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Аннотация. Разработана методика восполнения дефицитвисходных данных за счет расши-
ренного использования регулярной продукции отечественных производителей вторичных 
(прошедших тематическую обработку) спутниковых данных. На основе требований норма-
тивных документов определен комплекс критериальных значений метеорологических вели-
чин и значений характеристик явлений погоды, ограничивающих или исключающих возмож-
ность применения государственной авиации. Сделан вывод, что большинство параметров 
атмосферы, требуемых для обеспечения полетов, представлено в образцах продукции специа-
лизированных отечественных организаций. Проведена сравнительная проверка прошедших 
обработку спутниковых данных с фактическими метеорологическими условиями. Адекват-
ность выпускаемой тематической продукции по результатам проверки показала приемлемые 
показатели по точности, информативности и периодичности для практического использова-
ния при метеорологическом обеспечении государственной авиации. Не освещенным оказался 
вопрос с дальностью видимости. Разработана методика комплексного использования спутни-
ковой информационной продукции и ее интерпретации в метеорологические условия полетов, 
применительно к решению задач государственной авиации. Для автоматизации реализации 
представленной методики разработана компьютерная программа. 
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Monitoring of Meteorological Conditions of State Aviation 
Flights Using Satellite Data 
I. P. Rastorguev, I. Z. Denega, A. I. Rastorgueva* 
Air Force Academy, Voronezh, Russian Federation 

Abstract. There is a tendency for flights of all types of aircraft to depend on meteorological condi-
tions. Meteorological support for state aviation requires an even larger volume of actual and expected 
weather data. In some cases, data from the terrestrial meteorological and aero logical network may be 
completely or partially unavailable. In this case, it is advisable to use satellite data. For their effective 
use, methods of meteorological interpretation of data from space should be developed. These meth-
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ods should take into account the specifics of the aviation consumer of information. A methodology 
for the integrated use of regular thematic products and its adaptation to the tasks of state aviation is 
proposed. All meteorological factors limiting or excluding the use of State aviation have been identi-
fied. Samples of information products of developers of satellite meteorological maps are studied. 
Based on the comparison of influencing factors and thematic satellite products, a methodology for 
monitoring meteorological flight conditions has been developed. The verification of the methodology on 
the actual material showed acceptable for practical use in meteorological support of state aviation. A com-
puter program has been developed to automate the implementation of the presented methodology. 

Keywords: meteorological flight conditions, state aviation, meteorological spacecraft, satellite in-
formation, weather analysis and forecast. 
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Введение  

Организация и проведение полетов воздушных судов государственной 
авиации существенно отличаются от деятельности гражданской и экспери-
ментальной авиации. Это в полной мере касается и метеорологического 
обеспечения. 

Порядок производства полетов государственной авиации Российской 
Федерации определяется Федеральными авиационными правилами произ-
водства полетов государственной авиации (ФАППП ГА). 

Метеорологические условия полетов в соответствии с ФАППП ГА 
определяются как «совокупность метеорологических элементов и явлений, 
наблюдаемых в районе или на маршруте полета, оказывающих влияние на 
выполнение полетного задания».  

В зависимости от степени сложности метеорологические условия под-
разделяются на простые (ПМУ) и сложные (СМУ). В сложных выделяется 
градация «установленный минимум погоды» (УМП) – предельные метеоро-
логические условия – наименьшие значения дальности видимости (ДВ) и 
высоты нижней границы облаков (ВНГО), при которых возможно осуществ-
ление полета или его отдельных элементов. Условия, не соответствующие 
установленному минимуму, являются нелетными. К нелетным условиям от-
носятся также все ситуации с наличием опасных для авиации явлений пого-
ды. Конкретные значения ВНГО и ДВ определяются для каждого аэродрома, 
для конкретного типа воздушного судна и персонально для летчика (коман-
дира экипажа). Дифференциация производится также по времени суток. 
Диапазон значений ВНГО и ДВ (и их сочетания), отнесенных к СМУ, может 
изменяться в значительных пределах: от 200 до 800 м по нижней границе 
облаков и от 2 до 6 км по видимости. Нижним пределом значений минимума 
погоды на категорированных аэродромах для государственной авиации, яв-
ляются значения 30 м по облачности и 400 м – по видимости. 

К опасным явлениям погоды (ОЯ) или значениям метеорологических 
элементов, которые угрожают безопасности полетов или сохранению авиа-
ционной техники, относятся (могут относиться в зависимости от особенно-
стей выполнения полетного задания): кучево-дождевая облачность и связан-
ные с ней грозовая деятельность, град, шквалы; гололедно-изморозевые яв-
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ления; сильные обледенение, болтанка, сдвиг ветра; пыльная (песчаная) бу-
ря, туман, густые дымки, ухудшающие видимость ниже установленных зна-
чений; а также составляющие ветра (встречная, боковая, попутная), превы-
шающие установленные ограничения.  

Установленные ограничения постоянно находятся в динамике в зависи-
мости от фактической натренированности летных экипажей. В соответствии 
с физико-географическими особенностями местности определяются допол-
нительные требования к информации о фактических и ожидаемых метеоро-
логических условиях (например, в горах, над водной или пустынной местно-
стью, в районе населенных пунктов). 

Как правило, в полетах государственной авиации участвуют экипажи с 
различным минимумом погоды, нередко на различных типах воздушных су-
дов (с отличающимися ограничениями по ВНГО, ДВ, составляющим ветра, 
допустимой интенсивностью обледенения). Масштабы географического про-
странства, задействованного в производстве полетов, могут варьировать от 
десятков до тысяч километров в горизонтальной плоскости, и от приземного 
слоя до стратосферы – по вертикали.  

Требования к точности определения фактических и прогностических 
значений метеовеличин и характеристик явлений погоды определяются за-
благовременностью, с которой предоставляется метеоинформация, и услови-
ями выполнения авиационных задач. Предельные временные рамки инфор-
мирования об ожидаемых изменениях погоды составляют до 30 минут (при 
формировании опасных явлений погоды и приравненных к ним значений 
метеовеличин). 

Еще одной особенностью метеорологического обеспечения государ-
ственной авиации является необходимость получения информации о погоде 
в малоосвещенных в метеорологическом отношении местностях.  

В условиях недоступности или ограничения данных с наземной и аэро-
логической сетей наблюдений первостепенное значение приобретает специ-
ализированная спутниковая информация. 

Исходя из изложенного целью исследования, было определено создание 
методики мониторинга метеорологических условий полетов государствен-
ной авиации по спутниковым данным. 

Для реализации поставленной цели решались следующие задачи: 
– определение перечня потенциально доступной специализированной 

спутниковой информации, полезной для метеорологического обеспечения 
авиации; 

– подбор аэросиноптического материала и тематической спутниковой 
продукции отечественных и зарубежных производителей; 

– проведение сравнения дешифрированных спутниковых данных с фак-
тическими данными наземных наблюдений; 

– проведение анализа достаточности спутниковой тематической про-
дукции по критериям точности, дискретности и полноты информации; 
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– разработка частных методик получения данных с цифровых и анало-
говых снимков метеорологических космических материалов, дополняющих 
регулярные тематические данные; 

– разработка алгоритма оценки метеорологических условий по спутни-
ковым данным, адаптированного к специфике государственной авиации; 

– исследование предпосылок к свехкраткосрочному прогнозированию 
метеорологических условий по спутниковым данным; 

– разработка компьютерной программы для автоматизированной реали-
зации представленной методики; 

– разработка рекомендаций по практическому использованию результа-
тов исследования. 

Состояние исследуемой проблемы 

Более 100 лет с момента формирования первых воздухоплавательных 
подразделений в Российской империи метеорология способствует обеспече-
нию безопасности и эффективности применения авиации. Все это время ак-
тивно разрабатывались методы авиационной, синоптической, динамической, 
статистической, радиолокационной, спутниковой и других подразделений 
метеорологической науки. 

Современные подходы к метеорологическому обеспечению авиации 
освещены в многочисленных работах отечественных и зарубежных авторов 
[Болелов, 2018; Шакина, Иванова, 2016; Wolfson, Clark, 2006]. Значительное 
внимание исследователей и практиков обращено на развитие и внедрение 
методов космической метеорологии для решения задач анализа и прогноза 
метеорологических условий полетов [Космический мониторинг … , 2019; 
Бухаров, Бухаров, 2020; Волкова, 2023; Transforming satellite data … , 2017; 
Kerdraon, Le Glaue, 2019]. В вопросах применения космических методов в 
метеорологии наибольшее внимание уделяется определению характера об-
лачности [Dim, Takamura, 2013; Classification of clouds … , 2016; Pavolonis, 
2010; Comparison of cloud … , 2018] и осадков [Huffman, Levizzani, Kidd, 2020.].  

Особое место уделяется современным методам исследования и про-
граммному обеспечению дешифрирования спутниковых данных о погоде 
[Блощинский, Крамарева, Шамилова, 2024; Sadeghi, Asanjan, Faridzad, 2019; 
Veillette, Samsi, Mattioli, 2020; Филей, Андреев, Шамилова, 2024].  

В меньшей степени затрагиваются вопросы анализа и прогноза высоты 
нижней границы облаков [Ellrod, Gultepe, 2007], туманов [Gultepe, Pagowski, 
Reid, 2007], наличия обледенения в облаках [Determining the Flight Icing…, 
2012] и турбулентности [Нерушев, Ивангородский, 2019]. Ряд работ посвя-
щен непосредственно безопасности полетов в метеорологическом отноше-
нии [Применение карт … , 2012; Шакина, Горлач, Скриптунова, 2021].  
В наибольшей степени остается открытым вопрос о восстановлении и крат-
косрочном прогнозе параметров дальности видимости в приземном слое ат-
мосферы по спутниковым данным. 

Несмотря на значительное количество исследований в области авиаци-
онной метеорологии и, в частности, по внедрению технологий метеорологи-
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ческой интерпретации данных специализированных космических аппаратов, 
прослеживаются следующие существенные аспекты: 

– рассматриваемые подходы не учитывают специфику государственной 
авиации; 

– не рассматривается мониторинг метеорологических условий полетов в 
комплексе всех влияющих факторов.  

Из этого вытекает необходимость разработки методики анализа и крат-
косрочного прогноза комплексного влияния метеорологических факторов на 
эффективность и безопасность летной работы применительно к выполнению 
авиационных задач государственной авиации. Для решения этой задачи про-
ведено специальное исследование. 

Упрощенно ожидаемый конечный результат исследования должен дать 
ответы на следующие вопросы. 

1. Есть ли соответствующие метеорологические условия для производ-
ства полетов или выполнения отдельных задач (летная – нелетная погода)? 

2. При положительном ответе на первый вопрос требуется уточнение – 
условия соответствуют ПМУ или СМУ. От этого зависят технологические 
аспекты выполнения полетных заданий. 

3. В сложных метеорологических условиях важно: будут ли параметры 
атмосферы соответствовать предельно возможным значениям – минимуму 
погоды. При УМП вводятся дополнительные ограничения. 

Используемые материалы и методы исследования 

Получение исходных спутниковых данных в ведомственных метеороло-
гических подразделениях возможно по двум направлениям: готовые темати-
ческие карты на специализированных сайтах и получение спутниковых 
снимков с использованием специализированных комплексов приема спутни-
ковых данных, без тематической обработки. 

В данной работе использовался только первый подход, второй выделен 
в отдельную задачу. 

В качестве спутниковых данных использовалась информационная про-
дукция НИЦ «Планета» (рис. 1). 

Для оценки синоптической обстановки и ее динамики использовались 
также обзорные снимки полярно-орбитальных и геостационарных спутников 
с интервалом от 15 мин до 2–3 ч и карты нефоскопического анализа. При 
необходимости использовались материалы Европейской организации по 
эксплуатации метеорологических спутников (EUMETSAT).  

Аэросиноптический материал был представлен приземными кольцевы-
ми картами с дискретностью в 3 ч и картами барической топографии на 
стандартных изобарических поверхностях до АТ300 за два срока. 
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Рис. 1. Примеры тематических спутниковых карт 

За эталонные данные принимались результаты получасовых наземных 
наблюдений аэропортов и ведомственных аэродромов с дискретностью 15–
60 мин с учетом срочных изменений. 

Рассматривалась территория условно ограниченная 30–45° в. д. и 50–60° 
с. ш. (рис. 2). Всего исследовались данные по 14 пунктам. Исходные данные 
охватывали период выборочно с 2020 г. по март 2024 г., спутниковые дан-
ные – по мере ввода в эксплуатацию конкретного космического аппарата 
(например, Арктика-М № 1 только с октября 2023 г.). 

По каждому пункту было отработано от 120 до 820 комплексов исход-
ных данных. Необходимо отметить, что полные комплекты данных были 
представлены только в 44 % случаев от рассмотренных. 

В архивную выборку включались также случаи с неполными данными 
(с отсутствием не более двух наименований). Это вызвано, во-первых, необ-
ходимостью сохранения уникальных или редких ситуаций, а во-вторых, со-
ответствием таких случаев реальной практике метеорологического обеспе-
чения, когда невозможно обеспечить весь комплекс исходных данных. 

При проведении исследования использовались физико-статистический, 
графоаналитический методы и метод экспертных оценок. 
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Рис. 2. Исследуемый район 

При разработке методики мониторинга метеорологических условий по-
летов принимались граничные условия по априорной информации – решение 
задач должно осуществляться исключительно по спутниковым данным. Из-
начально данные ограничивались регулярной информационной продукцией 
отечественных производителей. В дальнейшем дополнялись результатами 
реализации авторских частных алгоритмов получения дополнительной ин-
формации по данным метеорологических космических аппаратов. 

Данные с тематических карт, как правило, предварительно адаптирова-
лись к задачам исследования. В некоторых случаях информация использова-
лась в первоначальном виде: системы облачности, грозы и др. При опреде-
лении ряда характеристик метеорологических условий использовались све-
дения с нескольких карт, в том числе с поправками. 

Так, данные о максимальных порывах ветра пересчитывались в попут-
ную VП, боковую VБ и встречную VВ составляющие, относительно направле-
ния конкретной взлетно-посадочной полосы (с обоими направлениями кур-
сов взлета-посадки). 

Гололедные явления определялись по данным о фазе осадков и темпе-
ратуре поверхности. 

Дальность видимости ассоциировалась с данными о фазе и интенсивно-
сти осадков, а в зимнее время и со значениями максимальных порывов ветра. 

Результаты и их обсуждение 

Схематично предлагаемая методика определения метеорологических 
условий полетов государственной авиации по спутниковым данным пред-
ставлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Схема методики определения метеорологических условий полетов  
государственной авиации по спутниковым данным 

Для оценки видимости под низкой слоистой облачностью и в туманах 
дополнительно были построены регрессионные уравнения, в качестве пре-
дикторов использовались значения яркостных температур на верхней грани-
це облачности (тумана) и подстилающей поверхности над открытыми участ-
ками, а также данные о водозапасе и характеристиках ветра (в зимний пери-
од в зоне атмосферных фронтов и в неустойчивых воздушных массах). При-
мер уравнения для определения дальности видимости в холодный период 
года по пункту Воронеж: 
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0,45Δ 0,21 0,18,ЯS T R= - +  

где R, TЯ – стандартизированные значения водозапаса и разности яркост-
ных температур на верхней границе слоистой облачности (тумана) и подсти-
лающей поверхности. 

Однако и после этих процедур именно видимость и нижняя граница об-
лачности остались основными источниками ошибочной классификации. 
Только для градаций видимости от 6 км и более значения оправдываемости 
классификации составили до 90 %. 

Результаты определения отдельных характеристик метеорологических 
условий полетов по тематическим спутниковым картам представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Результаты классификации характеристик метеорологических условий полетов, % 

Характеристика метеорологических условий 
Пределы правильной  

классификации 
Форма (сочетание форм) облачности 74–86 
Опасные конвективные явления 79–89 
Параметры облачности 65–77 
Видимость 63–90 
Параметры приземного ветра 72–92 
Условия в облаках (обледенение, турбулентность) 66–87 
Гололедные явления 64–76 
Степень сложности погоды 56–88 

Всего рассмотрено 1970 случаев, в том числе с летными метеорологиче-
скими условиями – 1724, с нелетными – 246 (12,5 %). Соотношение случаев 
летной и нелетной погоды для различных пунктов на рассматриваемой тер-
ритории по климатическим данным существенно отличается и зависит от 
времени года. В целом выборочное соотношение этих двух градаций отража-
ет их естественную повторяемость. 

По результатам определения «летности» погоды (табл. 2) получены 
приемлемые для практических целей результаты (80–86 % правильной 
классификации). 

Детализированные характеристики классификации степеней сложности 
метеорологических условий приведены в табл. 3. 

Таблица 2 
Результаты классификации летных/нелетных метеорологических условий полетов 

Фактически 
Определено 

Летная Нелетная Всего Правильно, % 

Летная 1480 244 1724 85,8 
Нелетная 50 196 246 79,7 
Всего 1530 440 1970 85,1 

Таблица 3 
Результаты классификации степеней сложности метеорологических условий полетов 

Фактически 
Определено 

Нелетная УМП СМУ ПМУ Правильно, % 

УМП 25 102 45 4 58,0 
СМУ 19 104 502 101 69,1 
ПМУ 6 40 73 703 85,5 
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Необходимо отметить, что при определении степеней сложности метео-
рологических условий условно принимались следующие границы между 
градациями: нелетная погода – нижняя граница облачности менее 100 м и 
(или) значение дальности видимости менее 1000 м; УМП – ВНГО от 100 до 
200 м и (или) ДВ от 1000 до 2000 м; СМУ – ВНГО 300–500 м и (или) ДВ 2–
4 км; ПМУ – отсутствие облачности менее 500 м и дальность видимости бо-
лее 4 км. Все случаи с наличием опасных явлений отнесены к нелетным ме-
теорологическим условиям. 

При «рабочих» условиях повторяемости фактических метеоусловий по 
градациям распределились следующим образом: ПМУ – 822 случая, СМУ – 
726, УМП – 176. Правильная классификация по всем случаям составила 
75,8 %. Но эти достаточно высокие значения получены преимущественно за 
счет правильной диагностики простых метеорологических условий. Если 
рассмотреть повторяемости правильного определения других степеней 
сложности погоды, то результаты окажутся не столь высокими, а в случае с 
установленным минимумом погоды (58 %) и вовсе малоинформативными 
для практического использования. 

По трем пунктам, находящимся в специфических физико-географических 
условиях (предгорье, побережье, выраженная антропогенная нагрузка), пра-
вильная классификация степени сложности погоды составила менее 65 %. Из 
этого следует необходимость разработки дополнительных процедур для адапта-
ции представленной методики к специфическим местным природным условиям. 

После получения результатов восстановления степени сложности теку-
щих метеорологических условий исследовались возможности определения 
их эволюции на 2–6 ч. В основу подхода был положен метод экстраполяции. 
Для наиболее сложных синоптических ситуаций (прохождение атмосферных 
фронтов, случаи циклогенеза и регенерации циклонов, ярко выраженных 
местных физико-географических особенностей) разрабатывались частные 
методики эволюции синоптических объектов и связанных с ними метеороло-
гических условий [Акимов, Расторгуев, Неижмак, 2020; Расторгуев, Акимов, 
Божко, 2022]. 

Результаты оправдываемости на сроки до 2–3 ч оказались соизмеримы-
ми с показателями диагностических выводов. При заблаговременности более 
3 ч начинает сказываться нелинейность тренда и показатели по большинству 
пунктов снижаются на 15–20 %. Для решения задачи сверхкраткосрочного 
прогноза метеорологических условий полетов государственной авиации раз-
рабатывается методика на основе нейросетевых технологий по оригиналь-
ным данным с штатных комплексов приема и обработки специализирован-
ной спутниковой информации. 

На завершающем этапе исследования разработанная методика была ре-
ализована в программном продукте для автоматизированного проведения 
расчетов. 

Заключение 
Проведено исследование возможности комплексного использования ре-

гулярной тематической продукции метеорологических космических аппара-
тов и ее адаптации к задачам государственной авиации. 
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Систематизированы метеорологические факторы, ограничивающие или 
исключающие применение государственной авиации, и исследованы образ-
цы информационной продукции разработчиков спутниковых метеорологиче-
ских карт.  

На основе сопоставления влияющих факторов и тематической спутни-
ковой продукции разработана методика мониторинга метеорологических 
условий полетов. 

Проверка методики на фактическом материале показала результаты, 
приемлемые для практического использования при метеорологическом 
обеспечении государственной авиации. Разработаны рекомендации специа-
листам метеорологической службы по практическому использованию ре-
зультатов исследования. Для автоматизации реализации представленной ме-
тодики разработана компьютерная программа.  
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