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Аннотация: Одним из решающих факторов, влияющих на безопасность и регулярность полетов государственной 
и гражданской авиации, является метеорологическая обстановка. Для Европейской территории России наиболее 
характерны опасные метеорологические явления, связанные с кучево-дождевой облачностью: ливень, гроза, град, 
сопровождающиеся высокой турбулентностью атмосферы. В настоящее время метеорологические радиолокационные 
станции являются незаменимым источником информации о метеообстановке для воздушного транспорта. Критерии 
классификации опасных метеоявлений, используемые в современных РЛС, сформированы для каждого явления отдельно 
и основаны на знаниях лишь о высотном распределении радиолокационной отражаемости и температуры воздуха, 
несмотря на то, что данные РЛС оценивают ветровые характеристики атмосферы. Показано, что оптимизация критериев 
классификации указанных метеоявлений должна быть реализована путем обобщения критериев и их построения 
в соответствии с теорией различения статистических гипотез, а также дополнительным использованием информации 
о турбулентности атмосферы. На основании анализа радиолокационных сигналов, отраженных от метеоявлений ливень, 
гроза, град, были получены вероятностные распределения отражаемости и удельной скорости диссипации турбулентной 
энергии. Проведен статистический анализ плотностей распределения вероятностей для максимального значения 
отражаемости Zmax, ее зависимости от высоты Н(Zmax), а также максимума удельной скорости диссипации 
турбулентной энергии EDRmax и величины Н(EDRmax). Для определения структуры алгоритмов классификации 
и правил принятия решений был выбран критерий классификации, основанный на максимуме функционала 
правдоподобия. При этом под приемлемой достоверностью принято значение вероятности правильной классификации не 
ниже 0,8. Для принятого критерия построены пороги принятия решений и вычислены полные матрицы вероятностей 
классификации. Результаты вычислений показали, что наихудшую информативность при классификации опасных 
метеоявлений кучево-дождевой облачности имеют признаки H(Zmax), H(EDRmax). Большей разделяющей способностью 
обладают признаки Zmax, EDRmax, однако и для них достоверность классификации неприемлема. В статье для 
повышения достоверности классификации было применено совместное использование признаков в виде многомерных 
плотностей распределения вероятностей информационных параметров. Наилучшие результаты достигаются при 
использовании трех 𝑝ሺ𝑍𝑚𝑎𝑥, 𝐻ሺ𝑍𝑚𝑎𝑥ሻ, 𝐸𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥ሻ и четырех 𝑝ሺ𝑍𝑚𝑎𝑥, 𝐻ሺ𝑍𝑚𝑎𝑥ሻ, 𝐸𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥, 𝐻ሺ𝐸𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥ሻሻ признаков. 
В матрицах вероятностей для этих случаев достигнуты максимальные и приемлемые на уровне 0,8 значения вероятностей 
правильной классификации. Таким образом, в рассматриваемой задаче расширение признакового пространства за счет 
турбулентности атмосферы является оправданным. Данные результаты будут уточняться при увеличении времени 
наблюдения и варьироваться для различных климатических зон. В общем случае пороги принятия решений при 
классификации опасных метеоявлений кучево-дождевой облачности должны быть адаптивными. 
 
Ключевые слова: метеорологический радиолокатор, опасные метеорологические явления, классификация 
метеорологических явлений, распознавание образов, разделяющая функция признаков, байесовский подход, пороги 
принятия решений. 
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Abstract: One of the crucial factors affecting the safety and regularity of state and civil aviation flights is the meteorological 
situation. The European territory of Russia is most characterized by dangerous meteorological phenomena associated with 
cumulonimbus clouds: shower, thunderstorms, hail, accompanied by high atmospheric turbulence. Currently, meteorological radar 
stations are an indispensable source of information about the weather situation for air transport. The criteria for the classification of 
meteorological phenomena used in modern radar stations are formed for each event separately and are based on knowledge only 
about the altitude distribution of radar reflectivity and air temperature, despite the fact that radar data assess the wind characteristics 
of the atmosphere. It is shown that optimization of the classification criteria for the mentioned meteorological phenomena should be 
realized by generalization of the criteria and their construction in accordance with the theory of statistical hypothesis distinction, as 
well as by additional use of information on atmospheric turbulence. Based on the analysis of radar signals reflected from the 
meteorological events of shower, thunderstorm, and hail, probability distributions of reflectivity and specific dissipation rate of 
turbulent energy were obtained. Statistical analysis of probability distribution densities was carried out for: the maximum value of 
reflectivity Zmax, its dependence on height H(Zmax), as well as the maximum specific dissipation rate of turbulent energy 
EDRmax and the value H(EDRmax). The classification criterion based on the maximum probability functional was chosen to 
determine the structure of classification algorithms and decision rules. At the same time under the acceptable confidence is accepted 
the value of the probability of correct classification not lower than 0.8. For the accepted criterion the decision thresholds are 
constructed and the complete matrices of classification probabilities are calculated. The results of calculations showed that the worst 
informativeness in the classification of dangerous meteorological events of cumulonimbus cloudiness have parameters H(Zmax), 
H(EDRmax). Parameters Zmax, EDRmax have greater separating ability, but even for them the confidence of classification is 
unacceptable. In the article to increase the confidence of classification the joint use of features in the form of multivariate 
probability distribution densities of information parameters was applied. The best results are achieved when three 
p(Zmax,H(Zmax),EDRmax) and four p(Zmax,H(Zmax),EDRmax,H(EDRmax)) features are used. In the probability matrices for 
these cases, the maximum and acceptable at 0.8 level of probabilities of correct classification are achieved. Thus, the expansion of 
the feature space due to atmospheric turbulence is justified in the problem under consideration. These results will be refined with 
increasing observation time and will vary for different climatic zones. In general, the decision thresholds for classifying dangerous 
meteorological events of cumulonimbus cloudiness should be adaptive. 
 
Key words: weather radar, dangerous weather phenomena, classification of weather phenomena, pattern recognition, feature 
separation function, Bayesian approach, decision threshold. 
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Введение 
 

Одним из решающих факторов, влияющих 
на безопасность и регулярность полетов госу-
дарственной и гражданской авиации, является 

метеорологическая обстановка. Для Европей-
ской территории России наиболее характерны 
опасные метеорологические явления (ОМЯ), 
связанные с кучево-дождевой облачностью 
(КДО): ливень, гроза, град, сопровождающиеся 
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высокой турбулентностью атмосферы1 [1, 2]. 
Указанные ОМЯ, в отличие от обычных осад-
ков, ветра и облачности, представляют опас-
ность как при проведении воздушными суда-
ми (ВС) взлетно-посадочных операций, так и 
при выполнении полета по маршруту2,3. Кроме 
того, ОМЯ КДО доступны радиолокационному 
наблюдению, так как содержат в себе радиоло-
кационные отражатели в виде воды в различ-
ном фазовом состоянии.  

В настоящее время метеорологические 
радиолокационные станции (МРЛС) являют-
ся незаменимым источником информации 
о метеообстановке для воздушного транспор-
та4. В РФ в настоящее время эксплуатируют-
ся две современные отечественные МРЛС: 
ДМРЛ-С [3–5] и МРЛК БЗ «Монокль» [6, 7] 
С- и Х-диапазонов соответственно, в полной 
мере отвечающих современным требованиям. 
Данные МРЛС, построенные по импульсно-
доплеровскому принципу, при наличии отра-
жений дополнительно позволяют оценивать 
ветровые характеристики атмосферы, такие 
как векторное поле скоростей, наличие и ве-
личину турбулентности. Данные атмосфер-
ные факторы могут быть использованы как 
высокоинформативные признаки наблюдения 
кучево-дождевой облачности, а также свя-
занных с ней опасных метеоявлений.   

Критерии классификации метеоявлений, ис-
пользуемые в них, были сформированы в соот-
                                                            
1  Третий оценочный доклад Росгидромета об измене-

ниях климата и их последствиях на территории Рос-
сийской Федерации. Общее резюме. СПб.: Наукоем-
кие технологии, 2022. 124 с. 

2  Приказ Министерства транспорта Российской Феде-
рации от 31 июля 2009 года № 128 «Об утверждении 
Федеральных авиационных правил "Подготовка 
и выполнение полетов в гражданской авиации Рос-
сийской Федерации"» [Электронный ресурс] //  
ГАРАНТ.РУ. URL: https://base.garant.ru/196235/  
(дата обращения: 19.11.2023). 

3  Приказ Министерства транспорта РФ от 3 марта 
2014 г. № 60 «Об утверждении Федеральных авиа-
ционных правил "Предоставление метеорологиче-
ской информации для обеспечения полетов воздуш-
ных судов"» [Электронный ресурс] // ГАРАНТ.РУ. 
URL: https://base.garant.ru/70747808/ (дата обраще-
ния: 19.11.2023). 

4  Наставление по метеорологической службе авиации 
Вооруженных сил РФ (НАМС-95), 1995. 92 с. 

ветствии с руководящими документами5 [8]. 
При этом все критерии классификации разра-
ботаны для каждого явления отдельно и ос-
нованы на знаниях лишь о высотном распре-
делении радиолокационной отражаемости 
и температуры воздуха, несмотря на то, что 
данные РЛС достаточно точно определяют 
ветровые характеристики атмосферы.  

Оптимизация критериев классификации 
ОМЯ КДО должна быть реализована путем: 
 обобщения критериев и их построения 

в соответствии с теорией различения ста-
тистических гипотез [9–14]; 

 дополнительного использования в крите-
рии информации о турбулентности атмо-
сферы. 
В [15] выполнена конкретизация задач оп-

тимизации критериев классификации, сформи-
рованы параметрические описания плотностей 
распределения максимальной отражаемости и 
турбулентности по значениям и высоте. 

Данная работа продолжает исследования 
в обозначенном направлении. 
 
Постановка задачи  
 

Постановка задачи классификации опасных 
метеорологических явлений (ОМЯ), связанных 
с кучево-дождевой облачностью (КДО)  
на основании радиолокационных, наблюде-
ний предполагает решение следующих взаи-
мосвязанных задач: 
 формирования алфавита классов, в рас-

сматриваемом случае это «ливень – гроза – 
град»; 

 выбора априорного признакового про-
странства в виде максимальных значений 
отражаемости Zmax и турбулентности 
EDRmax, а также их распределения по вы-
сотам H(Zmax), H(EDRmax); 

 формирования вероятностного описания 
признаков в виде плотностей распределения 
вероятностей информационных параметров 

                                                            
5  Руководство по производству наблюдений и приме-

нению информации с неавтоматизированных радио-
локаторов МРЛ-1, МРЛ-2, МРЛ-5. РД 52.04.320-91. 
СПб.: Гидрометеоиздат, 1993. 350 с. 
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р(Zmax/ωi), р(EDRmax/ωi), р(H(Zmax)/ωi), 
р(H(EDRmax)/ωi), где 𝑖 ∈ ሼл, гз, гдሽ; 

 выбора статистического критерия класси-
фикации ОМЯ КДО, определяющего зна-
чения порогов принятия решений, исходя 
из качества априорной информации и тре-
буемой достоверности классификации. 
Итерационный характер данной последо-

вательности задач предполагает коррекцию 
признаков и критериев для достижения тре-
буемой достоверности.  

В [13] сформировано вероятностное опи-
сание признаков. Для оценки соответствия 
экспериментальных данных теоретическим 
были рассмотрены близкие к гауссовским 
распределения: логонормальное, Вейбула, 
Рэлея, Рэлея – Райса, β-распределение. Для 
плотностей распределения вероятностей 
р(Zmax/ωi), р(EDRmax/ωi), р(H(Zmax)/ωi), 
р(H(EDRmax)/ωi), где 𝑖 ∈ ሼл, гз, гдሽ, проверка 
различных гипотез о виде распределений 
по критерию согласия χ2 Пирсона для уровня 
значимости 0,01 показала максимальное со-
ответствие экспериментальных относитель-
ных частот обобщенному распределению Рэ-
лея – Райса: 

 

𝑝ሺ𝑥௜, 𝜇௜, 𝜎௜ሻ ൌ ௫೔

ఙమ exp ቀ
ି൫௫೔

మାఓ೔
మ൯

ଶఙ೔
మ ቁ 𝐼଴ ቀ௫೔ఓ೔

ఙ೔
మ ቁ,  (1) 

 
где I0(z) – модифицированная функция Бес-
селя первого рода нулевого порядка. Пара-

метры μ и σ в строгом смысле не являются 
математическим ожиданием (МО) и средне-
квадратическим отклонением (СКО), однако 
соответствующим образом отражают форму 
распределения. Полученные по результатам 
экспериментальных исследований значения µ 
и σ для максимальных значений отражаемо-
сти и турбулентности, а также их распреде-
ления по высотам для ливня, гроз и града 
указаны в табл. 1. По сути, данная таблица 
представляет собой параметрическое описа-
ние признаков классификации ОМЯ КДО яв-
лений «ливень – гроза – град». 

Примем очевидное допущение: при отсут-
ствии достоверной априорной информации 
для дальностей радиолокационного наблюде-
ния и обоснованной матрицы потерь при 
принятии ошибочных решений достаточной 
статистикой в рассматриваемом случае явля-
ется условная плотность распределения при-
знака х при наблюдении метеоявления ωi 
р(х/ωi), где 𝑖 ∈ ሼл, гз, гдሽ. Данная статистика 
позволяет сформировать решение на основе 
критерия максимального правдоподобия: вы-
бирается то решение ω = i, для которого  

 
 р(х/ωi) ˃ р(х/ωk)  для всех  k ≠ i.  (2) 

 
Достаточные статистики, сформированные 

для принятых условий, определяют структуру 
оптимального решения и оптимальный способ 
обработки информации [16–18].  

Таблица 1
Table 1

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

 

Параметр Ливень Гроза Град 
H(Zmax) 

МО µ= 2 µ = 3,5 µ = 4 
СКО σx = 2,5 σx = 3 σx = 4 

 H(EDRmax) 
МО µ = 2 µ = 3 µ = 4 
СКО σx = 2,5 σx = 4 σx = 4,5 

 Zmax 
МО µ = 22 µ = 29 µ = 42 
СКО σx = 7 σx = 8 σx = 10 

 EDRmax 
МО µ = 0,2 µ = 0,5 µ = 0,61 
СКО σx = 0,2 σx = 0,12 σx = 0,08 
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При строгой постановке задачи классифи-
кации формирование полной группы событий 
предполагает наличие в алфавите класса 
«другое событие». В рассматриваемой поста-
новке это метеоявление «сильный дождь» 
снизу по опасности и, по сути, не являюще-
еся опасным ни по интенсивности осадков, 
ни по типу слоисто-дождевой облачности с 
выпадающими обложными осадками («силь-
ным дождем»), а также «смерч» выше рас-
сматриваемых явлений по опасности, но пре-
небрежительно редко встречающееся в уме-
ренных широтах Европейской территории 
России. Последние допущения определяют 
пределы интегрирования при расчете соот-
ветствующих вероятностей принятия реше-
ний, как это будет показано ниже [19]. 

Кроме того, на данном этапе исследований 
примем допущение о независимости призна-

ков, что серьезно упростит решение задачи 
без существенного влияния на результат.  

Таким образом, для принятых допущений 
и ограничений определим информативность 
признаков классификации из априорного 
словаря и их влияние на достоверность при-
нятия решений. При этом под приемлемой 
достоверностью примем значение вероятно-
сти правильной классификации не ниже 0,8. 
 
Анализ информативности 
признаков классификации 
ОМЯ КДО  
 

Критерий максимума правдоподобия (2) 
с учетом (1) формирует порог для альтерна-
тивы 𝑖, 𝑘;  𝑖 ് 𝑘  в виде решения уравнения  

 

 ℎпорሺ𝑖, 𝑘ሻ ൌ ௫

ఙ೔
మ 𝑒

ି
ೣమశµ೔

మ

మ∗഑೔
మ 𝐼଴ ቀ௫∗µ೔

ఙ೔
మ ቁ െ ௫

ఙೖ
మ 𝑒

ି
ೣమశµೖ

మ

మ∗഑ೖ
మ 𝐼଴ ቀ௫∗µೖ

ఙೖ
మ ቁ ൌ 0. (3) 

 
Примером решения пары уравнений для 

плотностей распределения вероятностей 
р(Zmax/ωi), где 𝑖 ∈ ሼл, гз, гдሽ (рис. 1), явля-
ется формирование пары порогов: 
ℎл,гзሺ𝑍௠௔௫ሻ ൌ 27,4 дБ𝑍; ℎгз,гдሺ𝑍௠௔௫ሻ ൌ
37,2 дБ𝑍. 

Для любого признака x для множества 
Zmax, EDRmax, H(Zmax), H(EDRmax) может 
быть сформирована полная матрица вероят-
ностей классификации [9] 

 

 Рሺ𝑥ሻ ൌ ቮ
РЛЛሺ𝒙ሻ РЛГЗሺ𝑥ሻ РЛГДሺ𝑥ሻ
РГЗЛሺ𝑥ሻ РГЗГЗሺ𝒙ሻ РГЗГДሺ𝑥ሻ
РГДЛሺ𝑥ሻ РГДГЗሺ𝑥ሻ РГДГДሺ𝒙ሻ

ቮ, (4) 

 
элементы которой вычисляются как  
 

 
 

Рис. 1. Пороги принятия решений для параметра Zmax 
Fig. 1. Decision thresholds for the Zmax parameter 
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⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ 𝑃Л,Лሺ𝑥ሻ ൌ ׬ 𝑝ሺ𝑥, лሻ

௛л,гз ሺ௫ሻ
଴ 𝑑𝑥;

𝑃Л,ГЗሺ𝑥ሻ ൌ ׬ 𝑝ሺ𝑥, лሻ௛гз,гд ሺ௫ሻ
௛л,гз ሺ௫ሻ 𝑑𝑥;

𝑃Л,ГДሺ𝑥ሻ ൌ ׬ 𝑝ሺ𝑥, лሻஶ
௛гз,гд ሺ௫ሻ 𝑑𝑥;

𝑃ГЗ,Лሺ𝑥ሻ ൌ ׬ 𝑝ሺ𝑥, гзሻ
௛л,гз ሺ௫ሻ

଴ 𝑑𝑥;

𝑃ГЗ,ГЗሺ𝑥ሻ ൌ ׬ 𝑝ሺ𝑥, гзሻ௛гз,гд ሺ௫ሻ
௛л,гз ሺ௫ሻ 𝑑𝑥;

𝑃ГЗ,ГДሺ𝑥ሻ ൌ ׬ 𝑝ሺ𝑥, гзሻஶ
௛гз,гд ሺ௫ሻ 𝑑𝑥;

𝑃ГД,Лሺ𝑥ሻ ൌ ׬ 𝑝ሺ𝑥, гдሻ
௛л,гз ሺ௫ሻ

଴ 𝑑𝑥;

𝑃ГД,ГЗሺ𝑥ሻ ൌ ׬ 𝑝ሺ𝑥, гдሻ௛гз,гд ሺ௫ሻ
௛л,гз ሺ௫ሻ 𝑑𝑥;

𝑃ГД,ГДሺ𝑥ሻ ൌ ׬ 𝑝ሺ𝑥, гдሻஶ
௛гз,гд ሺ௫ሻ 𝑑𝑥,

  (5) 

 

где диагональные элементы определяют до-
стоверность принятия правильных решений. 

Применение в качестве пределов интегри-
рования 0 и ∞ не совсем корректно, однако 
постановка задачи анализа информативности 
признаков классификации ОМЯ КДО это 
вполне допускает.  

Для случая, представленного на рис. 1, 
получим   

 

 Рሺ𝑍𝑚𝑎𝑥ሻ ൌ อ
𝟎, 𝟕𝟏𝟓 0,263 0,022
0,347 𝟎, 𝟒𝟔𝟑 0,19
0,05 0,218 𝟎, 𝟕𝟑𝟐

อ. (6) 

 

В (6) при недостаточных величинах веро-
ятностей правильной классификации наблю-
даются высокие вероятности перепутывания, 
особенно в случае грозы. Для признака 
𝐻ሺ𝑍𝑚𝑎𝑥ሻ (рис. 2) пороги принятия решений 
имеют значения ℎл,гз൫𝐻ሺ𝑍௠௔௫ሻ൯ ൌ 4,63км; 
ℎгз,гд൫𝐻ሺ𝑍௠௔௫ሻ൯ ൌ 6,53км. 

 
 

Рис. 2. Пороги принятия решений для параметра H(Zmax) 
Fig. 2. Decision thresholds for parameter H(Zmax) 

 

 
 

Рис. 3. Методика статистического анализа экспериментальных данных 
Fig. 3. Decision thresholds for the EDRmax parameter
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Высокая площадь перекрытия кривых 
проявляется в неприемлемых значениях эле-
ментов всей матрицы классификации, каждо-
го в своем качестве.  

 

 Рሺ𝐻ሺ𝑍𝑚𝑎𝑥ሻሻ ൌ อ
𝟎, 𝟕𝟓𝟗 0,153 0,088
0,518 𝟎, 𝟐𝟎𝟓 0,277
0,374 0,177 𝟎, 𝟒𝟒𝟗

อ. (7) 

 

Практически аналогичная картина наблю-
дается для признака 𝐻ሺ𝐸𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥ሻ, где пороги 
имеют значения: ℎл,гзሺሺ𝐸𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥ሻሻ ൌ 5,09 км; 
ℎгз,гдሺ𝐻ሺ𝐸𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥ሻሻ ൌ 6,89 км 

 

Рሺ𝐻ሺ𝐸𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥ሻሻ ൌ อ
𝟎, 𝟕𝟗𝟏 0,156 0,053
0,463 𝟎, 𝟐𝟐𝟎 0,317
0,359 0,208 𝟎, 𝟒𝟑𝟑

อ. (8)  

 

Не намного лучше ситуация складывается 
для признака 𝐸𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥 (рис. 3), где пороги 
равны ℎл,гзሺ𝐸𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥ሻ ൌ 0,39 мଶсିଷ; 
ℎгз,гд𝐻ሺ𝐸𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥ሻ ൌ 0,54 мଶсିଷ. В случае 
с грозой достоверность принятия решений 
опять неприемлема. 

 

 Рሺ𝐸𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥ሻ ൌ อ
𝟎, 𝟕𝟏𝟐 0,205 0,083
0,146 𝟎, 𝟒𝟒𝟎 0,414
0,002 0,170 𝟎, 𝟖𝟐𝟖

อ. (9) 

Таким образом, наихудшую информатив-
ность при классификации опасных метеояв-
лений кучево-дождевой облачности имеют 
признаки H(Zmax), H(EDRmax). Большей 
разделяющей способностью обладают при-
знаки Zmax, EDRmax, однако и для них до-
стоверность классификации гроз неприем-
лема. 
Оценка вероятностей 
классификации ОМЯ КДО 
в многомерном признаковом 
пространстве 
 

Очевидный выход из создавшейся ситуа-
ции предлагает теория распознавания [9, 20]. 
Для повышения достоверности классифика-
ции метеоявлений в заданном алфавите клас-
сов необходимо совместное использование 
признаков, например в виде многомерных 
плотностей распределения вероятностей слу-
чайных информационных параметров Zmax, 
EDRmax, H(Zmax), H(EDRmax) [21]. Для 
принятого допущения о статистической неза-
висимости признаков их n-мерная плотность 
распределения вероятностей имеет вид 

 
 𝑝ሺ𝑥ଵ, µଵ, 𝜎ଵ, 𝑥ଶ, µଶ, 𝜎ଶ, … , 𝑥௡, µ௡, 𝜎௡ሻ ൌ ∏ 𝑝ሺ𝑥௜, µ௜, 𝜎௜ሻ௡

௜ୀଵ ,  (10) 
 

где 𝑝ሺ𝑥௜, 𝜇௜, 𝜎௜ሻ определена в виде (1).  
На рис. 4 и 5 изображены двумерные 

плотности распределения р(Zmax, 
Н(Zmax)/ωi) и р(EDRmax, Н(EDRmax)/ωi) со-
ответственно.  

Пороги для двумерных случаев, получен-
ные численным методом [18, 22], представляют 
собой плоскость, пересечение которой с плос-
костью XOY для рассматриваемых примеров 
представлено в виде кривых на рис. 6 и 7. 

 
Соответствующие матрицы вероятностей имеют вид 
 

 Рሺ𝑍𝑚𝑎𝑥, 𝐻ሺ𝑍𝑚𝑎𝑥ሻሻ   ൌ อ
𝟎, 𝟕𝟓𝟑 0,243 0,004
0,320 𝟎, 𝟓𝟎𝟓 0,175
0,040 0,216 𝟎, 𝟕𝟒𝟒

อ, (11) 

 

 Рሺ𝐸𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥, 𝐻ሺ𝐸𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥ሻሻ  ൌ  อ
𝟎, 𝟕𝟔𝟏 0,175 0,064
0,146 𝟎, 𝟒𝟔𝟑 0,391
0,003 0,181 𝟎, 𝟖𝟏𝟔

อ.  (12) 

 
Для наиболее информативных признаков Zmax и EDRmax матрица равна 
 

 Рሺ𝑍𝑚𝑎𝑥, 𝐸𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥ሻ ൌ อ
𝟎, 𝟕𝟔𝟗 0,161 0,070
0,141 𝟎, 𝟔𝟖𝟑 0,176
0,031 0,159 𝟎, 𝟖𝟏𝟎

อ. (13) 
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Рис. 4. Поверхность двумерной плотности вероятности радиолокационной отражаемости 
Fig. 4. Surface of the two-dimensional probability density of the radar reflectivity 

 
 
 

 
 

Рис. 5. Поверхность двумерной плотности вероятности EDR 
Fig. 5. Surface of the two-dimensional EDR probability density 
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Рис. 6. Проекция разделяющей плоскости на горизонтальную плоскость для р(Н(Zmax), Zmax/ωi) 
Fig. 6. Projection of the dividing plane onto the horizontal plane for р(Н(Zmax), Zmax/ωi) 

 
 

 
 

Рис. 7. Проекция разделяющей плоскости на горизонтальную плоскость для р(Н(EDRmax), EDRmax/ωi) 
Fig. 7. Projection of the dividing plane onto the horizontal plane for р(Н(EDRmax), EDRmax/ωi) 

 
 
 
Матрица (13) ожидаемо имеет лучшие показатели по достоверности классификации. Про-

анализируем рост этого показателя с увеличением размерности решаемой задачи. Получим 
 

 Рሺ𝑍𝑚𝑎𝑥, 𝐻ሺ𝑍𝑚𝑎𝑥ሻ, 𝐻ሺ𝐸𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥ሻሻ   ൌ อ
𝟎, 𝟖𝟎𝟗 0,174 0,017
0,231 𝟎, 𝟓𝟓𝟑 0,216
0,075 0,173 𝟎, 𝟕𝟓𝟐

อ, (14) 
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Рис. 8. Относительный прирост достоверности классификации ливня при увеличении числа признаков 
Fig. 8. Relative increase in plausibility of heavy shower classification with increasing number of features 

 
 
 

 
 

Рис. 9. Относительный прирост достоверности классификации грозы при увеличении числа признаков 
Fig. 9. Relative increase in plausibility of thunderstorm classification with increasing number of features 
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 Рሺ𝐸𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥, 𝐻ሺ𝐸𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥ሻ, 𝐻ሺ𝑍𝑚𝑎𝑥ሻሻ   ൌ อ
𝟎, 𝟕𝟖𝟖 0,146 0,066
0,251 𝟎, 𝟒𝟗𝟕 0,252
0,049 0,144 𝟎, 𝟖𝟎𝟕

อ, (15) 

 

 Рሺ𝑍𝑚𝑎𝑥, 𝐻ሺ𝑍𝑚𝑎𝑥ሻ, 𝐸𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥ሻ ൌ อ
𝟎, 𝟖𝟎𝟎 0,195 0,005
0,162 𝟎, 𝟔𝟗𝟏 0,147
0,024 0,159 𝟎, 𝟖𝟏𝟕

อ. (16) 

И наконец, 

 Рሺ𝑍𝑚𝑎𝑥, 𝐻ሺ𝑍𝑚𝑎𝑥ሻ, 𝐸𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥, 𝐻ሺ𝐸𝐷𝑅𝑎𝑚𝑥ሻሻ   ൌ อ
𝟎, 𝟖𝟑𝟗 0,138 0,023
0,145 𝟎, 𝟕𝟎𝟏 0,154
0,022 0,157 𝟎, 𝟖𝟐𝟏

อ. (17) 

 
В матрице вероятностей (17), как и ожи-

далось, достигнуты максимальные значения 
вероятностей правильной классификации. 
Ниже требуемого уровня лишь достоверность 
классификации грозы. Однако при практиче-
ской реализации возможно некоторое сниже-
ние порога ℎл,гз  с учетом большей опасности 
грозы либо одновременное «расширение» 
порогов ℎл,гз и ℎгз,гд для выравнивания до-
стоверностей для всех классов.  

На рис. 8–10 показаны суммарные значе-
ния и относительный прирост вероятностей 

правильной классификации для ливня, грозы 
и града соответственно при различной но-
менклатуре и количестве используемых при-
знаков. В случае с ливнем прирост от одно-
мерной задачи к четырехмерной составил 
всего 13,5 %. Почти приемлемые достоверно-
сти для ливня наблюдались уже в двумерных 
вариантах. Для грозы общий прирост соста-
вил 100 %. Однако даже в четырехмерном 
варианте приемлемая достоверность класси-
фикации не достигнута. Наибольшей инфор-
мативностью обладают признаки Zmax 

 
 

Рис. 10. Относительный прирост достоверности классификации града при увеличении числа признаков 
Fig. 10. Relative increase in plausibility of hail classification with increasing number of features 
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и EDRmax. Распределение данных парамет-
ров по высотам коррелировано, а потому ме-
нее информативно. Суммарный процент при-
роста достоверности принятия решений при 
переходе задач в виде «одномерные – дву-
мерные» – 30,22 %, «одномерные – трехмер-
ные» – 34,6 %, «одномерные – четырехмер-
ные» – 49,3 %. Это подтверждает необходи-
мость увеличения признакового пространства 
в рассматриваемом случае при учете извест-
ного «проклятия размерности» [9]. 
 
Заключение  
 

Показано, что при отсутствии достовер-
ной априорной информации и адекватной 
матрицы потерь наиболее продуктивным для 
задачи классификации ОМЯ КДО является 
критерий максимального правдоподобия. Для 
принятого критерия получены значения по-
рогов принятия решений и сформированы 
полные матрицы вероятностей классифика-
ции для одномерных, двумерных, трехмер-
ных и четырехмерных размеров признаково-
го пространства. 

Анализ результатов показал, что наихуд-
шую информативность при классификации 
опасных метеоявлений кучево-дождевой об-
лачности имеют признаки H(Zmax), 
H(EDRmax). Большей разделяющей способ-
ностью обладают признаки Zmax, EDRmax. 
Таким образом, в рассматриваемой задаче 
расширение признакового пространства за 
счет турбулентности атмосферы является 
оправданным. Суммарный процент прироста 
достоверности принятия решений при пере-
ходе задач в виде «одномерные – двумер-
ные» – 30,22 %, «одномерные – трехмер-
ные» – 34,6 %, «одномерные – четырехмер-
ные» – 49,3 %. Наилучшие результаты дости-
гаются при использовании трех 
𝑝ሺ𝑍𝑚𝑎𝑥, 𝐻ሺ𝑍𝑚𝑎𝑥ሻ, 𝐸𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥ሻ и четырех 
𝑝ሺ𝑍𝑚𝑎𝑥, 𝐻ሺ𝑍𝑚𝑎𝑥ሻ, 𝐸𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥, 𝐻ሺ𝐸𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥ሻሻ 
признаков. В матрицах вероятностей для этих 
случаев достигнуты максимальные и прием-
лемые (на уровне 0,8) значения вероятностей 
правильной классификации. Незначительно 

ниже требуемого уровня лишь достоверность 
классификации грозы. Однако в практиче-
ских случаях возможно некоторое снижение 
порога ℎл,гз  с учетом большей опасности 
грозы либо одновременное «расширение» 
порогов ℎл,гз и ℎгз,гд для выравнивания до-
стоверностей принятия решений для всех 
классов. 

Данные результаты основаны на наблю-
дениях в Верхне-Волжском районе в течение 
одного летнего периода. Очевидно, что они 
будут уточняться при увеличении времени 
наблюдения и варьироваться для различных 
климатических зон. В настоящее время авто-
рами проводятся масштабные исследования 
по оценке вариативности статистических ха-
рактеристик ОМЯ КДО для трех различных 
синоптических зон Европейской части Рос-
сии в течение нескольких летних периодов. 
Материал готовится к публикации. В общем 
случае пороги принятия решений при клас-
сификации опасных метеоявлений кучево-
дождевой облачности должны быть адаптив-
ными и в недалеком будущем будут форми-
роваться автоматически.  
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