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В работе представлены алгоритмы обработки радиолокационных данных, необходимые 

для создания системы сверхкраткосрочного прогноза опасных явлений, включая процедуры 

определения скорости трансляции, экстраполяционного прогноза и верифицирующего прогноз 

дисплея жизненного цикла (LCD). Основные особенности этой системы заключаются в следу-

ющем. Простая полуавтоматическая процедура смещения консервативных фрагментов поля 

дает устойчивые оценки трансляции для всей мезомасштабной конвективной системы. В свою 

очередь, это позволяет экстраполировать текущее поле осадков на сроки до 1 часа и адекватно 

интерпретировать композиционные изображения LCD в терминах традиционных критериев 

успешности прогноза. Поскольку LCD отражает области развития и диссипации штормов, а 

также зоны запрета на возникновения новых очагов конвекции, то в перспективе с его помо-

щью возможна корректировка прогноза и повышение его успешности.  
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Введение 

Сверхкраткосрочный прогноз погоды на сроки до 6 часов сочетает результаты ди-

станционных, наземных наблюдений и численных мезомасштабных моделей, и как быстро 

развивающая информационная технология становится повседневным элементом жизни в 

развитых странах [1]. Главной целью данной работы является разработка алгоритмов 

прогнозов, позволяющих при минимальном наборе доступных данных, таких как цифро-

вые поля радиолокационных осадков, воспроизводить основные результаты наиболее тех-

нически оснащенных и алгоритмически совершенных систем прогноза опасных явлений 

погоды, описанных в [2, 3]. В частности, нами предложены алгоритмы решения следую-

щих задач систем штормового оповещения: 1) задача адекватного определения движения 

мезомасштабной конвективной системы (МКС) и 2) задача автоматической верификации 

экстраполяционного прогноза и диагностики эволюции МКС.  

Решение задач основано на том, что движение МКС можно представить как комби-

нацию двух векторов различной природы: трансляции и эволюции. Трансляция – это не 

зависимый от масштаба элемента процесс переноса, когда все конвективные ячейки и 

шторма движутся с одной и той же горизонтальной скоростью, часто называемой «веду-

щим потоком». В отличие от трансляции, эволюция сочетает процессы появления, разви-

тия и диссипации ячеек, штормов и их ансамблей различного масштаба, и потому имеет 

значительные временные и пространственные вариации. Сопоставление трансляции и эво-

люции систем различного масштаба и типа [4–11] позволили обосновать комплекс диагно-

2014, т. 3, № 1 17



стических и прогностических методов [12], многие из которых не потеряли своей актуаль-

ности [13–15]. В частности, сопоставление интерактивно определенной трансляции и мор-

фологии поля осадков на стадии максимального развития систем [16], позволяет рекон-

струировать климатологические ряды динамических характеристик, которые в свою оче-

редь являются ядром универсального алгоритма прогноза [12], объединяющего резуль-

таты дистанционных наблюдений конвективных систем и результаты их численного про-

гноза на основе модели WRF [14].  

Изложенное выше предполагает, что задачу определения движения MКС по радио-

локационным данным следует проводить поэтапно. Статья состоит из введения, двух раз-

делов и заключения. 

В первом разделе статьи приводится описание способов определения трансляции 

МКС, проблемы автоматизации этих способов и возможности разработки интерактивного 

алгоритма (разделы 1.1–1.3). Второй раздел содержит описание последующих этапов, в 

течение которых, основываясь на трансляции, производится экстраполяция поля осадков 

к следующему моменту времени, когда будет доступно новое изображение (раздел 2.1). 

Далее, сравнивая элементы прогнозного и реального наблюдаемого полей, на третьем 

этапе можно оценить качество прогноза и, насколько это возможно, выделить эволюци-

онную составляющую движения системы (раздел 2.2). Данные последнего этапа можно 

использовать для корректировки следующего цикла прогноза. В заключении обобщаются 

результаты работы. 

 

1. Алгоритмы определения трансляции 

В виду очевидной важности процедуры определения трансляции в этом разделе 

кратко изложены основные проблемы автоматических алгоритмов (п. 1.1), работы прове-

денные авторами по разработке интерактивных (п. 1.2) и автоматических алгоритмов 

трансляции (п. 1.3). 

1.1. Проблемы автоматических алгоритмов 

С алгоритмической точки зрения, скорость трансляции может рассматриваться как 

скорость адвекции горизонтального поля радарной отражаемости. Предложены различ-

ные автоматические алгоритмы оценки последней, которые могут быть классифициро-

ваны на структурные и объектные технологии [17, 18].  

Расчет матрицы коэффициентов пространственных кросс-корреляций между двумя 

последовательными дискретными полями осадков – это пример методов, отслеживающих 

мезомасштабную структуру осадков. Скорость трансляции в этом случае – «наилучший» 

вектор смещения всего поля. 

 Алгоритмы идентификации радиолокационных ячеек и их сопровождения – примеры 

объектного подхода. Скорость трансляции получается осреднением найденных скоростей 

индивидуальных ячеек. Поскольку ячейки – это наименьшие по размеру (5–10 км) и 

наиболее короткоживущие элементы МКС (≈30 мин), то эти алгоритмы удовлетвори-

тельно работают, когда имеются данные с пространственно-временным разрешением не 

менее 2 км×2 км и 10 мин. Часто наблюдается ситуация, когда радар работает в режиме 

объемного сканирования ≈15 мин, и идентификация ячеек в последовательных объемах 

практически невозможна – в этом случае объектом сопровождения является уже не 

Алгоритмы краткосрочного прогноза c использованием радиолокационных данных:...
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ячейки, а штормы, которые в общем случае имеют различные направления эволюции. 

Поэтому для фильтрации медленно и быстро эволюционирующих элементов поля осадков 

в современных автоматических алгоритмах применяются различные технологии, сочета-

ющие объектные и структурные подходы [17, 18]. 

Заметим, что в оперативной практике частота случаев, когда автоматические алго-

ритмы по той или иной причине не состоятельны, может быть достаточно высокой. 

Например, в мае-августе 2013 г. при анализе эволюции 132 грозовых МКС, возникших на 

Европейской территории России и сопредельных территориях Украины и Белоруссии [19], 

обнаружилось, что предусмотренная автоматизация не смогла определить вектор движе-

ния поля в течение более половины времени развития 78 МКС. Анализ 2660 радарных 

изображений показал, что наибольший процент «отказов» наблюдался в случаях получа-

совой выдачи информации, при малых скоростях трансляции комплексов локальных 

штормов ≤25 км/ч, в крупных полях осадков слоистообразной облачности с включением 

конвективных очагов, а также при входе и выходе зон осадков за пределы радиуса обзора 

радара.  

 Как мы покажем ниже, интерактивная процедура способна выдать оценку в боль-

шинстве этих случаев, когда результаты автоматических методов несостоятельны или 

трудно интерпретируемы. 

1.2. Интерактивный алгоритм определения трансляции 

Для отработки алгоритмов в качестве основных данных использовались временные 

серии бинарных файлов, содержащие информацию о горизонтальном поле радиолокаци-

онной отражаемости Z размером 400 км × 400 км и пространственным шагом 4 км. Ар-

хивы таких серий подробно описаны нами работе [16], где они использовались для анализа 

эволюции 264 МКС. Эти же дополненные архивы использовались для интерактивного 

определения трансляции и разработки ряда динамических характеристик МКС [14, 15]. 

В качестве, иллюстрации процедуры выбран один день 12 августа 1991 г., с характер-

ными условиями, осложняющими определение движения: малыми скоростями движения, 

входом и выходом штормов в область обзора и др. Перед началом интерактивной проце-

дуры, выбранные из архива поля Z визуализировались в цветовой гамме, удобной для 

восприятия интенсивности конвективных явлений, менявшейся от ярко-зеленого к жел-

тому, от желтого к оранжевому и красному (рис. 1). Так, если ярко-зеленый цвет пикселя 

соответствует Z=10 dBZ или слоистообразным осадкам, то пиксели насыщенного желтого 

цвета с переходом на оранжевый соответствуют Z = 40 dBZ или конвективным осадкам 

грозовых штормов, оранжевые тона сигнализируют oб отражаемостях Z, переходных от 

грозовых штормов к градовым >50 dBZ, которые, в свою очередь, выделены оттенками 

красного. Опыт работы с изображениями показал [15], что наилучших результатов ин-

терактивной процедуры можно добиться при «размножении истинных пикселей» с заме-

ной одного пикселя 4 км × 4 км на 4 пикселя 1 км × 1 км той же отражаемости. В этом 

случае на программном окне 600×800 пикселей одновременно умещаются два последова-

тельных во времени изображения поля осадков, и остается место командным строкам и 

вспомогательной информации. В дальнейшем предполагается, что интервал времени 

между изображениями, используемыми для определения трансляции, составляет около 

30 мин., и оба изображения одновременно визуализированы на экране (рис. 1а). На рис. 1а 

отображен выбор сохраняющихся фрагментов поля относительно «мишени» – большого 

круга со штормами, сопровождающимися опасными явлениями. 
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Интерактивная структурная процедура, характеризуемая как «идентификация и со-

провождение сохраняющихся мезо-β-масштабных фрагментов поля» заключается в сле-

дующих шагах. На первом шаге оператор подводит курсор, в нашем случае это прямо-

угольник 15×15 км (рис. 1а, справа), к центру интересующей области на первом изобра-

жении. В случае определения трансляции эта область представляет собой фрагмент поля, 

содержащий группу штормов на первом и втором изображении, до определенной степени 

сохраняющих взаимную конфигурацию. Наведением курсора на область интереса проще 

управлять с клавиатуры дисплея. Заметим, что на этом этапе, занимающем около 5 с, от 

оператора не требуется особых навыков и точности. Впрочем, чтобы оператор быстро 

ориентировался в выборе области, автоматически возникают «мишени» – области разви-

тия доминирующего на данный момент шторма с Z > 50 dBZ (большой круг на рис. 1а).  

 
Рис. 1. Интерактивная процедура определения трансляции (ПОТ):  

a) Выбор сохраняющихся фрагментов поля относительно «мишени»;  

б) отдельные шаги ПОТ; в) ПОТ в 16:30-17:00 
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Как только центр области интереса выбран, начинается заключительный этап проце-

дуры. При этом на обоих изображениях (рис. 1а) появляются окна достаточного размера, 

чтобы в них попали несколько штормов из области интереса. Размер окна определяется 

максимальными масштабами доминирующей группы штормов ≈80 км [5, 11, 12] и макси-

мальной скоростью трансляции ≈100 км/ч. Так, при интервале между изображениями 

≈30 минут практически в любых погодных ситуациях можно использовать квадратное 

окно 80 км×80 км. Информация о поле Z в окнах автоматически заносится в память как 

сегмент изображения, а затем сегмент более позднего по времени изображения поля Z 

появляется поверх более раннего слоя, как отдельный полупрозрачный слой (рис. 1б). На 

рис. 1б показаны отдельные шаги ПОТ: появление фрагментов, их совмещение и расчета 

вектора трансляции (внизу). Оператору остается «наилучшим» образом совместить по-

следний (верхний) и прошлый (нижний) фрагменты поля, сдвигая верхний фрагмент от-

носительно нижнего по горизонтали и вертикали. При вычислении трансляции задача 

наилучшего совмещения заключается в наложении фрагментов одного и того же эволю-

ционирующего поля таким образом, чтобы совпали осадки штормов присутствующие на 

обоих снимках.  

В зависимости от опытности оператора на попытки совмещения уходит от 5 до 30 с, 

по завершении которых автоматически выдается скорость и направление смещения фраг-

мента (обозначено стрелкой на рис. 1б). Это и есть первичная оценка вектора трансляции. 

При необходимости1, оценку можно повторить, выбрав новые фрагменты поля и получив, 

в конце концов, некоторую среднюю оценку для данного момента времени. В общем слу-

чае рекомендуется повторять эту процедуру по мере поступления новой радарной инфор-

мации, но не реже 1 раза в час, рекурсивно фильтруя «выбросы» оценок. Обычно доста-

точно трехточечной сглаживающей фильтрации.  

Кажущаяся субъективность процесса совмещения сохраняющихся фрагментов ком-

пенсируются стабильной оценкой движения практически для любых систем осадков. Дей-

ствительно, таким способом удается получить оценку движения системы во всех случаях, 

когда автоматические процедуры несостоятельны. Нетрудно показать, что природа «от-

казов процедур» обусловлена многомодальной эволюцией элементов поля осадков, свое-

образным «цветным шумом». Это, в частности, иллюстрируется на рис. 1а и 1в, где при-

ведены автоматические оценки положения центра масс поля МКС и рассчитано его дви-

жение. ПОТ в 16:30-17:00 демонстрируют ту же скорость трансляции, что и на рис. 1а и 

рис. 1б, но движение центра МКС совершенно другое. Так, в 1230–1300 со скоростью 

23 км/ч центр поля сдвинулся из азимута 195°, а штормы транслировались со скоростью 

22 км/ч на северо-восток из азимута 236°. Однако, в 1630–1700, из-за развития штормов 

на северо-западе и вхождения в обзор радара с юго-востока новых доминант, центр масс 

поля сдвигался на северо-запад из азимута 144° со скоростью 31 км/ч, при примерно том 

же направлении трансляции. 

1.3. Объектно-ориентированные автоматические процедуры 

Учитывая ограничения автоматических структурных процедур на сроках, превышаю-

щих 15 мин, нами исследованы возможности идентификации и определения движения на 

                                        
1
 Выбор новых фрагментов на одной и той же паре снимков целесообразно проводить для МКС с 

явно выраженным центром вращения: ураганы и им подобные внетропические системы низкого 

давления. 
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основе стандартных алгоритмов кластеризации (сегментации), таких как k-means [20] и k-

medoids [21]. Особенность этих алгоритмов – это выделение объектов, зависящее только 

от задаваемого числа кластеров k и выбранной для их разделения метрики (обычно это 

физическое расстояние). Поэтому число элементов k можно задать с учетом иерархии 

конвективных систем. Так, в α-кластере размером ≈300 км за период конвективной ак-

тивности 6-9 часов [5, 11, 12] возникает ≈2–3 доминантных ансамбля ≈100 км, или в три 

раза больше доминантных штормов ≈25 км. Таким образом, для сегментации изображе-

ния одной МКС, в зависимости от детальности необходимо задать от 4 до 10 сегментов 

меньшого размера. 

Для ускорения в качестве начальных координат поиска можно задать k-мощных 

штормов, удаленных на расстояние более 20 км. После окончания итераций координаты 

центров кластеров сохраняются, а цикл кластеризации повторяется для нового изображе-

ния. Вопрос об идентификации одних и тех же кластеров на соседних изображениях ре-

шен минимизацией расстояний между старыми и новыми положениями центров класте-

ров. Разработанное программное обеспечение позволяло одновременно проводить расчеты 

скоростей кластеров, определенных двумя методами [19, 20] и по описанной выше интер-

активной процедуре. 

Общий результат этих экспериментов иллюстрируется следующим образом. При 

2-3-кратном повторении интерактивной процедуры в исследуемый день по 30 получасо-

вым интервалам получена средняя скорость трансляции 22,4±4,9 км/ч. Предполагая, что 

оценка трансляции может быть получена как средняя скорость поля или кластеров, в тех 

же условиях получено, что средняя скорость центра масс поля была равна 32,2±24,6 км/ч, 

средняя скорость четырех медоид составляла 19,6±7,4 км/ч, а средняя скорость четырех 

кластеров k-means 19,4±12,9 км/ч. В целом это означает большую устойчивость оценки 

скорости по интерактивной процедуре и перспективность кластеризации при условии, 

если будет найден способ, фильтрующий сильные скачки в положении отдельных класте-

ров. 

2. Сверхкраткосрочный прогноз и его верификация 

Консервативность трансляции – залог ее использования в прогнозе опасных явлений 

погоды на сроки до одного часа. В этом разделе описываются элементы экстраполяцион-

ного прогноза (nowcasting) и специально созданного для верификации прогноза компози-

ционного изображения «жизненного цикла», построенного на основе прогнозируемого и 

реального поля осадков. Следует заметить, что идея такого рода композиционных изоб-

ражений восходит к работе [4] и затем в различных вариантах широко использовалась во 

многих работах [5, 8, 11-13, 15]. Новизной представляемого варианта [15] является под-

черкнутая его самодостаточность как метода оценки качества прогноза и как метода 

предварительной обработки поля для последующей экстраполяции. 

2.1. Процедура «nowcasting» 

Как первое приближение транслирование текущего поля осадков в новое положение, 

используется во всех современных системах штормового оповещения [1-3]. Так, последнее 

поле Z в 13:00 (рис. 1а), транслировано в прогнозируемое положение F за 14:00 (рис. 2а). 

Затем на основе статистики доминирующих штормов [12, 15] в поле F выделены две пред-

полагаемые зоны опасных явлений протяженностью ≈30 км.  
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Изображение F на рис. 2а получено  автоматически одночасовой трансляцией поля Z 

за 13 часов со скоростью 22 км/ч из азимута 236º.  Перекрестие – это «новое» положение 

радара в 14:00, правильные восьмиугольники – области опасных явлений. R – реально 

наблюдаемое поле Z в 14:00, a LCD – композиционная обработка изображений F и R. 

Интерпретация зон осадков, отмеченных темно-красным, серым и цветовой палитрой на 

LCD дана в тексте. На рис. 2б то же, что и на рис. 2а, но в 18:00, на стадии зрелости 

МКС. 

Обсуждение метода универсального прогноза этих явлений составляет предмет [12] и 

выходит за рамки данной работы. Здесь лишь отметим, что положение одного из октаго-

нов, обусловлено типичным развитием штормов, а положение второго учитывает развитие 

ансамбля в целом. Предполагается, что эти правильные восьмиугольники будут инфор-

мировать о вероятности восьми категорий опасных явлений, таких как град, крупный 

град, порывы, сильные шквалы, суммы осадков и т.п. Вероятностный прогноз этих явле-

ний может быть получен по традиционной весовой методике применения функций нечет-

кой логики в прогнозах [2, 12, 22] или же, как предложено в работе [14], по степени при-

надлежности к климатологическим распределениям динамических характеристик систем.  

 
Рис. 2. Сверхкраткосрочный прогноз поля осадков и «дисплей жизненного цикла» 

(LCD), адаптированный для оценки прогноза с использованием реального изображения 

Сопоставление прогнозной области опасных явлений F и реального R полeй за 14:00, 

показывает, что на данный срок положение доминирующих штормов было предсказано 

относительно неплохо. Этот «удовлетворительный» результат получен вопреки тому, что 

жизненный цикл индивидуальных штормов составляет не более 1,5 часов. Дело в том, что 

ансамбли локальных штормов, имеющие масштабы ≈100 км, обычно доминируют 3–4 часа 
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[5, 8, 11, 12, 14], поэтому вполне оправданно предсказание того, что новый мощный шторм 

появится рядом с предыдущим. С другой стороны, анализируя реальное изображение R 

за 14:00, можно заметить новый ансамбль штормов в 150–200 км к северу от радара. 

Очевидно, что простой экстраполяцией появление этих штормов предсказать нельзя. Од-

нако, именно этот северный ансамбль и второй, входящий в зону обзора радара с юга, 

будет доминировать на протяжении следующих 4 часов, сопровождаясь опасными явле-

ниями (рис. 2б). 

2.2. Дисплей жизненного цикла 

Оценка качества прогноза мезомасштабных осадков – это одна из наиболее сложных 

методических проблем [14, 23] обусловленных тем, что осадки должны рассматриваться 

одновременно и как непрерывный процесс, и как локальное явление. Как показано в [15], 

оценку качества экстраполяционного прогноза удобнее проводить с помощью дисплея 

жизненного цикла (Life-Cycle Display, LCD) – особого композиционного изображения, 

имеющего три информативных слоя. Первый слой – это поле осадков прогностического 

изображения F. На слой F накладывается второй слой, который является производной от 

реально наблюдаемого поля R. Наложение происходит таким образом, что зоны осадков 

отсутствующие в прогнозируемом поле F, но присутствующие в поле R маркируется опре-

деленным цветом, например темно-красным как на рисунке 2. Третий слой – это области 

осадков, присутствующие в обоих слоях (выделены шкалой серости).  

Детальное описание использования LCD в прогнозе выходит за рамки данной работы, 

поэтому мы отметим только главные моменты созданной композиции с точки зрения ве-

рификации прогноза, «цветные» пиксели LCD – это площади с переоценкой осадков, т.е. 

там, где дожди прогнозировались, но в срок прогноза осадков нет; темно-красные пиксели 

– это площади с недооценкой осадков, т.е. там, где дожди идут, но не прогнозировались, 

и, наконец, серые – это области удачного прогноза. Эти площади (число пикселей) полу-

чаются автоматически и соответствуют элементам матрицы верификации прогноза осад-

ков, представленной в таблице. 

Таблица 

Матрица верификации прогноза осадков и ее соответствие дисплею жизненного цикла 

 Осадки наблюдались Осадки не наблюдались 

Осадки прогно-

зировались 

(Hit+ False 

alarm) 

Осуществившийся прогноз осад-

ков равен числу серых пикселей 

(Hit) 

Число неоправдавшихся прогно-

зов явления равно числу цвет-

ных пикселей (False alarm) 

Осадки не про-

гнозировались 

(Miss+Null) 

Число не оправдавшихся прогно-

зов отсутствия осадков равно 

числу темно-красных пикселей 

(Miss) 

Число мест, где осадков не было 

и они не прогнозировались, 

равно числу черных пикселей 

(Null) 

 

Применяя таблицу и вычисляя число пикселей того или иного цвета LCD, можно 

рассчитать три следующие традиционные меры качества прогноза. 

1) Отношение ложной тревоги (false of alarm ratio, FAR) – это отношение числа не 

оправдавшихся прогнозов ко всей сумме прогнозов явлений. Сумма прогнозов – это 
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число пикселей, в которых прогнозировались осадки, т.е. осадки поля F; на изобра-

жении LCD – это сумма серых и цветных пикселей. Неоправдавшиеся прогнозы яв-

ления – это случаи, когда осадки были спрогнозированы, однако в срок не наблюда-

лись, т.е. цветные пиксели: ��� =

����� �����

�	
������ �����
. 

2) Вероятность обнаружения (probability of detection, POD) – это другая мера акку-

ратности прогноза, учитывающая число успешно спрогнозированных (hit) пикселей 

ко всему числу пикселей с осадками, наблюдавшимися в срок, т.е. к полю R. На LCD 

мера POD будет выражаться как число серых пикселей (hit) по отношению к сумме 

серых (hit) и темно-красных (miss): ��� =

�	


�	
��	��
. 

3) Критический индекс успешности (critical success index, CSI) комбинирует FAR и 

POD в одну статистику: ��	 =
�	


�	
��	�������� �����
. СSI – это число «серых пикселей» 

к общему числу пикселей с наблюдаемыми и прогнозируемыми осадками на LCD.  

Таким образом, LCD является простым и эффективным способом визуализации ка-

чества прогноза. Например, сравнивая LCD рис. 2, можно увидеть, что относительные 

площади успешного прогноза заметно выше в более позднюю стадию МКС.  

Интерпретацию рис. 2, можно провести в прогностическом аспекте, представляя цвет 

пикселя на LCD как стадию жизни конвективных штормов. Поскольку на LCD, темно-

красным цветом отмечены конвективные осадки, появившиеся в течение последнего вре-

мени, а серым – дождь переходный с ливневого на умеренный моросящий, то ориентиру-

ясь на взаимное положение этих областей, можно оценить направление развития новых 

зон глубокой конвекции, а также их диссипации. Например, развитие новых кучево-дож-

девых облаков невозможно в транслируемых областях, где недавно прошли осадки [24]. 

Отсюда следует, что экстраполяционная процедура может быть существенно скорректи-

рована, и вместо трансляции всего поля можно переносить только зоны потенциального 

развития элементов МКС. 

Заключение 

В работе представлены элементы альтернативной системы оповещения об опасных 

явлениях погоды, основанной на обработке радиолокационных данных и состоящей из 

трех программных процедур: определения скорости трансляции, экстраполяционного про-

гноза и верифицирующего его качество дисплея жизненного цикла. Основные преимуще-

ства этой системы заключается в том, что:  

(i) простая полуавтоматическая процедура, использующая смещение консервативных 

фрагментов поля, дает устойчивые оценки трансляции для всей мезомасштабной системы; 

(ii) в свою очередь консервативность оценок трансляции позволяет экстраполировать 

текущее поле осадков на сроки до 1 часа и адекватно интерпретировать композиционные 

изображения дисплея жизненного цикла LCD; 

(iii) как в терминах оценок качества прогноза; 

(iv) так и отразить области развития и диссипации штормов, а так же зоны запрета 

на развитие новых очагов конвекции.  

Заметим, что разрабатываемая система оповещения об опасных явлениях конструк-

тивно совместима c разработанными ранее методами анализа МКС [26-32]. В том числе 

система может быть дополнена методом анализа данных доплеровского радара Mean 
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Wind Relative, когда компонента трансляции вычитается из поля радиальных скоро-

стей [25-29], методом выделения стадий МКС по данным геостационарных спутников [30] 

и комбинирована анализом данных систем регистрации гроз [31] и другими способами.  

Следует надеяться, что продолжение данных работ позволит найти: а) более надеж-

ные автоматические алгоритмы определения трансляции; б) на основе информации LCD 

построить новые функции принадлежности прогноза и в) создать простейшую систему 

ассимиляции радиолокационных данных в численную модель прогноза WRF-ARW, не-

давно освоенную в Лаборатории суперкомпьютерного моделирования ЮУрГУ [14, 32]. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки 

Российской Федерации в рамках соглашения № 14.B37.21.0613. 
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The mesoscale convective system (MCS) cinematic and evolution routinely derived from real-

time radar reflectivity Z data are used to develop 3 step short-range forecasting technique. The first 

forecasting step is estimation of MCS translation velocity. It is proposed that translation can be 

estimated by robust interactive procedure, identifying and tracking of “conservative meso-β frag-

ments”, or by automatic clustering algorithms. The second step is nowcasting when entire Z field is 

extrapolated by translation to forecast time ~0,5-1 hours. The third step is forecast verification and 

MCS diagnostic when prognostic and real-time images of Z are coupled to one composite image, 

denominated as life-cycle display (LCD). The construction of LCD is adapted to use both in forecast 

verification in terms of FAR, POD and CSI and to display 3 type conventionally outlined MCS 

areas where: 1) ongoing convection occur; 2) dissipating convection/stratiform transformation and 

3) precipitation was recently ceased. As poor extrapolation forecasts associated, mainly, with growth 

and decay of storms in the forecast period, life-cycle composite images provide valuable information 

about of developing, dissipating areas and areas prohibited to new convective development.  

Keywords: mesoscale convective system, radar precipitation, motion algorithm, severe weather 

nowcasting, forecast verification, life-cycle display 
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