф. А. Хаффа (Stout, Huff, 1953) была впервые задокументирована сиг-
натура крючкообразного изгиба радиоэха (англ. Hook Echo).

На сегодняшний момент известно уже более десятка видов радарных сигнатур. Их можно 
разделить на ряд групп: по уровню рассматриваемого для их идентификации слоя атмосферы 
(сигнатуры верхнего (8–15 км), среднего (2–8 км), нижнего (0–2 км) уровня, многоуровне-
вые сигнатуры); по  виду облачных систем (суперъячейки, фронтальные облачные системы, 
градовые облака); по типу явлений, с которыми связаны те или иные сигнатуры (https://www.
meted.ucar.edu/radar/severe_signatures).

Крючкообразный изгиб радиоэха

Сигнатура Hook Echo выявляется на изображениях горизонтальной отражаемости нижнего 
уровня, в некоторых случаях анализ этой сигнатуры проводят с использованием карты метео
явлений (рис. 1). 

 

Рис. 1. Концептуальная модель суперъячейки у  поверхности земли  (слева) (серым обозначена зона 
радиоэха, возможные места формирования смерчей отмечены буквой  Т, заштрихованная зона с  Т  — 
область притока воздуха, стрелками показаны линии тока) (Wakimoto, 2001) и  примеры сигнатур 
Hook Echo и  FFN (англ. Forward Flank Notch, летящий орёл) для суперъячейки 04.07.2024 на карте 

метеоявлений (справа)
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Сигнатура присуща суперъячейковым облакам, в которых высока вероятность формиро-
вания опасных явлений различных типов, и в особенности смерчей (Forbes, 1981; Markowski, 
2002). Специфическая форма радиоэха в данном случае связана с мезоциклоном (вихрем диа-
метром 2–10 км), который является неотъемлемой частью суперъячейки и возникает в усло-
виях большого вертикального сдвига ветра, и с особенностями движения нисходящих пото-
ков в облаке.

В  суперъячейке принято выделять два принципиально отличающихся друг от  друга 
нисходящих потока. Первый  — так называемый передний поток FFD (англ. Forward Flank 
Downdraft), расположенный в передней части облака на его подветренном фланге; второй — 
тыловой RFD (англ. Rear-Flank Downdraft), формирующийся на наветренном фланге облака 
(см. рис. 1а). Передний нисходящий поток FFD образуется в результате охлаждения и после-
дующего опускания изначально тёплого и влажного воздуха пограничного слоя, который был 
втянут в восходящий поток, поднят вверх, а затем вынесен вперёд по направлению движения 
облака на уровне нейтральной плавучести. Он обуславливает выпадение обильных осадков 
в  передней части облака. В  тыловом нисходящем потоке RFD преобладает более холодный 
и сухой воздух, опускающийся из наковальни облака, причём со значительно большей скоро-
стью, чем в FFD. Осадков в тылу облака, как правило, выпадет значительно меньше.

Характерный для суперъячейки крюк радиоэха формируется на тыловой периферии 
мезоциклона, с  наветренной стороны, где тыловой нисходящий поток, сносимый в  сто-
рону распространения суперъячейки, сталкивается с  мезоциклоном, огибает зону восходя-
щего вихревого движения, формируя изогнутую структуру (Doswell, Burgess, 1993; Weisman, 
2015). По сигнатуре Hook Echo можно судить о размерах мезоциклона и его интенсивности: 
чем чётче и изогнутее крюк, тем сильнее скорость вращения в мезоциклоне. По некоторым 
оценкам данная сигнатура может проявляться за 10–20 мин до  появления смерчей (Brotzge 
et al., 2013).

Для автоматического распознавания сигнатуры Hook Echo в работе Х. Вана с соавторами 
(Wang et  al., 2007) предложена схема скелетизации  — построения однопиксельных подобий 
изображений с  сохранением формы и  связности основных элементов, при этом анализиру-
ются такие параметры скелета, как кривизна, ориентация, размер и  близость к  границам 
облака. Применяются и подходы к глубокому машинному обучению, к примеру, с использо-
ванием свёрточных нейронных сетей (Sassa et al., 2022).

Навес радиоэха

Навес радиоэха — область, нависающая над областью слабого радиоэха и расположенная на 
правом наветренном фланге конвективной ячейки в процессах с правосторонним развитием 
и  на левом наветренном фланге  — в  процессах с  левосторонним развитием (Временные…, 
2021). Такая структура возникает из-за мощного восходящего потока воздуха внутри силь-
ной конвективной системы, чаще всего суперъячейкового облака (Абшаев и др., 2022; Lemon, 
1977). В  англоязычной литературе для обозначения навеса радиоэха используют термины 
BWER (англ. Bounded Weak Echo Region) или Echo Overhang. Считается, что данная сигнатура 
может выявляться перед формированием смерчей, крупного града, сильных осадков, иногда 
шквалов.

Сигнатура обнаруживается при просмотре результатов радиолокационных измерений 
горизонтальной отражаемости как в  вертикальном сечении вдоль направления перемеще-
ния облака, так и в горизонтальном сечении на определённой высоте (как правило, среднего 
уровня) (Heinselman et  al., 2015) (рис. 2, см.  с. 12). В  последнем случае сигнатура вырож-
дается в  область квазиокруглой формы слабого радиоэха диаметром несколько километров, 
окружённую со всех сторон областью более высокого радиоэха (англ. vault).

В  работах зарубежных исследователей подчёркивается, что сигнатура навеса радио-
эха BWER является результатом действия двух накладывающийся друг на друга факторов. 
Первый фактор связан с  влиянием центробежных сил, которые обеспечивают сортировку 
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частиц по  размерам таким образом, что в  мезоциклоне остаются только мелкие частицы, 
а крупные выносятся на его периферию (Lemon, Doswell, 1979). В качестве второго выступает 
динамическое блокирование, вследствие которого интенсивный восходящий поток не  даёт 
крупным частицам проникнуть в  центральную зону. Перенос небольших гидрометеоров 
в  мезоциклоне на высоты верхнего уровня осуществляется настолько быстро, что частицы 
не успевают значительно вырасти в размерах и идентифицируются радаром как область сла-
бого радиоэха (Lemon, 1977). На некоторой высоте, где сила потока уже не может удерживать 
всю массу поднятых частиц, они выносятся наружу из мезоциклона. При этом осадки сно-
сятся вниз по ветру таким образом, что основная их масса выпадает с подветренной стороны, 
а на наветренной стороне образуется навес. В результате в нижней и средней частях облака 
формируется почти вертикальный канал слабого эха, окружённый со всех сторон значи-
тельно более сильным радиоэхом выше и по бокам. Область данного канала маркирует цен-
тральную зону восходящего потока.

Рис. 2. Пример сигнатуры BWER, суперъячейка 04.07.2024,  
карта метеоявлений с вертикальным сечением

В нашей стране эффект существования навеса радиоэха известен уже достаточно долгое 
время, так ещё в  публикации Г. Б. Брылева с  соавторами (Брылев и  др., 1986) упоминается 
об  идентификации куполообразных ниш с  малыми значениями отражаемости в  структуре 
суперъячейковых облаков. В  работах отечественных противоградовых служб обнаружение 
навеса радиоэха служит сигналом о  формировании града в  облаке и  основанием для при-
менения реагентов в  облако. В  свою очередь исчезновение навеса или его опускание после 
ввода реагентов является показателем успешности проведённых активных воздействий 
и  индикатором возможности их прекращения. Известно, что время существования навеса 
составляет от 10 до 20 мин, а скорость восходящих потоков может достигать от 20 до 40 м/с 
(Временные…, 2021). Зона ввода реагента для активных воздействий выбирается в  соответ-
ствии с  расположением питающих (фидерных) облаков, предполагая их местонахождение 
в направлении продолжения навеса (Абшаев и др., 2014).

В  российской практике противоградовой защиты определён специальный алгоритм 
выделения навеса радиоэха (Временные…, 2021). В  работах В.  Лакшманана (Lakshmanan, 
2000) и Н. Р. Пола с соавторами (Pal et al., 2006) рассматриваются подходы к использованию 
соответственно генетических алгоритмов и правил нечёткой логики для построения решаю-
щих функций для отбора областей навеса радиоэха. Изначальный список кандидатов в  эту 
область строится на основе анализа горизонтальных сечений радиолокационных данных 
и выделения тех областей, которые включают в себя регион низких значений отражаемости, 
окружённый более высокими значениями.
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Сигнатура мезоциклона

В  данных высокого пространственного разрешения (не более 1 км) может идентифици-
роваться сигнатура, напрямую связанная с  мезоциклоническим вращением в  суперъя-
чейке. Мезоциклон обычно выявляется на изображениях радиальной скорости в  сечениях 
среднего и  нижнего уровней. Он проявляется в  виде компактной области так называемого 
куплета (англ. couplet)  — смежных зон положительной и  отрицательной радиальной скоро-
сти (Duda, Gallus, 2010). Наличие мезоциклона может указывать на угрозу формирования 
различных опасных явлений, и в первую очередь смерчей, что подтверждается работами оте-
чественных исследователей (Жуков, Щукин, 2017; Новицкий и др., 2016; Попов и др., 2020; 
Чернокульский и др., 2022) (рис. 3).

Рис. 3. Радиальная скорость на высоте 700 м за 12:03 (слева) и 12:43 (справа) всемирного скоординиро-
ванного времени 29.08.2014, суперъячейка со смерчем (крестом и кругом отмечены места прохождения 
смерча, соответственно с. Кариево и г. Янаул; чёрным квадратом — область мезоциркуляции) (Новиц-

кий и др., 2014)

Метеослужбами различных стран разработаны алгоритмы автоматического обнаруже-
ния мезоциклонов с  учётом особенностей используемой радарной сети (Elizaga et  al., 2007; 
Hengstebeck et  al., 2017; Stumpf et  al., 1998; https://hwt.nssl.noaa.gov/ewp/training_2019/2019_
hwt_nmda_training.pdf). Эти алгоритмы главным образом базируются на пороговых прин-
ципах отбора куплетов: формируется перечень трёхмерных объектов куплетов-кандидатов 
в мезоциклон, для каждого кандидата рассчитывается набор различных параметров, по зна-
чениям которых и производится отбор.

Сигнатура летящий орёл

В передней части суперъячейки может просматриваться сигнатура в форме летящего орла — 
FFN  — выемка переднего фланга. Она представляет собой V- или U-образную область на 
изображениях горизонтальной отражаемости среднего уровня или карте метеоявлений (см. 
рис. 1). Сигнатура может предшествовать появлению смерчей (Kumjian, Schenkman, 2008). 
До  сих пор нет единого представления о  том, каковы причины её формирования. Многие 
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учёные сходятся во мнении, что эта сигнатура есть результат сложного взаимодействия мощ-
ного восходящего потока в  суперъячейке и  набегающих ветров с  верхних уровней (эффект 
обтекания препятствия) (Lemon, 1976).

Аномальное распространение суперъячейки

Сложная организация воздушных потоков, обуславливающая возникновение динамиче-
ских возмущений давления, способствует аномальному распространению суперъячейковых 
облаков, под которым понимается перемещение в направлении и со скоростью, отличными 
от  направления и  скорости ведущего потока (Bunkers et  al., 2000, 2022). Эту аномалию рас-
сматривают в качестве одной из радарных сигнатур интенсивной конвекции и выявляют при 
последовательном просмотре радиолокационных изображений верхнего уровня, на которых 
лучше всего прослеживаются отклонения в  движении суперъячеек. Предвестниками этой 
сигнатуры иногда выступают случаи разделения облаков (в условиях сильного сдвига ветра) 
(Rotunno, Klemp, 1985).

Автоматическая идентификация этой сигнатуры проводится посредством сравнения век-
торов движения суперъячейки и ведущего потока, в качестве последнего используют средне-
взвешенный ветер в слое, как правило, 850–500 гПа. По известным данным о вертикальном 
сдвиге ветра может быть спрогнозирован характер движения (отклонение) суперъячейки 
(Bunkers et al., 2000).

Сигнатура доминантной ячейки

В  конвективных системах с  хорошо выраженным восходящим потоком высокой интенсив-
ности (суперъячейки и  многоячейковые облака) может проявляться сигнатура доминантой 
ячейки (англ. Single Cell) (рис. 4). Она представляет собой небольшую по  размерам область 
высоких значений горизонтальной отражаемости (более 40 дБZ), которая обнаруживается 
на изображениях верхнего уровня и сохраняется в течение некоторого времени (https://www.
meted.ucar.edu/radar/severe_signatures).

Рис. 4. Пример сигнатуры Single Cell, фронтальная система с градовыми  
очагами 08.06.2025 в поле горизонтальной отражаемости
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 Нередко эту сигнатуру рассматривают в  комплексе с  сигнатурой аномального распро-
странения, предполагая, что выявленная доминантная ячейка должна перемещаться отлично 
от  других ячеек, и  в этом случае она может указывать на наличие суперъячейки. Сигнатура 
может предшествовать выпадению крупного града или интенсивных осадков, если иденти-
фицируется суперъячейка, то к  этому перечню добавляются риски формирования смерчей 
и шквалов.

Сигнатура слабого наклонного радиоэха

Область слабого наклонного радиоэха WER (англ. Weak Echo Region) без навеса может про-
сматриваться в  вертикальном сечении облачных систем, не  связанных с  мезоциклоном, 
но имеющих явно выраженный восходящий поток высокой интенсивности. Наклон обе-
спечивается сносом осадков в  сторону от  этого потока за счёт вертикального сдвига ветра 
(Browning, 1965; Marwitz, 1972). Идентификация данной сигнатуры указывает на то, что вос-
ходящий поток способен удерживать достаточно большое количество гидрометеоров, достав-
ляя их на высоту верхнего уровня, где происходит их укрупнение. Чем более сильными будут 
верхние ветры, тем более выраженным в итоге будет наклон радиоэха. Как правило, наклон 
направлен в ту же сторону, куда дует верхний ветер, а приток воздуха в облако идёт с проти-
воположной стороны (рис. 5).

Сигнатура WER указывает на возможность формирования опасных явлений различных 
типов, при этом наиболее вероятными являются крупный град, сильные ветра и  шквалы. 
В работе В. Пилоржа и Е. Лупикаши (Pilorz, Lupikasza, 2020) была проанализирована прогно-
стическая значимость сигнатуры WER для территории Польши, и, как было установлено, она 
проявлялась примерно за 29 мин до выпадения крупного града. Известны случаи трансфор-
мации сигнатуры WER в BWER в процессе развития кучево-дождевого облака (Falk, 1997).

Сигнатура WER может быть диагностирована по  характерному смещению максимума 
отражаемости  — несовпадению положения этого максимума на верхнем и  нижнем уровне 
(https://www.meted.ucar.edu/radar/severe_signatures/). Известны и  более сложные алгоритмы 
автоматического распознавания этой сигнатуры, к примеру, на основе пороговых схем ана-
лиза градиентов отражаемости на различных уровнях (Shi et al., 2019).

Рис. 5. Пример сигнатуры WER, облачная система со смерчем, 28.09.2024,  
карта метеоявлений (слева) с вертикальным сечением (справа)

Градиенты отражаемости

Резкие градиенты отражаемости на нижнем уровне (перепад 15–20 дБZ и  более в  соседних 
точках) рассматриваются в  качестве отдельной сигнатуры интенсивной конвекции (https://
www.icams-portal.gov/resources/ofcm/fmh/FMH11/FMH11D-2006.pdf). 
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Природа этих градиентов обуславли-
вается существованием зон резкого пере-
хода между влажным воздухом, вовлека-
емым в  восходящий поток (низкая отра-
жаемость), и  областью интенсивного 
осадкообразования (высокая отражае-
мость). Лучше всего эти градиенты прояв-
ляются в  данных высокого пространствен-
ного разрешения (не более 1 км), но иногда 
видны и  в структуре данных более грубого 
разрешения (рис. 6, шаг сетки около 2 км). 
По  величине градиентов можно судить 
об  интенсивности нисходящего потока. 
В  работе Д. Ши с  соавторами (Shi et  al., 

2019) эта сигнатура идентифицируется в качестве дополнительного критерия для выявления 
сигнатуры WER: вторая должна располагаться над областью первой.

Конвергенция и дивергенция воздушных потоков

В данных о радиальной скорости может быть обнаружена пара таких радарных сигнатур, как 
конвергенция потоков на нижнем уровне LLC (англ. Low-Level Convergence) и  дивергенция 
на верхних высотах ULD (англ. Upper-Level Divergence). Эти сигнатуры при их совместном 
диагностировании указывают на наличие сильного, упорядоченного восходящего потока 
(Homeyer et  al., 2023). Низкоуровневая конвергенция формирует зону вынужденного подъ-
ёма воздуха, способствует подпитке облака, а  её интенсивность, как правило, коррелирует 
с интенсивностью восходящего потока (Ziegler et al., 1997). Как и в случае сигнатуры мезоци-
клона, сигнатура LLC проявляется в виде смежных областей с различными по знаку значени-
ями радиальной скорости (рис. 7), но в отличие от первой вторая характеризуется более вытя-
нутой границей смыкания этих областей, формирующейся на линии неустойчивости.

Рис. 7. Пример одновременного диагностирования конвергенции на нижнем уровне (слева) и  дивер-
генции на верхнем (справа), градовое облако 12.06.2025 в поле радиальной скорости

Рис. 6. Пример резких градиентов горизонталь-
ной отражаемости в структуре градового облака 
12.06.2025 (цифрами указаны значения отража-

емости в дБZ)
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Верхнеуровневая дивергенция ULD в  мощных кучево-дождевых облаках возникает 
вследствие переноса воздушных масс на предельные уровни (высоты) конвекции, по дости-
жению которых воздух начинает растекаться в  различные стороны от  области восходящего 
потока, формируя наковальню облака (House, 1958). По интенсивности дивергенции можно 
судить об интенсивности восходящего потока и выпадающих осадков (Falk, 1997; Groot, Tost, 
2023). На радиолокационных изображениях дивергенция может быть выявлена по  веероо-
бразным областям с чередующимися по знаку значениями скорости (см. рис. 7) (https://www.
meted.ucar.edu/radar/severe_signatures/). Обе сигнатуры указывают на высокую вероятность 
возникновения крупного града и сильных ветров.

Дугообразный изгиб радиоэха

Рис. 8. Вертикальная структура линии шквалов (Н — области высокого давления, L — области низкого 
давления) (сверху). Ascending Front-to-Rear Flow — восходящий поток от передней к задней части об-
лака, Descending Rear Inflow — задний нисходящий поток, Cloud Top — верхняя кромка облака, Cloud 
Base — основание облака, Radar Echo Boundary — граница радиоэха, New Cell — новая конвективная 
ячейка, Storm Motion  — направление движения облака, Gust Front  — фронт порывов ветра, Mature 
Cell — зрелая ячейка, Old Cell — старая ячейка, Region of heavy convective showers — область сильных 
ливневых осадков, Region of trailing stratiform rain  — область тыловых обложных осадков. Типовая 
морфология развития Bow Echo (снизу) (Wakimoto, 2001). Large Strong Tail Echo — большое интенсив-
ное вытянутое радиоэхо, Downburst — нисходящий порыв ветра, Bow — дуга, Cyclonic — циклониче-
ский, Anticyclonic — антициклонический, Rotating Head — вращающаяся «голова» облачной системы, 
Hook — крюк, Comma — запятая, Old Tail — старый очаг, New Tail — новый очаг, Head — голова облач-

ной системы

С  мультиячейковыми фронтальными облачными системами, также именуемыми ква-
зилинейными конвективными системами, в том числе большого масштаба, нередко порож-
дающими шквалы, микропорывы, сильные ветры, иногда смерчи и  деречо (долгоживущие 
шквалы), как правило, связана сигнатура дугообразного изгиба радиоэха (англ. Bow Echo). 
Она, чаще всего, идентифицируется на изображениях горизонтальной отражаемости нижнего 
уровня или на карте метеоявлений, иногда с  небольшими выемками в  тыловой части дуги 
RIN (англ. Rear Inflow Notches). Может проявляться как в виде отдельного сегмента, так и во 
всей структуре системы. В зрелой стадии развития конвективной системы сигнатура иногда 
принимает вид запятой (англ. Comma Echo) с вихревыми структурами на концах (англ. book-
end vortices) (рис. 8, снизу) (Weisman, 2001).
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Рис. 9. Пример сигнатуры Bow Echo с выемками Rear Inflow Notches,  
линия шквалов 01.07.2024 на карте метеоявлений

Ключевую роль в  формировании этой сигнатуры играет мощный тыловой нисходящий 
поток со стороны наковальни облака (англ. rear inflow jet), спускающийся к  поверхности 
земли вдоль границы холодного бассейна (англ. cool pool)  — плотной холодной воздушной 
массы, растекающейся в подоблачном слое и образующейся при испарении осадков (Houze 
et al., 1989). Поток возникает вследствие различий в давлении в области холодного бассейна 
(высокое давление) и передней части системы (низкое давление) (см. рис. 8, сверху). При при-
ближении к поверхности он ускоряется и «продавливает» центральную часть системы вперёд, 
усиливая приземные ветры (рис. 9). Помимо этого потока усилению ветра также могут спо-
собствовать низкоуровневые мезовихри, формирующиеся вдоль линии шквалов (Wheatley 
et al., 2006). В их области, а также на концах дуги могут возникать смерчи.

Для автоматического обнаружения сигнатуры Bow Echo применяются различные методы, 
к примеру, использующие преобразование Радона, схему скелетизации и глубокое машинное 
обучение (Kamani et al., 2016; Mounier et al., 2022; Zeng, Hou, 2018). По опыту исследований, 
описанных в работе Ф. Дзэна и Ц. Хоу (Zeng, Hou, 2018), сигнатура может быть выявлена за 
15 мин до регистрации сильных ветров.

Сигнатура тройного рассеяния

Системы глубокой конвекции, связанные с  выпадением крупного града, имеют специфи-
ческие радарные сигнатуры. Одной из наиболее выразительных является сигнатура трой-
ного рассеяния TBSS (англ. Three Body Scatter Spike), которая представляет собой вытянутый 
«шип»/«отросток» (англ. flare) низких значений отражаемости, просматриваемый на изобра-
жениях среднего уровня от локаторов преимущественно S-диапазона (рис. 10, см. с. 19). Эта 
сигнатура обуславливается эффектом разнонаправленного рассеяния Ми (на крупных части-
цах)  — луч отражается от  частицы вниз, доходит до  поверхности земли, отражается от  неё 
и возвращается обратно к локатору (Lemon, 1998). За счёт увеличенного времени отражения 
локатор воспринимает этот сигнал, как будто он исходит от гидрометеоров, располагающихся 
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на некотором расстоянии позади от  исходной частицы. Отличие реальной отражаемости 
от частицы и отражаемости возникшего за счёт переотражения артефакта может быть доста-
точно существенным. В примере на рис. 10 отражаемость последнего приходится на диапазон 
5–15 дБZ, в то время как области градового очага соответствуют значения свыше 65 дБZ.

Рис. 10. Схема тройного рассеяния на крупной частице  (слева) и  пример сигнатуры TBSS на изобра-
жении горизонтальной радиолокационной отражаемости (справа) (https://www.meted.ucar.edu/radar/se-
vere_signatures). Height — высота, Range — расстояние, Precipitation Cell — конвективная ячейка с осад-

ками, Flare — шип/отросток

Сигнатура TBSS указывает на скопление крупных частиц в  средней части облака 
(в  слое роста града), которые удерживаются мощным восходящим потоком. Чем длиннее 
и  чётче выражен отросток-артефакт, тем более интенсивным считается восходящий поток. 
Известные работы по  автоматическому распознаванию сигнатуры TBSS связаны с  исполь-
зованием алгоритмов классификации на базе нечёткой логики и опорных векторов (Mahale 
et al., 2014; Meng et al., 2024).

Заключение

Современные метеорологические радиолокаторы позволяют обнаруживать интенсивные 
конвективные процессы по характерным для них типовым шаблонам (сигнатурам). Эти сиг-
натуры формируются вследствие сложной динамики атмосферных процессов в системах глу-
бокой конвекции (наличия восходящих и  нисходящих потоков и  взаимодействия их между 
собой и  с окружающей средой), обуславливающей особое распределение гидрометеоров 
в облаке. Радарные сигнатуры успешно используются в метеорологической практике многих 
стран ввиду их доказанной прогностической значимости — в большинстве случаев сигнатуры 
идентифицируются за некоторое время до регистрации опасных явлений. Сигнатуры выявля-
ются экспертом визуально, либо средствами автоматического распознавания.

На радиолокационных изображениях суперъячейковых облаков могут обнаруживаться 
такие сигнатуры, как крючкообразный изгиб и V-образная форма радиоэха, как возможные 
предшественники смерчей, а  также область мезоциркуляции, навес радиоэха и  аномаль-
ный вектор перемещения как сигналы вероятного появления опасных явлений различных 
типов. На опасность выпадения крупного града могут указывать области наклонного радио-
эха и  доминантной конвективной ячейки, зоны парной конвергенции на нижнем уровне 
и  дивергенции на верхнем, а  также артефакты переотражения для локаторов S-диапазона. 
Линии шквалов нередко идентифицируются по  дугообразному изгибу радиоэха. В  общем 
случае об  интенсивной конвекции можно судить и  по резким градиентам отражаемости на 
нижнем уровне.
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В нашей стране радарные сигнатуры пока не получили широкого распространения, ввиду 
относительно недавнего времени, прошедшего с  начала развёртывания новой современной 
радарной сети на территории России. Требуются исследования по  особенностям их прояв-
лений в данном регионе. Проведённый авторами предварительный анализ данных радиоло-
кационной сети Росгидромета показал, что на европейской территории России идентифика-
ция некоторых из вышерассмотренных сигнатур действительно может служить индикатором 
угроз возникновения опасных конвективных явлений, что согласуется с ранее приведёнными 
утверждениями.

В  работе были использованы материалы (радиолокационные изображения), предостав-
ленные ФГБУ «ЦАО» посредством веб-ГИС «Метеорад», а  также полученные средствами 
визуализации радиолокационных продуктов в веб-ГИС ФГБУ «НПО «Тайфун».

Литературный обзор диагностических признаков интенсивной конвекции по  данным 
наземных радиолокационных наблюдений выполнен при поддержке гранта Российского 
научного фонда № 24-17-00357 «Опасные атмосферные конвективные явления в  России: 
изменения, предсказуемость, риски», https://rscf.ru/project/24-17-00357/. Обработка и  ана-
лиз радиолокационных данных на европейской территории России проводились в  рамках 
научно-исследовательской работы по плану НИТР Росгидромета на 2025–2029 гг. (тема 6.8).
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Diagnostic features of severe convection. Part 1: Signatures derived 
from ground-based weather radar data
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The work initiates a series of studies by the authors aimed at assessing the predictability potential of 
severe weather convective events over the European part of Russia and adjacent territories. This is 
based on an analysis of regional characteristics in the dynamics of mesoscale convective systems of var-
ious types and scales, utilizing a combination of different observational data and numerical modeling. 
In the first part of the study, a literature review of diagnostic features (signatures) of intense convec-
tive processes derived from ground-based radar observations is presented. This is the most well-docu-
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mented (detailed) and widely represented class of signatures associated with intense convection. Radar 
signatures can serve as indicators of threats leading to severe weather convective events. The study ana-
lyzes 12 types of radar signatures, most commonly used in international practice, though some are also 
known in Russia. These include schematic representations (templates) of their manifestations, expla-
nations of their formation mechanisms in the context of atmospheric dynamics within deep convec-
tive systems, their association with specific classes of convective systems and types of severe weather. 
The study also reviews existing methods for  automated radar signature identification  and presents 
cases demonstrating these signatures during convective storms accompanied by severe weather events 
across European Russia.

Keywords: diagnostic features, signatures, severe convection, radar observations, radar data, severe 
weather events, forecast, nowcasting
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