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Метеорологічні спостереження на аеродромах є найціннішим джерелом інформації про погодні умови, включаючи не-

безпечні і рідкісні явища погоди. Спостереження проводяться з високою частотою в часі – від 30 хв і 1 год. (на аеродромах з 

інтенсивним повітряним рухом) до 3 год. Ця обставина, а також наявність інструментальних вимірювань висоти нижньої межі 

хмарності дозволяють використовувати аеродромні дані не тільки для складання кліматичних описів аеродромів, але і для 

дослідження режиму небезпечних явищ і розробки локальних прогностичних методик Низька хмарність і туман, які обмежу-

ють дальність видимості, є основними чинниками, що утруднюють зліт і приземлення повітряних суден, а також їх польоти 

на малих висотах. Незважаючи на те, що сучасні моделі з високим розділенням прогнозують не тільки температуру і вологість, 

але в ряді випадків також кількість хмарності і наявність туманів, тим не менше прогноз низької хмарності і туманів, лиша-

ється однією з найскладніших задач в авіаційній метеорології через сильну залежність появи і розвитку суцільної хмарності і 

туманів від місцевих умов. Це веде до необхідності встановлення локальних зв’язків між вихідними даними чисельних моде-

лей і характеристиками низької хмарності та туманів. В силу зазначених обставин детальний кліматологічний аналіз аерод-

ромних даних є необхідною основою для поповнення чисельних моделей архівною інформацією та встановлення локальних 

залежностей, що дозволяють прогнозувати характеристики туманів і низької хмарності. В роботі виконано фізико-статисти-

чний аналіз даних аеродромних спостережень за туманами і суцільною низькою неконвективною хмарністю з нижньою ме-

жею не вище за 1500 м, яка вважається небезпечною для здійснення польотів літаків, в місті Одеса за період з 2010 по 2021 

рр. Дані містили спостереження в коді SYNOP з 2010 по 2012 рр. і спостереження в коді METAR/SPECI з 2013 по 2021 рр. 

для аеропорту м. Одеса. В роботі досліджено сезонні і добові розподіли туманів і низької хмарності. Визначено інтервали 

температур і відносної вологості, в яких повторюваність туманів і низької хмарності є найбільшою. В подальшому отримані 

характеристики можуть бути використані для встановлення залежностей між метеорологічними величинами, висотою ниж-

ньої межі хмарності і наявністю туманів різної інтенсивності і різного походження. 
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Постановка проблеми. Туман і низька хма-

рність мають неабияке соціально-економічне зна-

чення [35]. Погіршуючи видимість біля поверхні 

землі, туман становить загрозу для всіх видів тра-

нспорту, особливо в аеропортах [15, 20, 31, 32]. 

Туман і низька суцільна хмарність, які обмежу-

ють дальність видимості, дуже часто є основними 

причинами втрати часу, грошей і навіть людських 

життів під час авіаційних перевезень [10, 13, 24, 

33]. Віднедавна інформація про туман потрібна 

при автономному керуванні автомобілем, а про 

туман і низьку хмарність – для застосування у ви-

робництві сонячної енергії. Тому, як ніколи, пот-

рібні вдосконалені системи підтримки прийняття 

рішень, адаптовані до широкого кола видів діяль-

ності, на які впливає туман і низька хмарність [3]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Хоча проблемі погіршення видимості та її впливу 

на авіаційну безпеку в науковій літературі приді-

ляється багато уваги з 1930-х років [16, 17], проте, 

і досі, найпоширенішими погодними явищами, 

що призводять до смертельних випадків в авіації, 

лишаються низька хмарність, туман, дощ і сніг 

[23]. Статистика аварій цивільної авіації в Сполу-

чених Штатах Америки з 1982 по 2013 рік [2] сві-

дчить про те, що, незважаючи на темпи зниження 

кількості аварій цивільної авіації через погоду, 

метеорологічні умови продовжують призводити 

до майже 100 смертельних випадків щорічно 

тільки в США. Лише 20% аварій цивільної авіації 

відбувається через інструментальні метеорологі-

чні умови, під час яких пілоти в керуванні літаком 

покладаються лише на прилади, тобто за умов об-

меженої видимості, проте саме ці умови призво-

дять до більш, ніж 60% усіх смертельних випад-

ків, спричинених погодними умовами. І хоча за 
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більш сучасними даними, наданими в звіті Наці-

ональної ради з безпеки на транспорті за 

2008-2020 рр. [25], частка смертельних інциден-

тів, пов’язаних з недостатньою видимістю або з 

низькою хмарністю, знизилася, але лишається все 

одно досить високою – 53% смертельних інциде-

нти. Ці результати вказують, що погіршення ви-

димості, продовжує відігравати значну роль у ни-

зці смертельних катастроф цивільної авіації що-

року, незважаючи на низку превентивних заходів, 

які вживаються в авіації, а отже, правильний і 

своєчасний прогноз цих явищ може значно змен-

шити їх вплив на авіакомпанії. Удосконалені про-

гнози допоможуть зменшити фінансові втрати, 

пов’язані із затримками в аеропортах, а також 

людські та фінансові втрати через аварії, які мо-

жна порівняти з втратами внаслідок торнадо [15]. 

Туман і низька шарувата хмарність – це су-

спензія дуже маленьких крапель води в повітрі 

поблизу поверхні землі [11, 38]. Єдиною відмін-

ністю між ними є висота їхньої нижньої межі: ту-

ман формується від поверхні землі, а шаруваті 

хмари – на деякій висоті. Незважаючи на цю різ-

ницю, їх часто об’єднують у єдину категорію [6] 

і туман розглядають як шарувату хмару прямо 

над землею [21]. Основним критерієм визначення 

туману біля поверхні землі є дальність видимості 

менша за 1 км [38]. 

Механізми утворення туману та низьких ша-

руватих хмар є схожими [26]. Незважаючи на те, 

що більшість фізичних процесів, які викликають 

туман і низькі шаруваті хмари, вивчаються вже 

протягом відносно тривалого часу [8, 9, 15, 22, 24, 

27, 36], їх точний прогноз залишається однією з 

найскладніших задач авіаційної метеорології че-

рез схожість механізмів утворення цих явищ, 

складність і недетермінованість процесів в грани-

чному шарі атмосфери (наприклад, мікрофізичні 

процеси, поверхневі турбулентні потоки, радіа-

ційні процеси, мезомасштабні циркуляції тощо), 

а також сильну залежність появи туманів і низь-

кої хмарності від місцевих умов [13]. 

Виділення невирішених раніше частин за-

гальної проблеми. Класичний підхід до прогно-

зування туману і шаруватої низької хмарності ба-

зується на моделях чисельного прогнозу погоди 

[12, 29]. Проте, моделювання цих явищ потребує 

досить високого горизонтального розділення мо-

делі (в декілька кілометрів – [35]). В роботі [18] 

також підкреслюється той факт, що різноманітні 

фізичні процеси, пов’язані з туманом і низькими 

шаруватими хмарами, недостатньо адекватно 

описуються в чисельних моделях прогнозу пого-

ди через складність основних фізичних процесів і 

відсутність достатньої вертикальної роздільної 

здатності в граничному шарі атмосфери [28, 32]. 

Окрім того, й досі немає згоди щодо єдиного 

підходу, який допоміг би суттєво вдосконалити 

прогноз туманів і низької шаруватої хмарності у 

моделях чисельного прогнозу погоди з високою 

роздільною здатністю [4, 7, 30]. Тому, точний 

прогноз туману та низької шаруватої хмарності за 

допомогою чисельних моделей поки що залиша-

ється складною задачею, незважаючи на досяг-

нення в цій області в останні роки [35]. 

Системи ансамблевого прогнозу стали поту-

жними інструментами для оцінки невизначеності 

чисельних прогнозів. Створюючи кілька прогно-

зів, дисперсія, що характеризує ансамбль, може 

бути безпосередньо пов’язана з невизначеністю в 

прогнозі. Ще одна перевага систем ансамблевого 

прогнозу полягає в тому, що вони мають прямий 

доступ до імовірнісної інформації про виник-

нення, тривалість та інтенсивність туманів, що 

може допомогти кінцевим користувачам прий-

мати більш обґрунтовані рішення [3]. Але досить 

часто помилки чисельних моделей в ансамблевих 

прогнозах зазвичай не компенсують одна одну, а 

мають тенденцію до накопичення [14]. 

Через ненадійність чисельних короткостро-

кових прогнозів до прогнозу туманів і низької ша-

руватої хмарності дуже часто застосовуються 

комбіновані фізико-статистичні методи [14], які, 

завдяки врахуванню місцевих кліматичних умов і 

локальних географічних умов через архівні дані 

спостережень, надають важливу підтримку про-

гнозисту. 

Взагалі, як показано в роботах [14, 18] рап-

тові зміни погоди, зокрема появи туману і низької 

шаруватої хмарності, в невеликих часових і прос-

торових масштабах, можна оцінити і досить то-

чно спрогнозувати, лише якщо синоптик має дос-

туп до детальних локальних (in situ) спостере-

жень та спостережень, які надходять з районів 

формування явища (upstream), а також локальних 

даних спостережень за минулі роки, які слугують 

як для наповнення чисельних моделей, так і при 

застосуванні методу аналагового ансамблю [1], і 

навчанні систем штучного інтелекту [3]. 

Також дані локальних спостережень і спос-

тережень, які надходять з районів формування 

явища, є дуже корисними в поглибленні нашого 

розуміння щодо механізмів утворення і руйну-

вання цих явищ.  

Без локальних прямих спостережень немож-

лива коректна інтерпретація даних дистанційного 

зондування і валідація чисельних методів про-

гнозу погоди для належної розробки прогностич-

них алгоритмів [12]. 

Таким чином, основним джерелом удоскона-

лення чисельних, ансамблевих і фізико-статисти-

чних прогнозів небезпечних явищ для авіації є 

дані прямих локальних спостережень, а в таких 

країнах, як Україна, де поки що немає станцій, 



ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного університету імені В.Н. Каразіна  

- 97 - 

обладнаних приладами, які вимірюють мезо- і мі-

кромасштабні характеристики, чи то не єдиним 

таким джерелом є дані станційних спостережень 

в коді METAR/SPECI і SYNOP. 

Формулювання мети статті. Метою статті 

є всебічне дослідження метеорологічних умов 

утворення низької суцільної хмарності і туманів 

в аеропорту Одеса. 

Відповідно до поставленої мети було 

розв’язано такі задачі: (1) отримання режимних 

характеристик низької суцільної хмарності і ту-

манів для аеропорту Одеса, (2) визначення двови-

мірних ймовірностей появи туманів і низької су-

цільної хмарності в залежності від місяця року і 

години доби й в залежності від температури і від-

носної вологості повітря біля поверхні землі. 

Виклад основного матеріалу дослідження 

Особливості річного і добового ходу тума-

нів і суцільної низької хмарності. В статті для 

вивчення режиму туманів і суцільної низької хма-

рності в аеропорту м. Одеса використовувались 

дані наземних спостережень в коді SYNOP за пе-

ріод 2010 – 2012 рр., і в коді METAR/SPECI, які 

охоплювали період 2013–2021 рр. Для аналізу ви-

бирались усі випадки з туманами, зокрема тумани 

з опадами, і усі випадки суцільної низької некон-

вективної хмарності з висотою нижньої межі не 

вище за 1500 м, яка саме є найнебезпечнішою для 

польотів літаків, особливо на етапі зльоту і поса-

дки літака. 

В аеропорту м. Одеса за період з 2010 по 2021 

рр. максимум в річному ході повторюваності су-

цільної низької хмарності має місце взимку 

(53,8% від усіх випадків), а мінімум – влітку 

(лише 1,8% від усієї кількості випадків, рис. 1.а). 

Восени низька хмарність реєструється в два рази 

частіше (29,6%), аніж навесні (15,1% від усієї кі-

лькості випадків).  

 

(а) 

 

(б) 

 

Рис. 1. Розподіл повторюваності (%) випадків суцільної низької хмарності (а) і туманів (б)  

в залежності від години доби за період 2010-2021 рр. в сезони року. Вздовж осі OX  

відкладено години доби, вздовж осі OY – відсоток повторюваності / 
Fig. 1. Frequency distribution (%) of low-level stratus throughout the day for the period 2010-2021 in the seasons of the 

year. The time of day is represented on the X-axis, and the percentage is indicated on the Y-axis 



Серія «Геологія. Географія. Екологія», 2023, випуск 59  

- 98 - 

Добовий хід суцільної низької хмарності не-

чітко виражений, особливо взимку, що можна по-

яснити активною циклонічною діяльністю в цей 

період, а також частою появою стійкої стратифі-

кації, яка сприяє виникненню підінверсійної хма-

рності.  

Тумани, як і суцільна низька хмарність, най-

частіше спостерігаються взимку, 53,3% усіх випа-

дків (рис. 1б), саме в цей період мають місце най-

щільніші тумани з тривалістю до 4-х діб, що мо-

жна, як і у випадку суцільної шаруватої хмарності 

пояснити активною циклонічною діяльність, 

коли в теплому секторі циклонів створюються 

сприятливі умови для винесення теплого воло-

гого повітря з акваторії Чорного моря на холодну 

підстильну поверхню. Влітку тумани, як і су-

цільна низька хмарність, реєструється найрідше, 

лише 4% від усіх випадків. Восени тумани спос-

терігаються частіше (24,6%), ніж навесні (18,2% 

від кількості усіх випадків), що можна пояснити 

інтенсифікацією циклонічної діяльності. 

Добовий хід туманів набагато краще вираже-

ний порівняно з суцільною хмарністю: в усі сезо-

ни, виключаючи зиму, максимум повторюваності 

припадає на години перед сходом сонця і на сході 

сонця, що вказує на великий внесок радіаційного 

фактору в розвиток туманів. Взимку максимум 

повторюваності туманів є більш пролонгованим – 

з початку доби до 9 год. ранку за місцевим часом. 

Ймовірність виникнення туману в післяполудневі 

години є мінімальною в усі сезони року. 

В роботі досліджено двовимірні ймовірності 

появи суцільної низької хмарності і туману в за-

лежності від місяця року і часу доби (рис. 2, 3). 

Суцільна низька хмарність (рис. 2) найчастіше ре-

єструється з жовтня по березень – на цей період 

припадає 90,5% всіх випадків, а максимальна по-

вторюваність низької хмарності 20,6% і 20,9% 

має місце в листопаді і грудні відповідно, що вка-

зує на тісний зв'язок появи суцільної низької хма-

рності з циклонічною діяльністю. Протягом всієї 

доби частота появи низької хмарності змінюється 

від максимальних значень 4,8–4,7% о 5 і 6 год. 

відповідно, тобто перед сходом сонця, і до міні-

муму 3,7-3,8% від 13 до 16 год. за місцевим ча-

сом, тобто багаторічна добова амплітуда низької 

хмарності не перевищує 1,1%. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Розподіл повторюваності суцільної хмарність з ВНМХ  1500 м як функції часу доби і місяця 

року за період 2010–2021 рр. Відповідний розподіл суцільної низької хмарності за місяцем показано 

праворуч, а розподіл повторюваності за часом надано у верхній частині рисунку. Чорними суціль-

ними лініями показано час сходу і заходу сонця / 
Fig. 2. Frequency distributions of low-level stratiform cloud, as a function of the time of the day and the month of the 

year for the 2010–2021 period. The corresponding monthly distribution of low-level stratus frequencies is shown on the 

right, and the frequency distribution with respect to the time of day is shown in the top panel of the figure. Times of 

sunrise and sunset (solid black lines) are indicated. The data cover the 2010–2021 period 
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Рис. 3. Розподіл повторюваності туманів як функції часу доби і місяця року за період 2010–2021 рр. 

Відповідний розподіл суцільної низької хмарності за місяцем показано праворуч, а розподіл повторю-

ваності за часом надано у верхній частині рисунку. Чорними суцільними лініями показано час сходу і 

заходу сонця / 
Fig. 3. Frequency distributions of fog, as a function of the time of the day and the month of the year. The corresponding 

monthly distribution of fog event frequencies is shown on the right, and the frequency distribution with respect to the 

time of day is shown in the top panel of the figure. Times of sunrise and sunset (solid black lines) are indicated. The 

data cover the 2010–2021 period 

 

Максимальна двовимірна ймовірність появи 

суцільної низької хмарності сягає 0,97% на поча-

тку доби в листопаді, а мінімальні значення 

(0,01–0,07%) є характерними для літніх місяців 

протягом всієї доби, зокрема в липні о 18 год. ни-

зька хмарність за весь досліджуваний період жо-

дного разу не спостерігалась. 

Порівнюючи розподіли туманів і низької су-

цільної хмарності, можна бачити, що в місяці, на 

які припадає 90,5% випадків низької хмарності, 

тумани реєструються усього в 67% випадків, що 

можна пояснити більшою залежністю туманів від 

місцевих умов і більшою різноманітністю механі-

змів утворення. З вересня по травень реєстру-

ється 96,0% всіх випадків туманів, а 90,9% випа-

дків – з вересня по квітень. 

Багаторічна добова амплітуда туманів наба-

гато більша за відповідну амплітуду низької хма-

рності – 6,7%. 

Поле двовимірних ймовірностей появи ту-

ману має яскраво виражений осередковий харак-

тер і показує тісну залежність появи туману від 

часу доби: найбільші двовимірні ймовірності по-

яви туману (0,83–1,19%) припадають на нічні 

години і години перед сходом сонця в січні і лю-

тому, а також у вересні і жовтні невдовзі перед 

сходом і після сходу сонця (0,95–1,10%). З травня 

по серпень більшу частину доби (з ранкових по 

вечірні години) тумани не реєструвалися жодного 

разу. 

Відносна вологість і температура біля по-

верхні землі при суцільній низькій хмарності і 

туманах. Утворення суцільної низької хмарності 

і туману у великій степені визначається темпера-

турою повітря і насиченістю повітря водяною па-

рою, і, таким чином, за особливостями розподілу 

температури і вологості повітря можуть бути ви-

значені області, в яких формування низької хмар-

ності і туману є найбільш ймовірним, і знайдені 

порогові значення для їх розділення.  

В роботі в якості предикторів було обрано те-

мпературу і вологість повітря на рівні 2-х метрів 

і для визначення залежності між наявністю тума-

нів/ суцільної низької хмарності і температурою 

й відносною вологістю знайдено двовимірні ймо-

вірності появи цих явищ в температурно-вологіс-

ному полі (рис. 4, 5). 

Формування суцільної низької хмарності не 
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Рис. 4. Розподіл повторюваності низької суцільної хмарності як функції температури і відносної во-

логості, виміряних на висоті 2 м, за період 2010–2021 рр. Відповідний розподіл суцільної низької 

хмарності за відносною вологістю показано праворуч, а розподіл повторюваності за температурою 

надано у верхній частині рисунку / 
Fig. 4. Frequency distribution of low-level stratus as a function of air temperature and relative humidity near the sur-

face. The corresponding distribution of low-level stratus with respect to relative humidity is shown on the right, and the 

frequency distribution with respect to temperature is given at the top of the figure. The data cover the 2010–2021 period 

 

відбувається при відносній вологості нижчий від 

40% та температурах вищих за 24 та нижчих 

за -18°С (рис. 4). При відносній вологості 41–60% 

суцільна низька хмарність реєструється вкрай 

рідко (0,17%). 

При відносній вологості повітря від 81 до 

100% реєструється майже 83% всіх випадків су-

цільної низької хмарності, серед яких 52,1% ма-

ють місце при температурах при додатних темпе-

ратурах від 0,0 до +7,9°С. Найбільша повторюва-

ність припадає на область, окреслену ізотермами 

0,0 та 5,9°С і ізолініями відносної вологості 91 та 

95% (13,28% всіх випадків низької хмарності) з 

максимумом повторюваності (4,53%) в градаціях 

91-95% за відносною вологістю та 4,0-5,9°С за те-

мпературою повітря. При значеннях відносної во-

логості 96–100% жодного випадку суцільної ни-

зької хмарності не було зареєстровано при темпе-

ратурах -12,0°С і нижче, що можна пояснити ак-

тивізацією ефекту Бержерона-Фіндайзена за цих 

умов і, як наслідок, швидкою кристалізацією хмар. 

Між відносною вологістю та появою туманів 

спостерігається більш тісний зв'язок: відносна во-

логість змінюється в межах 80–100%, причому 

99% всіх випадків реєструються в діапазоні 91–

100%, з яких 79% припадає на інтервал 96-100% 

вологості повітря. 

Тумани не спостерігаються при температу-

рах вищих за 24 та нижчих за -16°С. Найбільші 

двовимірні ймовірності виникнення туманів спо-

стерігаються в межах від 0 до 5,9°С, як і у випадку 

низької хмарності, але порівняно з низькою хма-

рністю, повторюваності в два рази більші (11,1-

12,7%).  

Такий розподіл повторюваності туманів і ни-

зької хмарності в залежності від температури і 

відносної вологості вказує на спорідненість цих 

явищ і може викликати деякі складності з іденти-

фікацією цих явищ при прогнозуванні, особливо 

при високих значеннях відносної вологості. 

Висота нижньої межі низької суцільної 

хмарності. Повторюваність суцільної хмарності 
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Рис. 5. Розподіл повторюваності туманів як функції температури і відносної вологості, виміряних на 

висоті 2 м, за період 2010–2021 рр. Відповідний розподіл туманів за відносною вологістю показано 

праворуч, а розподіл повторюваності за температурою надано у верхній частині рисунку / 
Fig. 5. Frequency distribution of fog events as a function of air temperature and relative humidity near the surface. The 

corresponding distribution of fog events with respect to relative humidity is shown on the right, and the frequency dis-

tribution with respect to temperature is given at the top of the figure. The data cover the 2010–2021 period 

 

взимку становить 53,6% від загальної кількості 

випадків, знижуючись поступово навесні до 

15,1% і сягаючи свого мінімуму влітку – 1,8%. Це 

є досить очікуваний результат, оскільки від зими 

до літа температура підвищується найсильніше у 

нижніх шарах атмосфери, і умови для конденсації 

водяної пари тут стають влітку набагато менш 

сприятливими, аніж взимку, через що ймовір-

ність утворення хмарності в нижніх шарах атмо-

сфери різко зменшується. 

Впродовж року розподіл суцільної низької 

хмарності характеризується максимумом повто-

рюваності (79,3% від загальної кількості випад-

ків) при висоті нижньої межі нижче 600 м, що ли-

шається характерною особливістю розподілу 

впродовж всіх сезонів з максимумом взимку 

(83,3%) і мінімумом влітку (71,0% від сезонної кі-

лькості випадків). Взимку, частіше реєструються 

хмари з нижньою межею нижче за 300 м (55%). 

За своїм походженням така хмарність взимку в 

74% випадків є фронтальною [41]. Навесні хмар-

ність з межею нижче від 300 м спостерігається так 

само часто (50,2% від кількості випадків, які ма-

ють місце весною). Влітку цей відсоток суттєво 

зменшується і сягає 24,3%, а восени знову зростає  

до 40,3%. 

Найбільша кількість випадків низької суціль-

ної шаруватої хмарності в аеропорту Одеси для 

всіх сезонів року припадає на градацію 300–600 

м. Особливо часто суцільна низька хмарність з 

нижньою межею 300–600 м реєструється влітку 

(46,7% від кількості випадків, які мають місце 

влітку) і восени (32,6% від кількості випадків, які 

мають місце восени). 

Метеорологічна дальність видимості при 

тумані. Інтенсивність туману визначається його 

тривалістю і ступенем щільності туману [32]. За 

метеорологічною дальністю видимості, яка ви-

значає ступінь щільності туману, тумани можна 

поділити на слабкі (видимість 500 – 1000 м), по-

мірні (видимість 200–500 м), сильні (видимість 

складає 50 – 200 м) і дуже сильні (видимість ме-

нша від 50 м) [41]. 

Максимум повторюваності туману за рік і в 

усі сезони року припадає на градацію 0–100 мет-

рів (рис. 7), тобто найчастіше спостерігаються си-

льні і дуже сильні тумани: ймовірність появи та-

ких туманів найменша влітку (33 %), а найбільша 

– восени (43 %). 

В усі сезони, виключаючи літо, в 70–76% 
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Рис. 6. Розподіл повторюваності (%) випадків суцільної низької хмарності  

в залежності від висоти нижньої межі хмарності за період 2010–2021 рр.  

По осі OX відкладено градації висоти нижньої межі хмарності, по осі OY – відсоток / 
Fig. 6. Frequency distribution (%) of low-level stratus as dependent on the height of the lower  

for the period 2010-2021 in the seasons of the year. The height of the cloud base is represented on the X-axis,  

and the percentage is indicated on the Y-axis 

 

 
Рис. 7. Розподіл повторюваності метеорологічної дальності видимості при туманах  

за період 2010-2021 рр. / 
Fig. 7. Frequency distribution (%) of fog as dependent on meteorological visibility for the 2010–2021 period 

 

всіх випадків туманів, реєструється мінімум ви-

димості 400 м або нижче, що відповідає помір-

ним, сильним і дуже сильним туманам, а також 

вказують на серйозність проблеми в аеропорту 

Одеси, оскільки незважаючи на сезон і тип ту-

ману, тумани, які спостерігаються, зазвичай, є ве-

льми щільними. 

Найбільша кількість епізодів туманів (в сере-

дньому 34,6%) триває не більше однієї години, а 

в 53,8% всіх епізодів явища спостерігаються не 

більше 2 год, але з листопада по лютий в 27,8%  

випадках тумани можуть тривати від 13 до 96 год. 

Швидкість і напрямок вітру при суцільній 

низькій хмарності і туманах. Залежність повто-

рюваності шаруватої хмарності з ВНМХ≤1500 м 

від швидкості вітру в більшості випадків суттєво 

змінюється в залежності від сезону року (рис. 8.а). 

Найбільша повторюваність суцільної хмар-

ності з ВНМХ≤1500 м має місце в градації 3…4 

м/с взимку (36,5%) і восени (38,8%). Навесні і влі-

тку найчастіше суцільна низька хмарність реєст-

рується при більш високих швидкостях з макси-
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мумом випадків в градації 5…6 м/с – 32,7 і 30,8% 

відповідно. При штилях і швидкостях вітру ≤2 м/с 

суцільна низька хмарність спостерігається значно 

рідше, особливо влітку, і вкрай рідко має місце 

при швидкостях вітру 16–20 м/с. Більшість випа-

дків низької хмарності (від 73,9% влітку до 84,4% 

навесні) в Одесі припадає на градації, які не є ти-

повими для суцільної низької хмарності (3…8 м/с). 

Зовсім інший характер має розподіл повто-

рюваності швидкості вітру при туманах (рис. 8.б). 

Тумани утворюються при менших швидкостях ві-

тру: швидкість вітру не перевищує 12 м/с. В усі 

сезони року, виключаючи зиму, найчастіше при 

туманах реєструються штилі з максимумом по-

вторюваності влітку – 67% і мінімумом повторю-

ваності навесні – 40%. Взимку тумани найчастіше 

фіксуються при швидкості вітру 3…4 м/с (33%), 

хоча повторюваність штилів лишається досить 

високою – 24%. 

Практично 90% всіх випадків туманів в усі 

сезони року реєструються при швидкостях вітру 

не більших за 4 м/с, мінімум в цьому діапазоні 

припадає на швидкість 1 м/с – не більше 8% від 

усіх випадків. 

 

(а) 

 
 

(б) 

 
Рис. 8. Розподіл повторюваності (%) випадків суцільної низької хмарності (a) і туманів (б)  

в залежності від швидкості вітру за період 2010-2021 рр.  

По осі OX відкладено градації швидкості вітру, по осі OY – відсоток / 
Fig. 8. Frequency distribution (% of the total number of cases) of wind speeds, m/s, associated with low-level stratiform 

clouds (a) and fog (б) for the 2010-2021 period. The wind speed is represented on the X-axis, and the percentage is in-

dicated on the Y-axis 

 

Залежність для туманів і суцільної низької 

хмарності простежується не тільки від швидкості 

вітру, але і від напрямку вітру (рис. 9). 

Взимку половина всіх випадків суцільної ни-

зької хмарності (51,9%) припадають на вітри пів-

нічно-східного квадранту (рис. 9 а), серед яких 

найбільші повторюваності мають вітри північ-

ного напрямку – 15,0% і східного – 13,0% всіх 

випадків. Південний вітер реєструється лише у 

5,4% випадків.  

Восени розподіл напрямків вітру при суціль-

ний низькій хмарності є схожим на розподіл 

взимку: також з найбільшою повторюваністю ві-

тру північно-східного квадранту (57,7%) за ви-

ключення того, що максимум повторюваності 

припадає на східний напрямок (17,3%). Невели- 
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(а) (б) 

  
Повторюваність штилів – 3,3/23,6 1 

Повторюваність вітру змінних напрямків – 1,9/3,4 
 

Повторюваність штилів – 3,8/40,2 1 

Повторюваність вітру змінних напрямків – 2,6/2,1 
 

(в) (г) 

  
Повторюваність штилів – 1,9/67,4 1 

Повторюваність вітру змінних напрямків – 1,3/4,4 
Повторюваність штилів – 3,2/46,7 1 

Повторюваність вітру змінних напрямків – 3,9/4,6 

 
1 Число у чисельнику характеризує повторюваність штилів і вітру змінних напрямків для суцільної 

хмарності, а у знаменнику – для туманів 
 

Рис. 9. Рози вітрів для випадків з суцільною низькою хмарністю за період і туманів  

за період 2010–2021 рр. для (а) зими, (б) весни, (в) літа, (г) осені / 
Fig. 9. Frequency distribution of wind directions associated with low-level stratiform clouds and fogs for the period of 

2010-2020. The blue colour corresponds to low-level stratiform clouds, while yellow represents fog 

 

кий локальний максимум також має місце при пі-

вденних напрямках вітру – 5,5% (рис. 9 г).  

Південний вітер якраз вказує на формування 

суцільної низької хмарності в передній частині 

циклону, а вітри північно-східного квадранту – на 

нетипове для осінньо-зимового періоду форму-

вання суцільної низької хмарності в холодній по-

вітряній масі. Така ситуація часто має місце при 

вторгненні холодної повітряної маси на більш те-

плу підстильну поверхню зазвичай в тиловій час-

тині циклонів або в передній частині антицикло-

нів і гребнів. В цих умовах спостерігаються низ-

хідні рухи повітря, в наслідок яких формуються 

інверсії осідання. Безпосередньо за холодним 

фронтом і на відстані 300–500 км від нього над 

клином холодного повітря на висоті 400–600 м 

або вище, як правило, знаходиться нижня межа 

шару інверсії або ізотермії, які є характерними 

для фронтального шару. 

Влітку при суцільній низькій хмарності спо- 
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стерігаються вітри з напрямками – північно-пів-

нічно-західні та північні, які становлять 49,6% 

усіх випадків (рис.9 в). Велику повторюваність 

має також західний-північно-західний вітер 

(11,5% випадків). Всі напрямки влітку відповіда-

ють утворенню низької хмарності в холодній по-

вітряній масі, що є типовим для теплого періоду 

над ґрунтом, сильно зволоженим рясними опа-

дами. 

Навесні розподіл напрямків вітру суттєво 

змінюється(рис.9 б): найбільшу повторюваність 

набуває південний вітер (14,3%) та північний на-

прямок вітру (13,9%). Південний вітер відповідає 

або західній частині антициклону, або східній ча-

стині циклону. Саме в цих частинах баричних 

утворень через адвекцію теплого і вологого пові-

тря утворюються найбільш низькі хмари. 

Тумани взимку найчастіше спостерігаються 

при напрямках північно-східного квадранту 

(25,4%) з максимумом повторюваності для схід-

ного вітру – 9,2%. Висока повторюваність тума-

нів має місце також при південному (8,9%) і пів-

денно-південно-західному (7,9%) напрямках 

(рис. 9 а).  

В інші сезони року при туманах переважає 

південний напрямок вітру з максимумом повто-

рюваності навесні (18,2%) і мінімумом повторю-

ваності влітку (7,9%), а вторинний максимум 

припадає на напрямки від південно-східного до 

південно-західного. Восени, порівняно з іншими 

сезонами, повторюваність північного вітру сут-

тєво зростає і становить 5,1% всіх випадків тума-

нів, які мають місце восени, але все одне найбі-

льша повторюваність спостерігається для півден-

ного напрямку – 13,2%. 

Таким чином, для туманів має місце більш 

класична ситуація: найчастіше тумани утворю-

ються при адвекції теплого і волого повітря в за-

хідній частині антициклонів або у східній частині 

циклонів. 

Висновки. Особливості річного та добового 

ходу низької хмарності в аеропорту м. Одеса ви-

явили найбільшу повторюваність низької хмар-

ності в листопаді, а також в зимові місяці з мак-

симумом повторюваності в усі сезони, крім літа, 

у вечірні або нічні години, і мінімумом - в після-

полудневі години. Влітку суцільна низька хмар-

ність реєструється вкрай рідко: максимум повто-

рюваності становить 2% і доводиться на ранкові 

години. Річний хід туманів показав найбільшу по-

вторюваність в грудні і січні і яскраво виражений 

добовий хід, характерний у всі сезони, з максима-

льною появою туману в нічні і передранкові го-

дини. 

З ростом відносної вологості при температу-

рах 0–10°С виділяються області високої повторю-

ваності низькою суцільної хмарності, що вказує 

на тісний статистичний зв'язок повторюваність 

відносної вологості, температури і хмарності. 

Особливо тісний зв'язок простежується між від-

носною вологістю і появою туманів: більше 50% 

всіх випадків туманів спостерігаються при відно-

сній вологості 95% і вище в діапазоні температур 

від -2 до +12С, з яких 60% припадають на діапа-

зон 0…+6С. 

Більше, ніж у 75% усіх випадків туманів, ре-

єструється мінімум видимості 400 м або нижче, 

що свідчить про серйозність проблеми, оскільки 

незважаючи на сезон і тип туману, вони, зазви-

чай, є досить інтенсивні і щільні. 

Аналіз виявляє наявність статистичних зв'яз-

ків низької хмарності і туманів з напрямком і 

швидкістю вітру. У всі сезони року найбільша по-

вторюваність низької хмарності припадає на гра-

дацію 3 ... 4 м/с, виключаючи літо, коли найбільш 

часто така хмарність реєструється при більш ви-

соких швидкостях. Найбільша кількість випадків 

суцільний низької хмарності в осінньо-зимовий 

період припадає на напрямки північно-східного 

квадранту, що відповідає умовам утворення су-

цільної низької хмарності в холодній повітряній 

масі в західній частині циклону або східній анти-

циклону. Тумани найчастіше в усі сезони, виклю-

чаючи зиму, утворюються при штилях. Найбільш 

часто спостерігаються тумани в усі сезони, ви-

ключаючи зиму, при південному напрямку, що 

вказує на утворення туману при адвекції теплого 

і вологого повітря. 

Для встановлення надійних статистичних за-

лежностей важливим є розуміння, наскільки дані 

стандартних наземних метеорологічних спосте-

режень є інформативними для прогнозу туману і 

суцільної низької хмарності, тому подальший на-

прямок роботи буде пов'язаний з оцінкою інфор-

мативності наземних спостережень як предикто-

рів наявності/відсутності туману/низької суціль-

ної хмарності. 
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ABSTRACT 

Introduction. Fog that limits visibility and low-level stratus represent a significant hazard to aviation especially 

during takeoff and landing, and also low-level flying of aircrafts, because accidents often occur in reduced visibility 

conditions and low clouds. Therefore, forecasting fog and low ceilings is one of the most important, but at the same time 

the most difficult issue, because both phenomena strongly depend on local conditions and unsteady in both time and 

space. 

The aim of the study is to obtain the statistical characteristics of low-level stratus and fog at the airport of Odessa 

and determine local dependencies that would enable to improve aviation weather forecasts related to low-level stratus and 

fog physics. 

Scientific novelty of results obtained. In this study for the Ukraine for the first time for Odesa airport frequency 

distribution of low-level stratus and fogs is obtained as a function of the time of the day and the month of the year and 

also as a function of the temperature and relative humidity near the surface. 

Practical importance of results obtained. The results obtained could be used for providing weather forecast model 

with historical data and improving forecast of fogs and low-level stratus. 
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Materials and method. To study fog and low-level stratus characteristics occurring at the airport of Odesa, Ukraine, 

half hourly observations in the period of 2010-2021 are used. Applying a statistical approach annual, seasonal and diurnal 

distribution of fog and low stratus and their frequency distribution associated with various meteorological parameters are 

obtained. 

Results and discussion. The monthly distributions of low-level stratus reveal maximum occurrence frequencies in 

November and January, and fog most frequently occurs in December. No significant diurnal cycle of stratiform cloud 

occurrence is discovered, as opposed to fog for which the highest frequency is observed in the hours before sunrise, while 

when the day sets in, frequencies are declining and increasing at night. Fog and low-level stratus have the same distribu-

tion in duration and the mean event duration is 4.5 h while 55% of the events lasted 2 h or less. The most long-lived fog 

and stratiform clouds can last about 4 days during the December-January period. Occurrence of fog and stratiform clouds 

as function of temperature and relative humidity reveals a close statistical relationship, especially for fog events. More 

than 33% of all fogs are observed at temperatures of 0°C to 6°C and 96-100% relative humidity, the most frequencies of 

low-level clouds (13%) occur in the same temperature interval, but at lower values of relative humidity (91-95%). Re-

garding fog density 75% of the events have minimum visibility lower than 400 m, which indicates the severity of the 

problem, because, despite the season and type of fog, they are usually quite intense and dense. In all seasons of the year, 

the highest frequency of low-level stratiform clouds is in interval of 3...4 m/s, excluding summer, when most often such 

cloud is registered at higher speeds. The wind directions associated with low-level stratiform clouds are, as a rule, northern 

and eastern ones. Fogs, on the contrary, most often in all seasons, except winter, are formed at calm, meaning that radiation 

fogs are the most common type in the Odesa airport. In winter fogs are most commonly associated with northern and 

easterly winds; in all other seasons the southern wind is the most frequent. 

Keywords: fog, overcast low-level stratiform clouds, physical-statistical analysis, Odesa, METAR/SPECI, SYNOP 
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