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Аннотация. Рассматриваются вероятностные описания географической вариативности статистических характеристик 
радиолокационной отражаемости и удельной скорости диссипации турбулентной энергии для Тверской, Воронежской и 
Калининградской областей. В качестве исходного материала использованы данные наблюдений метеорологических ра-
диолокационных комплексов ближней зоны аэродрома для летнего периода 2023 г. Анализируется временная изменчи-
вость статистических характеристик параметров распределения признаков для Верхне-Волжского региона России за пе-
риод с 2022 по 2023 г. 
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Abstract. The climate changes observed in recent years may lead to an increase in the number of hydrometeorological phe-
nomena resulting from the development of convective clouds. For timely detection and further monitoring of dangerous weather 
events of convective origin, such as heavy rain, thunderstorms and hail, radar methods are used to obtain information on the struc-
ture and movement of clouds in real time. The purpose of this paper is to study probabilistic descriptions of the geographical 
variation of the statistical characteristics of radar reflectivity and specific dissipation rate of turbulent energy for different climatic 
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zones of the European territory of Russia. Three positions were selected from all operational weather radar WR in the European 
territory of Russia, located in the following regions: Tver, Voronezh and Kaliningrad. The zones were selected based on the local 
characteristics of a particular climatic zone, annual precipitation and average number of days with thunderstorms per year. For the 
analysis of statistical characteristics were used data from meteorological radar stations in the considered zones during the summer 
period of 2023. The methodology of research on regional changes in parameters obtained in the territory of Kaliningrad region and 
Voronezh is described. Statistical characteristics were analyzed and empirical distribution laws were established. On the basis of 
which the trends of changes in the threshold values for each of the selected regions were considered. The study showed that the 
characteristics of atmospheric reflectivity and turbulence have a pronounced geographical variation of the parameters Zmax and 
EDRmax. Differences were observed both within the same region and between different regions. In addition, the temporal varia-
bility of the statistical characteristics of the statistical characteristics of the parameters of the trait distribution for the Upper-Volga 
region of Russia was analyzed. The linear trend method was used to assess the variability of characteristics over time. The data for 
the period from 2021 to 2023 were considered. These insignificant changes in statistical characteristics over time may be caused 
by changes in climatic conditions in the region under consideration. The obtained results will make it possible to refine the existing 
parameters of algorithms for the classification of hazardous weather events, in terms of adapting the value of decision thresholds 
in the classification of hazardous weather events. 
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Введение 
 
Воздушное пространство является непредсказуе-

мой и изменчивой средой, особенно в вопросах обес-
печения безопасности воздушных перевозок, требую-
щих постоянного мониторинга метеорологической 
обстановки. В силу неоднородности климатических 
условий по всему миру, пилоты и авиационные спе-
циалисты сталкиваются с различными видами метео-
явлений, которые могут представлять угрозу для без-
опасности полетов. Часто встречающиеся на европей-
ской территории России (ЕТР) опасные метеоявления 
(ОЯ), связанные с кучево-дождевой облачностью 
(Cb), такие как ливень, гроза и град, могут нанести 
значительный ущерб воздушному судну и привести к 
авиационным происшествиям или катастрофам.  

Все перечисленные ОЯ Cb представляют серьез-
ную угрозу для авиации и требуют достоверного об-
наружения и классификации. Данная задача решается 
путем использования радиолокационной информа-
ции, построения алгоритмов обработки сигналов и 
правил принятия решений, основанных на вероят-
ностных описаниях признаков классификации. При-
знаками в предложенном методе являются распреде-
ления максимумов значений радиолокационной отра-
жаемости и удельной скорости диссипации турбу-
лентной энергии по амплитуде и высоте [Бояренко и 
др., 2023; Васильев и др., 2023]. При этом естествен-
ным является предположение о вариативности стати-
стических описаний признаков для различных клима-
тических зон.  

Кроме того, в последнее время отмечается суще-
ственное увеличение количества глобальных осадков 
над сушей. Летом из-за изменений климата неопреде-
ленность оценок трендов интенсивности и частоты 
осадков в отдельных регионах весьма высока. Про-
странственные распределения изменений в количе-
стве осадков демонстрируют значительные регио-
нальные расхождения и сезонные контрасты. С боль-
шой вероятностью по мере повышения глобальной 
температуры межгодовая изменчивость количества 
осадков во многих континентальных регионах увели-
чится1. 

При изучении того или иного метеорологического 
явления традиционно проводят анализ его характери-
стик в зависимости от времени года и суток, метеоро-
логических условий и синоптических ситуаций. Та-
кой подход позволяет выявить некоторые закономер-
ности, характеризующие исследуемое явление, его 
генезис и эволюцию. Изучение географической вари-
ативности и временной изменчивости параметров ме-
теоявлений предполагает анализ его статистических 
характеристик и установление эмпирических законов 
распределения [Тихонов, Бакаев, 1978; Айвазян и др., 
1983; Дегтярев и др., 2015].  

С этой целью в данной работе сравнивались стати-
стические характеристики для трех различных клима-
тических зон европейской территории России. Из 
всех оперативно работающих на территории ЕТР ме-
теорологических радиолокационных комплексов 
ближней зоны (МРЛК БЗ) «Монокль» были выбраны 
три позиции, размещённые в следующих областях: 
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Тверская, Воронежская и Калининградская. Зоны вы-
браны исходя из местных особенностей годовых ат-
мосферных осадков и среднего числа дней с грозами 
в год. Кроме того, для Верхневолжской зоны иссле-
довалась межгодовая изменчивость характеристик во 
времени, которая может быть связана с изменением 
климата. Исследования вариативности вероятност-
ных описаний позволят сформировать более коррект-
ные и настраиваемые критерии классификации ОЯ Cb 
в предположении, что статистические параметры при-
знаков варьируются для различных климатических зон 
и, следовательно, позволят уточнить значения порогов 
принятия решений при классификации ОЯ. 

 
Разработка методики проведения исследований 

 
Оперативное обнаружение погодных условий тре-

бует знания региональных особенностей развития ат-
мосферных процессов с учетом географического по-
ложения, близости крупных водоемов, неоднород-
ного рельефа и т.д. В этом случае региональные осо-
бенности синоптических процессов рассматриваются 
в пределах отдельного региона (области, района и 
т.п.), границы которого выделяются по физико-гео-
графическому, метеорологическому, синоптическому 
или иному признаку, отвечающему целям исследова-
ния. Нередко региональные атмосферные процессы 
изучаются в пределах границ территориальных управ-
лений по гидрометеорологии и мониторингу окружаю-
щей среды [Хандожко, 1988]. Из этого очевидно, что ра-
диолокационные характеристики облачности в различ-
ных районах в определенной степени зависят от мест-
ных географических особенностей. Следовательно, 
критерии классификации ОЯ должны варьироваться 
для различных климатических зон. Формирование ре-
гиональных критериев классификации должно быть ос-
новано на корректном статистическом анализе выбран-
ных признаков классификации. 

В связи с особенностями климата и географическим 
положением, европейская территория России уязвима к 
различным опасным метеорологическим явлениям, свя-
занным с кучево-дождевой облачностью. Так, напри-
мер, на юге ЕТР грозовая активность может быть более 
частой из-за атмосферных перепадов и влияния рельефа 
местности. В прибрежных районах, таких как Калинин-
градская область, могут наблюдаться сильные ветры и 
штормы из-за близости к морю. Эти различия в опасных 
явлениях разных регионов требуют отдельных исследо-
ваний, а в последующем адаптации критериев класси-
фикации ОЯ для каждого региона [Голицын и др., 2001; 
Акимов и др., 2009; Kononova, Lupo, 2020]. 

Для региональных исследований вариативности 
признаков классификации был проведён анализ су-

ществующих пунктов размещения МРЛК БЗ «Мо-
нокль», которые установлены в различных климати-
ческих зонах европейской территории России. 

Для выбора конкретных пунктов установки МРЛК 
БЗ использовались карта с климатическими зонами 
России, карта годовых атмосферных осадков, карта 
среднего числа дней с грозами в год на территории 
Российской Федерации. 

Из всех оперативно работающих на территории 
ЕТР МРЛК были выбраны три позиции, размещён-
ные в следующих областях: Тверская, Воронежская и 
Калининградская (рис. 1). 

Указанные позиции выделены исходя из регио-
нальных особенностей климата2: 

– Центрально-Чернозёмный район (в частности, 
Воронежская область, г. Воронеж), а также Централь-
ный район (в частности, Тверская область, аэродром 
Орловка) – относятся к умеренно-континентальному 
климату. На аэродроме Орловка в год выпадает 850–
1150 мм атмосферных осадков, в том числе ливне-
вых, в тёплый период – более 400 мм, и более 30 дней 
с грозами в год. В Воронеже выпадает 550–700 мм ат-
мосферных осадков в год, в том числе ливневых, 
наблюдается от 20 до 30 дней с грозами в год.  

Установка МРЛК БЗ в Воронеже (51,670° с.ш., 
39,250° в.д.) и на аэродроме Орловка (56,142° с.ш., 
34,988° в.д.), которые находятся в одной климатиче-
ской зоне и расположены на расстоянии 560 км друг от 
друга, обусловлена необходимостью изучения особен-
ностей трансформации воздушных масс, сопровожда-
ющихся опасными погодными явлениями, такими как 
ливень, гроза и град и перемещающихся преимуще-
ственно с запада на восток [Лаптиева и др., 2021]. 

– Северо-Западный федеральный округ, а именно 
Калининградская область, пос. Донское, обладает из-
менчивым переменным климатом – от морского до уме-
ренно-континентального. Зимы в среднем мягкие, од-
нако, в некоторые годы могут наблюдаться периоды бо-
лее холодной погоды. Лето, в свою очередь, в регионе 
прохладное. В среднем в год выпадает 700−850 мм 
осадков, включая ливневые осадки. Количество дней с 
осадками составляет в среднем 185 дней. Также в реги-
оне наблюдается более 30 дней с грозами в год [Федо-
ров и др., 1981; Каушила и др., 1983; Двоеглазова, 2019]. 

Установка МРЛК БЗ в пос. Донское (54,935° с.ш., 
19,983° в.д.) обусловлена изучением опасных явле-
ний погоды в характерной области с местными осо-
бенностями бризовой циркуляции атмосферы (в 
непосредственной близости к Балтийскому морю).  

Для указанной задачи была собрана статистически 
значимая выборка данных об амплитудном и высот-
ном распределении максимальных значений радио-
локационной отражаемости и удельной скорости дис-
сипации турбулентной энергии. 
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Рис. 1. Схема расположения пунктов размещения МРЛК БЗ «Монокль» на европейской территории России 
 

Fig. 1. The layout of locations of weather radar WR BZ "Monocle" on the European territory of Russia 
 

____________________________ 
 

Была сформулирована программа эксперимен-
тального исследования опасных метеоявлений в раз-
личных климатических зонах, выделены её этапы 
[Дегтярев и др., 2015]: 

− выбор метеостанций, локаторов ДМРЛ-С и 
грозопеленгаторов, расположение которых входит в 
радиус обзора МРЛК БЗ для проведения процедуры 
валидации данных; 

− запись сигналов с МРЛК БЗ с опасными метео-
рологическими явлениями (ливень–гроза–град); 

− сопоставление метеорологических радиолока-
ционных данных МРЛК БЗ с эталонными и дополни-
тельными источниками информации; 

− автоматическое формирование горизонтальных 
сечений метеорологических радиолокационных про-
дуктов в соответствии с выбранной высотой для 
оправдавшихся по эталонным и дополнительным ис-
точникам информации данных МРЛК БЗ; 

− поиск максимального значения радиолокацион-
ной отражаемости и удельной скорости диссипации 
турбулентной энергии в облачности на различных 
высотных уровнях; 

− формирование базы данных высотного распре-
деления параметров радиолокационной отражаемо-
сти и удельной скорости диссипации турбулентной 
энергии в облачности; 

− статистическая обработка накопленных данных 
(выбор теоретического распределения, определение 
выборочных характеристик и проверка гипотезы о 
виде распределения). 

Тверская область, расположенная в северо-запад-
ной части ЕТР, отличается умеренно-континенталь-
ным климатом с теплой летней погодой и умеренно 
холодными зимами, характеризующимися устойчи-
вым и продолжительным снежным покровом. По-
мимо умеренного климата, Тверская область подвер-
жена влиянию различных опасных природных явле-
ний. Среди них выделяются сильные осадки в виде 
дождей и снегопадов, которые нередко сопровожда-
ются грозами и градом [Дорофеев и др., 1992; Лазарев 
и др., 2016]. Для более детального изучения характер-
ных особенностей опасных метеорологических явле-
ний Тверской области, в 2022 и 2023 гг. были прове-
дены исследования на аэродроме Орловка. В рамках 
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этой работы была проведена процедура валидации 
данных с использованием метеостанций, что позво-
лило получить более точные и достоверные данные 
об особенностях высотного распределения парамет-
ров ОЯ в летний период. 

В дополнение к исследованиям, проводимым на 
территории Тверской области, были проанализиро-
ваны данные, полученные с Воронежской области. 
Область характеризуется умеренно-континенталь-
ным климатом, наблюдаются опасные климатические 
явления, среди которых наибольшую угрозу пред-
ставляют экстремальные температурные условия, за-
сухи, грозы с градобитием и сильными ливнями, 
шквалистые ветры. Как и Тверская область, Воронеж-
ская область также подвержена влиянию смены воз-
душных масс, что приводит к нестабильности в по-
годных условиях [Дмитриева, 2001; Акимов, 2013; 

Веремей и др., 2013; Акимов, Акимов, 2014; Черно-
кульский и др., 2022]. 

К сопоставлению данных о явлениях по данным 
МРЛК БЗ в 100-километровой зоне (рис. 2) относи-
тельно пункта наблюдения, расположенном в Воро-
неже, были рассмотрены следующие наземные ме-
теостанции (МС): 

1) 34026: Конь-Колодезь: 52,15° с.ш.; 39,15° в.д.; 
138 м н.у.м., удаление от МРЛК БЗ 53 км; 

2) 34238: Анна: 51,48° с.ш.; 40,42° в.д.; 154 м  
н.у.м., удаление от МРЛК БЗ 85 км; 

3) 34231: Лиски: 51,00° с.ш.; 39,50° в.д.; 115 м 
н.у.м., удаление от МРЛК БЗ 78 км; 

4) 34116: Старый Оскол: 51,30° с.ш.; 37,88° в.д.; 
217 м н.у.м., удаление от МРЛК БЗ 108 км; 

5) 34123: Воронеж: 51,80° с.ш.; 39,22° в.д.; 147 м 
н.у.м., удаление от МРЛК БЗ 15 км. 

 

 
 

Рис. 2. Схема размещения МС в 100-километровой зоне относительно пункта наблюдения, 
расположенного в Воронеже 

 

Fig. 2. The layout of locations of weather stations in a 100-kilometer zone relative to the observation point 
located in Voronezh 

____________________________ 
 

Калининград, расположенный на побережье Бал-
тийского моря, имеет уникальный климат, отличаю-
щийся от климатов других регионов России. Этот ре-
гион находится в зоне влияния западных ветров, что 
оказывает существенное влияние на его погоду. Кли-
мат Калининграда можно охарактеризовать как пере-
ходный от морского к умеренно-континентальному. 
Одной из особенностей климата Калининграда явля-
ется частое возникновение, развитие и угасание воз-
душных вихрей, циклонов и антициклонов, которые 
вовлекают в свои системы воздушные массы не 

только умеренных широт, но и арктического и тропи-
ческого происхождения. Благодаря своему примор-
скому положению и близости к Атлантическому оке-
ану, Калининградская область подвержена влиянию 
таких погодных явлений, как конвективная облач-
ность, сильные штормовые ветры и туманы. Лето в 
Калининграде характеризуется усилением термиче-
ской конвекции и прогревом верхних слоев атмо-
сферы, что приводит к увеличению количества и ин-
тенсивности осадков в этом сезоне. Летние осадки ча-
сто имеют ливневый характер, сопровождаются 
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шквалистыми ветрами и грозами. К концу лета кон-
трасты между морскими и континентальными воз-
душными массами уменьшаются, что приводит к ча-
стичному ослаблению активности атмосферных 
фронтов. Это может снизить интенсивность осадков, 
но их продолжительность сохраняется, а иногда даже 
увеличивается. Другим климатообразующим факто-
ром для Калининградской области является Балтий-
ское море, которое оказывает смягчающее воздействие 
на климат региона, особенно в прибрежных районах. 
Другим важным фактором является рельеф местности, 
который влияет на распределение температуры и осад-
ков [Федоров и др., 1981; Двоеглазова, 2019].  

К сопоставлению информации об опасных метео-
явлениях по данным МРЛК БЗ, расположенном в п. 
Донское в 100-километровой зоне (рис. 3) относи-
тельно пункта наблюдения, были рассмотрены следу-
ющие МС: 

1) 26607: Пионерский: 54,95° с.ш.; 20,21 в.д.; 28 м 
над у.м., удаление от МРЛК БЗ 15 км; 

2) 26704: Мамоново: 54,47° с.ш.; 19,93 в.д.; 23 м 
над у.м., удаление от МРЛК БЗ 52 км; 

3) 26702: Калининград: 54,70° с.ш.; 20,62 в.д.; 21 
м над у.м., удаление от МРЛК БЗ 39 км; 

4) 26708: Низовье: 54,70° с.ш.; 20,77 в.д.; 10 над 
у.м., удаление от МРЛК БЗ 55 км. 

 

 

 
 

Рис. 3. Схема размещения МС в 100-километровой зоне относительно пункта наблюдения, 
расположенного в пос. Донское (Калининградская область) 

 

Fig. 3. The layout of locations of weather stations in a 100-kilometer zone relative to the observation point  
located in the village of Donskoye (Kaliningrad region) 

 
____________________________ 
 

Важно отметить, что климат как Тверской, Воро-
нежской, так и Калининградской областей формируется 
под воздействием различных факторов: географиче-
ского положения, рельефа местности, близости к вод-
ным объектам и атмосферной циркуляции. Изучение 
климатических особенностей этих регионов имеет 
большое значение для прогнозирования погоды, обна-
ружения и классификации опасных метеоявлений. 

 

Анализ географической вариативности  
статистических характеристик признаков  
классификации для различных регионов 

 

Анализ параметров исследуемых метеоявлений 
начнём с рассмотрения особенностей распростране-
ния ОЯ на территории Воронежской области. Для 

анализа был выбран летний период июнь–август 
2023 г. Выборки ОЯ с ливнем, грозой, градом соста-
вили по 25 случаев для каждого метеоявления.  

Основные результаты анализа сводятся к следую-
щему. Высота распространения Cb с ливневыми осад-
ками достигает 8 км, грозовые облака достигают вы-
соты 13–14 км, а градовые облака простираются до 
15 км. Максимальное значение радиолокационной 
отражаемости в ливневых облаках наблюдается на 
высоте 1–3 км и достигает значения 40,52 дБZ.  
В свою очередь, максимальное значение удельной 
скорости диссипации турбулентной энергии в этих 
облаках достигает значения 0,8352 м2×с–3. В грозовых 
облаках Zmax располагается на высоте 2–4 км и до-
стигает значения 49,83 дБZ, а максимальное значение 
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удельной скорости диссипации турбулентной энер-
гии составляет 0,9587 м2×с–3. Максимальное значе-
ние радиолокационной отражаемости в граде наблю-
дается на высоте 2–5 км и составляет 61,27 дБZ. 
EDRmax при рассмотрении градового облака состав-
ляет 0,9426 м2×с–3. Также можно отметить, что раз-
меры зоны максимальной отражаемости различны 
для града, гроз и ливней, как и для турбулентности. 
«Ядро» радиоэха града имеет большую мощность и 
значение параметров по сравнению с грозой и, тем 
более, ливнем. 

В работе [Васильев и др., 2023] было отмечено, 
что проверка различных гипотез о виде распределе-
ний радиолокационной отражаемости МРЛК по кри-
терию согласия χ2 Пирсона для уровня значимости 
0,01 показала максимальное соответствие экспери-
ментальных относительных частот обобщенному 
распределению Рэлея – Райса. Следовательно, в ра-
боте были найдены параметры распределения Райса 
для параметров H(Zmax), H(EDRmax), Zmax и 
EDRmax рассматриваемых метеоявлений, что отоб-
ражено на рис. 4, 5. 

 

 
 

Рис. 4. Плотность распределения вероятности H(Zmax) и H(EDRmax) для рассматриваемых метеоявлений, 
Воронежская область 

 

Fig. 4. Density of the probability distribution Zmax and EDRmax by height for the meteorological phenomena  
under consideration, Voronezh region 

 

 
 

Рис. 5. Плотность распределения вероятности Zmax и EDRmax для рассматриваемых метеоявлений,  
Воронежская область 

 

Fig.5. Probability distribution density of Zmax and EDRmax by values for the meteorological phenomena  
under consideration, Voronezh region 

 

____________________________ 
 

Для проведения анализа на территории Калинин-
градской области также был выбран летний период 
июнь–август 2023 г. Выборки ОЯ с ливнем, грозой, 

градом составили по 25 случаев для каждого метео-
явления. Максимальное значение отражаемости в 
граде, равное 57,1 дБZ, наблюдается на высоте 3–
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6 км. В свою очередь, градовые облака могут прости-
раться до высоты 13 км. Максимальное значение 
EDRmax, характерное для данного региона в граде 
составляет 0,8568 м2×с–3. В грозе значение Zmax, рав-
ное 45,19 дБZ, ниже, чем в кучево-дождевой облачно-
сти с градом, и наблюдается на высоте около 3 км. 
«Ядро» радиоэха грозы занимает меньшую по срав-
нению с градом площадь и распространяется по вер-
тикали до высоты 12 км. Максимальное значение 
удельной скорости диссипации турбулентной энер-
гии в грозовом облаке примерно составило 
0,9732 м2×с–3. Кучево-дождевое облако с ливневым 
дождем имеет меньшую максимальную высоту ра-
диоэха по сравнению с градом и грозой и может рас-

пространятся до 8 км. Максимальные значения отра-
жаемости в ливнях отмечаются на высотах от 1 до 
3 км и составляют 46,73 дБZ, в свою очередь EDRmax 
для данной территории исследования было зафикси-
ровано около 0,6636 м2×с–3. 

Распределения Райса для параметров H(Zmax), 
H(EDRmax), Zmax и EDRmax рассматриваемых метеояв-
лений отображены на рис. 6, 7. Полученные выборочные 
статистические характеристики по результатам вычисле-
ний амплитудного и высотного распределения парамет-
ров отражаемости и удельной скорости диссипации тур-
булентной энергии для ливня, грозы и града в различных 
географических регионах сравним с данными, характер-
ными для территории Тверской области (табл. 1). 

 

 
 

Рис. 6. Плотность распределения вероятности H(Zmax) и H(EDRmax)  
для рассматриваемых метеоявлений, Калининградская область 

 

Fig. 6. Density of the probability distribution Zmax and EDRmax by height  
for the meteorological phenomena under consideration, Kaliningrad region 

 

 
Рис. 7. Плотность распределения вероятности Zmax и EDRmax  
для рассматриваемых метеоявлений, Калининградская область 

 

Fig. 7. Probability distribution density of Zmax and EDRmax by values  
for the meteorological phenomena under consideration, Kaliningrad region 
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Т а б л и ц а  1   
Географическая вариативность статистических характеристик параметров ОЯ, µ – математическое ожидание 

 
T a b l e  1   

Geographical variability of statistical characteristics of meteorological phenomena parameters, µ – expected value 
 

Пара-
метр 

Ливень Гроза Град 
H(Zmax) 

µ Донское Орловка Воронеж Донское Орловка Воронеж Донское Орловка Воронеж 
µ= 1 µ= 2 µ= 3 µ = 2,5 µ = 3.5 µ = 2 µ = 2 µ = 4 µ = 1 

H(EDRmax) 

µ Донское Орловка Воронеж Донское Орловка Воронеж Донское Орловка Воронеж 
µ = 2 µ = 2 µ = 3 µ = 4 µ = 3 µ = 2 µ = 3 µ = 4 µ = 1 

Zmax 

µ Донское Орловка Воронеж Донское Орловка Воронеж Донское Орловка Воронеж 
µ = 23 µ = 22 µ = 24 µ = 28 µ = 29 µ = 30 µ = 40 µ = 42 µ = 37 

EDRmax 

µ Донское Орловка Воронеж Донское Орловка Воронеж Донское Орловка Воронеж 
µ = 0,35 µ = 0,2 µ = 0,4 µ = 0,4 µ = 0,5 µ = 0,5 µ = 0,6 µ = 0,61 µ = 0,53 

 

____________________________ 
 

Таким образом, по результатам полученных стати-
стических характеристик параметров для ливня, 
грозы, града в разных географических регионах 
можно выделить следующую закономерность. Вы-
сота максимального значения радиолокационной от-
ражаемости (H(Zmax) имеет самые высокие значения 
для МРЛК «Орловка» по сравнению с МРЛК «Воро-
неж» (кроме случаев ливня) и с МРЛК «Донское». По 
всей видимости, завышенные значения (H(Zmax) по 
данным МРЛК «Орловка» по сравнению с МРЛК 
«Донское» обусловлены бóльшей толщиной воздуш-
ных масс с кучево-дождевой облачностью, которые 
господствовали над пунктом размещения МРЛК «Ор-
ловка» по данным приземных синоптических карт.  

Значения H(Zmax) по данным Воронежской 
МРЛК БЗ меньше, чем значения H(Zmax), получен-
ные на МРЛК «Орловка» (кроме случаев ливня), при-
чём МРЛК «Воронеж» и МРЛК «Орловка» установ-
лены в одной климатической зоне. Подобная законо-
мерность объясняется тем, что в летний период 
2023 г. воздушные массы, господствовавшие в п. Ор-
ловка и в п. Воронеж, перемещались преимуще-
ственно с северо-западного, северного направлений 
по данным приземных синоптических карт. Таким 
образом, воздушные массы с кучево-дождевой облач-
ностью сначала господствовали над п. Орловка, а да-
лее перемещались и трансформировались, посте-
пенно разрушаясь и теряя количество энергии не-
устойчивости, к п. Воронеж (что подтверждает отно-
сительно малая величина Zmax для случаев града по 
данным МРЛК «Воронеж» по сравнению с данными 
МРЛК «Орловка»). Также косвенным подтвержде-
нием диссипации кучево-дождевой облачности к  
п. Воронеж являются меньшие значения величины 
высоты максимальной турбулентности H(EDRmax) 
(кроме случаев ливня) по сравнению с данным МРЛК 

«Орловка». При этом завышенные значения H(Zmax) 
и H(EDRmax) для случаев ливня по данным МРЛК 
«Воронеж» будут рассмотрены более подробно в ди-
намике вертикальных профилей радиолокационной 
отражаемости и турбулентности в дальнейших иссле-
дованиях.  

Значения H(EDRmax) и значения EDRmax по дан-
ным МРЛК «Донское» обладают хаотичным характе-
ром относительно данных других МРЛК, что объяс-
няется крайне неустойчивым морским климатом уме-
ренных широт, а именно: процессом взаимодействия 
океан–атмосфера и дальнейшей взаимной перестрой-
кой двух турбулязированных слоев. Эта перестройка 
охватывает в первую очередь пограничные слои ат-
мосферы и океана, а уже затем посредством верти-
кальных токов, возникающих в пограничных слоях, 
передаётся в свободную атмосферу и глубинные слои 
океана. 

Статистические характеристики параметров опас-
ных метеоявлений (ливень, гроза, град) будут уточ-
няться дополнительным сбором статистических дан-
ных, также более подробно будет рассмотрена дина-
мика вертикальных профилей радиолокационной от-
ражаемости и турбулентности. Важно отметить, что 
поиск статистических характеристик параметров 
опасных метеоявлений является попыткой описать их 
климатические особенности (с точки зрения метеоло-
кации) того или иного района, где установка МРЛК 
уже осуществлена или только планируется. Указан-
ная задача является ресурсоёмкой, поскольку к кли-
матообразующим факторам относятся: географиче-
ская широта, подстилающая поверхность, циркуля-
ция воздушных масс. Таким образом, авторы, решая 
поставленную задачу комплексно, с учётом различ-
ных факторов и статистических характеристик, умо-
заключили следующее: изменение статистических 
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характеристик параметров опасных метеоявлений (ли-
вень–гроза–град) в различных географических регио-
нах объясняется особенностями трансформаций воз-
душных масс, а также особенностями характеристик са-
мих воздушных масс в разных климатических районах. 

На основе критерия максимального правдоподо-
бия были определены пороги принятия решения 
(Hпор) для одномерных задач (табл. 2). 

Установка текущих пороговых значений по экспе-
риментальным данным представлена на рис. 8. При 
этом в работе [Васильев и др., 2023] были приведены 
базовые пороги критериев классификации МРЛК для 
различных метеоявлений п. Орловка, в том числе для 
ливня, грозы, града; они были установлены в ходе 
различных испытаний МРЛК и впоследствии были 
уточнены в работе [Васильев и др., 2023]. Из приве-

денных ниже графиков можно отметить, что для па-
раметра Zmax порог принятия решений ливень/гроза 
(Hл-гз) в Воронеже сдвинулся на 10,96 %, в свою оче-
редь, для Калининграда данный порог увеличился на 
26,1 % по сравнению с полученным пороговым зна-
чением в Орловке. Порог принятия решений 
гроза/град (Hгз-гд) для Воронежа сдвинулся левее на 
2,8 %, а для Калининграда увеличился на 13,47 % по 
сравнению с полученным пороговым значением в Ор-
ловке. Тенденция изменения пороговых значений для 
параметра EDRmax выглядит следующим образом: 
процентное изменение порогового значения ли-
вень/гроза для Воронежа составляет 16,4 %, а для Ка-
лининграда 26,15 %. Пороговое значение гроза/град 
для Воронежа составляет 37,59 %, в то время как для 
Калининграда – 53,7 %. 

 
Т а б л и ц а  2   

Географическая вариативность порогов принятия решения ОЯ (Hпор) 
 

T a b l e  2   
Geographical variability of decision thresholds for dangerous weather events (Hпор) 

 

Параметр Ливень/Гроза Гроза/Град 
Zmax 

Пункт разме-
щения МРЛК Орловка Донское Воронеж Орловка Донское Воронеж 

Hпор 27,36 дБZ 34,49 дБZ 30,36 дБZ 37,18 дБZ 42,19 дБZ 36,14 дБZ 
EDRmax 

Пункт разме-
щения МРЛК Орловка Донское Воронеж Орловка Донское Воронеж 

Hпор 0,39 м2×с–3 0,492 м2×с–3 0,454 м2×с–3 0,54 м2×с–3 0,83 м2×с–3 0,743 м2×с–3 
 

 
 

Рис. 8. Тенденции изменения пороговых значений от географического региона 
 

Fig. 8. Trends in threshold values from a geographical region 
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На основе анализа экспериментальных данных можно 
отметить, что генезис и эволюция явления, а также про-
странственно-временная изменчивость его параметров 
обусловливаются взаимодействием макро- и мезомас-
штабной циркуляции и географическим фактором. 

 
Анализ межгодовой изменчивости  
статистических характеристик  
для Верхне-Волжского региона 

 
На основании экспериментальных данных был про-

веден сравнительный анализ летнего мониторинга 

(июнь–август) за опасными метеоявлениями в 2022 г. 
и в 2023 г. для Верхне-Волжского региона. В 2022 г. 
выборки ОЯ с ливнем составили 50 случаев, с грозой – 
25, с градом – 25 случаев; в 2023 г. выборки ОЯ с лив-
нем, грозой, градом составили по 25 случаев для каж-
дого метеоявления.  

Годовой ход отчетливо прослеживается по значе-
ниям статистических характеристик параметров 
H(Zmax), H(EDRmax), Zmax и EDRmax, который по-
казал незначительные различия. Данные, характери-
зующие временную изменчивость параметров, пред-
ставлены в табл. 3. 

 
Т а б л и ц а  3  

Сравнение статистических характеристик межгодовой изменчивости параметров ОЯ по данным МРЛК «Орловка», 
µ – математическое ожидание 

 
T a b l e  3  

Comparison of statistical characteristics of interannual variability of weather events parameters, µ – expected value 
 

Параметр Ливень Гроза Град 
H(Zmax) 

µ 2022 г. 2023 г. 2022 г. 2023 г. 2022 г. 2023 г. 
µ = 2 µ = 2 µ = 3.5 µ = 3.5 µ = 4 µ = 4 

H(EDRmax) 

µ 2022 2023 2022 2023 2022 2023 
µ = 2 µ = 2 µ = 3 µ = 3 µ = 4 µ = 4 

Zmax 

µ 2022 2023 2022 2023 2022 2023 
µ = 22 µ = 24 µ = 29 µ = 30 µ = 42 µ = 41 

EDRmax 

µ 2022 2023 2022 2023 2022 2023 
µ = 0,2 µ = 0,35 µ = 0,5 µ = 0,5 µ = 0,61 µ = 0,6 

 

____________________________ 
 

В ходе работы проводились комплексные иссле-
дования, направленные на выявление долгосрочных 
тенденций изменения статистических характеристик. 

Приведенные данные свидетельствуют о том, что 
в течение нескольких лет высотные параметры Zmax 
и EDRmax на территории исследования не отлича-
ются от параметров предыдущего года.  

При этом данные были собраны за летний период 
2022 и 2023 гг., которые значительно отличаются 
друг от друга по климатическим особенностям. В лет-
ний период 2022 г. над рассматриваемой территорией 
наблюдалась активная циклоническая деятельность с 
продолжительными осадками, в летний период 2023 г. 
преобладала антициклональная погода, осадки были 
редкими, но крайне обильными по данным приземных 
синоптических карт. Такие тенденции изменения стати-
стических характеристик параметров распределения 
несут важную информацию о взаимодействии погод-
ных процессов. Они могут послужить основой для раз-
работки эффективных методов адаптации при решении 
задач корректировки критериев классификации ОЯ Cb 
для конкретной местности. 

Заключение 
 

В рамках инновационного метода классификации 
ОЯ Cb, основанного на комплексном использовании 
отражательных и ветровых характеристик атмо-
сферы, была оценена их зависимость от климатиче-
ской зоны и местных особенностей циркуляции ат-
мосферы по данным МРЛК БЗ, размещённых на 
аэродроме Орловка (Тверская область), в г. Воронеж 
(Воронежская область), в пос. Донское (Калинин-
градская область). Проведен статистический анализ 
экспериментальных данных опасных метеорологи-
ческих явлений по данным трёх единиц МРЛК БЗ, 
размещённых в различных условиях местных осо-
бенностей циркуляции атмосферы. В статье выяв-
лены тренды изменения параметров H(Zmax), 
H(EDRmax), Zmax и EDRmax в зависимости от кли-
матических условий и географического расположе-
ния МРЛК БЗ.  

Было выявлено, что размеры зоны максимальной от-
ражаемости различны как для града, гроз и ливней, так 
и для турбулентности. «Ядро» радиоэха града имеет 
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большую мощность и значение параметров радиолока-
ционной отражаемости и удельной скорости диссипа-
ции турбулентной энергии по сравнению с ливнем и 
грозой.  

Полученные значения H(Zmax), по данным Воро-
нежской МРЛК БЗ, оказались меньше, чем значения 
H(Zmax), полученные на МРЛК «Орловка» (кроме 
случаев ливня), что объясняется тем, что в летний пе-
риод 2023 г. воздушные массы с кучево-дождевой об-
лачностью сначала господствовали над п. Орловка, а 
далее перемещались и трансформировались, посте-
пенно разрушаясь и теряя количество энергии не-
устойчивости, к п. Воронеж.  

Полученные значения H(EDRmax) и значения 
EDRmax, по данным МРЛК «Донское», обладают хао-
тичным характером относительно данных других 
МРЛК, что объясняется крайне неустойчивым морским 
климатом умеренных широт, а именно: процессом вза-
имодействия океан–атмосфера и дальнейшей взаимной 
перестройкой двух турбулязированных слоев. 

В типовых случаях было показано, насколько (в 
%) сдвигается порог принятия решения для одномер-
ных задач для критерия максимального правдоподо-
бия. Было установлено, что порог принятия решений 
для ливней, гроз и града для Калининграда смещался 

больше, чем для Воронежа по сравнению с получен-
ным пороговым значением в Орловке, что объясня-
ется расположением пунктов МРЛК «Воронеж» и 
«Орловка» в одной климатической зоне. В работе по-
казано, что изменение статистических характеристик 
параметров опасных метеоявлений (ливень–гроза–
град) в различных географических регионах объясня-
ется особенностями трансформаций воздушных масс, 
а также особенностями характеристик самих воздуш-
ных масс в разных климатических районах. 

Проведенный анализ данных летнего монито-
ринга на территории аэродрома Орловка в 2022 и 
2023 гг. показал незначительные изменения статисти-
ческих данных. Анализ данных по межгодовой из-
менчивости выявил, что тенденции изменения харак-
теристик кучево-дождевой облачности с ОЯ связаны 
с несущественными изменениями климатических 
условий или метеорологических факторов на рас-
сматриваемой территории. 

Полученные значения статистических характери-
стик изменения радиолокационных характеристик 
кучево-дождевой облачности с опасными метеоявле-
ниями целесообразно учитывать при разработке ме-
тодических указаний по формированию критериев 
классификации ОЯ Cb в конкретном регионе. 
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