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АНОТАЦІЯ 

Магістерська кваліфікаційна робота курсанта Пальчук Л.В. на тему 
«Адаптаціяметоду К.Г. Абрамович прогнозу висоти нижньої межі хмарності 
для території України». 

Робота присвячена адаптації існуючого методу прогнозу висоти нижньої 
межі хмарності Абрамович для території України з метою покращення якості 
прогнозу. 

В ході роботи було розроблено розрахунковий алгоритм реалізований у 
програмі MicrosoftOfficeExcel, який дозволяє обробляти велику кількість 
статистичних на основі яких були виведені рівняння лінійної регресії для 
різних міст України, в яких відображено залежність між висотою нижньої 
межі хмарності яка прогнозується та обраними предикторами. 

Актуальність обраної тематики обумовлена тим, що покращення  
прогноз нижньої межі хмарності, є дуже важливою і складною задачею 
метеорологічного забезпечення польотів. Дана робота направлена на 
збільшення точності прогнозу висоти нижньої межі хмарності, через 
адаптацію коефіцієнтів в конкретно обраному пункті для збільшення якості 
метеорологічного забезпечення авіації. 

Мета і завдання дослідження. Метою даної роботи є  розробка 
регіонального методу прогнозу нижньої межі хмарності для станції Харків, 
Львів, Київ та Одеса шляхом статистичної обробки даних. 

Завдання, що вирішувались у рамках дослідження для досягнення мети: 
- обробка статистичних даних фактичної погоди; 
- виявлення випадків з нижньою межею хмарності 300 м. і менше ; 
- відбір предикторів, які увійшли до подальших розрахунків; 
- виведення залежності між обраними предикторами і безрозмірними 

коефіцієнтоми, шляхом отримання рівняння множинної регресії; 
- перевірка на справджуваність розробленого методу. 
Об’єкт дослідження – висота нижньої межі хмарності. 
Предмет дослідження – предиктори для прогнозу нижньої межі 

хмарності. 
Методи дослідження. регресійний аналіз, статистичний аналіз, синтез, 

дедукція. 



Наукова новизна отриманих результатів пов’язана з вирішенням 
проблеми адаптації існуючого методу прогнозу висоти нижньої межі 
хмарності для будь-яких метеорологічних підрозділів розташованих на 
території України і полягає у наступному: 

- вперше для покращення справджуваності методу прогнозу висоти 
нижньої межі хмарності було виведення рівняння регресії з використанням в 
якості предикторів метеорологічні величини взяті з методу прогнозу висоти 
нижньої межі хмарності Абрамович; 

- вперше було запропоновано введення окремих рівнянь лінійної регресії 
для різних регіонів України з метою покращення справджуваності методу 
прогнозу висоти нижньої межі хмарності, на основі статистичних даних цих 
регіонів; 

- вперше в ході роботи був розроблений електронний алгоритм, який 
дозволяє одночасно обробити велику кількість статистичних даних і 
отримати у автоматичному режимі значення коефіцієнтів регресії. 

Практичне значення отриманих результатів. Виведення рівнянь регресії 
для різних міст України отриманих на основі їх статистичних даних, дає 
змогу значно покращити якість прогнозу висоти нижньої межі хмарності. 

Одержані в ході роботи коефіцієнти регресії можуть бути використані 
при адаптації методу прогнозу нижньої межі хмарності Абрамович для 
конкретного пункту, а також в оперативній практиці метеорологічних 
підрозділів Збройних Сил України. 

Структура та обсяг роботи. Робота викладена на 55 сторінках 
машинописного тексту, містить у собі 17 таблиць, 16 графіків, складається з 
вступу, 3-х розділів, висновків, переліку посилань (61 найм.), додатки. 
Ключові слова: нижня межа хмарності, низька хмарність, шарувата 
хмарність, адаптований метод, метод К.Г. Абрамович. 
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ВСТУП 

 
 
Прогноз хмарності займає одне з найважливіших місць при прогнозі 

погоди як по своєму практичному значенню, так і за складністю 
прогнозування. Особливу увагу прогнозу хмарності приділяється при 
складанні авіаційних прогнозів погоди, оскільки хмарність є найважливішим 
елементом льотної обстановки. Положення нижньої межі хмар входить в 
визначення погодного мінімуму аеродрому, літака, екіпажу. З хмарністю 
пов'язані такі небезпечні явища, як обмерзання і бовтанка літаків.[25]. 

Висота нижньої межі хмарності і горизонтальна дальність видимості є 
дуже важливими характеристиками при зльоті і посадці літальних апаратів. 
Найбільшу небезпеку для авіації являє собою низька хмарність. Вона 
залежить від підготовки льотного складу, характеру вирішуваних задач і т. д. 
Умовно будемо вважати хмарність низькою, якщо висота її нижньої границі 
300 м і менше. 

Розробка короткострокового прогнозу ( на термін не більше 12 годин) 
висоти нижньої межі хмарності в метеорологічних підрозділах здійснюється 
за рахунок синоптичних і фізико-статистичних способів прогнозу. При 
розробці прогнозу низької хмарності, загалом в алгоритмі для більшості 
способів є визначення вихідного району і розрахунку температурно-
вологісних характеристик повітря в початковій точці траєкторії і в пункті 
прогнозу, та їх адвективні зміни [47]. 

Актуальність обраної тематики обумовлена тим, що покращення  
прогноз нижньої межі хмарності, є дуже важливою і складною задачею 
метеорологічного забезпечення польотів. Дана робота направлена на 
збільшення точності прогнозу висоти нижньої межі хмарності, через 
адаптацію коефіцієнтів в конкретно обраному пункті для збільшення якості 
метеорологічного забезпечення авіації. 

Метою даної роботи є розробка регіонального методу прогнозу нижньої 
межі хмарності для станції Харків, Львів, Київ та Одеса шляхом статистичної 
обробки даних. 

Завдання, що вирішувались у рамках дослідження для досягнення мети: 
- обробка статистичних даних фактичної погоди; 
- виявлення випадків з нижньою межею хмарності 300 м. і менше ; 
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- відбір предикторів, які увійшли до подальших розрахунків; 
- виведення залежності між обраними предикторами і безрозмірними 

коефіцієнтами, шляхом отримання рівняння множинної регресії; 
- перевірка на справджуваність розробленого методу. 
У якості вихідних даних для проведення дослідження 

використовувалися: 
1) архів фактичної погоди (http://rp5.ua.)  для  аеродрому Харків за 2017 р, 

аеродрому Львів та Києва за 2018 р та аеродрому Одеса за 2019 р; 
2) дані з архіву автоматизованого робочого місця синоптика для  станції 

Харків за 2017р, станції Львів та Києва за 2018 р та станції Одеса за 2019 р; 
В першому розділі представлені синоптичні, метеорологічні та фізичні 

умови утворення низької хмарності, а також її прогнозування.  
В другому розділі представлені методи застосування регресійного 

аналізу і метод найменших квадратів для розрахунків коефіцієнтів регресії.  
В третьому розділі представлено порівняння результатів 

справджуваності між отриманим адаптованим методом та оригінальним 
методом прогнозу висоти нижньої межі хмарності К.Г. Абрамович для 
аеродрому Харків, Київ, Львів та Одеса. 
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1 ОСНОВНІ ВІДОМОСТІ ПРО НИЗЬКУ ХМАРНІСТЬ 

 
 
1.1 Фізичні і метеорологічні умови утворення низької шаруватоподібної 

хмарності 
 
 
Хмарами називається система крапель води, кристалів льоду, або і тих і 

інших елементів, зважених в атмосфері на деякій висоті над земною 
поверхнею. Хмари формуються під впливом складних термодинамічних 
процесів[7]. 

Хмари утворюються, коли водяна пара змінюється на будь-які краплі 
рідини (конденсація) або кристали льоду (сублимація).  Це трапляється при 
охолодженні повітря нижче точки насичення або безпосередньо під час 
радіаційного охолодження, або адвекції [3, 61]. 

У нашій звичайній атмосфері не може бути хмар без пилу. Частинка 
пилу - це ядро, яке при певній вологості стає центром конденсації водяної 
пари, утворюючи частину хмари; і сукупність цих частин утворюють хмару. 

Ця конденсація пари навколо ряду частинок пилу у видимому вигляді 
формують величезну різноманітність хмарних форм. Є два чіткі 
шляхиутворення хмар. По-перше, колишар повітря охолоджується нижче 
температури точки роси; або маса теплого та вологого повітря піднімається в 
холодну та суху повітряну масу [29, 58]. 

Хмари мають певні характерні форми, які по суті однакові у всіх 
частинах світу. Цей факт дає змогу давати назви різним типовим формам, і ці 
назви використовуються спостерігачами по всьому світу. Отже, хмарні 
спостереження, де б вони не проводились, порівняльні [56]. 

Хмари нижнього ярусу можуть простягатися на горизонтальні відстані 
до сотні або тисячі кілометрів і вертикально до висоти 1-2 км. Вони можуть 
спостерігатися в районі теплого фронту і фронту оклюзії, в теплому секторі і 
в центральній частині циклона. Також хмари нижнього ярусу утворюються 
на краях антициклону і у випадку високої вологості в повітряній масі вони 
можуть навіть виникнути в центральній частині антициклону [1, 6, 37, 53]. 

Висота нижньої межі хмар дуже важлива для авіації. При її визначенні 
варто пам’ятати, що нижня межа шаруватих (St) або шарувато-купчастих(Sc) 
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хмарчасто нечітка і розмита, і що перехід від серпанку до хмарності інколи 
відбувається в шарі товщиною 50-200 м. Тому нижня межа хмар яка 
спостерігається, залежить від метода її спостереження [3, 17]. 

Визначено, що нижня межа хмарності висотою 200 м і менше протягом 
3–5 хвилин може змінити свою висоту приблизно на 50 %.  

Багато неприємностей в прямому і переносному сенсі доставляє 
синоптикам и льотному складу так звана хмарна пелена. Це дуже тонкий шар 
шаруватоподібної хмарності, яка спостерігається на висотах 50–250 м. Ця 
пелена спостерігається тільки зимою в північних районах. Інколи хмарну 
пелену можна зафіксувати за допомогою інструментальних приборів 
вимірювань нижньої межі хмарності, які використовуються на даному 
аеродромі. Хмарну пелену можна також визначити з борта повітряного 
судна. Інколи в хмарній пелені спостерігається сильне обмерзання [15, 16]. 

Процес утворення шаруватої  (St) і шарувато-купчастої (Sc) хмарності в 
загальному вигляді представляється наступним чином. В повітряній масі яка 
рухається під впливом динамічних факторів і підстильної поверхні, з якою 
відбувається теплообмін і вологообмін, змінюється з часом і в просторі 
температура повітря і вміст водяної пари. При цьому в самій повітряній масі 
перерозподіл тепла і вологи відбувається під впливом вертикальних рухів. В 
результаті цього в окремих об’ємах і шарах повітря може наступити стан 
насичення, початися конденсація водяної пари і утворення хмарності [6, 19, 23]. 

В теоретичних дослідженнях по динаміці утворення шаруватої 
хмарності зазвичай розглядаються процеси теплообміну і вологообміну. В 
загальному випадку прогноз виникнення і еволюції  шарувато подібної 
хмарності потрібне рішення системи диференційних рівнянь для граничного 
шару, включаючи рівняння руху, рівняння нерозривності, рівняння притоку 
тепла і вологи. Початкові значення метеорологічних величин і їх розподіл  в 
просторі покладаються відомими [22, 36, 48].  

Врахування всіх вхідних в ці рівняння факторів представляє великі 
труднощі. Тому що в практиці чисельний прогноз низької хмарності, 
заснований на вирішенні системи диференційних рівнянь, не 
застосовується[45, 52]. 

Розробка короткострокового прогнозу низької хмарності в 
метеопідрозділах здійснюється за рахунок синоптичних і фізико-
статистичних способів прогнозу. В даних способах використовують наступні 
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фактори, які грають визначну роль в утворенні низької шарувато подібної 
хмарності: 

- адвекція вологи і тепла з інших районів або випаровування вологи з 
підстильної поверхні; 

- вплив підстильної поверхні; 
- турбулентний обмін в пограничному шарі; 
- упорядковані вертикальні рухи повітря [50]. 
В залежності від вкладу тих чи інших факторів умова виникнення 

низької шарувато подібної хмарності бувають різними. Більш частіше 
виникнення шаруватої хмарності спостерігається в результаті адвекції тепла, 
при якій відбувається охолодження повітря від холодної підстильної 
поверхні [13]. 

При адвекції тепла адвентивні і трансформаційні зміни температури і 
вологості повітря є орієнтованими показниками появи хмар нижнього рівня. 
Так по величині адвентивних змін температури і точки роси, можна оцінити 
трансформаційні їх зміни в процесі руху повітря, або в нижньому шарі 
атмосфери (приблизно 1 км)[20, 31]. 

Трансформаційні зміни температури, як правило, по модулі більші зміни 
точки роси. При адвекції тепла це призводить до локального зменшення 
дефіциту точки роси, по маршруту переміщення повітряної маси і 
конденсації водяного пару. При адвекції холодного повітря, навпаки, 
спостерігається локальне збільшення дефіциту точки роси. Зазначені вище 
положення будуть справедливі тільки в тих випадках, коли до пункту 
прогнозу переноситься переміщується повітря, з більш низькими дефіцитами 
[12, 19]. 

Адвективні зміни температури і вологості повітря (а також і 
трансформаційні зміни) залежать від швидкості переносу, збільшуючись з 
довжиною траєкторії. Та при великих швидкостях переносу істотне значення 
має різниця радіаційних умов уздовж траєкторії, особливо в холодний період 
року [11, 14]. 

Турбулентний тепло- і волого обмін, і вертикальні рухи також 
впливають на виникнення та еволюцію низької хмарності. В процесах 
виникнення низької хмарності розглядають два типа турбулентності: 
механічна, яка грає головну роль в холодний період року, і термічна, 
спостерігається в теплий період року. 
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Інтенсивність турбулентності в загальному залежить від швидкості вітру 

в граничному шарі, шорсткості підстильної поверхні і стратифікації 
нижнього шару атмосфери. Разом з цим турбулентність впливає на розподіл 
метеорологічних величин. Зокрема, при інтенсивному турбулентному обміні 
градієнт температури наближується до адіабатичного, а значення вологості 
вирівнюються по висоті. Тому при сталому стані в пограничному шарі 
атмосфери вертикальні профілі метеорологічних величин дозволяють 
опосередковано судити про інтенсивність турбулентності [32,38]. 

Турбулентний обмін сприяє створенню приземних і припіднятих 
інверсій, що, в свою чергу, визначає умову виникнення низької хмарності, 
висоти нижньої і верхньої її границі. Інтенсивна турбулентність може стати 
причиною, яка буде перешкоджати утворенню низької хмарності. При 
збільшенні потужності активного турбулентного шару запасом вологи і 
адіабатичним зниженням температури в частинці яка піднімається 
недостатнього для досягнення стану насичення. Крім того, при інтенсивній 
турбулентності відбувається перетворення стратифікації пограничного шару 
повітря до знищення інверсії [2, 44]. 

Зміна температури і вологості повітря при вертикальних рухах, як 
правило, залежить від стратифікації, розподілу вологості з висотою і 
синоптичної обстановки [17]. 

Низька хмарність утворюється та існує при стійкості низьких шарів 
повітря. В цьому випадку при будь якому розподілі вологи до зменшення 
дефіциту точки роси приводять висхідні вертикальні рухи (w>0). Отже, 
вірогідність появи хмарності залежить від початкового значення дефіциту 
точки роси і від швидкості висхідних вертикальних рухів [39, 54]. 

Знак вертикальних рухів добре узгоджується з характером локальних 
змін тиску і адвекції температури: в зонах падіння тиску і адвекції тепла рухи 
висхідні, в зонах росту тиску і адвекції холоду – низхідні. Крім того, 
кривизна ізобар впливає на знак вертикальних рухів. Так циклонічна 
кривизна посилює висхідні і послаблює низхідні рухи в пограничному шарі, 
антициклон – навпаки.  

Кількісне врахування впливу вертикальних рухів на зміну температури і 
вологості повітря у верхній частині граничного шару,де формується низька 
хмарність, є дуже важливим. Також важливе якісне врахування впливу 
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вертикальних рухів на утворення і еволюцію хмарності шляхом визначення 
знаку [46]. 

 
 
1.2 Синоптичні умови і механізми утворення хмарності 
 
 
Типовими синоптичними умовами, при яких утворюється низька 

хмарність є: західна периферія антициклону і теплий сектор циклону при 
адвекції тепла; тилова частина циклону і передня частина антициклону  при 
адвекції холоду; високий антициклон який послаблюється [30, 49]. 

Механізм утворення хмарності нижнього рівня розділяється на два 
випадки: 1) коли надходження вологи в нижні шари атмосфери обумовлене  
випаровуванням з підстильної поверхні; 2) коли в нижній частині тропосфери 
спостерігається адвекція тепла і вологи з двох районів. 

В першому випадку сприятливі умови утворюються в передній частині 
антициклону що розвивається і в центральний частині антициклонів. 

Сприятливі умови появі хмарності високий вміст вологи повітря в 
приземному шарі, коли відносна вологість біля земліR≥85%; 

- активний турбулентний обмін, який в передніх частинах антициклонів, 
які розвиваються, практично завжди існує, а в малорухомих спостерігається 
при вертикальних градієнтах температури в нижньому шарі атмосфери 
більше0,5 °С/100 м; 

- наявність інверсії осідання, яка знаходиться вище рівня конденсації 
[26]. 

Наявність низхідних упорядкованих рухів і радіаційне пониження 
температури впливає на виникнення при піднятої інверсії. У зв’язку з цим під 
інерційний шар повітря буде ізолюватися від впливу шарів які 
розташовуються вище. Активний турбулентний обмін буде спостерігатися 
тільки в шарі від землі і до нижньої границі інверсії (Ri≤1). Накопичення 
вологи під шаром інверсії сприяє досягненню в деякому шарі повітря стану 
насичення, тобто виникненню хмарності [27, 28]. 

Нижня межа цих хмар спостерігається на рівні конденсації і буває 
відносно рівною і чіткою. Збільшення відносної вологості повітря в нижніх 
шарах атмосфери в цей період при антициклонічному режимі погоди сприяє 
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між добовому пониженню температури повітря, а також випадінню опадів. 
Рідко утворені хмари в антициклоні є результатом утворення в нічні часи 
туману,який піднімається при сході Сонця [8]. 

Причиною розмиття хмар в антициклоні є посилення низхідних рухів в 
вільній атмосфері. Вони посилюються через регенерацію або часткове 
посилення антициклону при надходженні нової порції холодного повітря. В 
результаті цього спостерігається опускання інверсії осідання, яке призводить 
до розмивання хмарності зверху. 

В другому випадку при адвекції теплого вологого повітря по західній 
периферії антициклону в передній частині і теплому секторі циклону появі 
низькою хмарності сприяє трансформаційне охолодження повітря в 
пограничному шарі атмосфери [41, 60]. 

У вихідному районі повітря знаходиться в стані термічної рівноваги, що 
визначається нормальним розподілом температури повітря і точки роси з 
висотою. Верхній рівень шаруватої хмарності, як правило, знаходиться в 
шарі інверсії, інколи досягає її верхньої границі [44]. 

Нижня границя хмарності нечітка та нерівна. Під хмарами часто 
спостерігається димка. При синоптичній ситуації яка не міняється і 
збереженні в даному районі адвекції тепла і вологи, локальне послаблення 
турбулентного обміну з часом приводить до зниження нижньої границі хмар. 
При цьому проходить дифузія водяної пати і випадіння хмарних елементів в 
підхмарний шар, вологовміст цього шару підвищується, що може привести 
до утворення в ньому хмарності.  При початковому низькому положенні 
нижньої межі хмар її пониження приводить до появи хмарності [9]. 

Розсіювання хмар, які утворились при адвекції тепла і вологи, 
відбувається в результаті надходження в даний район більш сухого і 
холодного повітря [51]. 

Утворення низької хмарності може бути також пов’язане з адвекцією 
теплого і вологого повітря на південній периферії циклону. Інверсія 
температури під впливом посилення турбулентності при наближенні теплого 
фронту часто при піднімається, а потім розмивається. В подальшому роль 
затримуючого шару виконує фронтальна поверхня [10].  

В період коли інверсія знищується, перед фронтом може спостерігатися 
підвищення нижньої границі шаруватої хмарності або її розсіяння, а в зоні 
фронту хмарність знижується [33, 42]. 
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Таким чином, аналіз фізичних умов виникнення низької хмарності при 

різних синоптичних положеннях дозволяє сформулювати перелік основних 
термодинамічних та інших характеристик атмосфери, які визначають 
формування хмарності: 

- значення температури повітря і точки роси в початковий момент часу в 
пункті прогнозу; 

- значення прогностичної температури повітря на період прогнозу; 
- адвентивне значення температури повітря і точки роси в початку 
траєкторії( в початковому районі); 
- дефіцит точки роси в пункті прогнозу і в початковому районі; 
- адвентивні зміни температури повітря і точки роси; 
- вертикальний градієнт температури шару; 
- швидкість вітру в пункті прогнозу і середня швидкість по траєкторії 

переміщення повітря. 
Характер вертикальних рухів і їх інтенсивність в пограничному шарі 

атмосфери можуть бути враховані якісно в співвідношенні з синоптичним 
положенням [10, 24, 43]. 

 
 
1.3 Прогноз висоти нижньої межі хмарності за методом К.Г. Абрамович 
 
 
Мабуть, тільки два явища погоди - низька хмарність і тумани більш за 

все залежать від місцевих умов. Через це розроблено дуже багато методів 
прогнозу одного і другого явища [40]. 

Прогнозування нижньої межі хмарності та видимості поблизу поверхні - 
це важкий виклик для операторів служби прогнозу погоди.  Безпека та 
ефективність експлуатації повітряного руху сильно залежить від точних і 
своєчасних прогнозів атмосферних явищ.  Низька хмарність та несприятливі 
умови видимості можуть сильно зменшити ефективність потоку транспорту в 
зоні ЗПС [15]. 

Прогноз хмарності представляє собою найбільш важливу і важку 
частину прогнозу погоди для авіації. По-перше хмарність є одним із 
елементів льотної обстановки ,який визначає мінімум екіпажа, літального 
апарату і аеродрому. По-друге, процес виникнення не конвективної 
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хмарності в основному визначається зміною поля температури, вологості і 
вертикальних рухів. Тому прогноз хмарності залежить від якості прогнозу 
вищеперерахованих метеорологічних величин. По-третє, для розробки 
прогнозу хмарності необхідно об’єктивна інформація про фактичний стан 
поля хмарності. Для її отримання синоптик окрім даних приземних карт 
погоди повинен використовувати дані повітряної і радіолокаційної розвідки 
погоди, знімки хмарності з штучних супутників землі [47]. 

Прогноз низької шаруватоподібної хмарності в більшості випадків 
являється багатофазовим кількісним прогнозом (прогноз форми хмар – 
якісним), та інколи може бути і альтернативним, якщо приймається 
формування «очікується хмарність вище або нижче якоїсь висоти». Способи 
прогнозу низької хмарності в загальному базуються на регресивному або 
дискретному методі аналізу [25]. 

При розробці прогнозу хмар на термін до 3 год. основу прогнозу складає 
інформація про хмарність в даний момент часу. В подальшому до цієї 
інформації вводять поправки на еволюцію хмарності з урахуванням місцевих 
умов аеродрому і її добового ходу. 

При прогнозі з великою завчасністю (на термін 6-24 год) основою 
прогнозу є дані про розподіл хмарності і метеорологічних величин на 
синоптичних картах погоди. Аналіз цих карт та іншої інформації дозволяє 
прогнозисту оцінити зміни, які відбулись в синоптичному положенні в 
умовах погоди над конкретним районом. Розробка прогнозу низької 
хмарності в цьому випадку базується, як на синоптичному методі, так і на 
застосування фізико-статистичних способів прогнозу [60]. 

Завчасність прогнозу хмарності визначається характером задачі яка 
вирішується. Більшість фізико-статистичних способів дозволяють розробити 
прогноз на термін 6-12 год, також існують способи для прогнозу на термін 
від декількох хвилин до 1-3 годин. 

При розробці прогнозу низької хмарності з завчасністю 6 год і більше, 
загалом в алгоритмі для більшості способів є визначення вихідного району і 
розрахунку термогігрометричних характеристик повітря в початковій точці 
траєкторії і в пункті прогнозу, та їх адвентивні зміни. 

Прогноз нижньої межі хмар за методом К.Г. Абрамович базується на 
регресійному методі аналізу. В рівняннях відображається зв’язок зміни 
висоти хмар в пункті прогнозу з аналітичними прогнозами НМХ і 
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дефіциту точки роси в початку траєкторії. Завчасність прогнозу складає 9 
год. 

Коефіцієнти регресії одержали по результатам спостережень в 
європейській частині Росії[26]. 

 

                         (1.1) 
 
де  - висота нижньої межі хмарності в пункті прогнозу; 

- значення дефіциту в пункті прогнозу; 
 - значення температури точки роси в початковому пункті. 

Для розрахунку початкової точки траєкторії рекомендується 
використовувати середній вітер уздовж траєкторії переміщення частинки  

повітря на карті  або по формулі   
 

=0.91Vg                                                    (1.2) 
 
Загальна справджуваність прогнозу висоти НМХ, розроблених по 

рівняннях регресії (1.1), складає 71-73%. 
Загальна справджуваність прогнозу, розроблена на 6 год, складає 72%, 

на 12 год - 76%. 
В оперативній роботі дуже часто розробляють прогноз хмарності для 

забезпечення зльоту і посадки літальних апаратів. В цих випадках 
використовують способи прогнозу малої завчасності – від декількох хвилин 
до 3 годин [47]. 
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2 МЕТОДИ РЕГРЕСІЙНОГО АНАЛІЗУ 

 
 
2.1 Регресійні моделі 
 
 
Регресійний аналіз використовується, якщо відношення між змінними 

можуть бути виражені кількісно у виді деякої комбінації цих змінних. 
Отримана комбінація використовується для передбачення значення, що 
може приймати цільова (залежна) змінна, яка обчислюється на заданому 
наборі значень вхідних (незалежних) змінних. У найпростішому випадку 
для цього використовуються стандартні статистичні методи, такі як 
лінійна регресія [55]. 

Регресійний аналіз є основним статистичним методом побудови 
математичних моделей об’єктів або явищ по експериментальним даним. Ці 
моделі зв’язують кількісні змінні –результуючу і пояснюючі (в різних 
областях використовуються різні назви цих змінних: вихід, цільова, вихідна 
або результуюча ознака, відгук, результативна, ендогенна або залежна 
змінна; факторні, прогнозні, екзогенні змінні, фактори, фактор-аргументи, 
предикатори та інше [57, 59]. 

Розглянемо загальну схему регресійного аналізу. Нехай результуюча 
змінна Y пов'язана з деякими пояснюючими змінними , які зручно 

представляти у вигляді компонент вектора  , (т-

транспонування). Зв’язок являється стохастичним: значення y змінної Y, 
отримані в різних експериментах при фіксованих значеннях вектора x, 
випадковим чином флюктуїрує навколо деякого невідомого рівня η(x): 

 
                                             (2.1) 

 
де друга складова визначає випадкове відхилення результуючої змінної 

від величини η(x).Випадкові відхилення  можуть слугувати проявом впливу 

не врахованих у векторі x (і може бути, випадкових) факторів, випадковими 
похибками вимірів результуючої змінної та іншими причинами, які більш 
детально будуть обмірковуватися нижче. Середнє значення відхилень 
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приймається рівним нулю, тому математичне сподівання результуючої 
змінної співпадає зі значенням функції η(x). 

 

                                                  (2.2) 
 
Це рівняння називається регресією (рівнянням регресії), а функція  - 

функцією регресії [35]. 
Регресійний аналіз не можна використовувати для визначення наявності 

зв'язку між змінними, оскільки наявність такого зв'язку і є передумова для 
застосування аналізу. 

До регресійної моделі відносяться наступні параметри і змінні: 
- невідомі параметри, що позначаються як β, і які задають скаляри або 

вектор; 
- незалежні змінні, X; 
- залежна змінна, Y. 
У різних сферах застосування, може використовуватися різна 

термінологія замість понять залежних та незалежних змінних Y,X: 
 

  
 

Наближення зазвичай формалізують як  Для 

проведення регресійного аналізу необхідно визначити форму функції . Іноді 

форма функції основана на знаннях про взаємовідношення між  і  і не 
покладається на дані. Якщо таких знань немає, обирають гнучку або зручну 

форму для визначення  [59]. 
Припустимо, що вектор невідомих параметрів β має довжину k. Для 

здійснення регресійного аналізу необхідно надати інформацію про залежну 
змінну Y: 

- якщо спостерігали N точок даних у формі (Y,X), де N<k, більшість 
класичних методів регресійного аналізу не можна виконати: оскільки 
система рівнянь, що визначає регресійну модель є недовизначеною, в ній не 
достатньо даних для відновлення β. 

- якщо спостерігалося N=k точок даних, а функція f є лінійною, рівняння 
Y=f(X,Y) можна розв'язати точно, а не наближено. Задача спрощується до 



22 
вирішення множини з N рівнянь із N невідомими (елементами β) , які мають 
унікальне рішення за умови що X лінійно незалежні. Якщо f не є лінійною, 
рішення може не існувати, або може існувати багато рішень. 

- найбільш типовою ситуацією є випадок, де спостерігають N>k точок 
даних. В такому випадку, існує достатньо інформації з даних, для того щоб 
оцінити унікальні значення β які в деякому розумінні підходять найкраще, а 
регресійна модель у застосування до даних може розглядатися як 
перевизначена система для β [21]. 

В останньому випадку, регресійний аналіз надає засоби для: 
1. Знаходження рішення щодо невідомих параметрів β які будуть, 

наприклад, мінімізувати відстань між виміряними і прогнозованими 
значеннями залежної змінної Y (що відомо як метод найменших квадратів). 

2. При певних статистичних припущеннях, регресійний аналіз 
використовує надлишок інформації для надання статистичної інформації про 
невідомі параметри β і передбачені значення залежних змінних Y [59]. 

 
 
2.2 Алгоритм регресійного аналізу 
 
 
Нехай у точках xn незалежної змінної x отримані виміри Yn. Потрібно 

знайти залежність середнього значення величини від величини x,тобто 

(x)=f(x/a), тобто де a — вектор невідомих параметрів . Функцію f(x/a) 
називають функцією регресії. Звичайно припускають, що f(x/a) є лінійною 
функцією параметрів а, тобто має вигляд: 

 

                                            (2.4) 
 

де  — задані функції. 

У цьому випадку матрицю  називається регресійною 
матрицею [55]. 
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Для визначення параметрів  звичайно використовують метод 

найменших квадратів, тобто оцінки  визначають із умови мінімуму 
функціонала: 

 

                                           (2.5) 

 
і з мінімуму функціоналу: 
 

         (2.6) 
 

для корельованих вимірів з кореляційною матрицею R [21, 59] 

Як функції  при невеликих I(I≥5) звичайно служать степеневі 

функції . Часто використовують ортогональні й нормовані 

поліноми на множині : 
 

,             (2.7) 

 

У цьому випадку легко знайти оцінку . 
 

                                                       (2.8) 
 

Звідси випливає, що обчислення  не залежить від обчислення інших 

[3]. 

Популярне використання як  сплайнів , які мають дві основні 
властивості: 

1 — поліном заданого степеня; 

відмінний від нуля в околі точки  

При пошуку функції регресії у вигляді (1) природно виникає питання 
про кількість членів I у сумі (1). При малому значенні I не можна досягти 
гарного опису (x), а при великому — великі статистичні помилки функції 

регресії [4]. 
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2.3 Властивість коефіцієнту регресії 
 
 
 Коефіцієнт регресії − це параметр рівняння регресійної залежності між 

двома ознаками варіаційного ряду. Разом з тим він є мірою регресії (зміни) 
показника Y відносно показника Х або навпаки − Y по Х. Коефіцієнт регресії 
показує, наскільки зміниться ознака (Х або Y) при зміні іншої відповідної 
ознаки (Y або Х) на одиницю міри тієї або іншої ознаки [21]. 

Коефіцієнт регресії Y по Х ( ) або Х по Y ( ) визначається за такими 

аналогічними формулами: 
 

;                                                  (2.9) 

 
Коефіцієнт регресії так само, як і коефіцієнт кореляції, характеризує 

лінійний зв'язок, коли збільшення (або зменшення) однієї змінної викликає 
пропорційне збільшення (або зменшення) другої. Коефіцієнт регресії 
відображає залежність між Х і Y в нормованих одиницях виміру, тобто якщо 
коефіцієнт кореляції − число не іменоване, то коефіцієнт регресії − число 
іменоване [59]. 

Помилка репрезентативності лінійної регресії визначається за 
наступними аналогічними формулами: 

 

;                                      (2.10) 

 
При цьому, якщо середні квадратичні відхилення визначались за 

інтервальними рядами, то в наведених формулах визначення помилки 
репрезентативності  і   повинні перемножатись на величину відповідного 

класового інтервалу, тобто  i . 

Достовірність коефіцієнту регресії визначається за критерієм Стьюдента 
з числом степеней вільності . 
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Критерій достовірності різниці (t) між коефіцієнтами регресії вибірок, 

що порівнюються, визначається за формулою із застосуванням коефіцієнта 
Стьюдента: 

 

                                                (2.11) 

 
В цій формулі, крім значень  і , застосовується показник  − це 

помилка між помилками коефіцієнтів регресії, що порівнюються: 
 

                                      (2.12) 

 
 
2.4 Метод найменших квадратів  
 
 
Метод найменших квадратів (МНК) є одним із методів регресійного 

аналізу, який використовується для статистичного оцінювання параметрів 
регресійної моделі за емпіричними даними. Згідно з цим методом параметри 
моделі повинні відповідати такому рівнянню регресії, що забезпечує 
найменше значення суми квадратів відхилень емпіричних даних від тих, що 
обчислені за рівнянням регресії. Так, з двох різних наближень тієї ж самої 
емпіричної функції, кращим вважається те, для якого сума квадратів 
відхилення має найменше значення [4]. 

Метод найменших квадратів (МНК), завдяки широкій сфері 
застосування, посідає виняткове місце серед методів математичної 
статистики. Задачею МНК є оцінка закономірностей, які спостерігаються на 
тлі випадкових коливань, та її використання для подальших розрахунків, 
зокрема, для прогнозів. Особливу роль відіграють МНК у геофізиці, 
визначаючи концепцію й методологію розв‘язання оберненої задачі 
геофізики. 

Задача МНК розв’язується шляхом параметричної оцінки функції 
регресії, що описує залежність однієї величини Y, значення якої  

спостерігають з випадковими похибками , від групи невипадкових 
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величин . Функція регресії - це функція k змінних ., 

яка є математичним сподіванням величини Y при 
: 

 
             (2.13) 

 
Вважається, що функція регресії належить заданій параметричній сім'ї 

 де – параметри, що підлягають 

оцінці за МНК. Оцінки параметрів дають можливість одержати 
параметричну оцінку функції регресії: 

 
            (2.14) 

 
Основи метода найменших квадратів були розроблені Карлом 

Фрідріхом Гауссом у зв’язку з задачами, що вирішуються теорією 
помилок, тобто математичною теорією, яка досліджує точність 
результатів вимірювань. Доречі, Гаусс настільки ретельно провів 
дослідження нормального розподілу випадкових похибок, що їх крива 
щільності ймовірностей має назву гауссіани [34]. 

Узагальнення умов застосування методу найменших квадратів 
сформульовано у теоремі Гаусса – Маркова. 

Теорема Гаусса – Маркова. Якщо прийняти припущення моделі: 
1. ,  де , n – обсяг 

вибірки (кількість емпіричних точок); 
2. – детермінована величина (у загальному випадку це матриця 

результатів n спостережень m - вимірної випадкової величини X, що 
відповідає сукупності зовнішніх факторів); 

3. , де – матриця коваріацій 

(попарних варіацій) похибок, – похибка -го вимірювання; 

4.  при , де t і s– номери вимірювань, 

то оцінки параметрів , які отримані за МНК, мають 

найменшу дисперсію серед усіх лінійних не зсунутих оцінок, тобто ці оцінки 
є ефективними [18]. 
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Розглянемо застосування методу найменших квадратів до визначення 

параметрів рівняння регресії на прикладі системи двох випадкових величин Х 
і Y, тобто так званий випадок парної регресії [4]. 

Для лінійної моделі маємо умовне рівняння: 
  

                                            (2.15) 

 
За методом найменших квадратів складемо функцію суми квадратів 

нев’язок: 
  

  (2.16) 

  
та знайдемо її частинні похідні за невідомими оцінками параметрами 

і , які відповідно до необхідної умови екстремуму повинні дорівнювати 

нулю. У результаті отримуємо систему рівнянь. Після перетворень система 
нормальних рівнянь набуває вигляду: 

  
 

                         (2.17) 

 
Якщо кожне рівняння поділити на обсяг вибіркової сукупності n, то 

отримуємо систему нормальних рівнянь, коефіцієнтами якої є оцінки 
основних числових характеристик двовимірної випадкової величини: 

  

 
 ;                                               (2.18)  

 
 

2.5 Критерії оцінки альтернативних прогнозів  
 
 
В якості критеріїв успішності альтернативних прогнозів 

використовуються: 
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1. Повторюваність  прогнозів які виправдались (справджуваність 

прогнозів)  
 

                                                     (2.19) 

 
Ця величина для методично правильних прогнозів завжди більше 0,5 

[23].  
 
Уразі альтернативного прогнозу таблиця спряженості (табл. 2.1) 

приймає вид табл. 2.1 
 
Таблиця 2.1 – Загальний вигляд таблиці сполучення для альтернативних 

прогнозів 
 

Передбачене 
Здійснилася 

  
Σ 

    

    

Σ   N 

 
В якості оцінок справджуваності прогнозів на наявність і відсутність 

явища в залежності від мети оцінки можуть додатково використовуватися так 
і критерії успішності:  

a) повторюваність прогнозів які справдились на наявність  і 

відсутність   явища по відношенню до загального числа випадків:  

 

;      (2.20) 

 
б) повторюваність прогнозів які справдились на наявність і відсутність 

явища по відношенню до загального числа фактично спостерігалися випадків  
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наявності і відсутності явища [5]:  

 

;                                                      (2.21) 

 
 в) Повторюваність справджуваності прогнозів на наявність і відсутність 

явища по відношенню до загального числа прогнозів з даного формування: 
 

;                                                    (2.22) 

 
2. Критерій надійності А. Н. Багрова  
 

 , де                                                        (2.23) 

 

                                                    (2.24) 

 
З цього визначення видно , що заповнення таблиці спряженості 

відбувається не чисто випадковим чином, а так, що климатичyі дані про 
наявність  і відсутності  явища, кількість формувань прогнозів під  

по  задаються постійними для конкретного району і способу. Матриця 

спряженості для випадкових прогнозів в загальному випадку:  
 

                                                            (2.25) 

 
Таким чином, Критерій О. Н. Багрова характеризує відношення якості 

методичних і ідеальних прогнозів [34].  
3. Критерій точності А. М. Обухова 

Критерій А.М. Обухова визначає відношення різниці якості методичного та 
 випадкового прогнозів до різниці якості ідеального і випадкового 
кліматологічного прогнозів 
 

                                                           (2.26) 
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де 
 

                                                 (2.27) 

 
В цьому випадку випадковий прогноз відрізняється від випадкового 

прогнозу, розглянутого в критерії А.Н. Багрова, тим, що кількість 
прогнозованих значень одно кліматологічної повторюваності випадків з 
наявністю і відсутністю явища [5]. 
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3 АДАПТАЦІЯ ПРОГНОЗУ ВИСОТИ НИЖНЬОЇ МЕЖІ ХМАРНОСТІ 

 
 
3.1 Характеристика вихідних даних та їх первинної обробки 
 
 
На підставі даних архіву фактичної погоди (http://rp5.ua.) був 

сформований масив даних з випадками низької хмарності на станціях Харків 
за 2017 р, Львів за 2018р, Київ за 2018 р та Одеса за 2019 р, висота нижньої 
межі якої не перевищувала 300 м. Випадки низької хмарності з висотою 
нижньої межі понад 300 м не розглядалися. 

У якості вихідних даних для проведення дослідження 
використовувалися карти погоди взяті з автоматизованого місця синоптика. 
На картах відбиралися значення висоти нижньої межі хмарності та дефіциту 
точки роси у строки спостереження, а також значення температури точки 
росу у початковий момент часу, яка знаходилась за методом зворотної 
траєкторії на 3, 6, 9, та 12 год. Ці дані є предикторами з методу прогнозу 
висоти нижньої межі хмарності Абрамович, в подальшому з них складався 
масив вибірки по якій велись розрахунки коефіцієнти регресії.  

Ці предиктори є дуже важливими факторами для формування низької 
хмарності, оскільки адвективні зміни температури точки роси, як і 
температури повітря є необхідними умовами цієї хмарності, а значення 
дефіциту точки роси біля поверхні землі показує ступінь зволоженості 
повітряної маси і, відповідно, характеризує імовірність досягнення її 
насичення при додатковому охолодженні. 

На першому етапі роботи за допомогою визначених предикторів в 
програмі Microsoft Office Excel були розраховані коефіцієнти регресії для 
Харкова, Києва, Львова та Одеси, далі були складені адаптовані рівняння для 
цих станцій. 

На другому етапі для методу Абрамович та адаптованого методу, в 
програмі Microsoft Office Excel було побудовано таблиці спряженості та 
поведена оцінка справджуваності за допомогою критеріїв Багрова, Обухова і 
загальної справджуваності. 
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3.2 Розрахунки коефіцієнтів регресії для чотирьох станцій 

 
 
Для знаходження рівняння множинної лінійної регресії були взяті 

предиктори з методу Абрамович:  

Після цього отримали рівняння наступного виду: 
 

                        (3.1) 

 
де y – предиктант; 

 – предиктори;  

– коефіцієнти регресії. 

З рівняння (3.1) була складена система рівнянь множинної регресії з 
невідомими: а0 ,а1 ,а2 ,а3 

 

 

 

 

 
Для визначення коефіцієнтів регресії було відібрано 2/3 вибірки. Після 

чого значення з вибірки ми підставили в систему рівнянь множинної регресії.  
Далі в ході роботи велись розрахунки за методом Гауса, після чого було 

одержано вільні члени для складання прогностичного рівняння регресії, в 
якому використана залежність предиктанта (НМХ), від заданих предикторів. 
В результаті проведення розрахунків були отримані наступні коефіцієнти 
регресії.  
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Для станції Харків:  
- прогноз на 3 години:  

 
- прогноз на 6 годин: 

 

- прогноз на 9 годин: 
 

- прогноз на12годин:  

 
Для станції Львів:  
- прогноз на 3 години:  

- прогноз на 6 годин:  

- прогноз на 9 годин: 
 

- прогноз 
на12годин:  

Для станції Київ:  
- прогноз на 3 години:  

- прогноз на 6 годин:  

- прогноз на 9 годин:  

- прогноз 
на12годин:  

Для станції Одеса:  
- прогноз на 3 години:  

- прогноз на 6 годин:  

- прогноз на 9 годин:  

- прогноз на12годин:  

З урахуванням коефіцієнтів регресії, адаптовані рівняння приймуть 
наступний вид: 

Для прогнозу на 3 години (станція Харків): 
 

          (3.2) 
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Для прогнозу на 6 годин (станція Харків): 

 
            (3.3) 

 
Для прогнозу на 9 годин (станція Харків): 
 

          (3.4) 

 
Для прогнозу на 12 годин (станція Харків): 

 
       (3.5) 

 
Для прогнозу на 3 години (станція Львів): 

 
                       (3.6) 

 
Для прогнозу на 6 годин (станція Львів): 

 
                     (3.7) 

 
Для прогнозу на 9 годин (станція Львів): 

 
                   (3.8) 

 
Для прогнозу на 12 годин (станція Львів): 

 
                 (3.9) 

 
Для прогнозу на 3 години (станція Київ): 

 
                   (3.10) 
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Для прогнозу на 6 годин (станція Київ): 

 
                  (3.11) 

 
Для прогнозу на 9 годин (станція Київ): 

 
                (3.12) 

 
Для прогнозу на 12 годин (станція Київ): 

 
              (3.13) 

 
Для прогнозу на 3 години (станція Одеса): 

 
                   (3.14) 

 
Для прогнозу на 6 годин (станція Одеса): 

 
                  (3.15) 

 
Для прогнозу на 9 годин (станція Одеса): 

 
                (3.16) 

 
Для прогнозу на 12 годин (станція Одеса): 

 
              (3.17) 
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3.3 Порівняння характеристик  методу К.Г. Абрамович та адаптованого 

методу прогнозу висоти нижньої межі хмарності 
 

 
За даними таблиць 3.1- 3.16 ми можемо побачити, що адаптація 

прогнозу покращила загальну справджуваність, для різних градацій нижньої 
межі  хмарності за різний прогностичний період. 
 

Таблиця 3.1. Значення загальної справджуваності та оцінки успішності 
методу прогнозу нижньої межі хмарності на 3 год за адаптованим методом та 
метод Абрамович для станції Харків 

 

Загальна справджуваність 
Методи 

<100 м 100-200 м 200-300 м 
300м. 

К.Г.Абрамович 84% 71% 58% 

Адаптований метод 90% 74% 61% 
 
Таблиця 3.2. Значення загальної справджуваності методу прогнозу 

нижньої межі хмарності на 6 год за адаптованим методом та метод 
Абрамович для станції Харків 

 

Загальна справджуваність 
Методи 

<100 м 100-200 м 200-300 м 

К.Г.Абрамович 79% 56% 49% 
Адаптований метод 82% 67% 56% 

 
Оцінки успішності методів прогнозу нижньої межі хмарності на 3 год за 

адаптованим методом та (метод Абрамович) для станції Харків показала: 
- для градації <100 м по критерію Багрова 0,89 (0,83), по критерію 

Обухова 0,33 (0);  
- для градації 100-200 м по критерію Багрова 0,42 (0,16), по критерію 

Обухова 0,47 (0,13); 



37 
- для градації 200-300 м по критерію Багрова 0,16 (0,12), по критерію 

Обухова 0,18 (0). 
Оцінки успішності методів прогнозу нижньої межі хмарності на 6год за 

адаптованим методом та (метод Абрамович) для станції Харків показала: 
- для градації <100 м по критерію Багрова 0 (0,22), по критерію Обухова 

0 (0,19);  
- для градації 100-200 м по критерію Багрова 0,56 (0,09), по критерію 

Обухова 0,04 (0,08); 
- для градації 200-300 м по критерію Багрова 0,04 (0,05), по критерію 

Обухова 0,5 (0,6). 
 
Таблиця 3.3. Значення загальної справджуваності методу прогнозу 

нижньої межі хмарності на 9 год за адаптованим методом та метод 
Абрамович для станції Харків 

 

Загальна справджуваність 
Методи 

<100 м 100-200 м 200-300 м 

К.Г.Абрамович 88% 40% 33% 
Адаптований метод 89% 61% 58% 

 
Оцінки успішності методів прогнозу нижньої межі хмарності на 9 год за 

адаптованим методом та (метод Абрамович) для станції Харків показала: 
- для градації <100 м по критерію Багрова 0,04 (0,02), по критерію 

Обухова 0 (0,01);  
- для градації 100-200 м по критерію Багрова 0,08 (0,03), по критерію 

Обухова 0 (0,03); 
для градації 200-300 м по критерію Багрова 0,01 (0,13), по критерію Обухова 
0 (0,15). 

Оцінки успішності методів прогнозу нижньої межі хмарності на 12год за 
адаптованим методом та (метод Абрамович) для станції Харків показала: 

- для градації <100 м по критерію Багрова 0,08 (0,05), по критерію 
Обухова 0,02 (0,01);  

- для градації 100-200 м по критерію Багрова 0,14 (0,11), по критерію 
Обухова 0,13 (0); 



38 
для градації 200-300 м по критерію Багрова 0,42 (0,14), по критерію 

Обухова 0,41 (0,19). 
 
Таблиця 3.4. Значення загальної справджуваності методу прогнозу 

нижньої межі хмарності на 12 год за адаптованим методом та метод 
Абрамович для станції Харків. 

 

Загальна справджуваність 
Методи 

<100 м 100-200 м 200-300 м 

К.Г.Абрамович 93% 69% 56% 

Адаптований метод 94% 72% 72% 
 

Таблиця 3.5. Значення загальної справджуваності та оцінки успішності 
методу прогнозу нижньої межі хмарності на 3 год за адаптованим методом та 
метод Абрамович для станції Львів 

 

Загальна справджуваність 
Методи 

<100 м 100-200 м 200-300 м 

К.Г.Абрамович 86% 70% 57% 
Адаптований метод 87% 77% 70% 

 
Оцінки успішності методів прогнозу нижньої межі хмарності на 3год за 

адаптованим методом та (метод Абрамович) для станції Львів показала: 
- для градації <100 м по критерію Багрова 0,86 (0,85), по критерію 

Обухова 0,2 (0,2);  
- для градації 100-200 м по критерію Багрова 0,1 (0,23), по критерію 

Обухова 0,08 (0,32); 
для градації 200-300 м по критерію Багрова 0,45 (0,05), по критерію 

Обухова 0,55 (0,05). 
Оцінки успішності методів прогнозу нижньої межі хмарності на 6 год за 

адаптованим методом та (метод Абрамович) для станції Львів показала: 
для градації <100 м по критерію Багрова 0,82 (0,64), по критерію 

Обухова 0,17 (0); 
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- для градації 100-200 м по критерію Багрова 0,21 (0,07), по критерію 

Обухова 0,19 (0,21); 
для градації 200-300 м по критерію Багрова 0,37 (0,32), по критерію 

Обухова 0,39 (0,32). 
Таблиця 3.6. Значення загальної справджуваності методу прогнозу 

нижньої межі хмарності на 6 год за адаптованим методом та метод 
Абрамович для станції Львів  

 

Загальна справджуваність 
Методи 

<100 м 100-200 м 200-300 м 

К.Г.Абрамович 67% 67% 72% 
Адаптований метод 83% 70% 73% 

 
Таблиця 3.7. Значення загальної справджуваності методу прогнозу 

нижньої межі хмарності на 9 год за адаптованим методом та метод 
Абрамович для станції Львів 

 

Загальна справджуваність 
Методи 

<100 м 100-200 м 200-300 м 

К.Г.Абрамович 88% 65% 59% 
Адаптований метод 89% 66% 66% 

 
-  
Оцінки успішності методів прогнозу нижньої межі хмарності на 9 год за 

адаптованим методом та (метод Абрамович) для станції Львів показала: 
- для градації <100 м по критерію Багрова 0,89 (0,89), по критерію 

Обухова 0,12 (0,07);  
- для градації 100-200 м по критерію Багрова 0,14 (0,14), по критерію 

Обухова 0,23 (0,09); 
для градації 200-300 м по критерію Багрова 0,18 (0,06), по критерію 

Обухова 0,22 (0,06). 
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Таблиця 3.8. Значення загальної справджуваності методу прогнозу 

нижньої межі хмарності на 12 год за адаптованим методом та метод 
Абрамович для станції Львів 

 

Загальна справджуваність 
Методи 

<100 м 100-200 м 200-300 м 

К.Г.Абрамович 85% 68% 32% 
Адаптований метод 86% 82% 79% 

 
Таблиця 3.9. Значення загальної справджуваності методу прогнозу 

нижньої межі хмарності на 3 год за адаптованим методом та метод 
Абрамович для станції Київ 

 

Загальна справджуваність 
Методи 

<100м 100-200м 200-300м 

К.Г.Абрамович 57% 45% 37% 
Адаптований метод 89% 71% 71% 

 
 
Оцінки успішності методів прогнозу нижньої межі хмарності на 12 год 

за адаптованим методом та (метод Абрамович) для станції Львів показала: 
- для градації <100 м по критерію Багрова 0,85 (0,85), по критерію 

Обухова 0,24 (0,24);  
- для градації 100-200 м по критерію Багрова 0,13 (0,01), по критерію 

Обухова 0,18 (0,15); 
- для градації 200-300 м по критерію Багрова 0,13 (0,03), по критерію 

Обухова 0,03 (0,01). 
Оцінки успішності методів прогнозу нижньої межі хмарності на 3 год за 

адаптованим методом та (метод Абрамович) для станції Київ показала: 
- для градації <100 м по критерію Багрова 0,88 (0,55), по критерію 

Обухова 0,11 (0,67);  
для градації 100-200 м по критерію Багрова 0,42 (-0,05), по критерію 

Обухова 0,57 (0,05); 
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для градації 200-300 м по критерію Багрова 0,24 (-0,21), по критерію 

Обухова 0,27 (0,04). 
Таблиця 3.10. Значення загальної справджуваності методу прогнозу 

нижньої межі хмарності на 6 год за адаптованим методом та метод 
Абрамович для станції Київ 

 

Загальна справджуваність 
Методи 

<100м 100-200м 200-300м 

К.Г.Абрамович 69% 69% 39% 
Адаптований метод 72% 70% 69% 

 
Таблиця 3.11. Значення загальної справджуваності методу прогнозу 

нижньої межі хмарності на 9 год за адаптованим методом та метод 
Абрамович для станції Київ 

 

Загальна справджуваність 
Методи 

<100м 100-200м 200-300м 

К.Г.Абрамович 70% 67% 26% 

Адаптований метод 77% 68% 90% 
 
Оцінки успішності методів прогнозу нижньої межі хмарності на 3 год за 

адаптованим методом та (метод Абрамович) для станції Київ показала: 
- для градації <100 м по критерію Багрова 0,88 (0,55), по критерію 

Обухова 0,11 (0,67);  
для градації 100-200 м по критерію Багрова 0,42 (-0,05), по критерію 

Обухова 0,57 (0,05); 
для градації 200-300 м по критерію Багрова 0,24 (-0,21), по критерію 

Обухова 0,27 (0,04). 
Оцінки успішності методів прогнозу нижньої межі хмарності на 6 год за 

адаптованим методом та (метод Абрамович) для станції Київ показала: 
- для градації <100 м по критерію Багрова 0,71 (0,68), по критерію 

Обухова 0,09 (0,01);  



42 
- для градації 100-200 м по критерію Багрова 0,21 (-0,1), по критерію 

Обухова 0,22 (0,07); 
- для градації 200-300 м по критерію Багрова 0,42 (-0,15), по критерію 

Обухова 0,46 (0,23). 
 
Таблиця 3.12. Значення загальної справджуваності методу прогнозу 

нижньої межі хмарності на 12 год за адаптованим методом та метод 
Абрамович для станції Київ 

 

Загальна справджуваність 
Методи 

<100 м 100-200 м 200-300 м 

К.Г.Абрамович 80% 73% 37% 
Адаптований метод 81% 73% 92% 

 
Оцінки успішності методів прогнозу нижньої межі хмарності на 9 год за 

адаптованим методом та (метод Абрамович) для станції Київ показала: 
- для градації <100 м по критерію Багрова 0,74 (0,69), по критерію 

Обухова 0,42 (0,18);  
- для градації 100-200 м по критерію Багрова 0,22 (-0,06), по критерію 

Обухова 0,59 (0,05); 
- для градації 200-300 м по критерію Багрова 0,80 (-0,51), по критерію 

Обухова 0,81 (0,51). 
 

Таблиця 3.13. Значення загальної справджуваності методу прогнозу 
нижньої межі хмарності на 3 год за адаптованим методом та метод 
Абрамович для станції Одеса 

 

Загальна справджуваність 
Методи 

<100 м 100-200 м 200-300 м 

К.Г.Абрамович 92% 59% 56% 

Адаптований метод 95% 65% 57% 
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Оцінки успішності методів прогнозу нижньої межі хмарності на 12 год 

за адаптованим методом та (метод Абрамович) для станції Київ показала: 
- для градації <100 м по критерію Багрова 0,79 (0,79), по критерію 

Обухова 0,12 (0,12);  
- для градації 100-200 м по критерію Багрова 0,40 (0,08), по критерію 

Обухова 0,45 (0,12); 
для градації 200-300 м по критерію Багрова 0,82 (-0,81), по критерію 

Обухова 0,80 (0,83). 
Таблиця 3.14. Значення загальної справджуваності методу прогнозу 

нижньої межі хмарності на 6 год за адаптованим методом та метод 
Абрамович для станції Одеса 

 

Загальна справджуваність 
Методи 

<100 м 100-200 м 200-300 м 

К.Г.Абрамович 96% 44% 48% 

Адаптований метод 97% 74% 81% 
 
Таблиця 3.15. Значення загальної справджуваності методу прогнозу 

нижньої межі хмарності на 9 год за адаптованим методом та метод 
Абрамович для станції Одеса 

 

Загальна справджуваність 
Методи 

<100 м 100-200 м 200-300 м 

К.Г.Абрамович 84% 72% 52% 

Адаптований метод 96% 88% 88% 
 

Оцінки успішності методів прогнозу нижньої межі хмарності на 3 год за 
адаптованим методом та (метод Абрамович) для станції Одеса показали: 

- для градації <100 м по критерію Багрова 0,94 (0,90), по критерію 
Обухова 0,90 (0,10);  

- для градації 100-200 м по критерію Багрова 0,17 (0,05), по критерію 
Обухова 0,16 (0,12); 
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для градації 200-300 м по критерію Багрова 0,26 (0,04), по критерію Обухова 
0,45 (0,19). 

Таблиця 3.16. Значення загальної справджуваності методу прогнозу 
нижньої межі хмарності на 12 год за адаптованим методом та метод 
Абрамович для станції Одеса 

 

Загальна справджуваність 
Методи 

<100 м 100-200 м 200-300 м 

К.Г.Абрамович 95% 59% 46% 
Адаптований метод 96% 68% 81% 

 
Оцінки успішності методів прогнозу нижньої межі хмарності на 6 год за 

адаптованим методом та (метод Абрамович) для станції Одеса показали: 
- для градації <100 м по критерію Багрова 0,96 (0,96), по критерію 

Обухова 0,10 (0,10);  
- для градації 100-200 м по критерію Багрова 0,44 (0,01), по критерію 

Обухова 0,42 (0,12); 
для градації 200-300 м по критерію Багрова 0,56 (0,10), по критерію 

Обухова 0,50 (0,10). 
Оцінки успішності методів прогнозу нижньої межі хмарності на 9 год за 

адаптованим методом та (метод Абрамович) для станції Одеса показали: 
- для градації <100 м по критерію Багрова 0,96 (0,83), по критерію 

Обухова 0,95 (0,173);  
- для градації 100-200 м по критерію Багрова 0,44 (0,05), по критерію 

Обухова 0,42 (0,02); 
- для градації 200-300 м по критерію Багрова 0,76 (0,01), по критерію 

Обухова 0,81 (0,02). 
Оцінки успішності методів прогнозу нижньої межі хмарності на 12 год 

за адаптованим методом та (метод Абрамович) для станції Одеса показали: 
- для градації <100 м по критерію Багрова 0,95 (0,95), по критерію 

Обухова 0,01 (0,01);  
- для градації 100-200 м по критерію Багрова 0,41 (0,02), по критерію 

Обухова 0,46 (0,11); 
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- для градації 200-300 м по критерію Багрова 0,55 (0,20), по критерію 

Обухова 0,51 (0,09). 
Проаналізувавши таблиці 3.1 – 3.12 можна побачити що процедура 

адаптації покращила результати загальної справджуваності прогнозу висоти 
нижньої межі хмарності. 

В додатку Б графічно представлено відхилення прогнозу висоти нижньої 
межі хмарності методу Абрамович та адаптованого методу від фактичного 
значення висоти нижньої межі хмарності.
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ВИСНОВКИ 
 
 

1. Головними умовами утворення низької хмарності є наявність 
піднесеного затримуючого шару (інверсії, ізотермії), адвекція теплого і 
вологого повітря у граничному шарі атмосфери та слабкий турбулентний 
обмін у підінверсійному шарі повітря. 

2. За результатами отриманих даних були виведені рівняння регресії для 
чотирьох станцій: Одеса, Львів, Київ та Харків в період з 2017 року по 2019 
рік, в яких спостерігалася висота нижньої межі хмарності 300 м і нижче. 

3. Перевірка методу прогнозу нижньої межі хмарності показала, що 
справджуваність альтернативного методу прогнозу, вища за справджуваність 
методу К.Г. Абрамович для станцій Харків, Львів, Київ та Одеса. 

4. Для станції Харків краща справджуваність спостерігалась на 
прогностичний період 9 годин, вона покращилась на 25%.(для градації 
висоти ВНМХ 200-300 м) 

5. Для станції Львів краща справджуваність спостерігалась на 
прогностичний період 12 годин, вона покращилась на 47%.(для градації 
висоти ВНМХ 200-300 м) 

6. Для станції Київ краща справджуваність спостерігалась на 
прогностичний період 9 годин, вона покращилась на 64%.(для градації 
висоти ВНМХ 200-300 м). 

7. Для станції Одеса краща справджуваність спостерігалась на 
прогностичний період 9 годин, вона покращилась на 36%.(для градації 
висоти ВНМХ 200-300 м).. 

8. Отримані результати дають підстави вважати  адаптований метод 
більш ефективним і рекомендувати його для прогнозу нижньої межі 
хмарності для станцій Харків, Львів, Київ та Одеса, які були представлені для 
перевірки. 
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Додаток А 
 
 

ДОВІДКА 
кафедри військової підготовки  

до магістерської роботи  
курсанта групи МВМ-19 Лілії ПАЛЬЧУК 

на тему: 
«АДАПТАЦІЯ МЕТОДУ К.Г. АБРАМОВИЧ ПРОГНОЗУ ВИСОТИ 
НИЖНЬОЇ МЕЖІ ХМАРНОСТІ ДЛЯ ТЕРИТОРІЇ УКРАЇНИ». 

 
1. Доповідь на студентській конференції 17 квітня 2019 року за 

темою: «Адаптація методу К.Г. Абрамович прогнозу висоти нижньої межі 
хмарності для території України» та публікація тез доповіді за 
результатами конференції на сайті ОДЕкУ. [Електронний ресурс]. Спосіб 
доступу: http://odeku.edu.ua/wp-content/uploads/Tezi-studentska-
konferentsiya-2019.pdf - С.349-350. 

 
2. Доповідь на всеукраїнській конференції молодих вчених 12 

березня 2020 року за темою: «Адаптація методу К.Г. Абрамович 
прогнозу висоти нижньої межі хмарності для території України» та 
публікація наукової статті за її результатами у журналі «Молоді вчені 
2020 – від теорії до практики» м. Дніпро. С.131-133. 

 
3. Доповідь на конференції молодих вчених 29 травня 2020 року за 

темою: «Адаптація методу К.Г. Абрамович прогнозу висоти нижньої межі 
хмарності для території України». 

 

 
 
Керівник магістерської роботи 
полковник                                                                             Сергій РОМАНЕНКО 
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Додаток Б 

 
 

Графічне зображення відхилень прогнозу висоти нижньої межі 
хмарності адаптованого методу та методу Абрамович від фактичних значень 

 

 

                       а)                                                                      б)       

 

Рис. Б.1 – відхилення прогнозу висоти нижньої межі хмарності 
адаптованого методу та методу Абрамович від фактичних значень для станції 
Харків а) для прогнозу зі завчасністю 3 год, б) для прогнозу зі завчасністю 6 
год  

 

 

                          а)                                                                      б)      

 

Рис. Б.2 – відхилення прогнозу висоти нижньої межі хмарності 
адаптованого методу та методу Абрамович від фактичних значень для станції 
Харків а) для прогнозу зі завчасністю 9 год, б) для прогнозу зі завчасністю 12 
год 
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                          а)                                                                      б)      

 

Рис. Б.3 – відхилення прогнозу висоти нижньої межі хмарності 
адаптованого методу та методу Абрамович від фактичних значень для станції 
Київ а) для прогнозу зі завчасністю 3 год, б) для прогнозу зі завчасністю 6 
год  

 

 

                          а)                                                                      б)      

 

Рис. Б.4 – відхилення прогнозу висоти нижньої межі хмарності 
адаптованого методу та методу Абрамович від фактичних значень для станції 
Київ а) для прогнозу зі завчасністю 9 год, б) для прогнозу зі завчасністю 12 
год  
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                          а)                                                                      б)      

 

Рис. Б.5 – відхилення прогнозу висоти нижньої межі хмарності 
адаптованого методу та методу Абрамович від фактичних значень для станції 
Львів а) для прогнозу зі завчасністю 3 год, б) для прогнозу зі завчасністю 6 
год  

 

 

                          а)                                                                      б)      

 

Рис. Б.6 – відхилення прогнозу висоти нижньої межі хмарності 
адаптованого методу та методу Абрамович від фактичних значень для станції 
Львів а) для прогнозу зі завчасністю 9 год, б) для прогнозу зі завчасністю 12 
год  
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                          а)                                                                      б)      

 

Рис. Б.7 – відхилення прогнозу висоти нижньої межі хмарності 
адаптованого методу та методу Абрамович від фактичних значень для станції 
Одеса а) для прогнозу зі завчасністю 3 год, б) для прогнозу зі завчасністю 6 
год  

 

 

                          а)                                                                      б)      

 

Рис. Б.8 – відхилення прогнозу висоти нижньої межі хмарності 
адаптованого методу та методу Абрамович від фактичних значень для станції 
Одеса а) для прогнозу зі завчасністю 9 год, б) для прогнозу зі завчасністю 12 
год  

 

 


