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Введение 

Метеорологические условия оказывают существенное влияние на 

выполнение всего спектра выполняемых задач, а также на состояние 

аэродромов, эксплуатацию авиационной техники. Для успешного 

выполнения задач, необходимо иметь и постоянно учитывать МИ в 

данном районе. Указанное требование, основано на естественном 

процессе постоянного изменения метеорологических условий и 

необходимости получения объективных метеорологических данных от 

различных источников информации. 

На практике процесс получения МИ зависит от большого 

количества факторов: физико-географических условий района 

выполняемых задач; освещенности района в метеорологическом 

отношении; применяемых методов и средств получения МИ; 

оперативной и воздушной обстановки и т.п. 

1. Расчет вероятности обнаружения 

В связи с этим, своевременные и достоверные сообщения о 

возникновении и развитии опасных метеорологических явлений, 

подаваемые метеорологическими подразделениями, позволяют 

уменьшить негативное воздействие на деятельность потребителя.  

Для обеспечения безопасности полетов в метеорологическом 

отношении, а также в целях наиболее полного использования МИ для 

эффективного применения авиации, на всех аэродромах организуется 

система штормового предупреждения (ШП) об опасных явлениях 

погоды (ОЯП). 
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Величина метеорологической эффективности количественно 

определяется критерием Pi, который показывает, какой процент 

полученной информации, удовлетворяет заранее поставленным 

требованиям, т.е. общая вероятность Pi совместного получения 

независимых характеристик по всем методам наблюдения k 

определяется как 

,
k

i i k
P P q  

(2) 

где qk – удельный вес k- метода наблюдения в общем комплексе 

наблюдений за ОЯП. 

Таким образом, решение задачи об оценке метеорологической 

эффективности системы организации ШП сводится к расчету Р. 

Характеристика, объем (полнота) информации – вероятность 

получения требуемого объема информации P(П)j о j -ом ОЯП зависит 

одновременно от вероятности обнаружения и распознавания, т.е. 
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Вероятность обнаружения ОЯП зависит, прежде всего, от 

применяемого метода наблюдения. Например, при использовании 

визуальных наблюдений за j –тым ОЯП с радиусом действия (радиус 

обнаружения кучево-дождевой облачности и ОЯП, связанного с ней) rj, 

вероятность обнаружения этого явления, имеющего диаметр dj, сетью 

l, будет равна 

(П ) ( 2 ) / .
j

j jо б н
P r d l  

(4) 

Величина (  определяется при известном общем количестве 

метеостанций N, расположенных на заданной территории площадью D 

l 4 /D N  

(5) 

Из выражений (4) и (5) следует, что при прочих равных условиях 

P(П) (обн.)-jвозрастает с ростом густоты сети метеорологических 

станций N. 

При использовании радиолокационного метода наблюдений, P(П) 

(обн.)-j зависит от различных условий: характеристик 

радиолокационной станции; расстояния до ОЯП, высоты его 

расположения над земной поверхностью и его отражающих свойств.  



 

3 

Теоретический расчет P(П) (обн.)-j является сложной задачей, и на 

практике для оценки этой величины используются экспериментальные 

кривые, полученные на радиолокационных станциях и 

характеризующие статистическую связь P(П) (обн.)-j с расстоянием до 

ОЯП. Следовательно, величина P(П) (обн.)-j зависит главным образом от 

метода наблюдений за ОЯП.  

Величина P(П) (расп.)-j зависит от способа анализа данных, 

полученных в результате наблюдений. Например, при визуальных 

наблюдениях используется качественный способ анализа, во многом 

зависящий от субъективизма наблюдателя. 

При радиолокационных наблюдениях: используется принцип 

объективного (численного анализа) радиолокационных данных. 

Как правило, величина P(П) (расп.) j разных методов наблюдения 

может быть оценена экспериментально путем сравнения результатов 

применяемого способа анализа с наиболее объективным (эталоном).  

Таким образом, представленный подход к определению объема 

(полноты) МИ в системе наблюдений за ОЯП, позволяет получить 

вероятностную характеристику и объективно оценить организацию 

определенной системы ШП. 

Предложенный научно-методический подход к организации 

системы ШП может являться основой для разработки оптимальных 

предложений органам управления, направленных на эффективное 

использования метеорологических условий и обеспечение безопасности 

выполняемых полетов в метеорологическом отношении. 

Теоретический расчет P(П) (обн.) j является сложной задачей, и на 

практике для оценки этой величины используются экспериментальные 

кривые, полученные на радиолокационных станциях и 

характеризующие статистическую связь P(П) (обн.)-j с расстоянием до 

ОЯП. Следовательно, величина P(П)м(обн.)-j зависит главным образом 

от метода наблюдений за ОЯП. 

2. Расчет вероятности распространения 

Величина P(П) (расп.) j зависит от способа анализа данных, 

полученных в результате наблюдений. Например, при визуальных 

наблюдениях используется качественный способ анализа, во многом 

зависящий от субъективизма наблюдателя. 

 При радиолокационных наблюдениях: используется принцип 

объективного (численного анализа) радиолокационных данных. 

Как правило, величина P(П) (расп.)-j разных методов наблюдения 

может быть оценена экспериментально путем сравнения результатов 

применяемого способа анализа с наиболее объективным (эталоном).  
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Реализация изложенного подхода апробирован на схеме ШП 

эродрома Бесовец, в которой отражены особенности получения 

информации об ОЯП в данном физико-географическом районе 

Российской Федерации [3].  

На первом этапе произведены расчеты критерия 

метеорологической эффективности состояния системы наблюдения за 

ОЯП. 

Исходными данными являются: количество метеорологических 

подразделений (станции, посты, аэродромы, привлекаемые к ШП) – 

N=25; радиус площади, в пределах которой производятся наблюдения за 

ОЯП – R=300 км.  

Для визуального метода наблюдений, вероятность обнаружения и 

опознавания ОЯП, рассчитывается с учетом площади круга D=πR2, 

поэтому формула (4) примет вид 

2 1 / Nl R  

(6) 

На (рисунке 1) представлена схема ШП, для которой 

рассчитывается объем (полнота) МИ [3]. 

Ефимовский

Паданы

Сегежа

Бесовец

300 км

225 км

150 км

75 км

205

113

185

18

320

13

250

30

275

17

220

9

250

61
260

176

135

23
131

90

115

8

160

0

125

48

40

40

20

112

95

0

115

11

Выборг

Громово 100×1.0

Тихвин

Шлиссельбург

Олонец

Суоярви

Сортавала

Кондопога

НоваяЛадога

Л.Поле

Медвежегорск

Петрозаводск Пудож

115

8
Вознесенье

Винницы

Каргополь
257

121

Плесецк 
100×1.0

358

136

Прибылово 100×1.0

Левашово100×1.2

333

43

255

16

 

Рис. 1. Схема ШП аэродрома  

По формуле (6) и экспериментальным данным, определяется 

значение P(П) (обн.) для ОЯП конвективного происхождения (ливни, 

грозы и град) (таблица 1). 
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Таблица 1 вероятность обнаружения ОЯП одной станцией при 

визуальном методе наблюдения 

Характер 

явления 

Радиус, 

км 

Число 

станций 

Среднее 

расстояние 

между 

станциями, 

км 

Диаметр 

явления 

(средний 

размер, 

км) 

Радиус 

обнаружения 

(км) 

Вероятность 

обнаружения 

Ливни 

300 25 120,0 7 2 0,09 

150 11 90,4 7 2 0,12 

100 7 75,5 7 2 0,15 

Грозы 

300 25 120,0 1 20 0,34 

150 11 90,4 1 20 0,45 

100 7 75,5 1 20 0,54 

Град 

300 25 120,0 1 1 0,03 

150 11 90,4 1 1 0,03 

100 7 75,5 1 1 0,04 

При условии, что распознавание визуально обнаруженных ОЯП 

происходит с вероятностью P(П)(расп.)=1, рассчитывается 

среднегодовой коэффициент P(П). 

Если среднегодовая повторяемость ОЯП в данном физико-

географическом районе соответствует значениям: ливней – 0,6; гроз – 

0,35; града – 0,05 , то формула (1) примет вид 

(П ) (П ) (П )
j j

р а сп

j
о б нP P P P  

(7) 

где Pj- повторяемость j-го явления. 

Полученные результаты вероятности получения требуемого объема 

информации об ОЯП P(П_1^в) для различных значений радиуса 

представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Вероятность получения требуемого объема информации 

об ОЯП от радиуса наблюдения  

Радиус, км  300 150 100 

Р(П) 0,18 0,23 0,28 

Таким образом, из таблицы 2 видно, что вероятность получения 

требуемого объема информации об ОЯП возрастает при уменьшении 

радиуса обнаружения площади, в пределах которой производятся 

наблюдения за ОЯП. 
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Заключение 

 

Исходя из данных представленных в таблице 2 видно, что при 

увеличении радиуса вероятность обнаружения ОЯП снижается. 

Полученные результаты свидетельствуют о достаточной 

эффективности предлагаемого подхода в оценке организации системы 

ШП в различных условиях ее функционирования, что позволяет 

разрабатывать оптимальные предложения по созданию системы ШП. 
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