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Аннотация. Цель – оценка влияния антропогенного фактора на метеорологические условия поле-
тов и его учет при прогнозировании метеорологических условий.

Материалы и методы. Использовались данные получасовых наземных метеорологических на-
блюдений Авиационной метеорологической станции гражданской авиации (АМСГ) аэропортов Мо-
сковской воздушной зоны и двухсрочного радиозондирования атмосферы в Долгопрудном. Основные 
методы исследования – графоаналитический и физико-статистический.

Результаты и обсуждение. Разработана методика оценки влияния антропогенного загрязнения 
воздушной среды и его учета при разработке прогностических моделей характеристик метеорологиче-
ских условий полетов.

Выводы. Проведена оценка влияния крупной агломерации на метеорологические условия полетов, 
разработаны прогностические модели для прогноза дальности видимости и высоты нижней границы 
облаков с учетом антропогенного воздействия на воздушную среду.
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ВВЕДЕНИЕ
Метеорологические условия являются ключе-

вым фактором при планировании и реализации дея-
тельности в различных отраслях экономики, а также 
при обеспечении обороноспособности страны.

Наиболее востребованы данные о фактиче-
ской и прогностической погоде в авиации. Несмо-
тря на совершенствование авиационных комплек-
сов и технического оснащения аэропортов, акту-
альность совершенствования метеорологического 
обеспечения полетов не теряется. Именно учет 
метеорологической информации позволяет су-
щественно уменьшить количество авиационных 
инцидентов и авиационных происшествий, при-

водящих к значительным материальным убыткам 
и человеческим жертвам.

Особенно остро вопрос совершенствования 
методов анализа и прогноза погоды стоит в аэро-
портах, расположенных в непосредственной бли-
зости от крупных населенных пунктов, за счет до-
полнительного влияния антропогенных факторов 
на формирование метеорологических условий.

Дополнительную сложность представляет 
отсутствие в ведомственных метеорологических 
подразделениях оперативных данных о характере 
воздействия городской инфраструктуры на окру-
жающую среду. Поэтому учет антропогенного 
влияния на пространственно-временное распре-
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деление значений метеовеличин представляется 
возможным производить только по косвенным 
данным, имеющимся в распоряжении дежурной 
смены: сопутствующих значений метеовеличин у 
поверхности земли и в целом в приземном слое, 
в частности, параметров задерживающих слоев и 
характера адвекции. Этим определяется актуаль-
ность проведения исследования по влиянию круп-
ного очага антропогенного воздействия на форми-
рование метеорологических условий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В развитие подходов анализа и прогноза по-

годы, учитывающих физико-географические осо-
бенности местности [1, 2, 13, 15, 18-23], было 
проведено исследование по прогнозированию ме-

теорологических условий на фоне значительного 
антропогенного воздействия на воздушную среду.

Данному вопросу посвящено значительное 
число исследований [4, 6, 8, 12, 16, 25, 26], в том 
числе, непосредственно по столичному региону 
[3, 5, 7, 9- 11].

В качестве района для исследования влияния 
антропогенных факторов на метеорологические 
величины и, соответственно, на метеорологиче-
ские условия полетов авиации была определе-
на Московская агломерация, являющаяся самой 
большой в Европе, а в качестве исследуемых 
аэропортов – основные аэропорты Московского 
авиационного узла: Шереметьево, Домодедово, 
Внуково и Жуковский (рис. 1).

Рис.1. Расположение рассматриваемых аэропортов Московской воздушной зоны 
относительно очагов и зон загрязнения города и окрестностей

[Fig. 1. Location of the airports under consideration in the Moscow air zone 
in relation to pollution hotspots and zones of the city and surroundings]
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На предварительном этапе исследования была 
показана целесообразность использования дан-
ных о ветре на уровне 925 гПа для определения 
направления перемещения воздушной массы. 
Приземные данные о ветре в условиях масштаб-
ной застройки и холмистой местности не являют-
ся репрезентативными для отслеживания преоб-
ладающего переноса воздуха и содержащихся в 
нем загрязнений. Наиболее точное представление 
о смещении загрязнений на протяжении большей 
части года дает карта АТ925 и только в летний пе-
риод, за счет активного развития конвекции, пред-
почтительнее использовать карту АТ850.

Наибольшей информативностью обладают 
случаи, когда воздушный поток направлен из од-
ного аэропорта в другой и, при этом, пересекает 
районы агломерации с наиболее загрязненным 
воздухом. С учетом географического расположе-
ния вышеперечисленных аэропортов рассматри-
вались следующие ситуации: для ветров северных 
и южных направлений бралась пара из аэропортов 
Шереметьево и Домодедово, для ветров западных 
и восточных направлений – пара из аэропортов 
Внуково и Жуковский (на рис. 1 указанные на-
правления показаны стрелками).

Для каждого аэропорта отбирались случаи, ког-
да ветер на уровне 925 гПа был со стороны Москвы. 
Так, для Шереметьево, находящегося на северо-се-
веро-западе от Москвы, отбирались случаи с на-
правлением ветра на уровне 925 гПа от 135 до 180˚; 
для Жуковского к востоку-юго-востоку от города 
– 270-340˚, для Домодедово к юго-юго-востоку – 
320-360˚, для Внуково к западу-юго-западу – 20-90˚.

Таким образом, были составлены 4 выборки, 
каждая из которых состояла из 1096 случаев для 
каждого аэродрома и для каждого срока наблюде-
ний и включала в себя следующие данные: N – об-
щее количество облачности, баллы; Nl – количество 
облачности нижнего яруса, баллы; h – высота ниж-
ней границы облачности, м; V – метеорологиче-
ская дальность видимости, км; ff  – скорость ветра 
на высоте 2 м, м/сек; Т – температура воздуха, °С; 
Td – температура точки росы, °С; F – относительная 
влажность воздуха, %; D – дефицит точки росы, °С, 
а также данные о явлениях погоды и распределении 
температурно-влажностных характеристик воздуха 
и параметров ветра в атмосфере до высоты 2000 м.

Алгоритм проведения исследования антропо-
генного влияния на метеорологические условия 
показан на схеме (рис. 2).

Рис.2. Алгоритм проведения исследования
[Fig. 2. Research algorithm]
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Полученные результаты представлены в 
таблицах 1-3.

При расчете средних значений изменения 
метеорологической дальности видимости учиты-
вались только те случаи, когда в обоих пунктах 
наблюдения отсутствовали осадки, поскольку при 

их выпадении видимость снижается за счет самих 
осадков, а не из-за частиц загрязняющих веществ. 
Рассматривались только случаи с ограниченной 
видимостью, поскольку детализация значений ви-
димости при значениях более 10 км в METAR не 
предусмотрена.

Таблица 1
Среднее изменение метеорологических величин 

при прохождении воздушной массы через город в ночное время
[Table 1. Average change in meteorological values as the air mass passes through the city at night]

Срок наблюдения: 03 час (синхронные наблюдения) / 
Observation time: 03 hours (synchronous observations)

Направление ветра /
Direction of the wind

N, балл / 
N, mark

Nl, балл / 
Nl, mark h, м V, км ff , м/с T, ˚С Td, ˚С F, % D, ˚С

Год / Year
Северное -1,3 -1,4 16 -1,20 0,0 0,3 -0,8 -6,5 1,1
Южное 0,6 0,7 -46 -1,15 0,1 0,6 0,9 2,8 -0,4
Западное -0,4 0,0 137 -2,05 -1,0 0,7 0,7 0,3 -0,1
Восточное 0,0 0,0 -164 -1,03 0,3 -0,1 -1,1 -4,9 1,0
Среднее значение -0,3 -0,2 -14 -1,36 -0,2 0,4 -0,1 -2,1 0,4
Теплое время года / Warm season
Северное -2,2 -2,6 -135 -1,38 -0,1 0,5 -0,7 -6,5 1,1
Южное 0,9 1,6 38 -0,81 0,1 0,5 0,8 2,7 -0,3
Западное -0,7 0,1 134 -3,10 -1,0 0,7 0,7 0,1 0,0
Восточное 0,4 0,5 -171 0,15 0,4 -0,1 -1,1 -5,0 1,1
Среднее значение -0,4 -0,1 -34 -1,29 -0,2 0,4 -0,1 -2,2 0,5
Холодное время года / Cold season
Северное -0,9 -0,9 102 -0,50 0,2 0,1 -1,0 -6,4 1,1
Южное 0,4 0,3 -85 -1,88 0,1 0,7 1,0 2,9 -0,4
Западное -0,2 -0,1 140 -0,87 -0,9 0,7 0,7 0,6 -0,1
Восточное -0,8 -0,9 -150 -2,05 0,3 -0,1 -0,9 -4,6 0,8
Среднее значение -0,4 -0,4 2 -1,33 -0,1 0,3 0,0 -1,9 0,4

Для расчета изменений характеристик воз-
душной массы были рассчитаны средние днев-
ные и ночные разности всех метеорологических 
характеристик для теплого и холодного времени 
года (с апреля по октябрь и с ноября по март со-
ответственно), а также среднегодовые разности 
между значениями этих величин до и после про-
хождения воздушной массы через город. Расчеты 
производились по данным синхронных наблюде-
ний в аэропортах за 03 и 15 часов, а также асин-
хронных наблюдений, где изначальные данные о 
метеорологических характеристиках воздушной 
массы до прохождения над городом брались за 3 
часа, а данные воздушной массы, прошедшей че-
рез город – за 15 часов.

Согласно данным в таблице 1, в ночное время 
как в целом за год, так и отдельно в холодное или те-
плое время года при прохождении воздушной массы 

через город незначительно уменьшается скорость 
ветра у земли (в среднем на 0,2 м/с), увеличивается 
температура воздуха (в среднем на 0,4 ˚С) и ухуд-
шается метеорологическая дальность видимости (в 
среднем за год на 1,36 км, в теплое время года при 
потоках с запада на восток среднее ухудшение ви-
димости достигает 3,1 км). Высота нижней грани-
цы облачности при западных потоках в среднем за 
год повышается, при восточных – понижается, при 
северных и южных потоках может как повышаться, 
так и понижаться в зависимости от времени года.

Анализ изменений метеорологических ве-
личин по данным синхронных наблюдений в 15 
часов (табл. 2) показал, что при прохождении воз-
душной массы через город наблюдается в теплое 
время незначительное уменьшение, а в холодное 
время увеличение количества общей облачности 
и облачности нижнего яруса, повышается высота 
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Таблица 2
Среднее изменение метеорологических величин 

при прохождении воздушной массы через город в дневное время
[Table 2. Average change in meteorological values as the air mass passes through the city during the day]

Срок наблюдения: 15 час (синхронные наблюдения) / 
Observation time: 15 hours (synchronous observations)

Направление ветра /
Direction of the wind

N, балл / 
N, mark

Nl, балл / 
Nl, mark h, м V, км ff , м/с T, ˚С Td, ˚С F, % D, ˚С

Год / Year
Северное -0,8 -0,9 -14 -0,63 0,4 0,6 -0,8 -5,0 1,4
Южное 0,9 1,1 92 -1,24 -0,3 -0,2 1,0 4,4 -1,1
Западное -1,0 -0,9 -10 -1,36 -0,7 1,0 1,0 0,3 0,0
Восточное 0,6 0,8 93 -1,66 0,6 -0,8 1,0 -1,3 0,2
Среднее значение -0,1 0,0 40 -1,22 0,0 0,2 0,5 -0,4 0,1
Теплое время года / Warm season
Северное -1,1 -1,7 -282 -0.43 0,5 0,4 -0,7 -2,8 1,1
Южное 1,0 1,2 251 -0.63 -0,3 -0,6 0,9 1,5 5,0
Западное -0,6 -0,6 55 -1.03 -0,6 1,2 1,2 -0,1 0,0
Восточное 1,8 2,2 201 -1.50 0,5 -0,9 -0,9 -0,2 0,1
Среднее значение -0,3 -0,3 56 -0.90 0,0 0,0 0,1 -0,4 1,6
Холодное время года / Cold season
Северное 0,3 0,3 3 -1,60 1,0 0,2 -0,6 -4,2 0,9
Южное 0,9 1,0 -13 -1,08 -0,3 0,4 1,0 3,7 -0,6
Западное -0,5 -0,4 37 -1,00 -0,8 0,6 1,1 2,3 -0,5
Восточное 0,3 0,5 124 -2,00 0,9 -0,5 -1,2 -4,4 0,7
Среднее значение 0,2 0,3 38 -1,42 0,2 0,2 0,1 -0,6 0,1

нижней границы облачности, температура возду-
ха в среднем повышается на 0,2 ˚С, а метеороло-
гическая дальность видимости ухудшается, осо-
бенно в холодное время года (изменения состав-
ляют в среднем -0,9 км летом и -1,42 км зимой, 
среднегодовое изменение -1,22 км).

Анализ изменений по данным асинхронных 
наблюдений (табл. 3) показал, что в дневное вре-
мя наблюдалось большее количество как общей 
облачности, так и облачности нижнего яруса, по-
вышалась высота нижней границы облачности, в 
целом улучшалась метеорологическая дальность 
видимости (за исключением случаев с восточ-
ными направлениями ветра), увеличивались ско-
рость ветра и температура воздуха, уменьшалась 
относительная влажность воздуха. Особенно 
сильно значения метеорологических величин из-
менялись в летнее время. Однако основной при-
чиной данных изменений следует считать суточ-
ный ход метеорологических величин, на фоне 
которого влияние антропогенных факторов стано-
вилось относительно незначительным.

Для более объективной оценки ухудшения ви-
димости дополнительно было рассчитано среднее 

значение отношения конечной метеорологической 
дальности видимости к изначальной относитель-
но прохождения воздушной массы над городской 
территорией (табл. 4).

Анализ таблицы 4 позволяет заключить, что 
метеорологическая дальность видимости при 
прохождении воздушной массы над городом в 
среднем ухудшается на 15 % в ночное время и на 
12 % в дневное время. Большее ухудшение види-
мости в ночное время можно объяснить частым 
наличием задерживающих слоев в атмосфере на 
высоте до 1000 м, возникающей за счет ночного 
выхолаживания земной поверхности и приземно-
го слоя атмосферы. Инверсии удерживают приме-
си в под-инверсионном слое, и из-за увеличения 
их концентрации ухудшается метеорологическая 
дальность видимости.

С целью оценки влияния антропогенных фак-
торов на выпадение осадков для каждого случая 
было посчитано количество следующих случаев 
(табл. 5): 1) осадки были и до, и после прохожде-
ния воздушной массы над городской территорией; 
2) осадки до прохождения воздушной массы через 
город были, но после ослабли или прекратились; 
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Таблица 3
Среднее изменение метеорологических величин 

при прохождении воздушной массы через город при асинхронных наблюдениях
[Table 3. Average change in meteorological values 

as the air mass passes through the city during asynchronous observations]
Срок наблюдения: 03 и 15 час (асинхронные наблюдения) / 
Observation term: 03 and 15 hours (asynchronous observations)

Направление ветра /
Direction of the wind

N, балл / 
N, mark

Nl, балл / 
Nl mark h, м V, км ff , м/с T, ˚С Td, ˚С F, % D, ˚С

Год / Year
Северное 0,5 0,5 392 2,47 1,8 6,2 -1,7 -32,0 7,9
Южное 1,1 1,1 160 2,81 1,2 5,0 1,1 -14,4 3,8
Западное 0,5 0,7 390 3,50 0,7 5,8 0,6 -21,0 5,2
Восточное 1,9 1,8 117 -1,75 1,8 0,7 -0,9 -6,9 1,6
Среднее значение 1,0 1,0 265 1,76 1,4 4,4 -0,2 -18,6 4,6
Теплое время года / Warm season
Северное 0,9 0,9 650 3,70 2,2 8,0 -2,4 -40,5 10,4
Южное 2,2 2,2 483 3,85 1,7 7,5 1,0 -25,0 6,5
Западное 1,2 1,6 572 3,52 1,2 7,6 0,5 -28,0 7,1
Восточное 1,3 1,4 67,5 1,00 1,5 0,8 -2,7 -14,3 3,5
Среднее значение 1,4 1,5 443 3,02 1,6 6,0 -0,9 -27,0 6,9
Холодное время года / Cold season
Северное -0,1 -0,1 112 1,64 1,1 3,2 -0,6 -18,4 3,7
Южное 0,4 0,5 -26 2,12 0,6 2,3 1,4 -3,4 0,8
Западное -0,3 -0,1 194 3,46 0,0 2,9 0,9 -9,5 2,0
Восточное 2,3 2,2 129 -2,67 1,9 0,7 -0,3 -4,4 1,0
Среднее значение 0,6 0,6 102 1,14 0,9 2,3 0,3 -8,9 1,9

Таблица 4
Изменение метеорологической дальности видимости

[Table 4. Change of meteorological visibility range]

Срок наблюдения /
Observation period

Отношение конечной 
видимости к изначальной /

Ratio fi nite visibility 
to the original

Отношение конечной 
видимости к изначальной, % / 

Ratio of fi nal visibility 
to initial visibility, %

Ухудшение 
видимости, % /

Deterioration 
of visibility, % 

03 час 0,85 85 15

15 час 0,88 88 12

3) осадки после прохождения воздушной массы 
через город начались либо усилились; 4) осадков 
не было ни до, ни после прохождения воздушной 
массы через город.

В 36 % ночных и в 34 % дневных случаях 
осадки после прохождения воздушной массы че-
рез город начинались или усиливались. Это мож-
но объяснить тем, что примеси, содержащиеся в 
городском воздухе, являются ядрами конденсации 
и, соответственно, при достаточном содержании 
влаги в воздухе способствуют конденсации или 
сублимации водяного пара и выпадению осадков. 
За счет большой протяженности города на пути 

следования воздушной массы (порядка 20-30 км) 
к моменту, когда частицы воздуха проходят грани-
цу города и подходят к одному из пунктов наблю-
дения, которые также находятся на небольшом 
удалении от Москвы, водяной пар в ряде случаев 
успевает сконденсироваться (сублимироваться), 
в облаках создается коллоидная неустойчивость, 
что способствует выпадению осадков. 

Таким образом, антропогенные факторы, в 
частности, выбросы загрязняющих веществ от 
объектов промышленности, отопительных си-
стем, автомобильного транспорта и других источ-
ников, попадающие в атмосферу, при прохожде-
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Таблица 5
Данные о наличии или отсутствии осадков до и после прохождения воздушной массы через город

[Table 5. Data on the presence or absence of precipitation before and after the passage of the air mass through the city]

Направление ветра /
Wind direction

Количество случаев / Number of cases

Осадки были 
и до, и после 
города /

There was 
precipitation 

both before and 
after the city 

Осадки 
до города 
были, после 
ослабли либо 
прекратились /

Precipitation 
before the city 
was, after that 
it weakened 
or stopped

Осадки после 
города начались 
либо усилились /

Precipitation 
after the city 

started 
or intensifi ed

Осадков не 
было ни до, ни 
после города / 
There was no 
precipitation 

before or after 
the city

Срок наблюдения: 03 час / Observation period: 03 hours
Северное (поток с Шереметьево 
на Домодедово) 3 1 4 17

Южное (поток с Домодедово 
на Шереметьево) 37 12 24 118

Западное (поток с Внуково 
на Жуковский) 21 15 9 202

Восточное (поток с Жуковского 
на Внуково) 3 3 4 74

Срок наблюдения: 15 час / Observation period: 15 hours
Северное (поток с Шереметьево 
на Домодедово) 6 4 6 26

Южное (поток с Домодедово 
на Шереметьево) 38 11 22 160

Западное (поток с Внуково 
на Жуковский) 27 15 15 252

Восточное (поток с Жуковского 
на Внуково) 4 18 15 77

нии воздушной массы над Москвой, оказывают 
влияние на многие метеорологические величины, 
что может сказаться на деятельности потребите-
лей метеорологической информации. Наиболее 
чувствительной к таким изменениям на нижнем 
пределе допустимых значений является авиация, 
а наиболее важными для авиации метеорологиче-
скими величинами являются видимость и высота 
нижней границы облачности. 

Для альтернативного (понизится – повы-
сится) и количественного прогноза изменения 
основных характеристик метеорологических 
условий при обеспечении авиации были раз-
работаны прогностические правила на основе 
дискриминантного и регрессионного анализа. 
В качестве предикторов были взяты данные аэ-
рологических и наземных наблюдений в 03 часа 
в каждом из аэропортов, в качестве предиктан-
тов – значения высоты нижней границы облач-

ности и метеорологической дальности видимо-
сти в 15 часов в аэропортах, находящихся за го-
родом относительно направления перемещения 
воздушной массы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные дискриминантные функции 

представлены в таблицах 6 и 8, где ff  – скорость 
ветра на высоте 2 м, м/с; h – высота нижней гра-
ницы облачности, м; Э – коэффициент эффектив-
ности инверсии [14]; D – дефицит точки росы, 
°C; U – относительная влажность воздуха, %; 
S – метеорологическая дальность видимости, км; 
ff 925 – скорость ветра на уровне 925 гПа, м/с; 
T – температура воздуха, °C. 

В индексе цифра «03» означает, что данные 
взяты за 03 часов, буква обозначает аэропорт, от-
куда брались данные или для которого проводится 
расчет: «Д» – Домодедово, «Ш» – Шереметьево, 
«В» – Внуково, «Ж» – Жуковский.
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Таблица 6
Дискриминантные функции прогноза изменения высоты нижней границы облаков (ВНГО)

[Table 6. Discriminant functions of lower cloud boundary height change prediction]

Направление ветра / Wind direction Дискриминантная функция / Discriminant function 

Северное (поток с Шереметьево на 
Домодедово) LhД = – 1,648 ff 03 Д + 0,007h03 Ш + 0,135Э03 + 1,912

Южное (поток с Домодедово на 
Шереметьево) LhШ = 0,01 h03 Ш – 1,313D03 Ш  – 1,865

Западное (поток с Внуково на 
Жуковский) LhЖ = 0,005 h03 В + 0,62D03 В – 0,166 ff  03 В – 2,575

Восточное (поток с Жуковского на 
Внуково) LhB = – 2,991D03 В + 0,004h03 Ж – 0,154 U 03 Ж + 0,483 ff 03 Ж + 16,9

Прогностическое заключение формулируется 
исходя из знака дискриминантной функции Lh (LS). 
Отрицательным значениям соответствовало ожи-
даемое понижение (ухудшение), а положитель-
ным – повышение (улучшение) высоты нижней 
границы облачности (метеорологической дально-
сти видимости).

Для оценки полученных дискриминантных 
функций по данным контрольных выборок были рас-
считаны общая оправдываемость и оправдываемости 
прогноза повышения и понижения ВНГО (табл. 7).

В таблице 8 представлены лишь три дискри-
минантных функции. Дискриминантную функцию 

изменения метеорологической дальности види-
мости при восточном направлении ветра (поток с 
Жуковского на Внуково) построить не представи-
лось возможным ввиду недостаточного количества 
случаев с восточными направлениями ветра. Это 
являлось прямым следствием того, что восточные 
ветра в Москве имеют наименьшую повторяемость 
относительно других направлений ветра как в це-
лом за год, так и отдельно по сезонам.

Аналогичным образом, как и для высоты ниж-
ней границы облачности, были оценены дискри-
минантные функции изменения метеорологиче-
ской дальности видимости (табл. 9).

Таблица 7
Значения показателей успешности дискриминантных функций 

прогноза изменения высоты нижней границы облачности
[Table 7. Values of the success rates of the discriminant functions 
of forecasting changes in the height of the lower cloud boundary]

Направление 
ветра / 

Wind direction

Показатель успешности / Success rate

Общая 
оправдываемость, % /

Total plausibility, %

Оправдываемость 
повышения ВНГО, % /
Plausibility of increasing 

VNGO, %

Оправдываемость понижения 
ВНГО, % /

Plausibility of downgrading 
VNGO, %

Северное 87,3 93,0 78,6
Южное 86,9 94,4 76,0
Западное 77,2 79,1 74,6
Восточное 65,1 57,9 70,8

Таблица 8
Дискриминантные функции прогноза изменения метеорологической дальности видимости

[Table 8. Discriminant functions of meteorological visibility range change prediction]

Направление ветра / Wind direction Дискриминантная функция / Discriminant function

Северное (поток с Шереметьево на Домодедово) LSД = 0,006 h03 Д + 0,411U03 Д + 0,937S03 Ш– 45,393

Южное (поток с Домодедово на Шереметьево) LSШ = 0,848 S03 Ш – 0,288Td 03 Ш – 0,213 ff 925 03 – 4,192

Западное (поток с Внуково на Жуковский) LSЖ = 0,753 S03 В + 0,113Э03 – 0,103Т03 Ж – 6,177
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Таблица 9
Значения показателей успешности дискриминантных функций 
изменения метеорологической дальности видимости (МДВ)

[Table 9. Values of success rates of discriminant functions of changes in meteorological range of visibility (MVR)]

Направление ветра /
Wind direction

Показатель успешности / Success rate

Общая оправдываемость, 
% /

Total plausibility, %

Оправдываемость 
улучшения МДВ, % /

Plausibility of Justifi cation 
for improving the MVR,%

Оправдываемость 
ухудшения МДВ, % / 
Plausibility of MVR 

deterioration, %
Северное 75,0 80,0 71,2

Южное 90,4 90,9 90,2

Западное 77,9 73,9 80,0

Анализ рассчитанных показателей успешно-
сти, представленных в таблицах 7 и 9 показал, что 
полученные дискриминантные функции для каче-
ственного прогноза изменения как высоты нижней 
границы облачности, так и метеорологической 
дальности видимости в рассматриваемых аэропор-
тах с заблаговременностью 12 часов по данным на-
земных и аэрологических наблюдений за 03 часов 
в целом обладают достаточной точностью для их 
применения при метеорологическом обеспечении 
авиации в исследуемом районе.

Для разработки количественного прогноза 
изменения рассматриваемых метеорологических 
величин, на предварительном этапе был прове-
ден корреляционный анализ элементов архивной 
выборки, на основании которого был составлен 
предварительный перечень предикторов. Непо-
средственно построение прогностических регрес-
сионных моделей осуществлялось с использова-
нием процедуры последовательного присоедине-
ния предикторов пошагового линейного регресси-
онного анализа (табл. 10, 11).

Таблица 10
Регрессионные модели прогноза изменения высоты нижней границы облачности

[Table 10. Regression models for predicting changes in the height of the lower cloud boundary]

Направление ветра / Wind direction Регрессионная модель / Regression model

Северное (поток с Шереметьево на Домодедово) Δh3-15 Д = – 1,058h03 Ш +116,1 ff  03 Д + 13,5Т 03 Ш + 208,14

Южное (поток с Домодедово на Шереметьево) Δh3-15 Ш = – 0,918h03 Д + 165,8 D 03 Д + 16,97Тd 03 Ш + 131,41

Западное (поток с Внуково на Жуковский) Δh3-15 Ж = – 0,957h03 В – 13,934 ff  925 03 + 6,9

Восточное (поток с Жуковского на Внуково) Δh3-15 B = – 1,13h03 Ж + 0,812 h03 В + 83,123 D03 Ж – 33,494

Таблица 11
Регрессионные модели прогноза изменения метеорологической дальности видимости

[Table 11. Regression models for predicting changes in meteorological visibility range]

Направление ветра / Wind direction Регрессионная модель / Regression model

Северное (поток с Шереметьево на Домодедово) ΔS3-15 Д = – 1,376S03 Ш – 0,184 U 03 Д – 0,089Э 03 + 26,9

Южное (поток с Домодедово на Шереметьево) ΔS3-15 Ш = – 0,692S03 Д + 0,222Т d 03 Ш + 1,146γ u 03 + 7,02

Западное (поток с Внуково на Жуковский) ΔS3-15 Ж = – 0,780S03 В + 0,431Т 03 Ж – 0,384Т 03 B + 7,02

Восточное (поток с Жуковского на Внуково) ΔS3-15 B = – 0,734S03 Ж + 0,289S 03 B + 0,002h 03 Ж + 4,048

Критерии успешности разработанных прогно-
стических моделей регрессии для расчета измене-
ния высоты нижней границы облачности и метео-
рологической дальности видимости представлены в 
таблицах 12 и 13 соответственно, где Δh3-15 и – ΔV3-15 

изменения высоты нижней границы облачности (м) 
и метеорологической дальности видимости (км) 
между 15 ч и 03 ч в соответствующем аэропорте; 
γи – вертикальный градиент температуры в инвер-
сионном слое до высоты 1000 м, °C/(100 м).
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Таблица 12
Показатели успешности прогностических уравнений изменения метеорологической дальности видимости

[Table 12. Indicators of success of predictive equations of changes in meteorological visibility range]

Направление ветра / Wind direction R2 ΔV об, км ΔV к, км ΔV<3 об, км ΔV<3 к, км

Северное (поток с Шереметьево на Домодедово) 0,79 1,21 1,65 0,39 0,51
Южное (поток с Домодедово на Шереметьево) 0,79 1,21 1,65 0,42 0,61
Западное (поток с Внуково на Жуковский) 0,74 1,01 1,37 0,37 0,43
Восточное (поток с Жуковского на Внуково) 0,79 1,21 1,46 0,42 0,62

Таблица 13
Показатели успешности прогностических уравнений изменения высоты нижней границы облачности

[Table 13. Indicators of the success of predictive equations of changes 
in the height of the lower boundary of cloud cover]

Направление ветра /
Wind direction R2 Δh об, м Δh к, м Δh<300 об, м Δh<300 к, м

Северное (поток с Шереметьево на Домодедово) 0,69 112,2 142,5 66,8 77,5
Южное (поток с Домодедово на Шереметьево) 0,78 131,1 158,8 60,4 69,4
Западное (поток с Внуково на Жуковский) 0,62 186,1 217,9 74,3 90,7
Восточное (поток с Жуковского на Внуково) 0,76 179,0 213,6 70,0 82,1

Оценка полученных регрессионных моделей 
производилась при помощи таких показателей 
успешности, как коэффициент детерминации (R2) 
и средняя абсолютная ошибка, которые были рас-
считаны по обучающим и контрольным выборкам 
(ΔV об и Δh об, ΔV к и Δh к соответственно). Для боль-
шей объективности оценки случаев с низкой об-
лачностью или ограниченной видимостью отдель-
но были посчитаны средние абсолютные ошибки 
для случаев с облачностью, высота нижней гра-
ницы которой менее 300 м (Δh<300 об и Δh<300 к) и с 
метеорологической дальностью видимости менее 
3000 м (ΔV<3 об и ΔV<3 к). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ оценок качества дискриминантных 

функций определения тенденции высоты нижней 
границы облачности и метеорологической дально-
сти видимости позволяет сделать вывод о возмож-
ности их применения при метеорологическом обе-
спечении авиации на рассматриваемых аэропортах 
Московской воздушной зоны с ограничениями, 
связанными с направлением выноса от источников 
загрязнения воздуха. По сравнению с оправдыва-
емостью прогностических способов ВНГО, раз-
работанных Московским главным авиационным 
метеорологическим центром (МГАМЦ) по данным 
аэропортов Московского аэроузла для холодного 
периода года при хорошо выраженной адвекции 
тепла (80-83 %) [24], представленные модели по-

зволяют повысить оправдываемость при северных 
и южных выносах. 

При проверке на независимом материале полу-
ченных моделей регрессии их точность находилась 
в пределах прогностических градаций, использу-
емых в ведомственных метеорологических под-
разделениях, при некоторых ситуациях – не далее 
соседней градации. И только при значениях види-
мости менее 400 м достичь требуемой точности не 
удалось – таких случаев наблюдалось менее 1 % от 
объема контрольной архивной выборки.

Дальнейшее развития представленного подхо-
да возможно за счет увеличения объема исходного 
архивного материала до объемов, позволяющих 
разрабатывать прогностические правила диффе-
ренцированно по синоптическим ситуациям и сезо-
нам года. Перспективным является также исполь-
зование аэрологических данных с меньшей про-
странственной и временной дискретностью за счет 
использования современных технических средств 
зондирования пограничного слоя атмосферы, в том 
числе дистанционно пилотируемых летательных 
аппаратов мини- и микро-классов [17].
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Abstract. The purpose is to assess the impact of the anthropogenic factor on the meteorological conditions 
of fl ights and its consideration in the forecasting of meteorological conditions.

Materials and methods. The data of half-hour ground-based meteorological observations of the Aviation 
Meteorological Station Civil (AMSG) of the airports of the Moscow air zone and two-term radio sounding of the 
atmosphere in Dolgoprudny were used. The main research methods were graphoanalytic and physical-statistical.

Results and discussion. The methodology has been developed to assess the impact of anthropogenic pollu-
tion of the air environment and its consideration in the development of prognostic models of the characteristics 
of meteorological conditions of fl ights.

Conclusions. The impact of a large agglomeration on meteorological conditions of fl ights has been as-
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