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Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåñêîëüêî ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ãîðèçîíòàëüíîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè äëÿ ïðîãíîçà òóìà-

íîâ, â òîì ÷èñëå ïðåäëàãàåìûé àâòîðàìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè èñ-
ïîëüçîâàíà âûõîäíàÿ ïðîäóêöèÿ ìîäåëè WRF-ARW. Ïðîãíîçû îöåíèâàëèñü íà îñíîâå äàííûõ íàáëþäåíèé 
Åâðîïåéñêîé ñèíîïòè÷åñêîé ñåòè, îáëàäàþùåé âûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòíîñòüþ. Àíàëèç ìåòîäîâ 
ðàñ÷åòà ãîðèçîíòàëüíîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè äëÿ ïðîãíîçà òóìàíîâ â öåëîì ïîêàçàë óäîâëåòâîðèòåëüíîå 
êà÷åñòâî ïðîãíîçà. 

 

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

 
Â îáùåì ñìûñëå òóìàí – ýòî äèñïåðñèîííàÿ 

ñðåäà, îáðàçîâàííàÿ êàïåëüêàìè âîäû èëè ìåëêèìè 
êðèñòàëëàìè ëüäà îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè, 
âáëèçè ïîâåðõíîñòè çåìëè óõóäøàþùàÿ âèäèìîñòü 
äî 1 êì è ìåíåå [1]. Òóìàí âûçûâàåò ñåðüåçíûå 
ïðîáëåìû â àýðîïîðòàõ è íà àâòîòðàññàõ. Íàäåæ-
íûé ïðîãíîç ýòîãî ÿâëåíèÿ ïîãîäû ìîæåò ñïîñîáñò-
âîâàòü áåçîïàñíîñòè íàñåëåíèÿ. 

Â äàííîé ñòàòüå ïîä äàëüíîñòüþ âèäèìîñòè 
ïîäðàçóìåâàåòñÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè ÷åðíîãî ïðåä-
ìåòà ñ óãëîâûìè ðàçìåðàìè íå ìåíåå 0,3�, ïðîåêòè-
ðóþùåãîñÿ íà ôîíå íåáà â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê [1].  
 Îáðàçîâàíèå òóìàíà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äâóõ 
ïðîöåññîâ [2]: óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà âëàãè, ñî-
äåðæàùåéñÿ â âîçäóõå, è óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ïðèçåìíîãî âîçäóõà. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå 
èìåþò òóìàíû îõëàæäåíèÿ, â ÷àñòíîñòè àäâåêòèâ-
íûå òóìàíû, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå îõëàæäå-
íèÿ òåïëîãî âîçäóõà ïðè äâèæåíèè âäîëü áîëåå 
õîëîäíîé ïîâåðõíîñòè. Àäâåêòèâíûå òóìàíû íå 
èìåþò õàðàêòåðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé 
ëîêàëèçàöèé è íàáëþäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî  
â òåïëûõ ñåêòîðàõ öèêëîíîâ [3]. 
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Îáû÷íî êîíäåíñàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà íà÷èíàåò-
ñÿ, êîãäà âîçäóõ íàñûùåí âëàãîé è îòíîñèòåëüíàÿ 
âëàæíîñòü áëèçêà ê 100%. Îäíàêî â ðàáîòå [4] óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè èíîðîäíûõ ÷àñòèö  
â âîçäóõå (ÿäåð êîíäåíñàöèè) êîìïëåêñû ìîëåêóë 
êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû ìîãóò âîçíèêíóòü òîëüêî  
â ðåçóëüòàòå ñëó÷àéíûõ ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë  
â ïåðåñûùåííîì âîçäóõå. Â ðåàëüíîé àòìîñôåðå 
âñåãäà ñîäåðæàòñÿ ïðèìåñè ðàçíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
(÷àñòèöû ïûëè, ïåñêà, ñîëè). Â ïóáëèêàöèÿõ [5, 6] 
ïîêàçàíî, ÷òî ÿäðà êîíäåíñàöèè â àòìîñôåðå äîñòà-
òî÷íî àêòèâíû è ìíîãî÷èñëåííû, ÷òîáû âûçâàòü 
êîíäåíñàöèþ âëàãè è íà÷àëî ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ 
òóìàíîâ, êîãäà âîçäóõ íå äîñòèã íàñûùåíèÿ. ×àñòî 
çàãðÿçíåííûé âîçäóõ, íàïðèìåð ãîðîäñêîé, áîëåå 
áëàãîïðèÿòåí äëÿ îáðàçîâàíèÿ òóìàíîâ. Òàê, ïî äàí-
íûì [7], òóìàí â àýðîïîðòó Ëîñ-Àíæåëåñà íàáëþ-
äàëñÿ óæå ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè îêîëî 90%.  
 Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî äëÿ îáðàçîâàíèÿ 
òóìàíà òàêæå âàæíû õàðàêòåðèñòèêè âåòðîâîãî ðå-
æèìà ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Ïðè íàëè÷èè 
óìåðåííîãî èëè ñèëüíîãî âåòðà òóìàí áóäåò îáðàçî-
âûâàòüñÿ, òîëüêî åñëè ïðèçåìíûé ñëîé áóäåò îõëà-
æäàòüñÿ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñêîðîñòüþ (ãðàäèåíò 
òåìïåðàòóðû ïðåâûøàåò 2 �Ñ/êì), òàê êàê ïðè òà-
êèõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè âåòðà èíòåíñèôèöèðóåòñÿ 
òóðáóëåíòíûé ïåðåíîñ òåïëà è âëàãè è òóìàí ðàñ-
ñåèâàåòñÿ. Ðàäèàöèîííûå òóìàíû íàèáîëåå ÷óâñòâè-
òåëüíû ê âåòðîâîìó ðåæèìó ïðèçåìíîãî ñëîÿ – 
õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà, ïðè êîòîðûõ 
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îíè íàáëþäàëèñü, íå ïðåâûøàþò 1 ì/ñ, â òî âðåìÿ 
êàê àäâåêòèâíûå òóìàíû, ñóäÿ ïî äàííûì èçìåðå-
íèé [8], íàáëþäàëèñü äàæå ïðè ñêîðîñòè ïðèçåìíî-
ãî âåòðà 6 ì/ñ.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèíîïòè÷åñêèå ïðîãíîçû 
áëàãîïðèÿòíîé ñèòóàöèè äëÿ ðàçâèòèÿ ðàäèàöèîí-
íûõ òóìàíîâ áàçèðóþòñÿ íà àíàëèçå íàëè÷èÿ è ïå-
ðåìåùåíèÿ öåíòðîâ àíòèöèêëîíîâ è îñåé ãðåáíåé,  
à àäâåêòèâíûõ òóìàíîâ — íà ïðîãíîçå ïåðåìåùåíèÿ 
òåïëûõ àòìîñôåðíûõ ìàññ (òåïëûõ ôðîíòîâ). Ïðè-
÷åì âàæíûì ïàðàìåòðîì, âëèÿþùèì íà îáðàçîâàíèå 
òóìàíà, ÿâëÿåòñÿ âëàæíîñòü ïî÷âû. Íàïðèìåð, èç-çà 
îñàäêîâ èëè ïàâîäêîâ ïî÷âåííàÿ âëàãà ìîæåò ñòàòü 
äîïîëíèòåëüíûì ê àäâåêöèè èñòî÷íèêîì âëàãè. 

Òàêæå ñóùåñòâóþò ÷èñëåííûå ìåòîäû ïðîãíîçà 
òóìàíà. Äëÿ ïðîãíîçà ðàäèàöèîííîãî òóìàíà â àâèà-
öèîííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñëóæáàõ øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ ìåòîäû ïðîãíîçà À.Ñ. Çâåðåâà [3] è Í.Â. Ïåò- 
ðåíêî [9]. Ìåòîä À.Ñ. Çâåðåâà áàçèðóåòñÿ íà ïðî-
ãíîçå òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ òóìàíîâ Tt,  
êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 

 ,t d d dT T T T�� � � � �   (1) 

ãäå Td – çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû; �Td — 
âîçìîæíîå ïîíèæåíèå òî÷êè ðîñû (äîïîëíèòåëüíîå 
îõëàæäåíèå) çà ñðîê ïðîãíîçà; dT��  — íåîáõîäèìîå 

èçìåíåíèå òî÷êè ðîñû äëÿ îáðàçîâàíèÿ òóìàíà  
ñ äàëüíîñòüþ âèäèìîñòüþ ìåíåå 1 êì (â ïîëîæè-
òåëüíîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íàõîäèòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 0–1 �C, â îòðèöàòåëüíîì – ïðåâûøàåò 2–3 �C).  

Ìåòîä ðàñ÷åòà Í.Â. Ïåòðåíêî [9] ïîçâîëÿåò 
óòî÷íèòü òåìïåðàòóðó îáðàçîâàíèÿ òóìàíîâ ñ ó÷å-
òîì âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òî÷êè ðîñû â ñëîå 0–
300 ì, îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óòî÷íåíèå íå 
âûõîäèò çà ïðåäåëû 1 �C. Í.Â. Ïåòðåíêî òàêæå 
ðàçðàáîòàë ìåòîä ïðîãíîçà àäâåêòèâíûõ òóìàíîâ  
â çàâèñèìîñòè îò ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïå-
ðàòóðû âäîëü äåâÿòè÷àñîâîé òðàåêòîðèè ÷àñòèöû 
âîçäóõà, äåôèöèòà òî÷êè ðîñû â íà÷àëå ýòîé òðàåê-
òîðèè è îæèäàåìîé ñêîðîñòè âåòðà â ïóíêòå ïðî-
ãíîçà (íà óðîâíå ôëþãåðà) äëÿ àýðîïîðòà Øåðå-
ìåòüåâî. Ë.À. Êëþ÷íèêîâîé [10] ïðåäñòàâëåí ìåòîä 
ïðîãíîçà àäâåêòèâíûõ òóìàíîâ â ïðèáðåæíîé çîíå 
øèðèíîé 25–100 êì â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñòè òåì-
ïåðàòóð âîäà � ñóøà. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ïîëóýì-
ïèðè÷åñêèå ðàñ÷åòíûå ìåòîäû ïðîãíîçà òóìàíîâ, 
ðàçðàáîòàííûå äëÿ êîíêðåòíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ 
ðàéîíîâ ñ ó÷åòîì ëàíäøàôòíûõ è ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ îñîáåííîñòåé, íàïðèìåð [3, 11]. 

Ìíîæåñòâî ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë ïîçâî-
ëÿþò ðàññ÷èòàòü äàëüíîñòü âèäèìîñòè ïðè òóìàíå  
ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèÿ åãî âîäíîñòè [3, 12, 13]. 
À.Ñ. Çâåðåâûì [3] íà îñíîâå äàííûõ èçìåðåíèé 
âîäíîñòè òóìàíîâ ïðåäëîæåíà ôîðìóëà, îïèñû-
âàþùàÿ ãîðèçîíòàëüíóþ äàëüíîñòü âèäèìîñòè L (ì) 
÷åðåç êîëè÷åñòâî ñêîíäåíñèðîâàííîé âîäû è ðàçìåð 
âçâåøåííûõ ÷àñòèö: 

 42,3 10
r

L
m

� �

�

  (2) 

(r – ðàäèóñ êàïåëü, ñì; �m – âîäíîñòü òóìàíà, ò.å. 
êîëè÷åñòâî ñêîíäåíñèðîâàííîé âîäû, ã/ì3). 

Îäíàêî èçìåðåíèå ðàäèóñà êàïåëü è âîäíîñòè  
â òóìàíå – ñëîæíàÿ çàäà÷à. Íà ìåòåîñòàíöèÿõ ýòè 
âåëè÷èíû íå èçìåðÿþòñÿ, ïîýòîìó ðàñ÷åòû ïî óêà-
çàííîìó ìåòîäó çàòðóäíèòåëüíû. Ñîãëàñíî Ä. Ìýé- 
ñîíó [14] íåò óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ìåòîäà èçìåðå-
íèÿ âîäíîñòè, îòâå÷àþùåãî ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: 
âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ êàê â ïåðåîõëàæäåííîì, 
òàê è â íåïåðåîõëàæäåííîì ñîñòîÿíèè; ìàëàÿ èíåð-
öèîííîñòü; ðåïðåçåíòàòèâíîñòü. Ïîïûòêè èçìåðèòü 
âîäíîñòü â òóìàíå ïðîâîäèëèñü H.G. Houghton  
è W.H. Radford [13], ïîëó÷èâøèìè çíà÷åíèÿ â ïðå-
äåëàõ îò 0,1 äî 0,22 ã/ì3. 

Òàêèì îáðàçîì, áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ 
ìåòîäîâ ïðîãíîçà òóìàíîâ èìåþò ëèáî ÷åòêóþ  
ëîêàëüíóþ ãåîãðàôè÷åñêóþ ïðèâÿçàííîñòü, ëèáî 
ñâîäÿò çàäà÷ó ïðîãíîçà òóìàíà ê íå ìåíåå ñëîæíîé 
çàäà÷å ïðîãíîçà àáñîëþòíîãî ñîäåðæàíèÿ ñêîíäåí-
ñèðîâàííîé âîäû â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû.  
Â èçâåñòíîé íàì ðàáîòå [15] ïî ñðàâíåíèþ ìåòîäîâ 
ïðîãíîçà òóìàíà ñîïîñòàâëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ òîëüêî 
ëîêàëüíî â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ, ïî ðåçóëüòàòàì êî-
òîðûõ òðóäíî ñóäèòü î ñòåïåíè óíèâåðñàëüíîñòè 
ýòèõ ìåòîäîâ. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïðîãíî-
çîâ ãîðèçîíòàëüíîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè êàê 
ôóíêöèè îò êîíöåíòðàöèè ãèäðîìåòåîðîâ, ïðèçåì-
íîé âëàæíîñòè àòìîñôåðû, ñêîðîñòè âåòðà, òåìïå-
ðàòóðû. Îñíîâíàÿ çàäà÷à – îïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëü-
íûõ âîçìîæíîñòåé ìåòîäîâ, àíàëèç èõ äîñòîèíñòâ  
è íåäîñòàòêîâ, ñ òåì ÷òîáû â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû 
ïðåäëîæèòü êîìïëåêñíûé, äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëü-
íûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü ÷èñëåííûå ïðî-
ãíîçû òóìàíà ñ õîðîøèìè ïðîãíîñòè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè. Â äàëüíåéøåì, åñëè ïðîãíîçèðóåòñÿ 
çíà÷åíèå âèäèìîñòè ìåíåå 1 êì, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðî-
ãíîçèðóåòñÿ òóìàí. Ñðàâíèâàþòñÿ ÷åòûðå ìåòîäà 
ïðîãíîçà äàëüíîñòè âèäèìîñòè, à òàêæå ïðåäëàãàå-
ìûé àâòîðàìè íîâûé ìåòîä. 

Ìåòîä I. Íàèáîëåå ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûé 
ìåòîä. Ðàçðàáîòàí ñîòðóäíèêàìè Íàöèîíàëüíîãî öåí-
òðà àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé (NCAR) ÑØÀ [16] 
è ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàòåëüñêèì ýëåìåíòîì ïîñòïðî-
öåññèíãà ãëîáàëüíîãî ïðîãíîçà ïîãîäû. Îí îñíîâàí 
íà òîì, ÷òî ÿðêîñòü îáúåêòà, äîñòèãàþùàÿ ïîëîæå-
íèÿ íàáëþäàòåëÿ íà óðîâíå 2 ì, – ýòî ñóììà ñîáñò-
âåííîé ÿðêîñòè îáúåêòà, îñëàáëåííàÿ ïî çàêîíó 
Áóãåðà–Ëàìáåðòà–Áåðà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç 
ïîãëîùàþùóþ ñðåäó, êîòîðîé â äàííîì ñëó÷àå ÿâ-
ëÿþòñÿ ãèäðîìåòåîðû (êàïåëüêè âîäû, ñíåæèíêè  
è êðèñòàëëèêè ëüäà), è ÿðêîñòè ñëîÿ ñðåäû ìåæäó 
îáúåêòîì è òî÷êîé íàáëþäåíèÿ. Äëÿ ãîðèçîíòàëüíî-
îäíîðîäíîé ñðåäû 

 0 ,( ) exp( ) [1 exp( )].bI L I L I L
�

� �� � � ��    (3) 

Çäåñü 0I  – ÿðêîñòü îáúåêòà; 
,bI �

 – ÿðêîñòü ôîíà 

bI  ïðè L � �. 
Îòíîøåíèå ( ) [ ( )]/b bK L I I L I� �  íàçûâàþò ÿð-

êîñòíûì êîíòðàñòîì, äàëüíîñòü âèäèìîñòè – ðàñ-
ñòîÿíèå ,pL L�  íà êîòîðîì ÿðêîñòíûé êîíòðàñò 
äîñòèãàåò ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ( )p pK L � �  (â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ p�  ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 0,05). Â êà-



 Ñðàâíåíèå íåñêîëüêèõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçà òóìàíîâ 983 
 

÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ � èñïîëüçóåòñÿ ñóììà 
ñòåïåííûõ ôóíêöèé ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ãèäðî-
ìåòåîðîâ: âîäíûõ ÷àñòèö (Ñcw, ã/ì3), äîæäåâûõ 
êàïåëü (Ñrw, ã/ì�), êðèñòàëëîâ ëüäà (Ñci, ã/ì�)  
è ñíåãà (Ñsn, ã/ì�). Âåñîâûå ìíîæèòåëè ïîäîáðàíû 
â ñîîòâåòñòâèè ñ [16–20]:  

ln
;

p
L

� �

�

�

�

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

Ìåòîä II. Ïîëóýìïèðè÷åñêèé ìåòîä. Ðàçðàáî-
òàí ñîòðóäíèêàìè Íàöèîíàëüíîãî öåíòðà ýêîëîãè-
÷åñêîãî ïðîãíîçà (NCEP) ÑØÀ. Èñïîëüçóåòñÿ  
â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà ïðîãíîçà âèäèìîñòè â ìîäå-
ëè RUC (Rapid update cucle). Â ìåòîäå â êà÷åñòâå 
ïðåäèêòîðà èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè íà âûñîòå 2 ì (RH, %). Ïàäåíèå âèäè-
ìîñòè ñ ðîñòîì ïðèçåìíîé âëàæíîñòè â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ðàáîòîé [21] ó÷èòûâàåòñÿ êàê 

 60exp 2,5min 0,8; 0,15 .
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Ìåòîä III. Ïîëóýìïèðè÷åñêèé ìåòîä. Ðàçðà-
áîòàí ñîòðóäíèêàìè Âåíãåðñêîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
ñëóæáû (OMSZ) [22]. Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîãíîçà 
òóìàíîâ â àýðîïîðòó Áóäàïåøòà. Â êà÷åñòâå ïðå-
äèêòîðîâ â íåì ó÷èòûâàþòñÿ âåðòèêàëüíûé ãðàäè-
åíò òåìïåðàòóðû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå (ò.å. ìåðà óñ-
òîé÷èâîñòè àòìîñôåðû), äåôèöèò òî÷êè ðîñû âáëè-
çè ïîâåðõíîñòè è ñêîðîñòü âåòðà íà âåðõíåé 
ãðàíèöå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ: 

 � �� � � � � � �850 850sf sf sf1,33 0,9 | | ( ) ,L T T T Td W   (6) 

ãäå Tsf è T850 – òåìïåðàòóðà íà óðîâíå 2 ì è íà èçî-
áàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 850 ãÏà ñîîòâåòñòâåííî, K; 
Tdsf – òåìïåðàòóðà òî÷êè ðîñû íà âûñîòå 2 ì, K; 
W850 – ñêîðîñòü âåòðà íà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíî-
ñòè 850 ãÏà, ì/ñ.  

Ìåòîä IV. Ïîëóýìïèðè÷åñêèé ìåòîä. Ðàçðà-
áîòàí ãðóïïîé èññëåäîâàòåëåé èç Íàöèîíàëüíîãî 
óïðàâëåíèÿ îêåàíè÷åñêèõ è àòìîñôåðíûõ èññëåäî-
âàíèé (NOAA) ÑØÀ. Äàííûé àëãîðèòì èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ âèäèìîñòè â çîíàõ ïîëåòîâ 
ñàìîëåòîâ [23]. Â êà÷åñòâå ïðåäèêòîðîâ èñïîëüçó-
þòñÿ çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè íà óðîâíå 
2 ì è ðàçíîñòü òåìïåðàòóðû è òî÷êè ðîñû íà òîì 
æå óðîâíå: 

 
�

�

sf sf
1,75

9656 .
T Td

L
RH

  (7) 

Ìåòîä V. Ïîëóýìïèðè÷åñêèé ìåòîä. Ðàçðàáî-
òàí àâòîðàìè íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ î òóìàíàõ 
ñ 12 ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé ñåòè Ìîñêîâñêîé 
îáëàñòè çà 2000–2013 ãã., ÷èñëî èçó÷åííûõ ñëó÷àåâ 
òóìàíà ñîñòàâèëî 4847. Àíàëèç ïîçâîëèë âûäåëèòü 
äâà ïðåäèêòîðà ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ òóìàíîâ: âû-
ñîêîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ïðèçåìíî-
ãî âîçäóõà íà âûñîòå 2 ì è íèçêîå çíà÷åíèå ñêîðî-

ñòè âåòðà íà 10 ì. Ìåòîä ðàñ÷åòà äàëüíîñòè âèäè-
ìîñòè îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè äèñêðèìèíàíòíîé 
ôóíêöèè äâóõ àðãóìåíòîâ: îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè è ñêîðîñòè âåòðà. Ôóíêöèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ 
ïðè âëàæíîñòè áîëüøå 97,5% è ñêîðîñòè âåòðà îò 0 
äî 3,5 ì/ñ: 

101 arctg( 99,5) 1 arctg( 3,5)
5,5 ,
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ãäå RH – îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü íà 2 ì, %;  
W10 – ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå ôëþãåðà, ì/ñ; 
	 = 3,141592… .  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà ïðîãíîçîâ òóìàíîâ 
ãîðèçîíòàëüíàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè áûëà ðàññ÷è-
òàíà ñ ïîìîùüþ ïÿòè óêàçàííûõ âûøå ìåòîäîâ.  
Â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñèíîï-
òè÷åñêèõ ñòàíöèé âñåõ åâðîïåéñêèõ ñòðàí, ïîñêîëü-
êó Åâðîïåéñêàÿ ñèíîïòè÷åñêàÿ ñåòü îáëàäàåò âûñî-
êîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòíîñòüþ, à òàêæå õî-
ðîøèì êà÷åñòâîì àðõèâíûõ äàííûõ. Äëÿ îöåíîê 
áûëè âûáðàíû ïåðèîäû:  

9:00 20 àâãóñòà – 0:00 22 àâãóñòà 2015 ã.;  
9:00 24 îêòÿáðÿ – 0:00 26 îêòÿáðÿ 2015 ã.;  
9:00 19 äåêàáðÿ – 0:00 21 äåêàáðÿ 2015 ã.;  
9:00 5 ôåâðàëÿ – 0:00 7 ôåâðàëÿ 2017 ã.  
Â ýòî âðåìÿ íà óêàçàííîé òåððèòîðèè íàáëþ-

äàëèñü 6836 ñëó÷àåâ íàëè÷èÿ òóìàíà è 141776 ñëó-
÷åâ åãî îòñóòñòâèÿ.  

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïðîãíîçîâ ïî ôîðìó-
ëàì (4)–(8) ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ìåòîäîâ II è III çíà-
÷åíèå ôóíêöèè äàëüíîñòè âèäèìîñòè ïðè òóìàíå 
ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå â 1 êì. Ïîýòîìó äëÿ 
óíèâåðñàëèçàöèè ïðåäñòàâëåííûõ ìåòîäîâ, íå çà-
òðàãèâàÿ èõ ôèçè÷åñêèõ îñíîâ, ìû âíåñëè íåáîëü-
øèå èçìåíåíèÿ â êîýôôèöèåíòû ôîðìóë (5) è (6), 
÷òîáû äëÿ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé âëàæíîñòè âîçäó-
õà, äåôèöèòà òî÷êè ðîñû, òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà 
è ñêîðîñòè âåòðà, çàôèêñèðîâàííûõ è ïðîãíîçèðî-
âàâøèõñÿ â òî÷êàõ, â êîòîðûõ íàáëþäàëñÿ òóìàí, 
çíà÷åíèå ôóíêöèè äàëüíîñòè âèäèìîñòè áûëî ìåíåå 
1 êì:  

� 60exp 5,31 0,15 ,
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Ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëàì (4), (7)–(10) òðåáóþò 
çíàíèÿ òàêèõ âåëè÷èí, êàê îòíîñèòåëüíàÿ âëàæ-
íîñòü, ñêîðîñòü âåòðà, òî÷êà ðîñû, ìàññîâàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ âîäû â íèæíåì ñëîå àòìîñôåðû. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ýòèõ âåëè÷èí áûëà 
èñïîëüçîâàíà ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìåçîìàñøòàáíàÿ 
ìîäåëü WRF-ARW [24], ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü – òåððè-
òîðèÿ Åâðîïû è åâðîïåéñêàÿ ÷àñòü Ðîññèè. Ïðî-
ñòðàíñòâåííûé øàã ìîäåëè ñîñòàâèë 18 êì, äàííûå 
ïðîãíîçîâ çàïèñûâàëèñü êàæäûå òðè ÷àñà, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò âðåìåííîé äèñêðåòíîñòè çàïèñè äàííûõ 
íàáëþäåíèé. Äëÿ îïèñàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîä- 
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè 



984 Çàðî÷åíöåâ Ã.À., Ðóáèíøòåéí Ê.Ã., Áû÷êîâà Â.È. è äð. 
 

èñïîëüçîâàíà áàçà äàííûõ MODIS ñ ðàçðåøåíèåì 
0,5�. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ìîäåëè WRF-
ARW èñïîëüçîâàíû ïîëÿ ãëîáàëüíîé ìîäåëè GFS  
ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 0,25�. 

Ïðîâåäåííûå ðàíåå ðàáîòû [25, 26] ïî îïòèìè-
çàöèè ìîäåëè WRF-ARW äëÿ íàèáîëåå óñïåøíîãî 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ  
â ïðèçåìíîì ñëîå, à èìåííî òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà, 
ïðîöåññîâ îáìåíà íèæíåãî ñëîÿ àòìîñôåðû òåïëîì 
è âëàãîé ñ ïîâåðõíîñòüþ è ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ  
è âûïàäåíèÿ îñàäêîâ, ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ñëå-
äóþùóþ êîíôèãóðàöèþ ìîäåëè. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðî-
öåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ êîíâåêöèåé, èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà 
Ãðåëëà [27], êîòîðàÿ, ïî ñóòè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
àíñàìáëü ïàðàìåòðèçàöèé, â êîòîðûõ äëÿ ðàñ÷åòà 
êîíâåêöèè èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå âíåøíèå ïàðàìåò-
ðû. Ìèêðîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â îáëàêàõ ðàññ÷è-
òûâàëèñü ñîãëàñíî [28], ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå  
â ïëàíåòàðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå, – ñîãëàñíî [29]. 
Àíàëèç êà÷åñòâà ðàñ÷åòà òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ 
òåïëà è âëàãè [25] ïîêàçàë, ÷òî ìåòîä ðàñ÷åòà ïðî-
öåññîâ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå [29] îáëàäàåò âûñîêèì 
êà÷åñòâîì ïðîãíîçà ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè. 
Äëÿ ðàñ÷åòà êîðîòêîâîëíîâîãî è äëèííîâîëíîâîãî 
ðàäèàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà, îïè-
ñàííàÿ â [30]. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðèçàöèè ïðîöåñ-
ñîâ â ïî÷âå èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ïîâåðõíîñòè ñóøè 
NOAH-LSM [31]. Îíà ó÷èòûâàåò âîçìîæíîñòü ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ìîçàè÷íîãî ñíåæíîãî ïîêðîâà è ïðî-
öåññû «ñòàðåíèÿ» ñíåãà (ïëîòíîñòü ñíåãà ïðåäñòàâ-
ëåíà êàê ôóíêöèÿ îò âðåìåíè). Ìîçàè÷íîñòü ó÷è-
òûâàåòñÿ â ïàðàìåòðèçàöèè NOAH ïðè ðàñ÷åòå 
àëüáåäî è êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè. Áåðóò-
ñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû ñ âåñîì äîëè çàñíå-
æåííîé ïîâåðõíîñòè è äîëè çåëåíîé ðàñòèòåëüíî-
ñòè. Âîçìîæíîñòü ÷èñëåííîãî îïèñàíèÿ ðàñòèòåëü-
íîñòè ïîçâîëÿåò ñ áîëüøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè 
õàðàêòåðèçîâàòü âëàæíîñòíûé ðåæèì ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ. Òåïëîîáìåí ñíåæíîãî ïîêðîâà ñ àòìîñôåðîé, 
ñóáëèìàöèÿ è òàÿíèå íà âåðõíåé è íèæíèé ãðàíè-
öàõ ñíåãà ðàññ÷èòûâàþòñÿ èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ 
áàëàíñà ïîâåðõíîñòè. Êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå ïðî-
öåññîâ îáìåíà òåïëîì è âëàãîé ñ ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ êðàéíå âàæíî ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè 
òóìàíîâ – ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì äî-
ïîëíèòåëüíîé âëàãè.  

Äëÿ âûáðàííûõ èíòåðâàëîâ áûëè ðàññ÷èòàíû 
÷åòûðå ïðîãíîçà ìîäåëè WRF-ARW íà 48 ÷, ïåð-
âûå 9 èç êîòîðûõ íå ó÷èòûâàëèñü äëÿ ïðèñïîñîáëå-
íèÿ äàííûõ (spin up – âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ 
ñòàáèëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìå-
çîìàñøòàáíîé ìîäåëè WRF-ARW).  

Âî âðåìÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà äàííûõ 
íàáëþäåíèé îáíàðóæåíî, ÷òî áîëüøèíñòâî ìåòåî-
ñòàíöèé íå ïåðåäàþò çíà÷åíèå ãîðèçîíòàëüíîé 
äàëüíîñòè âèäèìîñòè â îòëè÷èå îò êîäà ïîãîäû  
â ñðîê íàáëþäåíèÿ, êîòîðûé îòïðàâëÿåòñÿ áîëü-
øèíñòâîì ìåòåîñòàíöèé Åâðîïåéñêîé ñèíîïòè÷å-
ñêîé ñåòè. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçà 
èñïîëüçîâàëèñü äàííûå î ïîãîäå â ñðîê íàáëþäå-
íèÿ: åñëè íà ìåòåîñòàíöèè â ýòî âðåìÿ íàáëþäàëñÿ 

òóìàí è ïî ïðîãíîçó äàëüíîñòü âèäèìîñòè ñîñòàâ-
ëÿëà ìåíåå 1 êì (âû÷èñëÿëàñü â òî÷êå ñòàíöèè ïðè 
ïîìîùè ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè), òî ïðîãíîç ñ÷è-
òàëñÿ óñïåøíûì, èíà÷å – íåóñïåøíûì.  

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
äàëüíîñòè âèäèìîñòè ïî âñåì ïÿòè ìåòîäàì äëÿ 
ïðîãíîçà òóìàíà è äàííûå íàáëþäåíèé çà òóìàíàìè 
íà ìåòåîñòàíöèÿõ. Âèäíî, ÷òî Åâðîïåéñêàÿ ñèíîï-
òè÷åñêàÿ ñåòü äîâîëüíî ïëîòíî ïîêðûâàåò òåððèòî-
ðèþ, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, óëó÷øàåò åå îñâåùåí-
íîñòü äàííûìè, ñ äðóãîé, ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü 
ëîæíûì òðåâîãàì ïðè îöåíêàõ òóìàíîâ. 

Ðàñ÷åòû ñ ïîìîùüþ âñåõ ìåòîäîâ ïîçâîëèëè 
ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî ïðîãíîçà ïî ðå-
çóëüòàòàì äëÿ 6 ôåâðàëÿ 2017 ã., ÷åì äëÿ 25 îêòÿáðÿ 
2015 ã. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ I–IV (ðèñ. 1, à) 
âîçíèêëè ëîæíûå òðåâîãè íà Ñêàíäèíàâñêîì ïîëó-
îñòðîâå è â Çàêàâêàçüå, ïðè ýòîì ïðåäñòàâëåííûé 
àâòîðàìè ìåòîä V (ñì. ðèñ. 1, à) ïîçâîëèë ïîëó-
÷èòü íàèìåíüøåå ÷èñëî ëîæíûõ òðåâîã.  

Äëÿ îáîèõ äàò íà ðèñ. 1 áûëè âûäåëåíû íå-
ñêîëüêî õàðàêòåðíûõ îáëàñòåé: îáëàñòü F, â êîòî-
ðîé ïî äàííûì ñ ìåòåîñòàíöèé íàáëþäàëñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî òóìàí, è îáëàñòü N, â êîòîðîé ñ äîñòà-
òî÷íîé ñòåïåíüþ îïðåäåëåííîñòè ìîæíî óòâåðæäàòü, 
÷òî òóìàíà íå áûëî. Äëÿ 6 ôåâðàëÿ 2017 ã. ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäîâ II–IV áûëè ñïðîãíîçèðîâàíû òóìà-
íû íå òîëüêî â îáëàñòè F, íî è íà çíà÷èòåëüíîì 
óäàëåíèè îò íåå, â òî âðåìÿ êàê èñïîëüçîâàíèå ìå-
òîäîâ I è V ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ïðîãíîç áëèæå  
ê íàáëþäåíèÿì. Äëÿ îáëàñòè N íàèìåíüøåå ÷èñëî 
ëîæíûõ òðåâîã òàêæå íàáëþäàëîñü ïî ìåòîäàì I è V. 
 Íà ðèñ. 1, á îáëàñòè F è N ðàçäåëåíû íà äâå 
÷àñòè. Äëÿ îáëàñòè F2 íàèáîëåå óñïåøíî òóìàí 
ïðîãíîçèðóåòñÿ ìåòîäàìè II, IV, V – ïðîãíîçû òó-
ìàíà ïî íèì äîâîëüíî òî÷íî ñîâïàäàþò ñ íàáëþäå-
íèÿìè, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îáëàñòè F1 ìåòîä V íå 
ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ïðîãíîç òóìàíà âîîáùå. Äëÿ 
îáëàñòè N1 íàèìåíüøåå ÷èñëî ëîæíûõ òðåâîã áûëî 
ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ III è V, äëÿ îáëàñòè 
N2 – ñ ïîìîùüþ ìåòîäà V (ñì. ðèñ. 1, á), ïîýòîìó 
íàçâàòü îäíîçíà÷íî íàèáîëåå óñïåøíûì ïðîãíîç 
òóìàíà ïî êàêîìó-ëèáî èç ïðåäñòàâëåííûõ ìåòîäîâ 
äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ çàòðóäíèòåëüíî. 

×òîáû îïðåäåëèòü ïðè÷èíó ðàçëè÷íîé óñïåø-
íîñòè ìåòîäîâ äëÿ äâóõ îïèñàííûõ ñëó÷àåâ (ñì. 
ðèñ. 1), áûëà ïðîèçâåäåíà îöåíêà êà÷åñòâà ïðîãíî-
çà îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå àò-
ìîñôåðû.  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ðàçíîñòü çíà÷åíèÿ îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè íà âûñîòå 2 ì ïî äàííûì 
ìîäåëè WRF-ARW (RHï) è ïî äàííûì íàáëþäåíèé 
íà ìåòåîñòàíöèÿõ (RHí). Âèäíî, ÷òî íà ðèñ. 2, à 
ðàçíîñòü RHï � RHí â ñðåäíåì íå ïðåâûøàåò 10% 
ïî âñåé îáëàñòè. Íà ðèñ. 2, á â ðàéîíå Áàëêàí  
è ñåâåðà Èòàëèè íàáëþäàåòñÿ äåôèöèò âëàæíîñòè 
ïî ïðîãíîçó, äîñòèãàþùèé 40%. Îøèáêà âëàæíîñòè 
íà âòîðûå ñóòêè ïðîãíîçà èìååò ñèñòåìàòè÷åñêèé 
õàðàêòåð, è â ñðåäíåì àáñîëþòíîå çíà÷åíèå 
RHï � RHí ñîñòàâëÿåò 18%. Îäíîé èç îñíîâíûõ 
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ïðè÷èí òàêîãî áîëüøîãî îòêëîíåíèÿ ìîãóò áûòü 
íåêîððåêòíûå íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ â ïîëÿõ âëàãè. 
Ñòîëü çíà÷èòåëüíûå îøèáêè ìîãóò êðèòè÷åñêè ñêà-
çàòüñÿ íà ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà âèäèìîñòè ïî âñåì 
ìåòîäàì. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
èç-çà îøèáêè â ïðîãíîçå âëàæíîñòè íà ðèñ. 2, á 
ïðîãíîç çíà÷åíèÿ äàëüíîñòè âèäèìîñòè íà âòîðûå 
ñóòêè ïî âñåì ìåòîäàì òàêæå áóäåò íåêîððåêòíûì, 
÷òî è íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè F1 íà ðèñ. 1, á. 

Äëÿ îáîèõ ïðîãíîçîâ áûëè ðàññ÷èòàíû îáùàÿ 
îïðàâäûâàåìîñòü ïðîãíîçîâ, îïðàâäûâàåìîñòü íà-
ëè÷èÿ è îòñóòñòâèÿ òóìàíîâ, ïðåäóïðåæäåííîñòü  
è ïðîöåíò ëîæíûõ òðåâîã (òàáëèöà). Íåñìîòðÿ íà 
ðàçëè÷íûé ïîäõîä ê âûáîðó ïðåäèêòîðîâ îáðàçîâà-
íèÿ òóìàíà, àíàëèç êà÷åñòâà ïðîãíîçà ïîêàçàë 
áëèçêèå îöåíêè óñïåøíîñòè ïðîãíîçà ïî âñåì ïðåä-
ñòàâëåííûì ìåòîäàì íà ñðîê 48 ÷. Âûñîêèé ïðî-
öåíò ëîæíûõ òðåâîã óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìîäåëü  
ñ òàêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ìîæåò âû-
äàòü ëèøü óñðåäíåííîå çíà÷åíèå, åñëè òî÷êè íà-
áëþäåíèÿ íàõîäÿòñÿ â ðàìêàõ îäíîé ðàñ÷åòíîé 

ÿ÷åéêè. Îäíàêî âñå ïðåäñòàâëåííûå ìåòîäû ïîêà-
çàëè âûñîêîå çíà÷åíèå îïðàâäûâàåìîñòè îòñóòñòâèÿ 
òóìàíîâ, ïîñêîëüêó òóìàí – ÿâëåíèå ðåäêîå, êîòî-
ðîå äëÿ âûáðàííûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ íàáëþ-
äàåòñÿ âñåãî â 4,8% ñëó÷àåâ.  

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçà 
òóìàíîâ â ñðîê íàáëþäåíèÿ íà ñòàíöèÿõ, íî åñëè 
òóìàí áûë ïðåäñêàçàí ñ çàäåðæêîé èëè îïåðåæåíè-
åì, ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé, ýòî ñ÷è-
òàëîñü ëîæíîé òðåâîãîé. Ïîýòîìó íà ðèñ. 3 ïðåä-
ñòàâëåíà äðóãàÿ îöåíêà êà÷åñòâà ïðîãíîçà òóìàíà, 
êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò åãî âîçìîæíûé ôàçîâûé ñäâèã 
îòíîñèòåëüíî äàííûõ íàáëþäåíèé. Îòíîñèòåëüíàÿ 
äëèòåëüíîñòü òóìàíîâ – ýòî îòíîøåíèå äëèòåëüíî-
ñòè ïðîãíîçà ÿâëåíèÿ ê åãî äëèòåëüíîñòè ïî äàííûì 
íàáëþäåíèé. Çåëåíûì öâåòîì îáîçíà÷åíî ñîâïàäå-
íèå ïðîãíîçèðóåìîé äëèòåëüíîñòè ÿâëåíèÿ è åãî 
äëèòåëüíîñòè ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà ìåòåîñòàí-
öèÿõ. Åñëè â äàííûõ ñ ìåòåîñòàíöèè íå áûë óêàçàí 
êîä ïîãîäû â ñðîê íàáëþäåíèÿ, ñ÷èòàëîñü, ÷òî òó-
ìàí íà ñòàíöèè îòñóòñòâîâàë. Åñëè çà óêàçàííûé 

 

Îöåíêè óñïåøíîñòè ïðîãíîçà òóìàíà 

Ìåòîä  
ïðîãíîçà 

Îáùàÿ  
îïðàâäûâàåìîñòü, % 

Îïðàâäûâàåìîñòü 
íàëè÷èÿ, % 

Ïðåäóïðåæäåííîñòü, %
Îïðàâäûâàåìîñòü  

îòñóòñòâèÿ, % 
Ëîæíûå 

òðåâîãè, %

Îáëàñòü F (5–7.02.2017 ã.) 

I 34 17 76 86 83 
II 59 22 67 90 78 
III 58 17 43 84 83 
IV 51 21 75 90 79 
V  72 17 17 84 83 

Îáëàñòü N (5–7.02.2017 ã.) 

I 62 13 69 99 87 
II 89 9 72 99 91 
III 89 6 47 99 93 
IV 86 7 73 99 93 
V 94 8 33 92 91 

Îáëàñòü F1 (24–26.10.2015 ã.) 

I 64 26 32 78 74 
II 72 30 10 76 70 
III 65 16 18 76 84 
IV 70 33 15 76 67 
V 62 24 23 75 76 

Îáëàñòü F2 (24–26.10.2015 ã.) 

I 38 8 47 87 92 
II 57 12 49 93 88 
III 71 15 47 94 85 
IV 49 12 65 95 88 
V 56 13 63 93 87 

Îáëàñòü N1 (24–26.10.2015 ã.) 

I 53 2 32 96 97 
II 79 4 34 97 95 
III 85 6 28 97 94 
IV 72 5 44 97 95 
V 88 11 30 97 89 

Îáëàñòü N2 (24–26.10.2015 ã.) 

I 49 3 68 98 97 
II 57 4 55 98 96 
III 64 3 40 98 96 
IV 49 4 64 98 96 
V 82 6 30 98 94 



 

986 Çàðî÷åíöåâ Ã.À., Ðóáèíøòåéí Ê.Ã., Áû÷êîâà Â.È. è äð.  
 

ñðîê òóìàí íå ïðîãíîçèðîâàëñÿ è íà ìåòåîñòàíöèÿõ 
íå íàáëþäàëñÿ, òî ñ÷èòàëîñü, ÷òî ìåòîä âåðíî ïðåä-
ñêàçàë äëèòåëüíîñòü ÿâëåíèÿ, à òî÷íåå åãî îòñóòñò-
âèå. Äëÿ ìåòîäîâ I–IV (ðèñ. 3, à) íàèáîëüøàÿ 
îøèáêà ïðîãíîçà äëèòåëüíîñòè òóìàíîâ ñîîòâåòñò-
âóåò ðåãèîíàì Ñêàíäèíàâñêîãî ïîëóîñòðîâà è Çà-
êàâêàçüÿ, (ñì. ðèñ. 1). Îòìåòèì, ÷òî ìåòîä V (ñì. 
ðèñ. 3, à) òàêæå ïîêàçàë íàèìåíüøóþ îøèáêó äëÿ 
ýòîãî ñëó÷àÿ. Èç îöåíêè îòíîñèòåëüíîé äëèòåëüíî-
ñòè òóìàíîâ íà ðèñ. 3, á ñëåäóåò, ÷òî íàèìåíüøèå 
îøèáêè áûëè ïîëó÷åíû ó ìåòîäîâ III è V, íàè-
áîëüøèå – ó ìåòîäîâ I è IV. Òàêæå âèäíî, ÷òî ðå-
ãèîíû ñ ìàêñèìàëüíûìè âåëè÷èíàìè îøèáîê äëè-
òåëüíîñòè ñîâïàäàþò ñ îáëàñòÿìè F è N, èçîáðà-
æåííûìè íà ðèñ. 1. 

Â öåëîì àíàëèç îöåíîê êà÷åñòâà ïðîãíîçà òó-
ìàíà ïîêàçàë íàèáîëüøóþ óñïåøíîñòü ïðîãíîçà 
òóìàíà ïî ìåòîäàì I, III, IV è V. 

Ïîäâåäåì èòîãè. Àíàëèç ïÿòè ìåòîäîâ ðàñ÷åòà 
ãîðèçîíòàëüíîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè äëÿ ïðîãíîçà 
òóìàíà ïîêàçàë â öåëîì óäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñò-
âî ïðîãíîçîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè WRF-ARW 
ïðåæäå âñåãî â ðàâíèííûõ ðåãèîíàõ. Èç ïðèâåäåí-
íîãî íà ðèñ. 1 ïðèìåðà ïðîãíîçà òóìàíà íà ñóòêè 
âèäíî, ÷òî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷èëèñü ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ I è V. Äëèòåëüíîñòü òóìàíà 
(ñì. ðèñ. 3) íàèëó÷øèì îáðàçîì áûëà ñïðîãíîçèðî-
âàíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ III è V. Íàèëó÷øàÿ îáùàÿ 
îïðàâäûâàåìîñòü ïîëó÷åíà äëÿ ìåòîäîâ III è V, 
ïðåäóïðåæäåííîñòü – äëÿ ìåòîäîâ I è IV. 

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íàèáîëåå óñïåøíûì îêà-
çàëèñü ïðîãíîçû ïî ìåòîäó I, îñíîâàííîìó íà çíà-
÷åíèè êîíöåíòðàöèè ãèäðîìåòåîðîâ â ïðèçåìíîì 
ñëîå, è ïî ìåòîäó V, ó÷èòûâàþùåìó, êðîìå çíà÷å-
íèÿ âëàæíîñòè âîçäóõà, âåòðîâîé ðåæèì â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Ìû ïðåäïîëàãàåì â äàëü-
íåéøåì äîïîëíèòü ìåòîäû I è V àíòèïðåäèêòîðàìè 
äëÿ áîðüáû ñ ëîæíûìè òðåâîãàìè è óëó÷øåíèÿ îï-
ðàâäûâàåìîñòè ïðîãíîçà òóìàíîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 16-05-00704, 18-35-00044 ìîë_à,  
16-05-00822 à. 
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G.À. Zarochentsev, K.G. Rubinstein, V.I. Bychkova, R.Y. Ignatov, Y.I. Yusupov. Comparison of sev-
eral numerical methods for fog forecast.  

Several methods for estimation of the visibility for fog forecasting, including the proposed by authors are 
discussed. To get necessary meteorological information, WRF-ARW model was used. The forecasts were esti-
mated using the European network of synoptic observation data, with high spatial increments. The analysis of 
the methods in general showed satisfactory quality of prediction of this phenomenon. 
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Ðèñ. 1. Êàðòû ðàñ÷åòà äàëüíîñòè âèäèìîñòè äëÿ ïðîãíîçà òóìàíîâ ïî ïÿòè ìåòîäàì (çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè) è äàííûå 
íàáëþäåíèé çà òóìàíàìè íà ìåòåîñòàíöèÿõ (êðàñíûå òî÷êè – íàëè÷èå òóìàíîâ, ÷åðíûå – èõ îòñóòñòâèå): äëÿ 06:00 6 ôåâ- 
 ðàëÿ 2017 ã. (à) è äëÿ 06:00 25 îêòÿáðÿ 2015 ã. (á) 
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Ðèñ. 2. Êàðòû ðàçíîñòè çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè íà âûñîòå 2 ì ïî äàííûì ìîäåëè WRF-ARW (RHï) è ïî äàí- 
 íûì íàáëþäåíèé íà ìåòåîñòàíöèÿõ (RHí) â 06:00 6 ôåâðàëÿ 2017 ã. (à) è 06:00 25 îêòÿáðÿ 2015 ã. (á) 
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Ðèñ. 3. Êàðòû îòíîøåíèÿ äëèòåëüíîñòè ïðîãíîçà òóìàíà ïî âñåì ïÿòè ìåòîäàì ê äëèòåëüíîñòè òóìàíà ïî äàííûì íàáëþ- 
 äåíèé íà ñèíîïòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ 5–7 ôåâðàëÿ 2017 ã. (à) è 24–26 îêòÿáðÿ 2015 ã. (á) 


