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16°C, which exceeds the value of 95-percentile air temperatures for most of Ukraine. The highest frequency 
is for the first type of processes. The third type of processes is extreme not only in the context of creating 
extreme temperature events over Ukraine, but it can lead to extreme precipitation of both liquid and solid 
forms. The first group of processes is characterized by the expanded area of  subtropical high pressure, 
which creates a pronounced zonal process at both surface and middle level of the troposphere. The 
temperature regime during such synoptic situation can be high within two or more weeks. The formation of 
high winter temperatures in winter by processes of the second type for the territory of Central and Eastern 
Europe, including the territory of Ukraine in the range above zero and up to 10-12 °C, occurs due to the 
expanded subtropical high pressure. The third type of process involves the northward movement of 
cyclones that pass through the territory of Ukraine and thereby transfer warm air masses in the warm sector.  
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Вступ. Вивчення хмарного покриву актуальне як для оцінки змін клімату, 
побудови моделей загальної циркуляції атмосфери, так і для вирішення більш 
прикладних завдань – визначення різних факторів щодо безпечності польотів авіації 
(бовтанка, обледеніння, грозові розряди, потужні вертикальні рухи); поглинання 
електромагнітних хвиль для радіо-, теле- чи космічного зв’язку; для сільського 
господарства (оскільки внаслідок зміни радіаційного балансу земної поверхні 
змінюється режим температури та вологи діяльного шару ґрунту й приземного шару 
повітря). Останнім часом величезних втрат економіці різних держав світу завдають 
природні стихійні явища [45], зокрема, сильні опади, грози, град, буревії, які 
зумовлені насамперед дією атмосферних фронтів [1], тому внутрішня їх будова 
потребує детальнішого вивчення. На сьогоднішній день це є можливим завдяки 
літаковому зондуванню атмосфери, радіолокаційним та супутниковим 
спостереженням. 

Метою даної роботи є вивчення сучасного стану питання щодо технічних 
можливостей інструментальних досліджень мікрофізичних характеристик 
фронтальних хмарних систем, застосування результатів цих досліджень для 
вирішення прикладних та теоретичних задач. 

Широкомаштабні літакові зондування хмарності розпочались у 60-ті роки ХХ 
ст., майже одночасно у зарубіжних країнах та у колишньому Радянському Союзі. За 
кордоном вони проводились у межах виконання конкретних експериментів, а в 
СРСР були організовані стаціонарні систематичні спостереження на всій території, 
які і нині мають велике значення у пізнанні хмар. Наразі на території США, Канади, 
КНР, країн ЄС та ін. держав продовжуються різні експерименти щодо вивчення хмар 
та вдосконалюється вимірювальна апаратура. Як приклад, можна надати 
характеристику сучасної апаратури із майже миттєвим визначенням та високою 
точністю мікрофізичних параметрів хмар на літаку-метеолабораторії С-130 в 
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експерименті SHEBA в Арктиці для вивчення радіаційного балансу поверхні 
Північного Льодовитого океану, табл. 1 [16]. 

Вищезазначені прилади та більшість літаків-метеолабораторій, що 
використовуються провідними країнами світу, виробляються у США. Клас цих 
літаків досить широкий із підйомом до 15 км, тривалістю польотів від 4 до 24 год, 
швидкістю 360-950 км/год [21]. 

Виміри всіх параметрів під час польоту обчислюються за допомогою 
комп’ютера та виводяться за допомогою літакової системи реєстрації, обробки та 
представлення даних на дисплей. Математичне забезпечення таке, що під час 
експерименту можна одержувати будь-яку інформацію щодо наступних параметрів: 
1) барометрична та геометрична висота, швидкість польоту та напрям вітру; 2) 
вологість повітря; 3) час, широта, довгота, кути курсу, крену, тангажу; 3) миттєві 
значення пульсацій всіх компонентів швидкості вітру, температури і вологи; 4) 
значення радіаційних потоків; 5) характеристика структури та властивостей 
підстильної поверхні (спеціальні радіометричні виміри); 6) водність та 
мікроструктура хмар (імпактор крупних частинок, реплікатор хмарних частинок); 7) 
фотоелектричний поляризаційний лічильник кристалів; 8) автоматичні лазерні 
дискретні спектрометри; 9) вимірювач хмарних частинок; 10) вимірювач водності; 
11) розміри та місце розміщення крупнокрапельних хмар, зон опадів (за даними 
літакової радіолокаційної апаратури). 
 

Таблиця 1. Характеристика апаратури для виміру мікрофізичних параметрів 
хмар в експерименті SHEBA 

Прилад 
Параметр 

виміру 
Діапазон 

вимірювань 
Похибка, % 

FSSP Концентрація і розмір 
хмарних частинок 

2-47 мкм ± 16 для 
концентрації, 

± 20 для діаметру 

260К — 40-620 мкм — 

2Д-С — 25-800 мкм — 

2Д-Р — 200-6400 мкм — 

СРІ Концентрація, розмір та 
образи хмарних частинок 

10-2000 мкм — 

King probe Водність 0,05-3,0 г/м3 ± 15 

RICE Водність переохолоджених 
крапель 

0,001-1,0 г/м3 20-50 

 
У країнах Великої вісімки раніше і зараз значна увага приділяється вивченню 

внутрішньої будови хмар; накопичуються знання щодо різних параметрів 
мікроструктури у кожній формі хмар (спектр крапель, кристалів, їх концентрація, 
фазовий стан, параметризації та використання у чисельних моделях змін клімату та 
загальної циркуляції атмосфери). Як приклад, можна навести результати 
дослідження, виконаного Головною геофізичною обсерваторією ім. Воєйкова О.І. 
(ГГО), шарувато-дощової хмари (Ns) у північних широтах (море Боффорта) завдяки 
радіолокаційним спостереженням, літаковому та радіозондуванню [25]. Центр 
циклону містився біля Північного полюсу, шарувато-дощова хмара була зумовлена 
дією вторинного холодного фронту. Радіолокаційні та літакові спостереження 
вершини хмари свідчили про затоплену конвекцію. Було здійснено 2 підйоми та 2 
спуски за 2 год 42 хв. Хмара була неоднорідна як у просторі, так і в часі, за фазовим 
станом – змішана (табл. 2). 

Також у [25] було визначено спектри хмарних частинок, проведено 
параметризацію кривих розподілу за розмірами й отримано достатньо задовільне 
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узгодження між радіолокаційними вимірами хмарних параметрів та даними 
літакового зондування. 

Зважаючи на те, що мікроструктура хмар вкрай неоднорідна у просторі та часі, 
виділення на цьому фоні статистичних закономірностей просторового розподілу її 
параметрів потребує значної статистики спостережень, саме тому велику цінність 
набули дані літакового зондування хмар, накопичені у різні роки над різними 
територіями: 1958-1963 рр. (територія колишнього Радянського Союзу) [2]; 1977-
1984, 1987-1989 рр. (європейська територія колишнього Радянського Союзу, 
Прибалтика, Далекий Схід, Середня Азія, Болгарія) [17, 21]; кінець 90-х років ХХ ст. 
(Канада) [37, 38]. Це дало змогу визначити залежність водності від температури та 
параметризувати за логарифмічно-нормальним розподілом [17, 20]. 
 

Таблиця 2. Просторові та мікрофізичні показники шарувато-дощової хмари 

Загальні 
характеристики хмари 

НМ – 1,5-2,5 км. ВМ – 8,5 км. РК – 560-460 гПа. 
Температура: -13…-25оС. 

Опади Сніг, Dmax=3см. Кристали 100-550 мкм, крупні – 1-2 мм. Краплі 
– від НМ до ВМ (-37оС). 

Водність Сумарна 0,15 г/м3. Крапельна частина – 10-25 %. 

Кристали Nmax – у верхній частині хмари між ізотерми -15…-29 оС. 
Nсер=290 [1/дм3] 

Хмарні частинки Nсер=14200 [1/дм3]. Ефективний радіус = 297 мкм 

Оптична товщина 26,8. 
Показник послаблення випромінювання – 5,7 км-1. 

Примітка: НМ – нижня межа хмари; ВМ – верхня межа хмари; РК – рівень конвективної 
нестійкості; Nmax – максимальна концентрація; Nсер середня концентрація. 

 
Макрофізичні властивості хмар, такі як часткове покриття та потужність 

(товщина), і мікрофізичні характеристики, такі як водозапас, ефективний радіус 
краплі та фазовий стан, є ключовими факторами, що впливають на радіаційний 
баланс.  

Мікрофізичні властивості хмар відчутно залежать від фізичних процесів у 
хмарах та стану навколишнього середовища (концентрація аерозолів і 
термодинамічні умови). Процеси захоплення та змішування, які модулюють 
мікрофізичні зв’язки, можуть відбуватися у різний спосіб залежно від умов 
навколишнього середовища. У рамках кампанії “Амазонка” Зеленого океану 
(GoAmazon) вимірювалися аерозольні, термодинамічні та мікрофізичні властивості 
хмар впродовж сухих та вологих сезонів [49]. Просторові розміри хмар були 
більшими у вологому сезоні, проте у сухому сезоні хмари мали меншу щільність. У 
хмарах сухого сезону (порівняно із вологим) відмічали більшу концентрацію малих 
крапель, що пояснюється вищою концентрацією аерозолів. У [49] також 
запропоновано новий механізм активації крапель. Припускається, що активація 
крапель за цим механізмом на захоплених аерозолях буде більшою у сухому сезоні 
через більш сприятливі умови для цього: більші частинки накопичувального типу, 
більші коливання вертикальної швидкості та більша швидкість турбулентного 
розсіювання. 

Подібна кампанія також проводилася на півдні Західної Африки у 2016 році 
[33], поєднуючи наземні спостереження, літако- та супутникове зондування та 
враховуючи результати моделювання погодних умов. Мікрофізичні властивості 
хмар, визначені за літаковим зондуванням, в експерименті CAIPEEX-2009 були 
використані для вивчення природи розподілу розмірів хмарних крапель, 
ефективного радіусу та варіації висоти хмар у різних місцях під час тропічних 
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індійських мусонів [44]. Було виявлено майже лінійне збільшення значень 
ефективного радіусу із висотою у всіх регіонах Індії. Водночас швидкість росту 
крапель мала просторову диференціацію: менші її значення спостерігалися на 
півночі країни, середні – над центром та найбільші – над північним сходом і півднем. 

Мікрофізичні властивості хмар, які існують у межах граничного шару, 
досліджувалися під час Першого експерименту аерозольних характеристик (ACE-1, 
листопад-грудень 1995 р.) [27]. Спостереження виконували над акваторією океану 
на південь від о. Тасманія (40° пд.ш. та 55° пд.ш., 135° сх.д. та 160° сх.д.). Через 
його віддаленість антропогенний вплив був мінімальним. Максимальна 
концентрація крапель у хмарі (Sc, Cu) коливалася від 45 до 200 см-3. Ефективний 
радіус крапель у хмарі змінювався від 4,5 до 16,6 мкм.  

Наступним експериментом  із цієї серії був ACE-2 [29] , під час якого у червні 
та липні 1997 року вимірювали концентрації ядер конденсації хмар (CCN) при 
пересиченні 0,1% над північно-східною Атлантикою. Середня концентрація ядер 
конденсації хмар у морському граничному шарі чистої повітряної маси (Nccn)  
становила 27 ± 8 та 42 ± 14 см-3 для хмарних та ясних умов. Знайдено сублінійне 
співвідношення між виміряним Nccn та прогностичним Nccn ~ Nccn,predicted

 0.51. Виміряні 
співвідношення відтворюються за допомогою адіабатичної моделі. 

Морські шарувато-купчасті хмари вивчалися під час експерименту еволюції 
хмарної системи за допомогою літакової цифрової голографії над акваторією 
Тихого океану [32].  

Для вивчення загальних макро- та мікрофізичних властивостей потужних 
конвективних хмар також використовуються дані дистанційного зондування [52]. За 
спостереженнями спектрорадіометра MODIS було виявлено, що розподіл оптичної 
товщини потужних конвективних хмар має невелику багаторічну мінливість у межах 
окремого регіону. Однак такі розподіли є різними для різних географічних регіонів. 
Розмір льодяних частинок у потужних конвективних хмарах залежить від яскравісної 
температури та рельєфу. Потужні конвективні хмари, що розвиваються над 
підвищеними ділянками, як правило, мають менші за розмірами кристали у верхній 
частині хмар. Існує додатна кореляція між розміром льодових частинок та 
яскравісною температурою. Кут нахилу лінії регресії має значні регіональні варіації. 

Співставлення наземного спектрорадіометра та спектрорадіометра із 
помірною роздільною здатністю зображення (MODIS)-Terra та MODIS-Aqua вказує 
на те, що загалом встановлені MODIS середні значення оптичної товщини та 
водозапасу є недооціненими, у той час як середнє значення ефективного радіусу 
крапель переоцінюється, порівняно із наземними вимірами [34]. 

Перевірку параметризацій, які були розроблені для супутникових досліджень 
перенасичення на ядрах конденсації, виконано у [47] на основі вимірювань літаком 
HALO під час кампанії ACRIDICON-CHUVA над районом Амазонки. Властивості 
конвективних хмар вимірювали за допомогою хмарного комбінованого зонду (CCP), 
хмарного та аерозольного спектрометра (CAS-DPOL) та лічильника ядер 
конденсації хмар. Виміряні концентрації хмарних крапель (Nd) безпосередньо біля 
нижньої межі хмари порівнювалися із розрахованими значеннями за вимірами 
швидкості висхідних рухів та спектрів перенасичення ядер конденсації. Значення Nd 
порівнювалися з концентраціями крапель, які розраховані на основі адіабатичного 
припущення із використанням вертикальних змін ефективного радіусу крапель над 
нижньою межею. Розподіли розмірів хмарних крапель та значення водності, 
отримані за допомогою різних приладів, добре узгоджуються між собою. 

У [50] представлені алгоритми отримання мікрофізичних характеристик 
кристалічних хмар (льодності та масового середнього діаметру) для дощів із 
шаруватоподібних хмар та наковален потужних конвективних систем, розроблені на 
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основі даних радіолокації нового покоління (NEXRAD) та емпіричних зв'язків за 
даними літакових зондувань.  

Перисті хмари поряд із іншими ознаками являються передвісниками холодного 
фронту. Тому є важливим детальніше вивчення мікрофізики і цих хмар. На основі 
даних радіо-, літакового зондування та радіолокаційних даних, отриманих протягом 
II-го Регіонального Експерименту (FIRE II) у рамках Першого Міжнародного Проекту 
Супутникової Кліматології Хмар (ISCCP), були запропоновані просте лінійне 
співвідношення між горизонтальною мінливістю льодності та її середнім значенням 
та співвідношення, яке описує зв'язок між товщиною перистих хмар та стабільністю 
навколишнього середовища [48]. 

Згідно результатів, наведених у [40], у перистих хмарах (діапазон температур 
в яких коливався від -28°С до -61°С) розподіли часток за розмірами у переважній 
більшості є бімодальними, з максимальними концентрацією, площею і масою для 
часток розміром близько 30 мкм та другим (меншим максимумом) для часток 
розміром 200-300 мкм. Хмарні частки у формі розетки, які включають у себе різні 
типи кристалів-розеток та пластинчасті полікристали, вносять значний вклад (понад 
50%) у загальні площу поверхні та масу хмарних кристалів (ефективний радіус > 50 
мкм). Близько 40% маси кристалів (таких же розмірів) припадає на частки 
нерегулярної форми та по кілька відсотків на кристали у формі колонок та 
сферичних форм. Пластинчасті кристали становлять менше 1% від загальної маси. 
Кількість кристалів із ефективним радіусом <50 мкм становить 99% від їх загального 
числа, при цьому їх вклад у загальну масу хмарних кристалів – близько 40%. 
Середня концентрація частинок у перистих хмарах помірних широт становить 
близько 1 см-3.  

Обмежена точність потокових сенсорів, призначених для вимірювання 
мікрофізичних характеристик, котрі використовуються у дослідженнях перистих 
хмар, накладає обмеження на використання таких даних для вивчення радіаційних 
процесів у хмарах цього типу. Використовуючи дані проекту EUCREX, отримані під 
час польотів у перистих хмарах середніх широт, автори [39] показали, що звичайні 
прилади (типу PMS 2D-C та FSSP-100) мають недоліки, які можуть призводити до 
виникнення значних помилок (понад 30%) при оцінюванні радіаційних 
характеристик хмарності. Такі помилки мають суттєві наслідки при їх використанні у 
задачах моделювання клімату. У зв’язку із чим розпочато розробку нових приладів, 
які будуть давати надійні результати під час вимірювання дрібних кристалів. 

Важливою задачею є відтворення вертикальних профілів льодності взагалі і у 
перистих хмарах зокрема. Алгоритм її відтворення за даними лідарів та радарів 
описано у [51].  

Для визначення взаємозв'язку між оптичною товщиною, ефективним радіусом, 
водністю хмар та кількістю опадів було здійснено аналіз наземних та супутникових 
вимірів над територією Індії. Було отримано, що у тропічних широтах значення 
водності, ефективного радіусу та оптичної товщини між собою дуже відрізняються. 
Кількість опадів у цьому регіоні складним чином залежить від оптичної товщини та 
ефективного радіусу. На зв'язок між кількістю опадів з одного боку та оптичною 
товщиною/ефективним радіусом з іншого сильно впливає віддаленість від 
узбережжя та ступінь закритості території. Також було виявлено, що для сильного 
дощу ефективний радіус хмари може бути визначальним фактором при визначенні 
загальної кількості опадів [28]. 

Властивості крапельних хмар можуть змінюватися шляхом перенесення 
забруднення на великі відстані з одного до іншого регіону. Вплив перенесення 
аерозолів на мікрофізичні властивості низьких крапельних хмар в Арктиці 
досліджено у [46], де з цією метою використовували супутникові дані, результати 
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моделювання перенесення малих газових складових та дані метеорологічних 
спостережень. Було визначено взаємодію між аерозолями та хмарами, яка 
виражається параметром, що являє собою співвідношення відносних змін 
мікрофізичних властивостей хмар до відносних коливань концентрацій забруднення 
при одночасному врахуванні сухого або мокрого очищення аерозолів на шляху до 
Арктики. Величина запропонованого у [46] параметру зростає зі збільшенням 
значень питомої вологості повітря та зі зменшенням стійкості стратифікації і є 
найвищою, коли рівень забруднення низький.  

Дослідження мікрофізичних характеристик крапельних хмар як у Північній, так 
і у Південній півкулях проводили за допомогою продуктів системи CloudSat [30, 36]. 
Вивчалися їх регіональні відмінності, особливості у залежності від стадії розвитку 
хмари, вертикальна структура хмар тощо. 

Приклад застосування нового алгоритму для включення фази хмарних 
часточок, ефективного радіусу, а також водозапасу та льодозапасу до даних 
геостаціонарного оперативного екологічного супутника GOES-8, зроблених 
протягом 1998 і 2000 років, представлено у [43].  

В Україні найбільше вимірів мікроструктури хмар накопичено протягом 1958-
1990 рр. (4 стаціонарні пункти вертикального зондування та близько 10 тис. 
зондувань хмар від нижньої до верхньої межі, що завжди виконували перед 
прийняттям рішення щодо проведення активних впливів). Для кожної основної 
форми хмар отримано середні, модальні, медіанні значення водності для всіх 
сезонів року [2, 7, 26], оцінено горизонтальний розподіл водності в хмарах різних 
форм [15]. Вертикальний розподіл водності представлено безрозмірними 
показниками та апроксимовано інтерполяційними поліномами [13]. Для конкретних 
фронтальних систем оцінено водозапас, його відновлення та опадогенеруючу 
здатність [8]. 

Просторова структура (потужність, горизонтальні та вертикальні межі, 
розшарованість, режим температури в хмарах та за їх межами) конкретних хмарних 
систем фронтів різного типу (холодний, теплий, оклюзія) всебічно (порівняно із 
зарубіжними дослідженнями) була досліджена над територією України як в 
холодний (208 фронтів), так і в теплий (255 фронтів) період року за характерними 
для досліджуваної території синоптичними процесами: 1) ультраполярні 
вторгнення, 2) північно-західні холодні вторгнення, 3) північно-західні циклони, 4) 
західні циклони, 5) південно-західні циклони, 6) південні циклони. Для цього 
проводили серії вертикального літакового зондування з 3-х годинними інтервалами 
та обльоти хмарних систем з вертикально-горизонтальним зондуванням [9, 23]. 

Вивчення купчастих та потужно-купчастих хмар проводилось методом стерео-
фотограметричної зйомки при підйомі чи зниженні літака. При цьому визначались 
просторові характеристики хмар (верхня та нижня межа кожної хмари, її 
вертикальна товщина, об’єм, площа покриття хмарами земної поверхні) і 
температурний режим при короткочасному входженні літака в хмару [3, 24]. 

Згодом увага була приділена купчасто-дощовим хмарам. У зв’язку із 
небезпечністю польотів у таких хмарах основним методом досліджень став 
радіолокаційний, а саме: 

1) встановлено, що частинки опадів у купчасто-дощових хмарах зароджуються 
при від’ємних температурах [10]; 

2) досліджені характеристики ізольованих радіоехо зливових осередків та 
місце зародження нових на фронті та по відношенню до зрілої купчасто-дощової 
хмари [5, 11];  

3) визначено, що 60% купчасто-дощових хмар є однокомірковими, а 40% – 
багатокомірковими [3];  
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4) утворення нових осередків має місце переважно у першу половину життя 
хмари, а інтенсивний розвиток осередків опадів супроводжується об’єднанням 
основного осередка з виникаючими у нього в тилу [5, 12]. 

Фазовий стан хмар є однією з найважливіших характеристик, тому що впливає 
на їх стійкість та існування, ступінь можливості утворення опадів, радіаційний 
теплообмін, поглинання електромагнітних хвиль, обледеніння літаків. Загалом 
визначають три типи фазового стану: крапельний, кристалічний та змішаний [14]. 
Але це грубий поділ, необхідно класифікувати хмари таким чином, щоб було 
вказано співвідношення крапель та льодяних часток. Інформацію про фазовий стан 
у такому вигляді можна параметризувати для подальшого використання у 
чисельному моделюванню крпномасштабних процесів.  

Мазіним І.П. було введено поняття індексу фазового стану хмар [18] або 
локальної фазової стуктури хмар, тобто фазова структура в локальній області 
близько 100 м і менше [19]. Це співвідношення маси льоду до маси води залежно 
від температури. Статистичні дані щодо повторюваності таких співвідношень були 
отримані на базі літакового зондування хмар в Канаді [42], при цьому 
використовувався прилад Невзорова А.М. [22], за допомогою якого вимірювались 
окремо повна водність (краплі та льодяні частинки) та крапельна. Різниця між ними 
становила значення льодності. Такий метод визначення фазового стану слід 
вважати як найбільш перспективний. 

Літакові зондування попри свою інформативність мають і декілька 
принципових обмежень: 1) неможливість одночасного просторово-часового 
охоплення великих територій; 2) висока вартість; 3) обмеженість використання у 
купчасто-дощових хмарах, тропічних циклонах, гірських районах тощо. Найбільш 
перспективним та дешевим (з точки зору кількості потенціальних користувачів) 
джерелом отримання різнопланових даних про хмари є штучні супутники Землі. 
Проте їх використанню повинен передувати період калібрування та верифікації 
приладів. Такі роботи ведуться у багатьох країнах вже давно. Наприклад, у [5] 
наведено результати верифікації верхньої межі хмар, фазового стану поблизу 
верхньої межі, максимальної водності для помірних широт території Росії. Виміри 
верхньої межі порівнювали з відповідними даними  радіолокаційних спостережень, 
фазового стану – з формою хмар, властивою реальній синоптичній ситуації під час 
вимірювань, максимальної водності для певної форми хмар та періоду року – з 
кліматичними даними та синоптичною ситуацією. Достовірність вимірів оцінено як 
задовільна. 

Верифікацію супутникових вимірів верхньої межі хмар різних форм та їхніх 
мікрофізичних характеристик (оптична товщина, водозапас, фазовий стан та 
ефективний радіус крапель на верхній межі) виконано і для території України [6]. 
Супутникові виміри зазначених параметрів проводили впродовж 2011 – 2015 рр. 
Проаналізовано десятки тисяч спостережень. Достовірність супутникових вимірів 
всіх параметрів оцінювали окремо для кожної форми хмар залежно від її бальності. 
Для порівняльного аналізу використано середні статистичні дані літакового 
зондування за більш ніж 30-ти річний період (1958 – 1990 рр.) та синхронні дані 
радіозондування. Отримані дані представлені у доступному для практичного 
використання вигляді: верхня межа – для кожної форми хмар, оптична товщина – 
просторовий розподіл для території України, водо запас – коефіцієнти 
логарифмічно-нормального розподілу відповідно до бальності хмари, фазовий стан 
– залежно від висоти верхньої межі та температури, ефективний радіус крапель – 
щільність розподілу. Всі ці дані можуть бути використані для уточнення механізмів 
хмаро- та опадоутворення, розроблення чисельних моделей прогнозу погоди, в 
оперативній роботі для прогнозування небезпечних явищ, при проведенні активних 
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впливів з метою збільшення опадів чи запобігання виникнення небезпечних явищ, а 
також у різних галузях економіки країни (наприклад, для оцінки послаблення 
електромагнітних хвиль у хмарах). 

Висновки. 
1. За останні три десятиліття технічні можливості інструментальних вимірів 

мікрофізичних характеристик фронтальних хмарних систем та окремих хмар значно 
зросли. У першу чергу це відбулося за рахунок вдосконалення точності і роздільної 
здатності приладів, встановлених на метеорологічних супутниках, та збільшення 
кількості останніх загалом. Мало місце і вдосконалення метеорологічних 
радіолокаторів та обладнання літаків-метеолабораторій. 

2. Протягом останніх трьох десятиліть відмічається чітка тенденція до 
проведення комплексних досліджень хмарності, коли використовується більше, ніж 
одне джерело емпіричних даних про її мікрофізичну структуру, динаміку тощо. 
Літакові, радіолокаційні та інші засоби інструментальних спостережень більшою 
мірою слугують джерелом інформації для калібрування та верифікації супутникових 
приладів. 

3. Для відтворення реального мікрофізичного стану фронтальних хмарних 
систем у такий спосіб, щоб були відображені всі просторові та часові зміни необхідні 
супутникові спостереження. Такі роботи почали проводити зараз в різних країнах. 
Результати верифікації засвідчили достовірність супутникових вимірів 
мікрофізичних параметрів хмар різних форм та їх верхньої межі. 

4. Відносно дешева собівартість та повнота щоденної інформації щодо 
хмарності, яка отримується за допомогою метеорологічних супутників, сприяють все 
більшому їх використанню для вирішення різних прикладних та теоретичних задач, 
зокрема: моделювання та параметризація мікрофізичних характеристик загалом та 
хмарних кристалів зокрема у перистих хмарах, наковальнях купчасто-дощових хмар 
та морських шарувато-купчастих хмарах; моделювання радіаційних процесів у 
хмарах; моніторинг опадів та атмосферного забруднення тощо. 

5. На сьогодні практично відсутні дані щодо розміру та форми порівняно 
однорідних (з точки зору фазового стану) хмарних ділянок та їх повторюваності в 
хмарах, чередування ділянок з різною фазою. Тому в подальшому необхідно 
накопичувати статистику вимірів локальної фазової структури в хмарах різних форм 
як на різних висотах відносно нижньої межі (за наявністю літакового зондування), 
так і в горизонтальному просторі (наприклад, сотні кілометрів для 
шаруватоподібних хмар за даними супутникових спостережень). Це дозволить 
отримати середні розміри ділянок з однофазною структурою, їх розподіл за 
розмірами, а також масштаби кореляції локальної фазової стуктури хмар (тобто 
автокореляція співвідношень). Для чисельних моделей можна використовувати 
залежність від температури параметризованих значень накопиченої 
повторюваності індекса фазової структури [38]. 
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Інструментальні дослідження мікрофізичних характеристик фронтальних хмарних 

систем: сучасний стан питання 
Шпиг В.М., Заболоцька Т.М., Гуда К.В. 
Описано сучасні можливості інструментальних досліджень мікрофізичних характеристик 

фронтальних хмарних систем. Показано, що протягом останніх трьох десятиліть відмічається 
чітка тенденція до проведення комплексних досліджень хмарності, коли використовується 
більше, ніж одне джерело емпіричних даних про її мікрофізичну структуру, динаміку тощо. 
Літакові, радіолокаційні та інші засоби інструментальних спостережень більшою мірою слугують 
джерелом інформації для калібрування та верифікації супутникових приладів. Інформація щодо 
хмарності, яка отримується за допомогою метеорологічних супутників, використовується для 
вирішення різних прикладних та теоретичних задач, зокрема: моделювання та параметризація 
мікрофізичних характеристик загалом та хмарних кристалів у перистих хмарах, наковальнях 
купчасто-дощових хмар та морських шарувато-купчастих хмарах; моделювання радіаційних 
процесів у хмарах; моніторинг опадів та атмосферного забруднення тощо. 

Ключові слова: фронтальні хмарні системи, мікрофізичні характеристики, супутникові 
спостереження, літакові зондування, радіолокаційні вимірювання. 
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Инструментальные исследования микрофизических характеристик фронтальных 
облачных систем: современное состояние вопроса 

Шпиг В.М., Заболоцкая Т.Н., Гуда К.В. 
Описаны современные возможности инструментальных исследований микрофизических 

характеристик фронтальных облачных систем. Показано, что в последние три десятилетия 
отмечается чёткая тенденция к проведению комплексных исследований облачности, когда 
используется больше, чем один источник эмпирических данных о её микрофизической структуре, 
динамике и т.п. Самолетные, радиолокационные и другие средства инструментальных 
наблюдений в большей мере служат источником информации для калибровки и верификации 
спутниковых приборов. Информация об облачности, получаемая с помощью метеорологических 
спутников, используется для решения разных прикладных и теоретических задач, в частности: 
моделирование и параметризация микрофизических характеристик в целом и облачных 
кристаллов в частности в перистых облаках, наковальнях кучево-дождевых облаков и морских 
слоисто-кучевых облаках; моделирование радиационных процессов в облаках; мониторинг 
осадков и атмосферного загрязнения и т.д. 

Ключевые слова: спутниковые наблюдения, фронтальные облачные системы, 
одновременный водозапас, коэффициент осадкогенерирующей способности, водоресурс. 

 
Instrumental researches of microphysical characteristics of frontal cloud systems: the 

modern state of problem 
Shpyg V.M., Zabolotska T.M., Huda K.V. 
The study of cloud cover is relevant both for estimation of climate changes, development of general 

atmospheric circulation models and for solving more applied problems, such as the definition of various 
factors relating to the safety of aviation flights (turbulence, icing, lightning discharges, powerful vertical 
movements); absorption of electromagnetic waves for radio, television or space communications; for 
agriculture (as the change in the radiation balance of the earth's surface leads to changes of temperature 
and humidity of the active layer of soil and near ground layer of atmosphere). During recent times, huge 
losses of the economy of different countries of the world are caused by natural spontaneous phenomena, 
in particular, heavy precipitation, thunderstorms, hailstones, storms, which are caused primarily by the 
action of atmospheric fronts, therefore their internal structure needs to be studied in more detail. This is 
possible due to airborne sounding, radar and satellite observations. 

The purpose of this work is to study the current state of the question of the technical possibilities of 
instrumental researches of microphysical characteristics of frontal cloud systems, the application of the 
results of these researches to solve applied and theoretical problems. 

It has been shown that during the past three decades there has been a clear tendency for carrying 
out of complex cloudiness studies when more than one source of empirical data about its microphysical 
structure, dynamics, etc. is used. Aircraft, radar and other instrumental observations serve as a source of 
information for calibrating and verifying satellite devices. Information on clouds obtained by meteorological 
satellites is used to solve various applied and theoretical tasks, in particular: simulation and parametrization 
of microphysical characteristics in general and cloud crystals in particular of Cirrus, anvils of Cumulonimbus 
and marine Stratocumulus; modeling of radiation processes in the clouds; monitoring of precipitation and 
atmospheric pollution, etc. 

Today there is practically no data on the size and form of relatively homogeneous (in terms of phase 
state) cloud areas and their frequency in the clouds, interchange of sites with different phases. Therefore, 
it is necessary in the future to accumulate statistics of measurements of the local phase structure in the 
clouds of different forms both at different altitudes relative to the lower boder (in the presence of airborne 
sounding) and in the horizontal space (for example, hundreds of kilometers for stratus types of clouds 
according to satellite observations). This will allow obtaining the average sizes of sites with a single-phase 
structure, their distribution by size, and the scale of the correlation of the local phase structure of clouds. 

Keywords: frontal cloud systems, microphysical characteristics, satellite observations, airborne 
sounding, radar measurements. 
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