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За объект исследования в данной работе принимаются два метеофактора: горизонтальная и вертикаль-

ная видимость. С данными метеофакторами связаны «предельные уровни опасности», выход за пределы 

этих уровней (превышение или понижение) недопустимо или нежелательно. Начальные значения гори-

зонтальной и вертикальной видимости принимаются равными величинам, представленных в метеопро-

гнозе погоды. Значения исследуемых метеофакторов моделируются с учетом оправданности прогноза 

(погрешностей и обеспеченности прогноза). В работе учитывается не только основная часть метеопро-

гноза, а также группа устойчивых и временных изменений прогноза. Основной задачей данной работы 

является определение вероятности того, что значения метеофакторов выйдут за «предельные уровни 

опасности». Решение данной задачи было найдено с учетом предположений, что конкретная реализация 

метеофактора в момент посадки (или взлета) является непрерывной случайной величиной со значения-

ми на обычной количественной шкале и имеет нормальное распределение и, что рассматриваемые ме-

теофакторы являются независимыми величинами. Результаты данной разработки можно применять при 

решении задач, связанных с авиационным прогнозированием, например, при принятии решении о выле-

те или посадки воздушного судна.  
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Введение 

Предположим, что  – некоторый метеофактор, содержащийся в фактической погоде 

(сводка METAR) или в прогнозе погоды (TAF) по аэродрому. Он представляет собой не-

прерывную размерную величину (отметка на количественной шкале). Под этим метео-

фактором будем понимать параметры: горизонтальная видимость (в метрах) при заходе 

воздушного судна на посадку или высота нижнего края облачности (в метрах) на аэро-

дроме посадки [1].  

Значение метеофактора  может содержаться как в основной части прогноза (обозна-

чим его ), так и в группе устойчивых изменений (они обозначаются BECMG, FM) 

либо в группе временных изменений (обозначаются TEMPO) иногда с указанием вероят-

ности возможных изменений 40% (PROB40) или 30% (PROB30). Значение метеофактора 

содержащееся не в основной части метеопрогноза обозначим .  

С этим метеофактором связан «предельный уровень опасности» - значение  выход 

за его пределы (превышение или понижение) недопустимо или нежелательно, значения 

данного уровня «предельный уровень опасности» определен по [2]. 

Основное предположение: конкретная реализация метеофактора X(t) в момент посадки 

(или взлета) является непрерывной случайной величиной со значениями на обычной ко-

личественной шкале. 

 tX
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Основная задача: найти вероятность того, что значение  преодолеет значение , 

то есть либо , либо . 

Будем называть  вероятностью выхода метеоусловий за границу безопасности. 

Примем следующие предположения: 

- распределение возможных реализаций  является нормальным с параметрами и , 

([3]-[4], возможно использование непараметрических методов); 

- значение  является значением параметра  (то есть средним значением, а также 

модой (наибольшим значением) плотности распределения). 

- значение  получим из условий точности и статистической достоверности реализации 

прогноза. 

Расчет оценок вероятностей метеоусловий 

Обозначим  – горизонтальную видимость, которая может быть в реальной ситуации, 

она представляет собой случайную величину. Переменная  задана по прогнозу в ча-

сти TAF. Переменная горизонтальной видимости  (имеет нормальное рас-

пределение с математическим ожиданием  и дисперсией ). Дисперсия определя-

ется по обеспеченности и точности прогноза. 

Согласно [5] имеем при видимости по прогнозу более 800 метров, погрешность равна 

30% от прогноза и 80% по обеспеченности. В этом случае выполняется: 

 (1) 

Отсюда можно получить, что . 

Получаем, что в этой ситуации (прогноз видимости более 800 м) вероятность выхода ме-

теоусловий за границу безопасности: 

 (2) 

Здесь  – функция стандартного нормального распределения. 

Геометрическая иллюстрация формулы (2) показана на рисунке 1. 
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Рис. 1. Определение вероятности реализации видимости ниже минимальной 

Если величина прогноза видимости менее 800 м, то погрешность равна  м, с учетом 

достоверности прогноза 80% и тогда выполняется: 

 (3) 

Отсюда получаем  м. 

Тогда вероятность возникновения «опасной» метеоситуации равна 

 (4) 

Обозначим реальное значение облачности , , где  – значение 

облачности по прогнозу. Прогноз высоты облачности  подразумевает, что погреш-

ность равна  от прогноза, если величина прогноза от 300 м до 3 км, и погрешность 

равна  м, если величина прогноза до 300 м.  

Предположим, что прогноз до 300 м. С учетом достоверности прогноза 70%, потребуем: 

 (5) 

Отсюда получаем  м. 

Тогда вероятность возникновения «опасной» метеоситуации равна 

 (6) 

Если значение  более 300 м, то по [2] выполняется 30% по точности и 70% по обес-

печенности и актуально выражение: 

 (7) 
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Отсюда можно получить, что . 

Вероятность возникновения «опасной» метеоситуации равна: 

 (8) 

При определении оценки выхода реализации метеоусловий за границу безопасности рас-

сматриваются горизонтальная и вертикальная видимости. Обозначим вероятности выхо-

да за «предельный уровень опасности» исследуемых метеофакторов как  и . Рас-

сматриваемые здесь показатели считаются независимыми величинами (так как рассмат-

риваются погрешность и оправданность прогноза каждой величины), хотя как показатели 

погоды они зависимы. В связи с выше описанным, рассматриваем  и  как вероятно-

сти двух независимых событий и определяем итоговую вероятность блока «сложения» 

событий: 

 (9) 

Учет изменений метеоусловий. В прогнозе TAF может быть указатель возможных изме-

нений (либо BECMG, либо FM, либо TEMPO). Если изменений не прогнозируется, то 

может присутствовать указатель NOSIG. В случае присутствия указателя TEMPO, следу-

ет получить из метеопрогноза величину . 

Появление указателя TEMPO с обязательным указанием периода его действия от  до 

 означает, что на этот период в данном месте возникает смесь двух погод: одна с ха-

рактеристиками из основного прогноза, другая – из прогноза изменений. Вероятность 

встретить в момент прилета воздушного судна погоду из TEMPO равна 

 (10) 

Соответственно вероятность встретить погоду, указанную в основном прогнозе, равна 

. 

Прогноз BECMG заменяет основной прогноз со времени , если происходит улучшение 

погодных условий; со времени , если происходит ухудшение погодных условий, с ве-

роятностью достоверности прогноза 80%. 

Например, пусть в основном прогнозе указана величина дальности видимости  (то-

гда реальная видимость – случайная величина, нормально распределенная с параметрами 

 и ), а в прогнозе TEMPO величина дальности видимости  (то 

есть новая прогнозируемая видимость – случайная величина, нормально распределенная 

с параметрами  и ). 

Тогда вероятность возникновения «опасной» метеоситуации равна 
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 (11) 

В зависимости от значений ,  выбираем уже адаптированные формулы (2) или 

(4). 

Для метеоусловия  (высоты облачности) формулы применяются аналогично. 
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