
Том 26, № 05, 2023 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 26, No. 05, 2023 Civil Aviation High Technologies
 

19 

УДК 551.501.81 
DOI: 10.26467/2079-0619-2023-26-5-19-29 

 
Экспериментальный статистический анализ радиолокационных 
сигналов, отраженных от опасных метеорологических явлений  

 
Э.С. Бояренко1, Э.А. Болелов1, О.В. Васильев1, С.С. Коротков1 

1Московский государственный технический университет гражданской авиации, 
 г. Москва, Россия 

 
Исследования проводятся за счет гранта Российского научного фонда  

в рамках проекта № 23-29-00450 
 
Аннотация: Характер причин возникновения предпосылок к летным происшествиям по метеорологическим условиям 
является неизменным в течение многих лет. Для эффективной работы авиации необходимо решать вопросы 
своевременного обнаружения опасных метеоявлений и определения их интенсивности. В настоящей статье обсуждаются 
исследования атмосферной отражаемости и турбулентности в кучево-дождевых облаках с использованием 
метеорологического радиолокационного комплекса ближней зоны. Экспериментальные исследования проводятся 
в интересах получения оценок статистических характеристик распределения отражаемости и турбулентности для опасных 
метеоявлений. Представлена методика проведения экспериментального исследования по сбору информации об опасных 
метеорологических явлениях (ливень, гроза и град), особенностях распространения радиолокационной отражаемости 
и удельной скорости диссипации турбулентной энергии в рассматриваемых условиях для Тверской области. Проведен 
анализ полученных результатов: сравнения метеорологической информации, полученной при помощи метеорологического 
радиолокационного комплекса ближней аэродромной зоны с достоверными источниками данных метеорологических 
наблюдений, полученных в ходе экспериментальных исследований. Произведены исследования горизонтальных разрезов 
и вертикальных профилей рассматриваемых параметров опасных метеоявлений, связанных с кучево-дождевой областью. 
Сформирован банк данных. Построены гистограммы распределения информационных параметров. В статье рассмотрены 
результаты аппроксимации экспериментальных данных по критерию χ2 для различных законов распределения. Показано, 
что распределения отражаемости и турбулентности могут быть описаны обобщенным законом Райса. Полученные 
результаты могут быть использованы для коррекции критериев классификации опасных метеоявлений, для последующего 
повышения оправдываемости и достоверности при классификации опасных метеоявлений. Дальнейшее развитие способа 
обработки метеорологической информации также имеет большое значение для более корректной интерпретации 
результатов обработки экспериментальных данных дистанционного зондирования метеорологических явлений.  
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Abstract: The nature of the causes of prerequisites for  flight accidents due to meteorological conditions has remained unchanged 
for many years. For the effective operation of aviation, it is necessary to solve the issues of the timely detection of weather hazards 
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and the identification of their intensity. This article discusses the research into the atmospheric reflectivity and turbulence in 
cumulonimbus clouds using a near-field meteorological radar system. Experimental studies are carried out with the aim of 
obtaining estimates of statistical characteristics of the reflectivity distribution and turbulence for weather hazards. The methodology 
for conducting an experimental study to obtain information about the weather hazards (rain shower, thunderstorm and hail), special 
features of the radar reflectivity propagation and the specific rate of turbulent energy dissipation in the considered conditions for the 
Tver region is presented. The analysis of the obtained results has been carried out: comparisons of meteorological data derived, 
using the meteorological radar complex of the near airfield zone (WR BZ), with the reliable sources of meteorological observation 
data obtained during experimental studies. Studies of horizontal sections and vertical profiles of the weather hazards parameters 
under consideration, associated with the cumulonimbus area, have been carried out. A data bank has been formed. Histograms of 
the information parameter distribution have been constructed. The article considers the results of experimental data approximation, 
using the χ2 criterion for various distribution laws. It is shown that the distributions of reflectivity and turbulence can be described 
by the generalized Rice’s law. The results obtained can be used to correct the classification criteria of weather hazards to 
subsequently increase the justification and reliability of the weather hazard classification.  The further development of the method 
to process meteorological information is also of paramount importance to more correctly interpretate experimental data processing 
results of remote meteorological phenomena sensing. 
 
Key words: meteorological radar, near-airfield zone, weather hazards, classification of weather phenomena, statistical data 
analysis.  
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Введение 
 

Мониторинг условий погоды является 
важнейшей задачей для гражданской авиа-
ции, поскольку неблагоприятные метеоусло-
вия продолжают оставаться часто определя-
ющими факторами в ряде авиационных про-
исшествий и инцидентов. Радиолокационный 
мониторинг погоды предполагает использо-
вание наземных метеорологических радиоло-
кационных станций (РЛС) для анализа ме-
теообстановки и классификации опасных яв-
лений погоды в соответствии с принятыми 
критериями [1]. Как показано в [2, 3], данные 
критерии имеют, по мнению авторов, ряд не-
достатков: они далеки от оптимальных с точ-
ки зрения теории принятия решений, не учи-
тывают информацию о распределении ветро-
вых характеристик, а также особенности ку-
чево-грозовой активности в различных кли-
матических зонах. Очевидно, что один из 
приоритетных путей повышения достоверно-
сти классификации опасных метеоявлений – 
совместный учет высотного распределения 
отражательных и турбулентных характери-
стик атмосферы для различных фаз развития 
кучево-грозовой облачности. Тем более что 
вопрос зависимости параметров удельной 
скорости диссипации турбулентной энергии 
для различных метеоявлений до сих пор де-

тально не изучен [4–7]. Оптимизация крите-
риев классификации с точки зрения теории 
различения статистических гипотез может 
быть достигнута путем использования веро-
ятностных описаний распределения турбу-
лентности и отражаемости по высотам для 
различных метеоявлений.  

Любое исследование экспериментальных 
данных включает в себя несколько этапов  
[8–10]. 

1. Определение цели исследований. 
2. Разработку методики проведения ис-

следований. 
3. Сбор экспериментальных данных, их 

предварительный обзор, оценку факторов и 
исхода. 

4. Анализ данных. 
5. Интерпретацию результатов анализа. 
6. Аппроксимацию экспериментальных 

данных. 
Очевидно, что конечной целью проводи-

мых экспериментальных исследований явля-
ется получение оценок вероятностных описа-
ний распределения отражаемости и турбу-
лентности для их последующего использова-
ния в решающих правилах классификации 
опасных метеоявлений.  

На стадии методики проведения экспери-
мента (первый этап) необходимо сформиро-
вать требования к проведению исследований: 
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какой параметр будет являться исходом, ха-
рактеризующим результат, как и какие дан-
ные о характере метеоявлений будут собра-
ны, понять и определить гипотезу исследова-
ния, определить размер выборки, составить 
план проведения эксперимента. 

Второй этап – проведение эксперимен-
тальных исследований, сбор данных, их реги-
страция и ввод в базу данных. Тут же прово-
дится предварительный анализ полученных 
данных, который включает анализ и отбра-
ковку «промахов» и «сбоев», восстановление 
пропущенных измерений, проверку однород-
ности, объединение серий измерений и др. 

Анализ данных – третий шаг проведения 
экспериментального исследования. Для об-
работки и анализа эмпирических данных, 
полученных в результате эксперимента, при-
меняются различные методы математиче-
ских вычислений. Первый этап этой работы 
заключается в изучении закона распределе-
ния эмпирических данных и проверке гипо-
тез, на которых основан выбранный метод 
статистического анализа, оценка параметров 
распределения данных экспериментальных 
исследований и собственно проведение ста-
тистического анализа, а также определение 
статистической значимости результатов ис-
следования.  

На четвертом этапе делаются выводы и 
заключения по оценке всех параметров гене-
ральной совокупности исследуемой выборки. 
В данном случае результаты выборочных ис-
следований являются только отправной точ-
кой для получения общих выводов. 

Аппроксимация экспериментальных дан-
ных – это заключительный этап проведения 
исследований. Процесс аппроксимации за-
ключается в построении приближенной (ап-
проксимирующей) функции, наиболее близко 
подходящей к исходным данным, но более 
простым. 

Таким образом, данная статья посвящена 
оценке статистических характеристик рас-
пределения отражаемости и удельной скоро-
сти диссипации турбулентной энергии атмо-
сферы для опасных метеоявлений класса 
«ливень – гроза – град», пока для Верхне-
волжского региона. 

Методика проведения 
экспериментальных исследований 
регистрации и анализа 
метеорологических явлений 
в МРЛК БЗ 
 

С целью получения статистических опи-
саний высотных распределений отражаемо-
сти и удельной скорости диссипации турбу-
лентной энергии был проведен анализ таких 
метеоявлений, как ливень, гроза и град, по-
лученных на аэродроме Орловка (Тверская 
область, Зубцовский район) летом 2021 и 
2022 гг. В качестве инструмента получения 
исходных данных была использована радио-
локационная информация, полученная на вы-
ходе метеорологического радиолокационного 
комплекса ближней зоны (МРЛК БЗ) «Мо-
нокль». Рассмотрению было подвергнуто бо-
лее 19 характерных дней, в течение которых 
проводились радиолокационные наблюдения 
за ливнями, грозами и градом. 

Для этой задачи была реализована запись 
«сырого» сигнала с линейного выхода РЛС 
с возможностью последующего использова-
ния специального программного обеспечения 
(СПО) комплекса. Указанный сигнал записы-
вался при различных синоптических ситуа-
циях, что позволило накопить в дальнейшем 
статистически значимые данные. 

Процедура регистрации и статистического 
анализа сигналов, отраженных от различных 
метеоявлений в МРЛК БЗ, выглядела следу-
ющим образом. 

1. В ходе проведения эксперимента опера-
тор на радиолокационной станции производил 
визуальную регистрацию координат погодных 
явлений, связанных с кучево-дождевой облач-
ностью, по индикатору кругового обзора во 
времени, а также подсчет количества отражен-
ных от ливней, гроз, града сигналов. Кроме то-
го, информация, полученная с выходов прием-
ников метеорологической станции, заносилась 
в базу данных в виде «сырого сигнала». Пери-
одически фиксировались изображения обна-
руженных метеоявлений на индикаторе РЛС.  

2. При воспроизведении сигнала МРЛК БЗ 
на индикаторе были получены карты класси-
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фицированных метеорологических явлений. 
С этой карты снималась информация о даль-
ности до интересующего явления, длине его 
проекции на наклонную дальность и длитель-
ности его существования. 

3. Далее осуществлялась валидация по-
лученных данных о классифицируемых 
МРЛК БЗ метеорологических явлениях с до-
стоверными метеорологическими источника-
ми: наземными метеорологическими станци-
ями (МС) и сертифицированными радиолока-
торами сети Росгидромета (рис. 1). Валида-
ция данных осуществлялась в соответствии 
с разработанной методикой, описанной в [3]. 
К сопоставлению данных о явлениях по дан-
ным МРЛК БЗ в 100-километровой зоне от-
носительно пункта наблюдения на аэродроме 
Орловка были привлечены следующие ме-
теорологические станции: Волоколамск (уда-
ление от МРЛК БЗ 61 км), Гагарин (удаление 
от МРЛК БЗ 65 км), Можайск (удаление 
от МРЛК БЗ 94 км) и Старица (удаление 
от МРЛК БЗ 40 км).  

4. При оправдавшемся явлении оно было 
принято и зафиксировано оператором для 
дальнейшего анализа. 

5. Далее был проведен анализ горизон-
тального разреза кучево-дождевых облаков, 
в результате которого для каждого разреза 
кучево-дождевых облаков было найдено рас-
пределение отражаемости (Z) и удельной 
скорости диссипации турбулентной энергии 
(EDR) [2]. 
 
Статистический анализ 
экспериментальных данных 
опасных метеорологических 
явлений «ливень – гроза – град»  
 

На основе анализа экспериментальных 
данных были получены статистические рас-
пределения экспериментальных данных для 
ливней, гроз и града. 

В процессе обработки данных на каждой 
высоте с дискретом 1 км были оценены сле-
дующие необходимые параметры, представ-
ленные на рис. 2:  

1) максимальное значение радиолокаци-
онной отражаемости; 

2) максимальное значение удельной ско-
рости диссипации турбулентной энергии. 

Пример некоторых первичных данных о ра-
диолокационной отражаемости и удельной 
скорости диссипации турбулентной энергии, 
полученных при наблюдении за ливневыми 
осадками, представлен в табл. 1. 

Также по вышеприведенной методике 
с помощью МРЛК БЗ были получены пер-
вичные данные высотного распределения па-
раметров радиолокационной отражаемости 
и удельной скорости диссипации турбулент-
ной энергии для гроз и града. 

В качестве первого обязательного этапа 
анализа параметров была применена провер-
ка вида закона распределения случайной ве-
личины. 

Путем анализа графика распределения 
изучаемых параметров и коэффициентов 
асимметрии был осуществлен выбор вида за-
кона распределения, а также произведена 
оценка эксцесса. На основании сравнитель-
ного анализа меры подобия гистограммы 
распределения эмпирических данных с вида-
ми плотностей распределения известных за-

 
 

Рис. 1. Расположение МС в 100-километровой 
зоне относительно пункта наблюдения 

на аэродроме Орловка, имеющей зону перекрытия 
с МРЛК БЗ 

Fig. 1. Location of meteorological stations in  
a 100-kilometer zone relative to the observation 

station at Orlovka airfield, which has an overlap zone 
with the WR BZ 

 



Том 26, № 05, 2023 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 26, No. 05, 2023 Civil Aviation High Technologies
 

23 

конов был проведен подбор подходящего 
распределения для проведения дальнейшей 
оценки. 

Поскольку все данные, полученные в ре-
зультате проведения эксперимента, однород-

ны (все ряды ведут себя примерно одинако-
во), было выполнено усреднение по опытам, 
то есть были просуммированы все значения 
параметров для каждой высоты и произве-
дено деление на общее количество испыта-

а)        б)  
 

Рис. 2. Структура пространственного распределения: 
а – радиолокационной отражаемости; б – удельной скорости диссипации турбулентной энергии 

Fig. 2. Structure of the space distribution of (a) radar reflectivity and (б) the 
specific rate of turbulent energy dissipation  

 
 

Таблица 1 
Table 1 

Фрагмент экспериментальных данных Zmax и EDRmax ливней 
Fragment of experimental data Zmax and EDRmax of rain showers 

 
№ 

Опыта H, км 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 

Zmax 
 

10,94 25,03 26 20,67 21,43 20,41 13,61 0       
2 8,66 24,39 25,77 26,94 23,98 23,19 17,41 11,67 0     
3 12,18 24,82 29,59 24,5 21,69 19,11 8,94 0       
4 4,08 22,3 23,18 23,91 22,47 15,65 6,7 0       
… … … … … … … … … … … … 
47 13,98 29,8 35,69 32,29 27,48 20,21 0       
48 13,04 32,43 33,9 29,77 22,55 0         
49 9,86 23,19 26,14 21 13,13 0         
50 9,11 24,57 24,25 21,18 13,31 0        
1 

EDRmax 

0,098 0,595 0,269 0,649 0,286 0,158 0   
2 0,1248 0,2426 0,2793 0,3624 0,3498 0,3216 0,2726 0  
3 0,1535 0,2596 0,2360 0,2936 0,2944 0,2152 0   
4 0,0646 0,1494 0,2499 0,2650 0,2884 0,2647 0,1459 0  
… … … … … … … … … … … … 
47 0,2443 0,4060 0,4567 0,5590 0,6069 0,6851 0       
48 0,2336 0,4226 0,4161 0,4198 0,5154 0,0877 0       
49 0,0873 0,2240 0,2878 0,2644 0,0911 0         
50 0,1161 0,2080 0,2444 0,2304 0,1623 0,0127 0       
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ний – 50. Сумма этих экспериментальных от-
носительных частот должна быть равна еди-
нице. Далее были заданы центры интервалов 
высоты (в километрах), необходимые для по-
строения графика гистограммы. По исход-
ным данным были построены гистограммы 
относительных частот (рис. 3). 

После выбора подходящего закона рас-
пределения была произведена оценка его па-
раметров. Определены выборочные характе-
ристики: выборочное среднее и выборочное 
СКО. Поскольку эксперимент не подразуме-
вал попадание каких-либо результатов опы-
тов в разные интервалы, для нахождения ха-
рактеристик были применены формулы (1) 
и (2) для вычисления характеристик дискрет-
ных случайных величин [11]: 
 

 𝑀ሺ𝑥ሻ ൌ ∑ 𝑥𝑝

ୀଵ ,  (1) 

 
 𝐷ሺ𝑥ሻ ൌ  ∑ ሺ𝑥 െ 𝑎ሻଶ𝑝


ୀଵ ,  (2) 

 
где pi – по сути эмпирические отнормирован-

ные частоты; 
xi – значения высоты; 
xi∙pi – произведение эмпирических частот 
и значения высоты; 
а – произведения эмпирических частот и 
значения высоты просуммированы по 
всем интервалам высоты, получаем выбо-
рочное среднее. 
Выборочное СКО (формула (3)) было рас-

считано как корень из дисперсии: 
 

 𝜎௫ ൌ ඥ𝐷ሺ𝑥ሻ.  (3) 
 

а)  

б)  
 

Рис. 3. Пример гистограммы распределения параметров от высоты для града: а – Zmax; б – EDRmax  
Fig. 3. Example of the histogram of parameters (a) Zmax and (б) EDRmax distribution from the height for hail 
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Для выбранного закона распределения 
была осуществлена проверка статистических 
гипотез о соответствии эмпирических данных 
с применением критериев согласия. В тех 
случаях когда гипотеза подтверждена, был 
сделан вывод о том, что выбранное теорети-
ческое распределение согласуется с данными, 
полученными в результате проведения экспе-
риментального исследования. В противном 
случае, когда гипотеза не принята, было сде-
лано заключение, что искомый теоретиче-
ский закон распределения плохо согласуется 
с результатами наблюдений.  

В соответствии с приведенной выше ме-
тодикой были проверены гипотезы о том, что 
искомое распределение подчиняется логнор-
мальному закону распределения, распределе-
нию Вейбулла, Рэлея, β-распределению по 
критерию χ2 Пирсона. Однако выбранные 
теоретические законы для уровня значимости 
0,01 плохо согласовывались с опытными 
данными и были отвергнуты. На основании 
проведенной проверки был сделан вывод о 
том, что наиболее подходящее распределе-
ние, описывающее параметры отражаемости 
и удельной скорости диссипации турбулент-
ной энергии по высоте в соответствии с вы-
бранным критерием, – обобщенный закон Рэ-
лея – Райса. 

Аппроксимация экспериментальных дан-
ных параметров отражаемости и удельной 
скорости диссипации турбулентной энергии 

ливней, гроз и града была проведена с ис-
пользованием критерия χ2 [12] с уровнем зна-
чимости 0,01 для распределения Райса, име-
ющего плотностью распределения указанную 
ниже  

 

 𝑓ሺ𝑥|𝜇, 𝜎ሻ ൌ ௫

ఙమ 𝑒ିೣమశഋమ

మమ 𝐼 ቀ௫∙ఓ

ఙమ ቁ,  (4) 
 

где I0(z) – модифицированная функция Бес-
селя первого рода нулевого порядка, μ – ма-
тематические ожидания и σ2 – дисперсия. 

Параметры μ и σ2 в данном случае не яв-
ляются математическим ожиданием и дис-
персией. Эти параметры отражают форму 
и масштаб распределений, но их можно счи-
тать в качестве оценки математического 
ожидания и дисперсии при сравнительном 
анализе. 

Полученные по результатам эксперимен-
тальных исследований плотности распреде-
ления вероятностей высоты максимальных 
значений отражаемости и удельной скорости 
диссипации турбулентной энергии для ливня, 
гроз и града имеют параметры, указанные 
в табл. 2.  

Распределения Райса для параметров тур-
булентности и отражаемости, рассматривае-
мых метеоявлений отображены на рис. 4 и 5. 

Данные оценки плотности распределения 
вероятностей для ливней, гроз и града позво-
лили выявить некоторые глобальные харак-

Таблица 2
Table 2

Параметры распределения Райса для ливня, грозы и града 
Rice distribution parameters for the rain shower, thunderstorm and hail  

 

Параметр Ливень Гроза Град 
Радиолокационная отражаемость 

Математическое 
ожидание μx = 2 μx = 3,5 μx = 4 

СКО σx = 2,5 σx = 3 σx = 4 
 Удельная скорость диссипации турбулентной энергии 

Математическое 
ожидание μx = 2 μx = 3 μx = 4 

СКО σx = 2,5 σx = 4 σx = 4,5 
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теристики развития конвективной облачности 
и могут быть использованы для коррекции 
критериев классификации опасных метеояв-
лений в Верхневолжском регионе в теплое 
время года. 
 

Заключение 
 

В данной статье приведены результаты 
экспериментальных исследований высотного 
распределения атмосферной отражаемости 

 
 

Рис. 4. Плотность распределения вероятности радиолокационной отражаемости  
для рассматриваемых метеоявлений 

Fig. 4. Probability distribution density of radar reflectivity for the weather phenomena  
under consideration 

 
 

 
 

Рис. 5. Плотность распределения вероятности и удельная скорость диссипации  
турбулентной энергии для рассматриваемых метеоявлений 

Fig. 5. Probability distribution density of the turbulent energy dissipation specific rate  
for the weather phenomena under consideration 
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и удельной скорости диссипации турбулент-
ной энергии в ливнях, грозах и граде, полу-
ченные при использовании отечественного 
метеорологического радиолокационного ком-
плекса МРЛК БЗ «Монокль». Суть исследо-
ваний сводится к анализу радиолокационных 
сигналов, отраженных от реальных опасных 
метеоявлений, собранных в летний период, и 
аппроксимации полученных данных извест-
ными законами распределения. В результате 
была сформирована база данных в виде зна-
чений Zmax EDRmax, распределенных по высо-
там с дискретом 1 км. Статистический анализ 
по критерию согласия Пирсона χ2 показал, 
что плотности могут быть аппроксимированы 
законом распределения Райса. Получены 
оценки значений вероятностных описаний 
распределения для рассматриваемых явле-
ний. Данные оценки могут быть использова-
ны для корректировки критериев клас-
сификации опасных метеоявлений в Верхне-
волжском регионе в теплое время года.  

Авторы отдают себе отчет в том, что 
представленные параметрические описания 
были получены при допущении о стационар-
ности наблюдаемых процессов. Продолжение 
наблюдений позволит при необходимости 
выявить тренды и скорректировать вероят-
ностные описания. Кроме того, дальнейшие 
исследования будут проводиться для получе-
ния набора статистических данных в различ-
ных климатических зонах Европейской тер-
ритории России. Все это позволит адаптиро-
вать критерии классификации для различных 
климатических регионов.  
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