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Ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ÷èñëåííûõ ïðîãíîçîâ âèäèìîñòè â àòìîñôåðå. Â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ âèäèìîñòè 
èñïîëüçîâàëèñü ñâîäêè METAR ïî 786 àýðîïîðòàì Åâðîïû è öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ðîññèè çà ïåðèîä ñ 1 ôåâ-
ðàëÿ ïî 1 àâãóñòà 2020 ã. Îöåíêè îáîáùàëèñü â òðåõ äèàïàçîíàõ: ïëîõàÿ (0–1500 ì), óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ 
(1500–3000 ì) è õîðîøàÿ (3000 ì è áîëåå) âèäèìîñòü äëÿ îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ çàïàäíîé Åâðîïû è åâðîïåé-
ñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîãíîç ïëîõîé âèäèìîñòè äî 36–48 ÷ âñåìè ðàññìàòðèâàåìûìè ìå-
òîäàìè ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì, îäíàêî îïðàâäûâàåìîñòü ïðîãíîçà íà áîëüøèé ñðîê çàìåòíî íèæå.  
Ïðîãíîç ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, ïðåäñòàâëåííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîêàçûâàåò âûñîêóþ îïðàâäûâàåìîñòü 
äëÿ ïëîõîé âèäèìîñòè â áîëüøèíñòâå ðåãèîíîâ. Îñòàëüíûå ìåòîäû, âîçìîæíî, ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü 
õîðîøóþ âèäèìîñòü. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóìàíû, ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ âèäèìîñòü, ìåçîìàñøòàáíîå ìîäåëèðîâàíèå, ïåðåíîñ âëàãè 
â ïðèçåìíîì ñëîå; fog, meteorological visibility, mesoscale modeling, transfer of moisture in the surface layer. 
 

Ââåäåíèå 
 

Âèäèìîñòü – ñâîéñòâî âîçäóõà, èãðàþùåå âàæ-
íóþ ðîëü ïðè ëþáîì ïåðåìåùåíèè (ïåøåì, êîííîì, 
àâòîìîáèëüíîì, àâèàöèîííîì). Ïðè÷åì ÷åì âûøå 
ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ, òåì âàæíåå âèäèìîñòü è ïðî-
ãíîç åå óõóäøåíèÿ. Åæåãîäíî àýðîïîðòû íåñóò ìíî-
ãîìèëëèîííûå óáûòêè â ðåçóëüòàòå çàäåðæåê àâèà-
ðåéñîâ èç-çà îáðàçîâàíèÿ íà âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé 

ïîëîñå òóìàíîâ, à ñîòíè ëþäåé ñòðàäàþò â äîðîæíî-
òðàíñïîðòíûõ ïðîèñøåñòâèÿõ, âûçâàííûõ óõóäøåíè-
åì âèäèìîñòè íà äîðîãå. Áîëüøîé äîëè ýòèõ ïîòåðü 

ìîæíî èçáåæàòü ïðè íàëè÷èè íàäåæíîãî ïðîãíîçà 

âèäèìîñòè. 
Íà äàëüíîñòü âèäèìîñòè â âîçäóõå âëèÿåò ðÿä 

àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ. Ýòî âñå âèäû àòìîñôåðíûõ 
îñàäêîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñíåãîïàä è ãðàä, à òàêæå 
çàãðÿçíåíèå âîçäóõà àýðîçîëÿìè è îáðàçîâàíèå òó-
ìàíîâ. Çäåñü è äàëåå ïîä äàëüíîñòüþ âèäèìîñòè 
ïîäðàçóìåâàåòñÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè ÷åðíîãî ïðåä-
ìåòà ñ óãëîâûìè ðàçìåðàìè íå ìåíåå 0,3  íà ôîíå 

íåáà â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê [1]. Íàäåæíûé ïðîãíîç 
äàëüíîñòè âèäèìîñòè – ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíàÿ çàäà÷à. 
Îöåíêà êà÷åñòâà ïðîãíîçà äàëüíîñòè âèäèìîñòè òàê-
æå âûçûâàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè [2]. Äî íåäàâ-
íåãî âðåìåíè äàëüíîñòü âèäèìîñòè îöåíèâàëàñü 
òîëüêî ñóáúåêòèâíî – íàáëþäàòåëÿìè íà ñòàíöèÿõ. 
  Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ÷èñëåííûå ìåòîäû ïðîãíî-
çà ïîãîäû àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ñ ñåðåäèíû ïðîøëî-
ãî âåêà, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå ñóùåñòâóåò ôèçè÷å-
ñêîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé òî÷íî è íàäåæíî îïèñàòü  
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ïðîöåññ óõóäøåíèÿ âèäèìîñòè, â ÷àñòíîñòè ïîÿâëå-
íèå òóìàíà è åãî ýâîëþöèþ ñ ó÷åòîì åãî ãåíåçèñà  
è ãåîãðàôè÷åñêèõ è ëàíäøàôòíûõ îñîáåííîñòåé ðå- 
ãèîíà. Òåì íå ìåíåå ââèäó àêòóàëüíîñòè ïðîáëåìû 
ïîïûòêè ïðîãíîçà ýòèõ ÿâëåíèé ïðåäïðèíèìàþòñÿ 
ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé. 

Ñóùåñòâóþùèå ðàñ÷åòíûå ìåòîäû ïðîãíîçà òó-
ìàíà ïîêàçûâàþò îòíîñèòåëüíî íèçêóþ îïðàâäû-
âàåìîñòü [3] â ñâÿçè ñ íåäîñòàòî÷íî õîðîøèì ïðî-
ãíîçîì âëàãîñîäåðæàíèÿ íèæíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû 
â ÷èñëåííûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåò âïåðâûå, íàñêîëüêî 
ìû çíàåì, ïðîâåäåíà ìàñøòàáíàÿ îáúåêòèâíàÿ îöåí-
êà ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà òóìàíîâ ïî äàííûì èçìåðå-
íèé äëÿ áîëüøîé òåððèòîðèè çà äëèòåëüíûé ñðîê. 
Çäåñü è äàëåå ïîä ïðîãíîçîì òóìàíà áóäåò ïîäðà-
çóìåâàòüñÿ ïðîãíîç äàëüíîñòè âèäèìîñòè ìåíåå 
1000 ì [1]. 

 
×èñëåííûå ìåòîäû ïðîãíîçà 

äàëüíîñòè âèäèìîñòè 
 

×èñëåííûå ìåòîäû ïðîãíîçà äàëüíîñòè âèäè-
ìîñòè ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè êàòåãîðèè: 
  1) ýìïèðè÷åñêèå ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå â êà÷å-
ñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîãíîçèðóåìûå çíà÷åíèÿ 
âëàæíîñòè ïðèçåìíîé àòìîñôåðû, òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà ó çåìëè, ñêîðîñòè âåòðà, à òàêæå äðóãèå ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ýìïèðè÷åñêèå çàâèñè- 
ìîñòè îò íèõ äëÿ ðàñ÷åòà âèäèìîñòè, õàðàêòåðíûå 

äëÿ êîíêðåòíûõ ðåãèîíîâ; 
2) áîëåå îáùèå ôèçè÷åñêèå ìåòîäû, îñíîâàííûå 

íà ïðîãíîçå êîíöåíòðàöèè ãèäðîìåòåîðîâ â ïðèçåì-
íîé àòìîñôåðå; 
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3) êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû, îáúåäèíÿþùèå 

ïåðâóþ è âòîðóþ êàòåãîðèè. 
Â [3] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïÿòè ÷èñ- 

ëåííûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçà òóìàíà, â îäíîì èç êîòî-
ðûõ äëÿ ïðîãíîçà èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî êîíöåíòðàöèÿ 
ãèäðîìåòåîðîâ (ìåòîä 2-ãî òèïà), à îñòàëüíûå (îäèí 

èç êîòîðûõ ðàçðàáàòûâàåòñÿ àâòîðàìè íàñòîÿùåé 

ðàáîòû) èñïîëüçóþò äðóãèå àòìîñôåðíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè è ýìïèðè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó íèìè (1-é òèï). 
  Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îñòàíîâèìñÿ íà îöåíêàõ 
ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà âèäèìîñòè 

2-ãî òèïà, èñïîëüçóþùèõ êîíöåíòðàöèþ ãèäðîìåòåî-
ðîâ â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ. 

Îñíîâíîé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ äàëüíîñòè âèäè-
ìîñòè â àòìîñôåðå – ôîðìóëû Êîøìèäåðà [4], â êî-
òîðûõ îí ñâÿçàë êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ñâåòîâîãî 
ïó÷êà â àòìîñôåðå ñî çíà÷åíèåì äàëüíîñòè âèäèìî-
ñòè. Ðàññåèâàþùóþ è ïîãëîùàþùóþ ñðåäó ïðåä-
ñòàâëÿþò ãèäðîìåòåîðû (êàïåëüêè âîäû, ñíåæèíêè 
è êðèñòàëëèêè ëüäà, êðóïû) è ðàçëè÷íûå àýðîçîëè. 
Â ïðèáëèæåíèè ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîé ñðåäû, 
åñëè êàæäûé ýëåìåíò îáúåìà ðàññåèâàåò ñâåò îäè-
íàêîâî è êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè (îñëàáëåíèÿ) 
ïîñòîÿíåí íà âñåì ïóòè ñâåòîâîãî ïó÷êà, äàëüíîñòü 
âèäèìîñòè 

 pln
,L  (1) 

ãäå p – ïîðîãîâûé ÿðêîñòíûé êîíòðàñò (â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïðèíÿòî çíà÷åíèå 0,05);  – êîýôôèöè-
åíò îñëàáëåíèÿ ñâåòà àòìîñôåðîé. 

Âñå ïðèâåäåííûå íèæå ñïîñîáû ðàñ÷åòà äàëüíî-
ñòè âèäèìîñòè îñíîâàíû íà ýòîé ôîðìóëå. Ãëàâíûå 
ðàçëè÷èÿ ìåòîäîâ çàêëþ÷àþòñÿ â ñïîñîáå âû÷èñëåíèÿ 
ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, à òàêæå â äî- 
ïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèÿõ, îãðàíè÷èâàþùèõ çíà÷åíèå 

äàëüíîñòè âèäèìîñòè ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. 
  Îöåíêó ïðîâåäåì äëÿ ñëåäóþùèõ ÷èñëåííûõ 
ìåòîäîâ ïðîãíîçà äàëüíîñòè âèäèìîñòè. 

1. Ìåòîä SW99, ðàçðàáîòàííûé ñîòðóäíèêàìè 
Íàöèîíàëüíîãî öåíòðà àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé 
(NCAR) ÑØÀ [5]. 

Àâòîðû ðàáîòû [5] îáúåäèíèëè ðåçóëüòàòû ïðå-
äûäóùèõ èññëåäîâàíèé ñâÿçè äàëüíîñòè âèäèìîñòè 
ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòåîóñëîâèÿõ (òóìàí, ñíåãîïàä, 
äîæäü è ò.ä.) ñ ñîîòâåòñòâóþùåé êîíöåíòðàöèåé ãèä-
ðîìåòåîðîâ [6–9] â îäíó óíèâåðñàëüíóþ ôîðìóëó 
 

 p
SW99

ln
;L  

 0,88 0,75 0,78
cw rw ci sn144,7 1,1 163,9 10,4 .C C C C  (2) 

Çäåñü êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ  îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
ñóììà ñòåïåííûõ ôóíêöèé ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé 
ãèäðîìåòåîðîâ âîäíûõ ÷àñòèö Ñcw (ã/ì3), äîæäå-
âûõ êàïåëü Ñrw (ã/ì3), êðèñòàëëîâ ëüäà Ñci (ã/ì3) 
è ñíåãà Ñsn (ã/ì3); p = 0,02. 

2. Äîïîëíåííàÿ ìîäåëü SW99, êîòîðàÿ èñïîëü-
çóåòñÿ â ãëîáàëüíîé ìîäåëè ïðîãíîçà ïîãîäû (UPP – 
Unified Post Processor). Â íåé ïðîèçâîäèòñÿ êîððåê-
öèÿ çíà÷åíèÿ âèäèìîñòè èç ìîäåëè SW99 â çàâèñè-

ìîñòè îò âðåìåíè ñóòîê, à òàêæå âû÷èñëÿåòñÿ çíà-
÷åíèå âèäèìîñòè ñ ó÷åòîì îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
âîçäóõà [10]: 

 60exp 2,5min 0,8; 0,15 ,
100

b
RH

RH
L  (3) 

ãäå RHb – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ïðèçåìíûìè ìî-
äåëüíûìè óðîâíÿìè. Èòîãîâîå çíà÷åíèå äàëüíîñòè 
âèäèìîñòè âû÷èñëÿåòñÿ êàê ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 
èç LSW99 è LRH â óçëàõ ìîäåëüíîé ñåòêè. 

3. Â ìîäåëè Åâðîïåéñêîãî öåíòðà ñðåäíåñðî÷-
íûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû (ECMWF) â ðàñ÷åòå êîýô-
ôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ tot ó÷èòûâàåòñÿ íå òîëüêî êîí-
öåíòðàöèè ãèäðîìåòåîðîâ, íî òàêæå âëèÿíèå àýðî- 
çîëåé aerosol. Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ÷èñòîãî âîçäó- 
õà air íå èìååò ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ñîãëàñíî [11], 
è ñ÷èòàåòñÿ ýêâèâàëåíòîì ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè âè- 
äèìîñòè 100 êì, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü äèàãíîñòèðî-
âàíà. Äëÿ äëèí âîëí âèäèìîãî äèàïàçîíà íà âûñîòå 
10–20 ì â ïðèáëèæåíèè ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ôîíà 
 

 p
ECMWF

tot

ln
;L  tot air precipaerosol cloud ;  

  p
air 5

ln

10
; (4) 

 aerosol seasalt dust blackcarbon  

 organic sulphates background;  (5) 

 precip ice rain snowcloud liq . (6) 

Äàííûå î êîíöåíòðàöèÿõ àýðîçîëåé áåðóòñÿ  
èç ñåçîííîé êëèìàòîëîãèè. 

4. Êîìáèíèðîâàííûé äèñêðèìèíàíòíûé ìåòîä 
(CDM), ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè íàñòîÿùåé ðàáî-
òû è äåòàëüíî îïèñàííûé â [12]. Â íåì èñïîëüçóþò-
ñÿ çíà÷åíèÿ ïðèçåìíîé âëàæíîñòè âîçäóõà è ñêîðî-
ñòè âåòðà äëÿ ðàñ÷åòà äàëüíîñòü âèäèìîñòè: 

 DM
arctg( 99,5)

5,0 2
RH

L  

 101 arctg( 3,5)
1,9.

2
W

 (7) 

ãäå W10 – ñêîðîñòü âåòðà íà 10 ì. 
 Çíà÷åíèå ãîðèçîíòàëüíîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè 
ïî ìåòîäó SW99 óñðåäíÿåòñÿ çà 3 ÷: 

 
1,5

SW99
1,5

1
( ),

3 t
L L t  (8) 

à çàòåì âûáèðàåòñÿ íàèìåíüøåå èç äâóõ çíà÷åíèé 
ïî ôîðìóëå 

 CDM
DM

, 6100 ì;

min( , 6100), 6100 ì.

L L
L

L L
 (9) 

Òàêîé êðèòåðèé áûë ïîäîáðàí ýìïèðè÷åñêè ïðè ñðàâ- 
íåíèè ïðîãíîçíûõ äàííûõ è íàáëþäåíèé â òðåõ àýðî- 
ïîðòàõ ìîñêîâñêîãî óçëà (Âíóêîâî, Øåðåìåòüåâî  
è Äîìîäåäîâî). 
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5. Ïîñêîëüêó çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå âèäè-
ìîñòè âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ ïîãîäíûõ ÿâëåíèé, íà-
ïðèìåð òóìàíîâ, – îòíîñèòåëüíî ðåäêîå ñîáûòèå äëÿ 
áîëüøèíñòâà ðåãèîíîâ (íàáëþäàåòñÿ â ñðåäíåì ìå-
íåå ÷åì â 5% ñëó÷àåâ), äëÿ îöåíêè îïèñàííûõ âûøå 

ìåòîäîâ (÷òî áóäåò ïîêàçàíî äàëåå) íàìè â ðàìêàõ 

íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëà ââåäåíà èäåàëèçèðîâàííàÿ 

«êîíñòàíòíàÿ ìîäåëü» (const), â êîòîðîé äàëüíîñòü 
âèäèìîñòè ïðèíèìàåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå íåçàâè-
ñèìî îò ïðèçåìíûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî 

âîçäóõà, íàïðèìåð 10 êì: 

 CONST ñonst.L  (10) 

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
òóìàíîâ è âèäèìîñòè, íà êîòîðûõ â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ìû íå îñòàíàâëèâàåìñÿ. 

 
Ðàñ÷åò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ 
äëÿ ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà äàëüíîñòè 

âèäèìîñòè 
 

Ñîâðåìåííûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ïðî-
ãíîçà ïîãîäû èñïîëüçóþò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðå-
øåíèå îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ äî ñîòåí 
ìåòðîâ, ÷òî çàìåòíî ïðåâûøàåò ñðåäíèé ðàçìåð êîí-
âåêòèâíûõ îáëàêîâ è íå ïîçâîëÿåò äåòàëüíî îïèñû-
âàòü îáðàçîâàíèå, ñëèÿíèå è îñàæäåíèå ìîëåêóëÿð-
íûõ êëàñòåðîâ. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåìåùåíèÿ 
è ýâîëþöèè òóìàíîâ èñïîëüçóþòñÿ ïîëóýìïèðè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðèçàöèè, â êîòîðûõ, ïðåæäå âñåãî, íå-
îáõîäèìî çíàíèå êîíöåíòðàöèé ãèäðîìåòåîðîâ âáëè-
çè çåìëè. Â ñîâðåìåííûõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ìîäåëÿõ 

îáëàêîâ èñïîëüçóþò óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

êîíöåíòðàöèè ñìåøàííîé ôàçû âëàãè è îïèñûâàþò 
ýâîëþöèþ ïî êðàéíåé ìåðå ïÿòè òèïîâ ãèäðîìåòåî-
ðîâ: îáëà÷íûå êàïëè, äîæäåâûå êàïëè, ëåäÿíûå 
êðèñòàëëû, ñíåæíûå ÷àñòèöû è êðóïà. 

Âàæíàÿ ïðîáëåìà ïðîãíîçà êîíöåíòðàöèé ãèä-
ðîìåòåîðîâ – îòñóòñòâèå íà÷àëüíûõ äàííûõ, ïî-
ñêîëüêó èõ ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ íå ïðîèçâîäÿòñÿ. 
Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ â ìîäåëÿõ èñïîëü-
çóþò ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåíèÿ, íàïðèìåð èõ êîíöåí-
òðàöèè â ïåðâûé ìîìåíò âðåìåíè ïðèíèìàþò ðàâíûìè 

íóëþ, à â ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè ãèäðîìå-
òåîðû íà÷èíàþò îáðàçîâûâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíîé âëàãè. 

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì çíà÷åíèé äàëüíîñòè  

âèäèìîñòè ÿâëÿþòñÿ äàííûå METAR (ðåãóëÿðíûå 

ñîîáùåíèÿ î ïîãîäå äëÿ àâèàöèè). Ñîãëàñíî [13]  
â àýðîïîðòàõ îáÿçàòåëüíà îðãàíèçàöèÿ ìåòåîíàáëþ-
äåíèé çà îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà, à òàêæå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòüþ âèäè-
ìîñòè; íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ êðóãëîñóòî÷íî èëè 
òîëüêî â ïåðèîä ïîëåòîâ ñ èíòåðâàëîì â 15–30 ìèí. 
Ïîñêîëüêó ñâîäêè METAR èíîãäà ñîäåðæàò äîïîë-
íèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î äàëüíîñòè âèäèìîñòè (íà-
ïðèìåð, çíà÷åíèå âäîëü êàæäîé èç âçëåòíî-ïîñàäî÷- 
íûõ ïîëîñ, åñëè â àýðîïîðòó èõ íåñêîëüêî), òî  
â äàëüíåéøåì ïîä äàëüíîñòüþ âèäèìîñòè èç ñâîäîê 
METAR ìû ïîäðàçóìåâàåì ñðåäíåå èç âñåõ ïåðåäà-
âàåìûõ çíà÷åíèé. 

Â íàøåé ðàáîòå ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëü-
òàòîâ ïÿòè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçà âèäèìîñòè 
ñ èçìåðåíèÿìè äàëüíîñòè âèäèìîñòè èç ñâîäîê METAR 

äëÿ âñåõ àýðîäðîìîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, à. 
Ðåçóëüòàòû ÷åòûðåõ èç ïÿòè ìåòîäîâ ïðîãíîçà 

âèäèìîñòè áûëè âçÿòû èç ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðåãèîíàëüíîé ÷èñëåí-
íîé ìîäåëè WRF-ARW [14]. 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 1. Êàðòû: à – ðàñïîëîæåíèÿ àýðîïîðòîâ ñ èçìåðåíèÿ-
ìè äàëüíîñòè âèäèìîñòè, èñïîëüçîâàííûìè äëÿ îöåíîê;  
á – ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ìîäåëè WRF-ARW ñ ïðîñòðàíñò- 
  âåííûì ðàçðåøåíèåì 18 êì 

 
Ïðîãíîçû âèäèìîñòè ïî ìåòîäèêå ECMWF ðàñ-

ñ÷èòûâàëèñü íà îñíîâå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ, 
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ECMWF. 

Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü WRF-ARW 
âåðñèè 3.9.1.1 ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì 18 êì 
(320  340 òî÷åê) è 41 óðîâíåì ïî âåðòèêàëè. Îá-
ëàñòü ïðîãíîçà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, á. 

Äëÿ îïèñàíèÿ êîíâåêöèè â ìîäåëè WRF-AWR 
èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà [15]. Äëÿ îïèñàíèÿ äëèííîâîë-
íîâîé è êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè – ñõåìà 
RRTMG [16]. Õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû ïðèçåì-
íîãî è ïîãðàíè÷íîãî ñëîåâ îïèñûâàþòñÿ ñõåìîé 
MYNN [17], îñíîâàííîé íà òåîðèè ïîäîáèÿ Ìîíè-
íà–Îáóõîâà. 

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïî÷âû 
è àòìîñôåðû èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà NOAH-LSM [18]. 
Îíà ó÷èòûâàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ìîçà-
è÷íîãî ñíåæíîãî ïîêðîâà, ïðîöåññû ñòàðåíèÿ ñíåãà 
(ïëîòíîñòü ñíåãà ïðåäñòàâëåíà êàê ôóíêöèÿ îò âðå-
ìåíè). Ìîçàè÷íîñòü èñïîëüçóåòñÿ â ïàðàìåòðèçàöèè 
NOAH ïðè ðàñ÷åòå àëüáåäî è êîýôôèöèåíòà òåïëî-
ïðîâîäíîñòè. Îíà ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå âåëè÷èíû áåðóòñÿ ñ âåñîì äîëè çàñíåæåííîé 
ïîâåðõíîñòè è äîëè ðàñòèòåëüíîñòè áåç ñíåãà. 
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Äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â îáëàêàõ èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà Òîìïñîíà [19]. 
Îíà îïèñûâàåò êîíöåíòðàöèþ è âçàèìîäåéñòâèå îá-
ëà÷íûõ ÷àñòèö è äîæäåâûõ êàïåëü, ÷àñòèö ëüäà, ñíå-
ãà, ëåäÿíîé êðóïû è âêëþ÷àåò âîäíîñòü îáëàêîâ. 
Äîæäåâûå êàïëè è ñíåæíûå ÷àñòèöû ðàñïðåäåëåíû 
ñîãëàñíî çàêîíó Ìàðøàëëà–Ïàëüìîðà [9], ÷àñòèöû 
ëåäÿíîé êðóïû ïîä÷èíÿþòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèþ. 
  Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé  
â ïðîãíîçàõ WRF-ARW èñïîëüçóþòñÿ äàííûå GFS 
(Global Forecast System – ñèñòåìà ãëîáàëüíîãî ïðî-
ãíîçà ÑØÀ) ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 0,25 . 
  Â ìîäåëè ECMWF îïèñàíèå êîíâåêòèâíûõ ïðî-
öåññîâ ïðîèñõîäèò ñîãëàñíî ðàáîòå [20], â êîòîðîé 
ó÷èòûâàåòñÿ ãëóáîêàÿ, ñðåäíÿÿ è ìåëêàÿ êîíâåêöèÿ. 
Äëÿ îïèñàíèÿ äëèííî- è êîðîòêîâîëíîâûõ ðàäèàöè-
îííûõ ïðîöåññîâ èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä McICA (Mon- 
te Carlo Independent Column Approximation) [21],  
â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ìîäåëü RRTM (Rapid  
Radiative Transfer Model) [16, 22]; â íåì òàêæå 
ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ïðè îïèñàíèè îá-
ëà÷íîñòè è âëèÿíèè ýòîãî ìåòîäà íà ðàäèàöèîííûå 
ïîëÿ. Õàðàêòåðèñòèêè ïðèçåìíîãî è ïîãðàíè÷íî- 
ãî ñëîåâ îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè ïîäîáèÿ  

Ìîíèíà–Îáóõîâà. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà âçàèìî-
äåéñòâèÿ àòìîñôåðû è ïî÷âû èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà 
TESSEL [23–25], â êîòîðîé ãðàíèöà ðàçäåëà ñðåä 
ðàçáèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîäñëîåâ (tiles) (øåñòü 
äëÿ ãðàíèöû «âîçäóõ – çåìëÿ» è äâà – «âîäà – çåì- 
ëÿ»), êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñâîè ñîáñòâåííûå 
ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êîððåêòèðóþùèå îïè-
ñàíèå ïðîöåññîâ ïåðåäà÷è òåïëà, èñïàðåíèÿ è ò.ä. 
  Äëÿ îïèñàíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îá- 
ëàêàõ ïðèìåíÿåòñÿ ñõåìà IFS [26–28]. Îáëà÷íûå 
ïðîöåññû è êðóïíîìàñøòàáíûå îñàäêè îïèñûâàþòñÿ 
ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé ïåðåíîñà æèäêîé âîäû, ëå-
äÿíûõ, äîæäåâûõ è ñíåæíûõ ÷àñòèö. 

 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ 

ïðîãíîçîâ âèäèìîñòè 
 
Ïîñêîëüêó âñå îöåíèâàåìûå íàìè ìåòîäû ïðî-

ãíîçà âèäèìîñòè èñïîëüçóþò çíà÷åíèå ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè ãèäðîìåòåîðîâ â çíàìåíàòåëÿõ äðîáíûõ 
ôóíêöèé (2)–(4), (9), òî ïðè åãî ñòðåìëåíèè ê íó-
ëþ âåëè÷èíà äàëüíîñòè âèäèìîñòè áóäåò ñòðåìèòüñÿ 

ê áåñêîíå÷íîñòè. Â äàííûõ èçìåðåíèé äàëüíîñòü 
âèäèìîñòè î÷åíü ðåäêî ïðåâûøàåò 10 000 ì, ïîýòîìó 

ïðè îöåíèâàíèè êà÷åñòâà ïðîãíîçà íàìè áûëî ââåäå-
íî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå âèäèìîñòè â 10 000 ì, ïðè 
ïðåâûøåíèè êîòîðîãî çíà÷åíèå âèäèìîñòè àâòîìà-
òè÷åñêè ïðèðàâíèâàëîñü ê ýòîé êîíñòàíòå. 

Â îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ (ðèñ. 2) ïîïàëî 786 àýðî- 
ïîðòîâ, êîòîðûå ðåãóëÿðíî ïåðåäàþò ñâîäêè METAR. 
Èíòåðâàë èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâèë 183 äíÿ, ñ 1 ôåâ-
ðàëÿ ïî 1 àâãóñòà 2020 ã. Ïðîãíîçû ïî ìîäåëè WRF-
ARW ðàññ÷èòûâàëèñü äî 72 ÷, äëÿ ìîäåëè ECMWF – 
äî 144 ÷ åæåäíåâíî îò 00:00 UTC. 

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïðîãíîçîâ ïîêàçàë, ÷òî 
êà÷åñòâî îöåíîê ïðîãíîçà âëàæíîñòè óëó÷øàåòñÿ 
ñïóñòÿ 3 ÷ ìîäåëüíîãî ðàñ÷åòà, ïîýòîìó â îöåíêàõ  
 

 
Ðèñ. 2. Êàðòû ïðèìåðîâ ïðîãíîçà äàëüíîñòè âèäèìîñòè  
ïî ÷åòûðåì ñõåìàì (ïðîãíîç îò 00:00 UTC 5 èþíÿ 2020 ã.) 
è âèäèìîñòü ïî íàáëþäåíèÿì íà 12:00 UTC 5 èþíÿ 2020 ã. 
  â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè 
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êà÷åñòâà ïðîãíîçà äàëüíîñòè âèäèìîñòè ïåðâûå 3 ÷ 
íå ó÷èòûâàëèñü (òàê íàçûâàåìûé «spin up» ìîäåëè). 
  Äëÿ ïðèìåðà ñðàâíèì êîíêðåòíûå ïðîãíîçû 

äàëüíîñòè âèäèìîñòè âñåìè ìåòîäàìè ñ äàííûìè 
íàáëþäåíèé (ðèñ. 2). Ïîñêîëüêó íàáëþäåíèÿ ïðîâî-
äÿòñÿ â íåðåãóëÿðíûõ òî÷êàõ ðàñïîëîæåíèÿ àýðîïîð-
òîâ, áûëà ñäåëàíà ðåãóëÿðíàÿ ñåòêà, íà êîòîðóþ áû-
ëè èíòåðïîëèðîâàíû çíà÷åíèÿ âèäèìîñòè â òî÷êàõ 
íàáëþäåíèé, òî÷êè íàíåñåíû íà êàðòó. 
 Íà ðèñ. 2 çàìåòíî, ÷òî ïàäåíèå âèäèìîñòè íà-
áëþäàëîñü â îñíîâíîì íà þãî-âîñòîêå, þãî-çàïàäå  
è ñåâåðå îáëàñòè, à òàêæå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Åâðî-
ïû è íà ñåâåðå åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè. Ïðîãíîç 
óõóäøåíèÿ âèäèìîñòè ïî ñõåìå ECMWF äîâîëüíî 
õîðîøî ñîâïàäàåò ñ íàáëþäåíèÿìè â öåíòðàëüíîé 
÷àñòè Åâðîïû, â ñåâåðíîé ÷àñòè Ðîññèè, â ðàéîíå 
Èòàëèè è Ñêàíäèíàâèè, íî óìåíüøåíèå âèäèìîñòè 
â ðàéîíå Êàñïèéñêîãî, ×åðíîãî è Áåëîãî ìîðåé 
ïðåäñêàçàíî íå áûëî. Ðåãèîí óõóäøåíèÿ âèäèìîñòè 
ïî ïðîãíîçó ìåòîäîì SW99 â ðàéîíå Èòàëèè õîðîøî 
ñîâïàäàåò ñ íàáëþäåíèÿìè, êàê è â çàïàäíîé Åâðîïå 
è Ñêàíäèíàâèè, íî óõóäøåíèå âèäèìîñòè â Ðîññèè 
è âáëèçè Êàñïèéñêîãî ìîðÿ ýòèì ìåòîäîì íå ïðåä-
ñêàçàíî. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà UPP ïîëó÷èëñÿ ñëåãêà 
çàâûøåííûé ïðîãíîç óõóäøåíèÿ âèäèìîñòè â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè Åâðîïû è Ñêàíäèíàâèè, îòñóòñòâóåò 
óìåíüøåíèå âèäèìîñòè â äðóãèõ ðåãèîíàõ. Óõóäøåíèå 

âèäèìîñòè, ïðåäñêàçàííîå ìåòîäîì CDM, ïðàêòè÷å-
ñêè âî âñåõ ðåãèîíàõ ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè íà-
áëþäåíèé, íî ïðè ýòîì çàíèæåíà äàëüíîñòü âèäè-
ìîñòè â äðóãèõ îáëàñòÿõ. 

Ðèñ. 2 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:  
âî-ïåðâûõ, ïðîãíîçû âèäèìîñòè ìîæíî îáúåêòèâíî 
îöåíèâàòü ïî ñâîäêàì ÌÅÒÀR â ðåãèîíàõ ñ àýðî-
ïîðòàìè; âî-âòîðûõ, äëÿ êàæäîãî ìåòîäà åñòü îá-
ëàñòè âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ïðîãíîçà äàëüíî-
ñòè âèäèìîñòè, à òàêæå îáëàñòè íåóäà÷íûõ ïðîãíî-
çîâ. Àíàëèç òîãî, íàñêîëüêî îáëàñòè óñïåøíûõ/ 
íåóñïåøíûõ ïðîãíîçîâ óñòîé÷èâû, íàñêîëüêî öåëå-
ñîîáðàçíî äîâåðÿòü ïðîãíîçàì âèäèìîñòè ïî ïðèâå-
äåííûì âûøå ñõåìàì è êàêèì îáðàçîì èõ ñîâåðøåí-
ñòâîâàòü, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé íàøåé ðàáîòû. 
  Â êà÷åñòâå ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà áûëî èçó-
÷åíî èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ïðîãíîçà äàëüíîñòè âè-
äèìîñòè â äâóõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ àýðîïîðòàõ: 
Äîìîäåäîâî íà þãå Ìîñêâû è Øåðåìåòüåâî íà ñåâå-
ðå. Ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè (70 êì) ïðèìåðíî ñîîò-
âåòñòâóåò 3–4 ÿ÷åéêàì ñåòè ðàñ÷åòîâ ïðîãíîçîâ. Àíà-
ëèç ïîêàçàë, ÷òî, âî-ïåðâûõ, âñå ìîäåëè ïîçâîëÿþò 
ïðåäñêàçûâàòü ñèëüíîå óõóäøåíèå âèäèìîñòè, òî÷-
íîñòü êîòîðîãî åùå áóäåò îáñóæäàòüñÿ äàëåå, à âî-
âòîðûõ, ïîñëå 36 ÷ ïðîãíîç âèäèìîñòè ïî âñåì ñõå-
ìàì çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò íàáëþäåíèé. Âîçìîæíî, 
ìàñøòàá ïðîãíîçà ÿâëåíèÿ âî âñåõ ìîäåëÿõ áûë áîëü- 
øå, ÷åì ðåàëüíûé ìàñøòàá ñàìîãî ÿâëåíèÿ. 

Ïîýòîìó äëÿ îáîáùåíèÿ íàøåãî ïðåäñòàâëåíèÿ 
îá óðîâíå ïðîãíîçèðîâàíèÿ óõóäøåíèÿ äàëüíîñòè âè- 
äèìîñòè áûëè âû÷èñëåíû ðàñïðîñòðàíåííûå õàðàê-
òåðèñòèêè êà÷åñòâà ïðîãíîçà – ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå 

îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) è îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ïðîãíî-
çèðóåìîãî çíà÷åíèÿ äàëüíîñòè âèäèìîñòè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Ïðåäâàðèòåëüíî çíà÷å-

íèå ïðîãíîçîâ áèëèíåéíî èíòåðïîëèðîâàëîñü ïî ÷å-
òûðåì áëèæàéøèì óçëàì ìîäåëüíîé ñåòêè â òî÷êè  
ñ êîîðäèíàòàìè àýðîïîðòîâ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ 
óñðåäíÿëèñü çà âåñü èíòåðâàë (183 ñóò) è ïî âñåì 
àýðîïîðòàì (786 àýðîïîðòîâ) äëÿ ðàçëè÷íûõ çàáëà-
ãîâðåìåííîñòåé ïðîãíîçà. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 3, à. 

Èç àíàëèçà ðèñ. 3, à ñëåäóåò, âî-ïåðâûõ, ÷òî îáå 
õàðàêòåðèñòèêè èìåþò ÿâíî âûðàæåííûé ñóòî÷íûé 
õîä. Â íî÷íîå âðåìÿ êà÷åñòâî ïðîãíîçà èçìåíåíèÿ 
âèäèìîñòè çàìåòíî ñíèæàåòñÿ. Çíà÷åíèÿ ÑÊÎ è îò-
íîñèòåëüíîé îøèáêè äëÿ âñåõ ìåòîäîâ (çà èñêëþ÷å-
íèåì CDM) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, îäíàêî íàèìåíü- 
øèå çíà÷åíèÿ ïîêàçûâàåò ìîäåëü CONST. Íàìè òàê- 
æå áûë ïîñ÷èòàí êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó 

ïðîãíîçèðóåìûì çíà÷åíèåì äàëüíîñòè âèäèìîñòè  

è äàííûìè íàáëþäåíèé äëÿ âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ  
â ðàáîòå ìîäåëåé (ïî àíàëîãèè ñ ÑÊÎ è îòíîñèòåëü-
íîé îøèáêîé), êîòîðûé ïîêàçàë äëÿ ìîäåëè CONST 
çíà÷åíèå, áëèçêîå ê åäèíèöå, à äëÿ îñòàëüíûõ – áëèç- 
êîå ê íóëþ (èëè îòðèöàòåëüíîå), îäíàêî íà ðèñ. 3 
ýòè äàííûå ìû ïðèâîäèòü íå ñòàëè. 

Èç ñêàçàííîãî âûøå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
ôàêòè÷åñêè èçìåíåíèå âèäèìîñòè ìîæíî èíòåðïðåòè- 
ðîâàòü êàê ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, äëÿ êîòîðîãî ïðîãíîç 

îòñóòñòâèÿ ÿâëåíèÿ òî÷íåå, ÷åì ïðîãíîç íàëè÷èÿ:  
çà âåñü ñðîê âî âñåé îáëàñòè âñåãî â 0,96% ìîìåí- 
òîâ âðåìåíè íàáëþäàëîñü ïàäåíèå âèäèìîñòè íèæå 

1500 ì (49 790 èç 5 258 858 ñëó÷àåâ íàáëþäåíèé). 
Ïîýòîìó íàì êàæåòñÿ ëîãè÷íåå íå îöåíèâàòü ÷èñ-
ëåííîå çíà÷åíèå ïðîãíîçà âèäèìîñòè, à ðàçáèòü âåñü 
äèàïàçîí âîçìîæíûõ çíà÷åíèé íà íåñêîëüêî èíòåð-
âàëîâ è îöåíèâàòü ïîïàäàíèå íàáëþäàåìîãî è ïðî-
ãíîçèðóåìîãî çíà÷åíèé â îäèí è òîò æå èíòåðâàë. 
  Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ñòåïåíè 

ðåäêîñòè íàáëþäåíèÿ çàìåòíîãî óõóäøåíèÿ âèäèìî-
ñòè íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåíà ãèñòîãðàììà. Íà íåé 

ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîòû íàáëþäåíèé 

äàëüíîñòè âèäèìîñòè, íîðìèðîâàííîé íà îáùåå ÷èñ-
ëî ñëó÷àåâ, èññëåäîâàííûõ â ðàáîòå. Ïðè ïîñòðîå-
íèè ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè èñêëþ÷åíû ñëó÷àè âèäè-
ìîñòè 10000 ì è âûøå, òàê êàê îíè ñîñòàâëÿþò 
90,46% âñåõ íàáëþäåíèé. Âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòàòàõ 
íàáëþäåíèé çà âèäèìîñòüþ â àýðîïîðòàõ ïðåîáëà-
äàþò âûñîêèå çíà÷åíèÿ âèäèìîñòè, îäíàêî åñòü íå-
áîëüøîé ïèê ïîðÿäêà 0,4% ñ âèäèìîñòüþ 

 500 ì, 
êîòîðûé ÿâíî íàáëþäàåòñÿ ÷àùå, ÷åì ëþáàÿ äðóãàÿ 
âåëè÷èíà âïëîòü äî 4000 ì. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áûë 
ïðîâåäåí áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ïðåäûäóùèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðîãíîçà (ÑÊÎ è îòíîñèòåëüíîé îøèá-
êè) â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìîé âèäèìî-
ñòè. Èíòåðâàë âèäèìîñòè áûë ðàçäåëåí íà äâà: âèäè-
ìîñòü íèæå 1500 ì, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòü 
äëÿ òðàíñïîðòà è íàâèãàöèè è êîòîðóþ ïðîãíîçèðî-
âàòü âàæíåå âñåãî, è âèäèìîñòü âûøå 1500 ì, êîòî-
ðàÿ óæå íå òàê îïàñíà. Ðåçóëüòàòû îöåíîê äëÿ âû-
áðàííûõ èíòåðâàëîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, á, â. 

Èç àíàëèçà ðèñ. 3, á, â ñëåäóåò, ÷òî, âî-ïåðâûõ, 
èñêëþ÷åíèå ñëó÷àåâ âèäèìîñòè ìåíåå 1500 ì ïðàê-
òè÷åñêè íå âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê 
êà÷åñòâà ïðîãíîçîâ â çàâèñèìîñòè îò çàáëàãîâðåìåí-
íîñòè. Äëÿ ýòîãî èíòåðâàëà çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê  
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Ðèñ. 3. ÑÊÎ (ñëåâà) ïðîãíîçèðóåìîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè îò íàáëþäåíèé è îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà (ñïðàâà) ïðîãíîçà  
â çàâèñèìîñòè îò åãî çàáëàãîâðåìåííîñòè: à – âåñü èíòåðâàë âèäèìîñòè; á – âèäèìîñòü > 1500 ì; â – âèäèìîñòü 
  < 1500 ì 

 

 
 a á 
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå: à – ñëó÷àåâ èçìåíåíèÿ âèäèìîñòè; á – ÷àñòîòû ðåãèñòðàöèè âèäèìîñòè < 1500 ì â çàâèñèìîñòè 
  îò âðåìåíè ñóòîê 
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îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûìè íà ïðîòÿæåíèè 
âñåãî ñðîêà ïðîãíîçà, è ïîêàçàòåëè âñåõ ìîäåëåé, 
çà èñêëþ÷åíèåì CDM, áëèçêè ê ìåòîäó ïðîãíîçà 
ïîñòîÿííîé âèäèìîñòè – CONST. Âî-âòîðûõ, â èí-
òåðâàëå äî 1500 ì îöåíêè óõóäøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì 
çàáëàãîâðåìåííîñòè ïðîãíîçà. Õàðàêòåðèñòèêè èìå-
þò âûðàæåííûé ñóòî÷íûé õîä ñ ïåðèîäîì, áëèçêèì  
ê 24 ÷. Äëÿ ìåòîäîâ SW99 è UPP ìèíèìóì ÑÊÎ  
è îòíîñèòåëüíîé îøèáêè ïðèõîäèòñÿ íà äíåâíûå ÷à-
ñû, à ìàêñèìóì – íà íî÷íûå; äëÿ ìåòîäîâ ECMWF  
è CDM – íàîáîðîò. Ìû ïîëàãàåì, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî íàèáîëüøåå ÷èñëî ñëó÷àåâ ñèëüíîãî óõóäøåíèÿ 
âèäèìîñòè (1500 ì è ìåíåå) ïðèõîäèòñÿ íà íî÷íûå 
è óòðåííèå ÷àñû (äî âîñõîäà ñîëíöà), ÷òî â òî÷íîñòè 

ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì îáðàçîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ 
òóìàíîâ. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ íàøåé ãèïîòåçû ïðî-
àíàëèçèðóåì ãèñòîãðàììó íà ðèñ. 4, á, êîòîðàÿ ïî-
êàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñëó÷àåâ óõóäøåíèÿ 
âèäèìîñòè äî 1500 ì è ìåíåå â çàâèñèìîñòè îò âðå-
ìåíè ñóòîê âî âñåõ àýðîïîðòàõ. Èç äèàãðàììû âèä-
íî, ÷òî ÷àñòîòà ðåãèñòðàöèè êîððåëèðóåò ñ ñóòî÷íûì 

ïåðèîäîì çíà÷åíèé ÑÊÎ è îòíîñèòåëüíîé îøèáêè: 
ýêñòðåìóìû íà ðèñ. 4 â 03:00–04:00 è 11:00–18:00 

ñîâïàäàþò ïî âðåìåíè ñ ëîêàëüíûìè ìàêñèìóìàìè  
è ìèíèìóìàìè íà ðèñ. 3. Ïðè ýòîì, íàïðèìåð, êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ÷àñòîòû ðåãèñòðàöèè ïëî-
õîé âèäèìîñòè è îòíîñèòåëüíîé îøèáêè (çà ïåðâûå 

24 ÷àñà) äëÿ ìîäåëè ECMWF ñîñòàâëÿåò 0,58,  
äëÿ CDM – 0,94, äëÿ ìîäåëåé SW99 è UPP – 0,84. 
  Çàìåòíîå óìåíüøåíèå âèäèìîñòè âñëåäñòâèå 
îáðàçîâàíèÿ òóìàíîâ ìîæåò áûòü ëîêàëüíûì è íå-
ïðîäîëæèòåëüíûì. Âïîëíå âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, ïðè 

êîòîðîé óõóäøåíèå âèäèìîñòè áûëî ïðåäñêàçàíî ñ 
íåáîëüøèì ñäâèãîì âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Ìû 
ïðåäïðèíÿëè ïîïûòêó ó÷åòà âîçìîæíûõ ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî è âðåìåííîãî ñäâèãîâ ïðè ðàñ÷åòå îöåíêè 
ïðîãíîçà âèäèìîñòè. Äëÿ ýòîãî âîêðóã êàæäîãî àýðî-
ïîðòà áûë îïðåäåëåí êðóã ðàäèóñîì 0,2 , ÷òî ïðè-
ìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííîìó øàãó ìîäå-
ëåé, ò.å. ó÷èòûâàåòñÿ ôàçîâûé ñäâèã ïðîãíîçà íà øàã 
ìîäåëè âî âñå ñòîðîíû âîêðóã àýðîïîðòîâ, à òàêæå  
 

ñðåäíåå çíà÷åíèå âèäèìîñòè çà òðåõ÷àñîâûé èíòåð-
âàë âìåñòî ìãíîâåííîé âåëè÷èíû. Â ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîé îáëàñòè âû÷èñëÿëèñü ñðåäíåå è ìèíè-
ìàëüíîå çíà÷åíèÿ âèäèìîñòè, êîòîðûå ñðàâíèâàëèñü 
ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. 

Èç ðèñ. 4, à âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ðåçóëü-
òàòîâ íàáëþäåíèé èçìåíåíèÿ âèäèìîñòè èìååò äâà 
ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà â ðàéîíå 500 è 3000 ì, ÷òî, 
ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè èçìåðèòåëü-
íîé àïïàðàòóðû (âèäèìîñòü íàáëþäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
òðàíñìèññîìåòðîâ èëè âðó÷íóþ). Íà ýòîì îñíîâà-
íèè áûëî âûäåëåíî òðè âàæíûõ èíòåðâàëà çíà÷åíèé 
âèäèìîñòè: äî 1500 ì (ïëîõàÿ âèäèìîñòü), îò 1500 
äî 3000 ì (ñðåäíÿÿ âèäèìîñòü) è âûøå 3000 ì (õî-
ðîøàÿ âèäèìîñòü). Ïðè ðàñ÷åòå êà÷åñòâà ïðîãíîçà 
âèäèìîñòè ìû ñ÷èòàëè, ÷òî åñëè çíà÷åíèÿ ïðîãíî-
çèðóåìîé è íàáëþäàåìîé âèäèìîñòè îêàçûâàëèñü  
â îäíîì èíòåðâàëå, òî ïðîãíîç óñïåøåí, èíà÷å – 
íåóñïåøåí. Äëÿ âñåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè è êàæäîãî 
àýðîïîðòà áûëà ðàññ÷èòàíà îïðàâäûâàåìîñòü (îò-
íîøåíèå ÷èñëà êîððåêòíî ïðîãíîçèðóåìûõ ñëó÷àåâ 
ê îáùåìó ÷èñëó ñîáûòèé) äëÿ óêàçàííûõ èíòåðâà-
ëîâ, çàòåì ýòî çíà÷åíèå áûëî óñðåäíåíî çà ïîëãîäà. 
  Íà ðèñ. 5 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåíà êàðòà çíà-
÷åíèé ñðåäíåé îïðàâäûâàåìîñòè äëÿ âñåõ àýðîïîð-
òîâ ïðè ðàñ÷åòå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âèäèìîñòè 

â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáëàñòè. Ìîæíî âè-
äåòü, ÷òî âñå ìåòîäû ïðîãíîçà ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü 
îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ îïðàâäûâàåìîñòü â äèàïàçî-
íå õîðîøåé âèäèìîñòè (èíòåðâàë 3000 ì è âûøå). 
Ìåòîä CONST â ýòèõ îöåíêàõ íå ó÷èòûâàëñÿ, òàê 
êàê, î÷åâèäíî, îí ïîêàæåò ïðàêòè÷åñêè 100% îï-
ðàâäûâàåìîñòü â èíòåðâàëå 3000 ì è âûøå è íóëå-
âóþ â îñòàëüíûõ èíòåðâàëàõ. 

Îáîáùàþùèå îöåíêè îïðàâäûâàåìîñòè ïðîãíîçà 
ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå âûñîêèå âå-
ëè÷èíû îïðàâäûâàåìîñòè ïðàêòè÷åñêè ïî âñåì ðå-
ãèîíàì ïîëó÷åíû ìåòîäîì CDM â íàèáîëåå âàæíûõ 
äèàïàçîíàõ âèäèìîñòè: 0–1500 è 1500–3000 ì, â òî  
 

Ñðåäíåå ïî âðåìåíè è ïî ðåãèîíàì çíà÷åíèå îïðàâäûâàåìîñòè (â %) ïðîãíîçà  
äàëüíîñòè âèäèìîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà 

Ìèíèìàëüíîå/ñðåäíåå â îáëàñòè 0,2o 
Ðåãèîí Ìîäåëü 

< 1500 ì 1500–3000 ì > 3000 ì 
1 2 3 4 5 

ECMWF 22,79/2,56 18,33/5,55 84,81/94,07 
SW99 30,62/11,37 20,19/10,38 91,09/95,24 
UPP 30,74/11,35 20,31/10,35 91,10/95,25 

Âñÿ îáëàñòü 

CDM 60,73/33,61 37,62/24,16 58,38/76,57 
ECMWF 24,79/2,02 19,56/5,87 84,39/94,65 

SW99 18,74/5,47 11,58/4,30 93,73/96,53 
UPP 18,38/5,47 11,51/4,25 93,83/96,56 

Çàïàäíàÿ  
Åâðîïà 

CDM 70,15/34,60 41,47/24,98 52,47/73,96 
ECMWF 23,03/2,41 18,12/5,18 86,11/94,57 

SW99 23,16/4,95 16,07/6,18 92,28/95,66 
UPP 23,47/5,08 16,77/6,18 92,31/95,68 

Âîñòî÷íàÿ  
Åâðîïà 

CDM 69,04/36,97 41,55/27,08 57,20/75,08 
ECMWF 22,23/3,17 21,00/8,02 84,69/92,68 

SW99 25,97/9,20 18,61/8,88 91,46/94,92 
UPP 25,93/9,34 18,69/8,76 91,57/94,93 

Ñêàíäèíàâèÿ 

CDM 69,29/45,56 44,73/30,60 64,09/77,90 
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë è ö û  
 

1 2 3 4 5 

ECMWF 38,09/3,96 30,74/4,44 75,23/93,44 
SW99 35,38/16,52 25,84/13,41 90,26/93,60 
UPP 35,61/16,91 25,94/13,47 76,63/93,61 

Áàëêàíû 

CDM 32,66/13,81 24,84/11,69 53,75/76,63 

ECMWF 12,58/1,50 10,38/3,15 88,74/94,59 
SW99 51,24/21,99 31,07/19,05 87,93/94,08 
UPP 51,90/21,53 31,21/19,05 87,77/94,08 

Öåíòðàëüíàÿ 
Ðîññèÿ 

CDM 53,72/31,51 31,89/24,15 63,51/77,46 

ECMWF 30,16/0,00 18,77/6,14 75,43/93,22 
SW99 6,28/0,36 4,93/4,84 90,09/96,50 
UPP 5,57/0,36 4,58/4.57 90,14/96,49 

Êàâêàç 
è Áëèæíèé  
Âîñòîê 

CDM 64,63/10,59 36,68/12,98 46,11/81,44 
_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ïîëóæèðíûì âûäåëåíû ðåêîðäíûå çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî äèà-
ïàçîíà. 

 
âðåìÿ êàê â äèàïàçîíå 3000–10000 ì ëó÷øóþ îï-
ðàâäûâàåìîñòü ïîêàçûâàþò ìåòîäû SW99 è UPP. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå îáúåêòèâíûå îöåí- 
êè ïÿòè ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà âèäèìîñòè  
â àòìîñôåðå è ìåòîäà ïîñòîÿííîé âèäèìîñòè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñâîäîê METAR äëÿ 786 àýðîïîð- 
òîâ Åâðîïû è öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ðîññèè çà ïåðèîä 
ñ 1 ôåâðàëÿ ïî 1 àâãóñòà 2020 ã. 

Áûëè îáîáùåíû îöåíêè âèäèìîñòè â òðåõ äèà-
ïàçîíàõ – ïëîõàÿ, óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ è õîðîøàÿ –  
äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ Åâðîïû è Ðîññèè. 

Íà îñíîâå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. ×èñëåííûé ïðîãíîç ïëîõîé âèäèìîñòè â àýðî- 
ïîðòàõ äî 36–48 ÷, ñäåëàííûé ëþáûì èç ÷åòûðåõ 
ìåòîäîâ, ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Îïðàâäû- 
âàåìîñòü ïðîãíîçà  íà áîëüøèé ñðîê çàìåòíî ïàäàåò. 
  2. Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì êðèòåðèåì îöåíèâà-
íèÿ âèäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîèíòåðâàëüíîå ñðàâíåíèå, 
ïðè êîòîðîì îöåíèâàþòñÿ íå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ 
âèäèìîñòè, à ïîïàäàíèå ïðîãíîçèðóåìîãî çíà÷åíèÿ 
â çàäàííûé èíòåðâàë. 

3. Âñå èñïûòàííûå ìåòîäû ïîêàçûâàþò îòíîñè-
òåëüíî âûñîêóþ îïðàâäûâàåìîñòü ïðîãíîçà âèäèìî-
ñòè â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ è â ðåãèîíàõ, êðîìå ãîð-
íûõ. Ñëåäîâàòåëüíî, â áóäóùåì ñ èõ ïîìîùüþ âîç-
ìîæíî ñîçäàòü êîìïëåêñíûé ìåòîä, ñîõðàíÿþùèé 

äîñòîèíñòâà êàæäîãî è óìåíüøàþùèé êîëè÷åñòâî 

ëîæíûõ òðåâîã. 
4. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà CDM ìîæ-

íî ïîëó÷èòü âûñîêóþ îïðàâäûâàåìîñòü ïðîãíîçîâ 
ïëîõîé âèäèìîñòè äëÿ áîëüøèíñòâà ðåãèîíîâ, â òî 
âðåìÿ êàê îñòàëüíûå ìåòîäû çíà÷èòåëüíî ëó÷øå 
ïðîãíîçèðóþò õîðîøóþ âèäèìîñòü. 
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G.À. Zarochentsev, K.G. Rubinstein. The quality of modern numerical visibility forecast methods. 
The paper presents estimates of recent numerical visibility forecast methods in the atmosphere. METAR 

reports for 786 airports in Europe and central Russia for the period 01.02.2020–01.08.2020 were used as visibil-
ity standards. The estimates were summarized in three ranges: poor visibility (0–1500 m), satisfactory (1500–
3000), and good (3000 or more) for certain regions of Western Europe and the European territory of Russia.  
It is shown that the forecast of poor visibility by all the considered methods for up to 36–48 hours can be satis-
factory. For a longer period, the accuracy drops noticeably, and the forecast using the method presented by the 
authors shows high accuracy for low visibility in most regions. The rest of the methods make it possible to pre-
dict good visibility. 

 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ðèñ. 5. Êàðòû çíà÷åíèé ñðåäíåé îïðàâäûâàåìîñòè ïðîãíîçà äàëüíîñòè âèäèìîñòè âî âñåõ àýðîïîðòàõ â çàâèñèìîñòè 
  îò èíòåðâàëà âèäèìîñòè äëÿ ìåòîäà ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
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