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МЕТОД ПРОГНОЗА ВЫСОТЫ НИЖНЕЙ ГРАНИЦЫ 
НИЗКОЙ ОБЛАЧНОСТИ НА АЭРОДРОМАХ 

ПО ВЫХОДНЫМ ДАННЫМ МЕЗОМАСШТАБНОЙ 
МОДЕЛИ COSMO-RU7

Метод прогноза высоты нижней границы слоистообразных облаков 
разработан в отделе авиационной метеорологии Гидрометцентра России 
в 2011−2013 гг. в рамках темы НИР 1.1.4.1 применительно к аэродромам 
европейской России и прилегающих территорий ближнего зарубежья [2]. 
В качестве предиктанта рассматривается наличие либо отсутствие об-
лаков с нижней границей не выше 300 м при количестве облачности не 
менее 6 окт. Такие характеристики облачности соответствуют «сложным 
метеорологическим условиям» взлета и посадки воздушных судов [3].

Метод разработан на материале инструментальных наблюдений 
за высотой нижней границы облаков (ВНГО), выполнявшихся с 
дискретностью 30 мин или 1 ч на 45 аэродромах на указанной выше 
территории. Имеющийся архив аэродромных наблюдений включает 
данные за период 2001−2010 гг. Синхронные предикторы (температура 
и точка росы) брались из прогностической продукции оперативной 
мезомасштабной модели COSMO-Ru c шагом по горизонтали 7 км с 
заблаговременностью 12 и 24 ч на поверхности 1000 гПа в ближайшем 
к аэродрому узле модельной сетки (никакой интерполяции в пункт 
наблюдений не производилось).

Архив модельных прогностических данных, использованный для 
разработки метода, охватывал период с апреля 2010 г. по декабрь 2013 г. 
На этом материале были определены для каждого аэродрома решаю-
щие правила, служащие для разделения условий наличия и отсутствия 
предиктанта, т. е. облачности с указанными выше характеристиками. 
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Общий вид решающего правила имеет вид, вытекающий из известной 
формулы Е. С. Селезневой [4]:

(T – T
d
) ≤ К. (1)

Здесь Т и Т
d
  – температура и точка росы; К  – коэффициент, рав-

ный пороговому дефициту точки росы, при котором ВНГО составляет 
300 м. Укажем связь (1) с формулой Е.С. Селезневой, согласно которой 
ВНГО рассчитывается как

. (2)

Здесь γ  и τγ  – равновесный вертикальный градиент температу-
ры воздуха и вертикальный градиент точки росы, причем под равно-
весным вертикальным градиентом температуры воздуха подразуме-
вается вертикальный градиент температуры, устанавливающийся 
при квазистатических условиях в турбулентном потоке в приземном 
слое, введенный М.И. Будыко и М.И. Юдиным [1]. Средние значе-
ния указанных градиентов, согласно [4], составляют, соответственно, 
0,65 °С/100 м и 0,17 °С/100 м. В этом случае (2) принимает вид:

ВНГО = 208 ⋅ (T – T
d 
)
 
. (3)

Тогда ВНГО будет равным или менее 300 м при (T – T
d 
) ≤ 1,44 °C,

т. е. коэффициент К в (1) оказывается равным 1,44 °C. 
Средние значения γ  и τγ  в [4] получены эмпирически по отно-

сительно небольшому объему данных самолетного зондирования в 
конкретных пунктах для слоистых и слоисто-кучевых внутримассовых 
облаков. В наших условиях выборка случаев наличия низкой неконвек-
тивной облачности включает как внутримассовые, так и фронтальные 
облака St, Sc и Ns во все сезоны на 45 аэродромах, расположенных в 
заметно различающихся физико-географических и циркуляционных 
условиях. Применимость выражения (1) к нашей выборке была оценена 
на материале 10-летнего ряда аэродромных наблюдений (причем значе-
ния температуры и точки росы брались из тех же аэродромных наблюде-
ний). Было показано, что дефицит точки росы действительно является 

� � � �dTT �		
 ��� �100ВНГО
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наилучшим синхронным предиктором ВНГО, однако для получения 
наиболее тесных связей целесообразно определять К для каждого аэ-
родрома на основе локальных данных. Если же ставится цель прогноза 
ВНГО по выходным данным численной модели, то следует определять К  
на основе модельных прогностических значений дефицита точки росы.

Такая работа была выполнена, и результаты – значения К  для от-
дельных аэродромов по сезонам – представлены в табл. 1. 

Таблица 1
Значения К в (1) по сезонам для различных аэродромов, найденные 

по данным COSMO-Ru7 о температуре и точке росы на поверхности 1000 
гПа с заблаговременностью 24 ч за период апрель 2010 г. − декабрь 2013 г.

Аэродромы Зима Весна Лето Осень 
Архангельск 1,8 2,5 4,0 1,4
Сыктывкар 2,0 2,0 2,0 1,5
Таллинн 1,4 2,0 3,0 2,2
Санкт-Петербург 1,4 1,5 3,0 1,8
Рига 1,4 2,2 3,0 2,0
Вильнюс 1,5 1,5 2,5 1,8
Минск 1,5 2,5 3,0 1,8
Нижний Новгород 1,8 2,5 3,0 1,8
Шереметьево 1,4 2,2 3,5 1,4
Внуково 1,4 2,5 4,0 1,4
Казань 1,5 2,0 4,0 2,0
Домодедово 1,5 1,5 5,0 1,4
Нижнекамск 1,8 2,2 5,5 1,8
Уфа 2,0 2,5 2,5 2,2
Самара 1,5 1,8 5,0 1,8
Одесса 1,8 3,0 5,5 2,2
Симферополь 2,5 3,5 5,0 4,0
Воронеж 1,5 2,0 6,0 2,0
Харьков 1,4 3,0 3,0 2,2
Днепропетровск 1,4 2,5 4,0 2,5
Ростов-на-Дону 1,4 4,0 4,5 4,0
Астрахань 3,0 4,0 5,5 4,0
Краснодар 2,0 2,2 3,5 3,5
Ставрополь 2,0 1,8 2,0 3,5
Минеральные Воды 1,8 2,5 4,5 2,5
Сочи 4,0 2,2 2,0 4,0
Нальчик 3,0 3,0 3,5 3,5
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Успешность разделения случаев наличия и отсутствия низкой 
облачности с ВНГО≤300 м при количестве облаков ≥6 окт на той же 
выборке (обучающей) показаны в табл. 2−4 в целом за период и отде-
льно в сроки 0 и 12 ч ВСВ. В сумме за оба срока результаты (критерии 
Пирса–Обухова PI и Хайдке–Багрова HI) достаточно высокие как в 
среднем (0,55 и 0,37 соответственно), так и по каждому из аэродро-
мов. Однако успешность прогноза в сроки 0 и 12 ч ВСВ оказывается 
существенно различной. При исходном сроке 0 ч ВСВ прогноз хотя 
по-прежнему остается практически значимым как в среднем, так и 
на подавляющем большин стве аэродромов, однако средние значе-
ния критериев успешности заметно ниже (PI=0,48, HI=0,29), а на 
двух аэродромах (Архангельск и Минск) значения PI оказались ниже 
уровня практической значимости (0,30). 

При начальном сроке 12 ч ВСВ успешность прогноза намного 
выше (табл. 4): средние значения критериев успешности PI=0,60, 
НI=0,47, а на индивидуальных аэродромах критерий Пирса–Обухова 
не опускается ниже 0,47, а в большинстве случаев превышает 0,50. 
Причиной столь сильной разницы между сроками является, по на-
шему мнению, низкая точность оценки балла облачности в ночное 
время. Действительно, количество облаков (в отличие от ВНГО, опре-
деляемой инструментально) наблюдатель определяет визуально, и при 
этом могут допускаться большие ошибки, в особенности в безлунные 
ночи. В результате данные аэродромных наблюдений за количеством 
облаков в ночное время являются ненадежными, что и приводит к 
ухудшению показателей успешности метода.

Оперативные испытания метода проводились в период с 1 янва-
ря по 30 сентября 2014 года по 27 аэродромам, для которых имелись 
круглосуточные инструментальные наблюдения ВНГО с дискретно-
стью 30 мин по списку, представленному ниже в табл. 5.

Оценка успешности прогноза ВНГО производилась путем сравне-
ния прогностических данных о наличии или отсутствии ВНГО≤300 м 
при количестве облачности ≥6 окт с фактом, т. е. с информацией теле-
грамм в коде METAR с соответствующего аэродрома в срок прогноза 
(телеграммы в коде METAR оперативно поступают в Гидрометцентр 
России, раскодируются в отделе авиационной метеорологии и попол-
няют базу данных аэродромных наблюдений.) 
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Таблица 2

Успешность прогноза с заблаговременностью 24 ч по модели COSMO-Ru7 
наличия облачности с нижней границей ≤ 300 м при количестве облачности 

≥ 6 окт за период с апреля 2010 г. по декабрь 2013 г.

Аэродромы
Повт.
явл.

Оправдываем., 
%

Предупрежд., 
%

Ложн.
трев., 

%
PI HI

Число 
случ.

налич. отсут. налич. отсут.

Архангельск 23,5 47,2 91,5 77,8 73,3 52,8 0,51 0,42 958

Сыктывкар 12,2 27,9 96,3 80,4 71,2 72,1 0,52 0,28 1337

Таллинн 20,5 40,0 93,6 81,9 68,3 60,0 0,50 0,36 2404

С.-Петербург 16,2 31,4 95,2 83,0 65,0 68,6 0,48 0,29 2460

Рига 16,8 35,9 94,3 78,5 71,6 64,1 0,50 0,34 2377

Вильнюс 26,7 50,9 90,0 77,8 72,7 49,1 0,50 0,43 2378

Минск 20,4 35,2 94,5 86,5 59,2 64,8 0,46 0,30 2317

Нижний 
Новгород

16,4 31,6 95,1 83,0 64,7 68,4 0,48 0,29 2407

Шереметьево 14,6 32,2 96,5 85,2 69,2 67,8 0,54 0,32 2272

Внуково 19,3 35,4 95,1 86,5 62,3 64,6 0,49 0,32 2383

Казань 12,6 29,7 96,1 79,7 72,9 70,3 0,52 0,31 2341

Домодедово 17.2 39,0 95,2 82,0 73,4 61,0 0,55 0,39 2268

Нижнекамск 17.2 42,6 95,6 83,0 76,8 57,4 0,60 0,44 1981

Уфа 11.6 29,0 96,3 78,1 75,0 71,0 0,53 0,31 2209

Самара 11.5 34,7 96,7 79,2 80,6 65,3 0,60 0,38 2462

Одесса 12,1 33,4 96,0 75,8 79,2 66,6 0,55 0,36 2419

Симферополь 11,7 27,6 97,1 84,1 70,8 72,4 0,55 0,29 2370

Воронеж 17,0 44,2 94,8 78,7 79,7 55,8 0,58 0,45 2155

Харьков 15,8 43,5 95,7 80,9 80,2 56,5 0,61 0,45 2421

Днепропетровск 16,2 44,3 94,0 72,6 82,3 55,7 0,55 0,44 2277

Ростов-на-Дону 12,8 32,5 96,2 79,7 75,6 67,5 0,55 0,34 2430

Астрахань 6,9 23,3 97,6 73,1 82,1 76,7 0,55 0,28 2409

Краснодар 6,4 21,4 97,7 72,0 82,0 78,6 0,54 0,26 2454

Ставрополь 12,2 35,0 97,8 87,6 77,4 65,0 0,65 0,40 2381

Минеральные 
Воды

17,7 45,2 94,3 77,6 79,7 54,8 0,57 0,45 2243

Сочи 4,8 16,9 97,4 53,3 86,8 83,1 0,40 0,20 2194

Нальчик 19,2 51,1 94,9 81,4 81,5 48,9 0,63 0,51 2159

Среднее 15,0 36,0 95,6 80,4 74,8 64,0 0,55 0,37 60466
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Таблица 3

Успешность прогноза с заблаговременностью 24 ч по модели COSMO-Ru7 
наличия облачности с нижней границей ≤ 300 м при количестве облачности 

≥6 окт за период с апреля 2010 г. по декабрь 2013 г. за 0 ч ВСВ

Аэродромы
Повт. 
явл.

Оправдываем., 
%

Предупрежд., 
%

Ложн.
трев., 

%
PI HI

Число 
случ.

налич. отсут. налич. отсут.

Архангельск 31,3 40,8 80,6 72,6 51,9 59,2 0,24 0,20 233

Сыктывкар 16,0 24,8 95,4 87,5 49,4 75,2 0,37 0,18 200

Таллинн 22,7 35,2 92,8 85,8 53,5 64,8 0,39 0,26 1210

С.-Петербург 17,7 27,6 95,5 89,0 49,9 72,4 0,39 0,21 1231

Рига 17,9 29,1 93,2 80,8 57,2 70,9 0,38 0,22 1193

Вильнюс 30,7 44,9 89,8 86,4 53,1 55,1 0,40 0,31 1200

Минск 23,1 29,3 92,9 91,5 33,7 70,7 0,25 0,14 1168

Нижний
Новгород

19,2 28,5 93,4 85,5 49,0 71,5 0,34 0,20 1218

Шереметьево 18,8 30,0 94,7 87,2 53,0 70,0 0,40 0,23 1165

Внуково 22,4 32,7 95,3 92,3 45,2 67,3 0,38 0,23 1219

Казань 13,6 23,7 95,4 82,2 58,3 76,3 0,40 0,20 1196

Домодедово 18,8 33,2 95,6 88,4 58,8 66,8 0,47 0,29 1189

Нижнекамск 20,8 41,6 95,9 89,0 67,2 58,4 0,56 0,40 1054

Уфа 13,4 26,8 95,6 80,5 66,0 73,2 0,47 0,25 1152

Самара 13,8 32,5 97,1 86,5 71,2 67,5 0,58 0,34 1233

Одесса 14,0 31,1 96,4 84,1 69,7 68,9 0,54 0,31 1216

Симферополь 15,4 25,3 97,4 92,5 50,3 74,7 0,43 0,20 1210

Воронеж 18,6 38,0 94,6 82,7 69,2 62,0 0,52 0,36 1119

Харьков 17,9 37,9 96,3 88,0 68,6 62,1 0,57 0,37 1214

Днепропетровск 18,1 38,8 94,5 80,8 71,9 61,2 0,53 0,37 1185

Ростов-на-Дону 15,8 31,5 96,5 87,7 64,2 68,5 0,52 0,30 1232

Астрахань 9,5 24,7 97,2 80,0 74,3 75,3 0,54 0,27 1208

Краснодар 7,6 18,6 98,2 85,1 69,2 81,4 0,54 0,21 1230

Ставрополь 14,5 30,8 98,2 93,1 64,4 69,2 0,58 0,31 1207

Минеральные 
Воды

23,4 42,7 92,2 81,5 66,6 57,3 0,48 0,37 1156

Сочи 5,9 18,1 96,4 48,5 86,2 81,9 0,35 0,19 1115

Нальчик 21,9 48,2 95,3 87,1 73,7 51,8 0,61 0,47 1096

Среднее 17,5 32,3 95,4 85,8 61,9 67,7 0,48 0,29 30049



9

Таблица 4

Успешность прогноза с заблаговременностью 24 ч по модели COSMO-Ru7 
наличия облачности с нижней границей ≤ 300 м при количестве облачности 

≥ 6 окт за период с апреля 2010 г. по декабрь 2013 г. за 12 ч ВСВ

Аэродромы
Повт.
явл.

Оправдываем., 
%

Предупрежд., 
%

Ложн.
трев., 

%
PI HI

Число 
случ.

налич. отсут. налич. отсут.

Архангельск 21,0 50,6 93,8 80,3 79,2 49,4 0,60 0,49 725

Сыктывкар 11,5 28,9 96,4 78,6 74,9 71,1 0,54 0,31 1137

Таллинн 18,3 49,6 94,2 77,1 82,5 50,4 0,60 0,49 1194

С.-Петербург 14,7 39,0 95,0 75,7 79,6 61,0 0,55 0,40 1229

Рига 15,8 50,0 95,0 75,9 85,8 50,0 0,62 0,51 1184

Вильнюс 22,7 67,2 90,1 65,9 90,6 32,8 0,56 0,57 1178

Минск 17,7 50,8 95,1 79,8 83,4 49,2 0,63 0,52 1149

Нижний
 Новгород

13,5 38,1 96,1 79,5 79,8 61,9 0,59 0,41 1189

Шереметьево 10,2 37,7 97,6 81,4 84,7 62,3 0,66 0,44 1107

Внуково 16,0 41,2 95,0 78,0 78,8 58,8 0,57 0,42 1164

Казань 11,5 44,9 96,6 76,5 87,8 55,1 0,64 0,49 1145

Домодедово 15,3 54,5 94,9 73,3 88,9 45,5 0,62 0,55 1079

Нижнекамск 13,2 45,1 95,4 72,1 86,7 54,9 0,59 0,47 927

Уфа 9,6 33,6 96,9 74,5 84,3 66,4 0,59 0,38 1057

Самара 9,3 40,0 96,5 68,4 89,5 60,0 0,59 0,44 1229

Одесса 10,2 38,7 95,6 64,2 88,4 61,3 0,53 0,41 1203

Симферополь 7,8 37,4 97,0 67,0 90,5 62,6 0,58 0,42 1160

Воронеж 15,3 58,6 95,0 73,4 90,7 41,4 0,64 0,58 1036

Харьков 13,8 56,9 95,3 71,7 91,4 43,1 0,63 0,57 1207

Днепропетровск 14,2 59,7 93,6 61,3 93,2 40,3 0,54 0,54 1092

Ростов-на-Дону 9,7 34,7 96,0 66,4 86,6 65,3 0,53 0,38 1198

Астрахань 4,3 20,0 97,9 57,7 89,6 80,0 0,47 0,25 1201

Краснодар 5,1 34,0 97,3 52,4 94,5 66,0 0,47 0,37 1224

Ставрополь 9,8 46,4 97,5 79,1 90,1 53,6 0,69 0,53 1174

Минеральные 
Воды

11,7 52,7 95,8 69,3 91,8 47,3 0,61 0,54 1087

Сочи 3,6 15,5 98,4 61,5 87,4 84,5 0,49 0,20 1079

Нальчик 16,4 56,6 94,5 73,6 89,0 43,4 0,62 0,56 1063

Среднее 12,5 44,2 95,7 72,9 86,8 55,8 0,60 0,47 30417
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Если было предсказано наличие явления и в срок прогноза на аэро-
дроме наблюдалась низкая облачность в количестве ≥6 окт с нижней гра-
ницей ≤300 м, то прогноз считался оправдавшимся. В остальных случаях 
(ВНГО>300 м либо количество облаков <6 окт, включая CAVOK) прогноз 
считался не оправдавшимся. Характеристики оправдываемости для каждо-
го аэродрома за период испытаний и в среднем по всем аэродромам рассчи-
тывались в рамках технологии оценки для дихотомических переменных. 
Именно, рассчитывались оправдываемость прогноза наличия и отсутствия 
явления, предупрежденность наличия и отсут ствия явления, а также про-
цент ложных тревог. Рассмотрим результаты оперативных испытаний.

В табл. 5−7 приведены показатели успешности методического 
прогноза на 24 ч за оба срока и за весь период испытаний по 27 аэро-
дромам, а также повторяемость явления и общее число случаев на-
личия информации о ВНГО на каждом аэродроме и в сумме по всем 
аэродромам. В среднем за оба срока (табл. 5) повторяемость явления 
невысока – от 4,3 % в Сочи до 19,4 % в Таллинне. Оправдываемость 
прогноза наличия явления может считаться удовлетворительной, по-
скольку она значительно превышает повторяемость явления (в 2−5 раз 
с минимумом в Архангельске, равным 1,6). На аэродромах с низкой 
повторяемостью явления при прогнозировании ВНГО≤300 м полу-
чается высокий процент ложных тревог, что негативно отражается на 
значения критериев успешности (PI и НI). Тем не менее в среднем по 
всем аэродромам эти значения получены весьма высокими (PI=0,59, 
HI=0,35), по индивидуальным аэродромам они также высоки. 

Сравнивая показатели успешности прогноза на сроки 0 и 12 ч 
ВСВ, снова обнаруживаем, как и при расчетах по обучающей выборке, 
значительное понижение успешности при прогнозе на срок 0 ч ВСВ, 
в сравнении со сроком 12 ч ВСВ. Так, в срок 0 ч ВСВ (табл. 6) средние 
PI и HI составляют 0,51 и 0, 27 соответственно, а в срок 12 ч ВСВ – 
0,65 и 0,50. По отдельным аэродромам разница также существенна. В 
Сыктывкаре и Архангельске в срок 0 ч ВСВ значения PI не достигают 
уровня практической значимости (0,30), критерий Хайдке–Багрова так-
же весьма низок. На других аэродромах понижение успешности не столь 
заметно, и она остается, безусловно, практически значимой. В срок 12 ч 
ВСВ (табл. 7) в тех же Сыктывкаре и Архангельске прогноз оказывается 
вполне успешным, а в среднем по всем аэродромам PI=0,65, HI=0, 50. 
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Таблица 5

Успешность прогноза с заблаговременностью 24 ч по модели COSMO-Ru7 
наличия облачности с нижней границей ≤300 м при количестве облачности 

≥ 6 окт за период январь−октябрь 2014 г.

Аэродромы
Повт.
явл.

Оправдываем., 
%

Предупрежд., 
%

Ложн.
трев., 

%
PI HI

Число 
случ.

налич. отсут. налич. отсут.

Архангельск 17,2 27,9 93,5 81,2 56,3 72,1 0,38 0,21 401

Сыктывкар 5,8 11,3 98,7 87,9 57,5 88,7 0,45 0,11 570

Таллинн 19,4 42,9 93,7 79,1 74,5 57,1 0,54 0,41 468

С.-Петербург 17,1 38,8 95,1 81,6 73,5 61,2 0,55 0,38 574

Рига 17,5 43,2 94,3 77,8 78,2 56,8 0,56 0,43 462

Вильнюс 16,3 48,8 95,4 79,2 83,8 51,2 0,63 0,50 472

Минск 12,8 31,8 96,2 80,0 74,9 68,2 0,55 0,33 549

Н. Новгород 7,7 19,0 98,4 86,4 69,4 81,0 0,56 0,21 573

Шереметьево 11,4 36,3 96,5 76,6 82,7 63,7 0,59 0,40 561

Внуково 12,6 36,9 96,6 80,6 80,2 63,1 0,61 0,40 571

Казань 9,5 26,0 98,6 90,2 73,1 74,0 0,63 0,30 538

Домодедово 12,0 38,4 96,8 80,3 82,4 61,6 0,63 0,43 549

Нижнекамск 14,9 30,6 98,0 92,6 63,0 69,4 0,56 0,30 455

Уфа 9,7 22,0 96,3 74,0 71,9 78,0 0,46 0,22 517

Самара 8,0 30,7 97,6 76,1 85,1 69,3 0,61 0,36 576

Одесса 12,1 38,4 98,5 91,3 79,8 61,6 0,71 0,45 570

Симферополь 12,2 27,5 98,2 91,3 66,6 72,5 0,58 0,29 378

Воронеж 12,5 56,2 96,4 75,8 91,6 43,8 0,67 0,59 529

Харьков 10,8 43,4 96,6 74,2 88,3 56,6 0,62 0,48 573

Днепро-
петровск

9,2 31,5 96,1 65,4 85,5 68,5 0,51 0,34 564

Ростов-
на-Дону

10,0 31,4 96,8 75,4 81,7 68,6 0,57 0,35 570

Астрахань 3,0 17,4 99,0 70,6 89,8 82,6 0,60 0,24 575

Краснодар 4,6 17,2 99,3 88,5 79,6 82,8 0,68 0,23 571

Ставрополь 10,0 35,2 98,4 87,7 82,1 64,8 0,70 0,42 570

Мин. Воды 14,5 38,0 94,8 74,0 79,6 62,0 0,54 0,38 532

Сочи 4,3 19,8 98,8 77,3 86,0 80,2 0,63 0,26 514

Нальчик 15,7 42,9 96,6 85,2 78,9 57,1 0,64 0,46 516

Среднее 11,3 32,0 97,0 80,8 78,2 68,0 0,59 0,35 14298
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Таблица 6

Успешность прогноза с заблаговременностью 24 ч по модели COSMO-Ru7 
наличия облачности с нижней границей ≤ 300 м при количестве облачности 

≥6 окт за период январь−октябрь 2014 г. за 0 ч ВСВ

Аэродромы
Повт.
явл.

Оправдываем., 
%

Предупрежд., 
%

Ложн.
трев., 

%
PI HI

Число 
случ.

налич. отсут. налич. отсут.

Архангельск 18,4 23,1 89,2 77,5 41,8 76,9 0,19 0,10 217

Сыктывкар 6,0 8,5 98,1 88,2 39,6 91,5 0,28 0,05 285

Таллинн 24,0 38,4 91,4 82,6 58,2 61,6 0,41 0,29 192

С.-Петербург 19,9 32,7 93,5 84,2 56,8 67,3 0,41 0,26 286

Рига 22,0 40,2 94,9 88,1 63,1 59,8 0,51 0,36 191

Вильнюс 22,2 37,2 93,4 85,4 59,0 62,8 0,44 0,30 185

Минск 15,2 26,0 97,6 92,9 52,6 74,0 0,45 0,22 276

Нижний 
Новгород

7,7 14,3 98,6 90,9 54,7 85,7 0,46 0,13 287

Шереметьево 11,3 24,8 96,6 81,2 68,7 75,2 0,50 0,25 284

Внуково 13,6 26,8 96,3 84,6 63,7 73,2 0,48 0,25 287

Казань 11,5 22,0 96,8 84,4 61,1 78,0 0,46 0,20 279

Домодедово 12,3 28,0 97,2 85,7 69,2 72,0 0,55 0,29 285

Нижнекамск 18,6 29,9 97,1 93,5 49,8 70,1 0,43 0,24 247

Уфа 12,1 20,9 94,2 71,9 62,5 79,1 0,34 0,17 264

Самара 10,5 32,0 97,2 80,0 80,2 68,0 0,60 0,36 287

Одесса 12,7 31,2 99,4 97,2 68,8 68,8 0,66 0,35 283

Симферополь 15,1 22,5 97,2 93,1 42,9 77,5 0,36 0,16 192

Воронеж 12,4 46,7 97,2 82,4 86,7 53,3 0,69 0,52 274

Харьков 12,3 34,9 97,0 82,9 78,4 65,1 0,61 0,38 285

Днепропетровск 10,6 26,7 96,5 76,7 75,2 73,3 0,52 0,28 284

Ростов-на-Дону 11,2 25,5 97,2 84,4 68,9 74,5 0,53 0,26 286

Астрахань 4,2 15,7 98,3 66,7 84,4 84,3 0,51 0,20 287

Краснодар 6,6 15,5 98,9 89,5 65,3 84,5 0,55 0,17 287

Ставрополь 13,0 32,7 98,3 91,9 71,7 67,3 0,64 0,36 284

Минеральные 
Воды

20,2 37,6 92,9 80,0 66,4 62,4 0,46 0,33 272

Сочи 6,4 23,6 98,1 76,5 83,1 76,4 0,60 0,22 266

Нальчик 18,9 41,4 97,4 92,0 69,6 58,6 0,62 0,42 264

Среднее 13,2 27,3 96,7 85,2 65,4 72,7 0,51 0,27 7116
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Таблица 7

Успешность прогноза с заблаговременностью 24 ч по модели COSMO-Ru7 
наличия облачности с нижней границей ≤ 300 м при количестве облачности 

≥6 окт за период январь−октябрь 2014 г. за 12 ч ВСВ

Аэродромы
Повт. 
явл.

Оправдываем., 
%

Предупрежд., 
%

Ложн.
трев., 

%
PI HI

Число 
случ.

налич. отсут. налич. отсут.

Архангельск 15,8 37,3 96,6 86,2 72,9 62,7 0,59 0,39 184

Сыктывкар 5,6 17,5 99,0 87,5 75,5 82,5 0,63 0,22 285

Таллинн 16,3 49,3 94,7 75,6 84,8 50,7 0,60 0,50 276

С.-Петербург 14,2 54,2 96,1 78,0 89,1 45,8 0,67 0,57 288

Рига 14,4 48,1 94,0 66,7 87,9 51,9 0,55 0,47 271

Вильнюс 12,5 83,9 96,1 72,2 98,0 16,1 0,70 0,75 287

Минск 10,3 65,4 95,5 60,7 96,3 34,6 0,57 0,59 273

Нижний
 Новгород

7,7 30,0 98,2 81,8 84,1 70,0 0,66 0,37 286

Шереметьево 11,6 76,7 96,4 71,9 97,1 23,3 0,69 0,71 277

Внуково 11,6 73,5 96,8 75,8 96,4 26,5 0,72 0,71 284

Казань 7,3 35,2 100,0 100,0 85,4 64,8 0,85 0,46 259

Домодедово 11,7 74,2 96,6 74,2 96,6 25,8 0,71 0,71 264

Нижнекамск 10,6 32,3 98,6 90,9 77,4 67,7 0,68 0,38 208

Уфа 7,1 24,1 97,9 77,8 81,3 75,9 0,59 0,29 253

Самара 5,5 28,2 98,0 68,8 89,7 71,8 0,58 0,35 289

Одесса 11,5 53,8 97,9 84,8 90,6 46,2 0,75 0,60 287

Симферополь 9,1 45,5 98,7 88,2 89,3 54,5 0,78 0,54 186

Воронеж 12,5 75,9 95,6 68,8 96,9 24,1 0,66 0,68 255

Харьков 9,4 73,9 96,2 63,0 97,7 26,1 0,61 0,65 288

Днепропетровск 7,9 50,0 95,7 50,0 95,7 50,0 0,46 0,46 280

Ростов-на-Дону 8,8 51,6 96,4 64,0 94,2 48,4 0,58 0,52 284

Астрахань 1,7 22,2 99,6 80,0 95,1 77,8 0,75 0,33 288

Краснодар 2,5 25,0 99,6 85,7 93,5 75,0 0,79 0,36 284

Ставрополь 7,0 42,1 98,4 80,0 91,7 57,9 0,72 0,51 286

Минеральные 
Воды

8,5 39,4 96,0 59,1 91,6 60,6 0,51 0,41 260

Сочи 2,0 12,9 99,5 80,0 88,9 87,1 0,69 0,19 248

Нальчик 12,3 46,0 96,0 74,2 87,8 54,0 0,62 0,49 252

Среднее 9,4 44,1 97.2 74,6 90,2 55,9 0,65 0,50 7182
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Отметим, что отношение оправдываемости прогноза наличия явле-
ния и его повторяемости в период оперативных испытаний качественно 
не отличается от обучающей выборки и равно 2−12 для разных аэро-
дромов, а процент ложных тревог несколько ниже, чем по обучающей 
выборке.

В целом, оперативные испытания показали высокую успешность 
прогноза ВНГО ≤ 300 м при количестве облачности ≥6 окт на основе 
выходной продукции мезомасштабной модели COSMO-Ru7 по рас-
смотренным 27 аэродромам. В соответствии с этим разработанный ме-
тод был рекомендован ЦМКП к использованию в качестве основного 
расчетного метода при прогнозировании условий полета на нижних 
уровнях для авиации на 27 аэродромах европейской России и ближне-
го зарубежья (акт о внедрении от 4 декабря 2014 г.).

Список литературы

1. Будыко М.И., Юдин М.И. Теплообмен поверхности земли с атмосферой
и равновесный градиент температуры // Метеорология и гидрология. − 1948. − 
№ 1. − С. 3−16.

2. Развитие методов и технологий авиационных прогнозов для нижних эше-
лонов полета: отчет о НИР, № гос. регистрации 01201166561. − М., 2013. − 107 с.

3. Руководство по прогнозированию метеорологических условий для авиа-
ции. − Л.: Гидрометеоиздат, 1985. − 301 с.

4. Селезнева Е.С. О высоте нижней границы внутримассовых облаков //
Труды ГГО. − Вып. 63 (125). − 1956. − С. 22−31.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 0
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Impact
    /LucidaConsole
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>

    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 6.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2540 2540]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


