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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Одной из основных задач регионального НИИ является создание 
методик прогноза элементов погоды на различные сроки по зоне ответ-
ственности региональных специализированных гидрометцентров 
(РСМД) на основе использования и интерпретации результатов чис-
ленных прогнозов полей метеоэлементов полушарного и регионального 
масштабов с привлечением региональных физико-статистических зави-
симостей [73, 77]. При выборе подхода к созданию таких методик важ-
но учитывать уровень технического и информационного обеспечения 
пользователя, перспективы его развития, а также естественное стрем-
ление иметь современную автоматизированную технологию производ-
ства и выпуска различных видов гидрометеорологических прогнозов в 
соответствии с мировыми стандартами. 

Достигнутые к настоящему времени успехи в области гидродина-
мического предвычисления крупномасштабных особенностей атмо-
сферной циркуляции сроком до 5—7 дней привели к полному вытесне-
нию синоптика из области прогноза метеорологических полей в тро-
посфере и нижней стратосфере [18, 34]. Более скромными являются 
достижения в предвычислении распределения метеорологических эле-
ментов в пограничном слое, необходимые для прогноза собственно по-
годы, т. е. ожидаемых максимумов и минимумов температуры, факта 
выпадения и количества осадков, облачности, ветра и опасных явлений 
погоды [40, 73]. Попытки их непосредственного расчета в рамках гид-
родинамической модели пока не привели к удовлетворительным резу-
льтатам [18, 19, 34, 40]. Вследствие этого уже в 70-е годы для прогноза 
элементов погоды стали применяться системы взаимодействия челове-
ка и ЭВМ, названные в зарубежной литературе Man-Machine Mix. Та-
кие системы включают в себя совокупность, приемов и способов, позво-
ляющих при прогнозировании погоды комбинировать в том или ином 
виде традиционные синоптические и численные методы, причем под 
численными методами в данной ситуации подразумеваются наряду с 
гидродинамическими методами также и статистические, называемые 
часто в литературе „объективными" [24, 60, 89]. Наиболее простой 
способ взаимодействия человека и ЭВМ заключается в использовании 
синоптиком продукции численных прогностических схем в качестве 
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вспомогательного материала при формулировании прогноза погоды 
Этот уровень взаимодействия в настоящее время преобладает в прак 
тике отечественных метеорологических служб, тогда как в службах по 
годы ведущих зарубежных метеорологических центров достигнут су 
щественно более высокий уровень взаимопроникновения синоптиче 
ских и численных методов [73, 89, 110—112]. 

Наиболее развитой из ныне существующих является система, раз 
работка которой была начата еще в 70—80-х годах в службе погода 
США [89, 110]. Важнейшими составными элементами ее являются еле 
дующие подсистемы: сбор метеорологических данных; численный (объ 
ективный) анализ; численный (гидродинамический) прогноз основны; 
метеорологических полей; архив метеорологических данных; объектив 
ные (статистические) прогнозы явлений И элементов погоды; оценк 
качества прогнозов. Принципиально важной для всей системы являет 
ся подсистема объективных прогнозов явлений и элементов погоды 
разработанная в Techniques Development Laboratori Национальной ме 
теорологической службы США под руководством Клейна и Глана. 1 

-контексте представляемой работы следует отметить ряд существенны: 
особенностей этой подсистемы: 

разработка статистических методов прогноза элементов локально! 
погоды базируется на весьма совершенных гидродинамических прогне 
зах крупномасштабной атмосферной циркуляции, включая элемент! 
тепло-и влагообмена; 

накоплены достаточно обширные архивы не только данных метес 
рологических наблюдений, но и прогностической продукции собствен 
ных гидродинамических моделей атмосферной циркуляции; 

используется простой линейный статистический аппарат, в ОСНОБ 

НОМ имеющийся в стандартном математическом обеспечении использ) 
емых ЭВМ. 

Вслед за Национальной метеорологической службой США подо? 
ные подсистемы разработали и внедрили в оперативную практик 
службы погоды других стран [6, 13, 20, 36, 54, 60, 95, 101, 112]. Рос 
сийская метеорологическая служба имеет схожую по целям и структ) 
ре подсистему в Гидрометцентре России [23, 25, 62]. Более просто 
аналог такой подсистемы функционирует и развивается в Западно-Ci-
бирском РГМЦ [39, 102—105]. Подсистема, опирающаяся на собствен 
ную региональную гидродинамическую модель атмосферы (ГДМА' 
для краткосрочных прогнозов погоды разработана в Среднеазиатско) 
региональном центре [94, 106]. Создана и функционирует регионал! 
ная схема прогноза среднесуточной температуры воздуха на 5 сут п 
дням для Кольского полуострова и акватории Баренцева моря [8, 9, 94. 
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На сегодняшний день все отечественные подсистемы расчета эле-
гнтов погоды (РЭП) на средние сроки (до 3—5 сут) базируются на 
эогностической продукции Европейского центра среднесрочных про-
[озов погоды (ЕЦСПП), передающего странам—членам ВМО прогно-
>i полей приземного давления, высоты поверхности 500 гПа и темпе-
пуры на поверхности 850 гПа с заблаговременностью от 0 до 168 ч с 
агом 24 ч. 

Схема Росгидрометцентра, разработанная под руководством д-ра 
из.-мат. наук П. П. Васильева, формально охватывает все регионы 
эссии, в том числе и Дальний Восток. Однако, согласно результатам 
1еративных испытаний, именно в Дальневосточном регионе оправды-
1емость прогнозов элементов погоды по этой схеме оказалась наибо-
:е низкой [17, 19, 45]. Кроме того, существует ряд чисто технологиче-
сих причин, обусловивших потребность разработки подсистемы сред-
гсрочного прогноза элементов локальной погоды для Дальнего 
эстока России: нерегулярность и несвоевременность поступления те-
;грамм из Росгидрометцентра, неудобная кодировка информации, не-
шрезентативный список станций по территории Дальневосточно-
| региона. Перечисленные причины вызвали естественное желание 
альневосточных УГМС иметь собственную региональную подсистему 
ЭП. 

Целью настоящей работы явилось создание аналогичной по це-
ш и соответствующей техническому уровню территориальных УГМС 
альнего Востока России автоматизированной подсистемы прогноза 
:ех элементов локальной погоды на срок до 5 сут с детализацией по 
шм с максимально достижимой успешностью, на имеющейся инфор-
щии, доступной в оперативной работе синоптику-прогнозисту. В 
(боте приводится обоснование выбора концепции среднесрочного 
югноза для территории Дальнего Востока, теоретические основы ме-
)дологии и алгоритм построения статистических моделей прогноза, 
гасание методов и технологии расчета значений суточных экстрему-
эв температуры воздуха у земли, скорости и направления приземного 
;тра, наличия и количества осадков. 

Описанная в настоящей работе подсистема представляет собой со-
именную автоматизированную технологию производства среднесроч-
>ix прогнозов погоды, которая может быть легко установлена в любом 
ГМС Дальневосточного региона на автоматизированном рабочем мес-
! синоптика-прогнозиста, оснащенном ПЭВМ класса не ниже AT 486 
снабженном комплексом ГИС-Метео/ЛАССО. Технологию можно 

:пользовать для разработки методов прогноза других элементов, ха-
жтеристик и явлений погоды, например балла облачности или 
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наличия инверсий, занеся в архив историческую информацию о про 
гнозируемом элементе (явлении) и используя методологию построена,1 

статистических моделей, описанную во второй главе. 
Монография состоит из шести глав. В первой главе приводите: 

обоснование выбора концепции идеального прогноза для построена 
подсистемы среднесрочного прогноза элементов погоды с использова 
нием прогностических полей ГДМА для территории Дальнего Восток 
России. 

Во второй главе излагаются результаты исследований по определи 
нию временнйх границ исходной выборки при построении статистиче 
ских моделей для прогноза элементов локальной погоды на станция: 
Дальневосточного региона России. Сформулированы основные принцк 
пы формирования списка потенциальных предикторов и дано их пс 
дробное обоснование. Обсуждается методология построения статиста 
ческих моделей и ее реализация для прогнозов элементов погоды н 
рассматриваемой территории. Показана необходимость деления исхо; 
ных выборок по типам воздушных масс для формирования статистиче 
ски однородных обучающих выборок. Описан алгоритм построени 
расчетных уравнений с использованием ряда оригинальных решение 
разработанных автором в целях повышения качества и эффективност 
прогностических схем. 

В третьей главе описан комплексный метод прогноза экстремал! 
ной и среднесуточной температуры воздуха у земли. Приводятся спс 
соб и критерии комплексации. Обсуждается физико-географическо 
содержание результатов комплексации по независимым архивным вь 
боркам и прогностическое содержание коррекции полученной компле! 

' сации при настройке ее на прогностическую продукцию Европейског 
центра среднесрочных прогнозов погоды. Представлены результаты ai 
торских и производственных испытаний. 

В четвертой главе изучается метод прогноза скорости и направл< 
ния приземного ветра. Обсуждаются информационные возможност 
разработанной технологии для прогноза данного элемента погоды и 
территории Дальневосточного региона России. Представлены резул] 
таты оперативно-производственных испытаний на 12 станциях Аму] 
ской области и Хабаровского края, проведенных в дальневосточно 
УГМС. 

В пятой главе описан метод прогноза наличия и количества оса, 
ков. Показано, что при прогнозировании осадков для Дальневосточн! 
го региона России недостаточно деления исходных выборок на тип 
воздушных масс. Представлена детализация этого деления по „фаза 
динамической волны", позволяющая разделить осадки на типы, 
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торыми так или иначе связаны их количество и интенсивность! По-
зан способ прогноза наличия осадков посредством сравнения расчет-
го количества с заранее определенными для каждой станции, сезона 
ца и типа текущего процесса дискриминантными уровнями, имеющи-
[ вполне определенный физический и вероятностный смысл. 

В шестой главе дано краткое описание технологии расчета прогно-
на ПЭВМ и пакета программ для ее реализации. Наиболее объемные 
блично-справочные материалы и количественные оценки сведены в 
иложения, ' на которые в тексте делаются ссылки по мере 
обходимости. 



1. ВЫБОР КОНЦЕПЦИИ РЭП В ПОДСИСТЕМЕ 
СРЕДНЕСРОЧНОГО ПРОГНОЗА 

ЭЛЕМЕНТОВ ЛОКАЛЬНОЙ ПОГОДЫ 
ДЛЯ ДАЛЬНЕВОСТОЧНОГО РЕГИОНА 

При разработке методов прогноза элементов погоды, использу! 
щих прогностическую продукцию ГДМА, применяют два различнь 
подхода: концепцию идеального прогноза РР (perfect prognosis) и ко] 
цепцию MOS (Model output statistic), или в русском варианте СИГ 
(статистическая интерпретация гидродинамического прогноза). Ко: 
цепция идеального прогноза подразумевает расчет статистических з 
висимостей величины прогнозируемого элемента (предиктанта) от зн 
чений предсказателей (предикторов) по архивам фактических данны: 
Согласно концепции MOS, вектор коэффициентов множественной л; 
нейной регрессии рассчитывается по архиву прогностических поле: 
При этом концепция MOS требует построения своих уравнений регре 
сии для прогноза каждой заблаговременное™. Такой прогноз може 
рассчитываться в региональных и территориальных метеоцентрах, 
которые гидродинамические прогнозы поступают по каналам связи 
коде GRID или GRIB. 

История развития обеих концепций подробно изложена, наприме 
в [89], где также приведен детальный анализ достоинств и недостатке 
того и другого подходов и особенностей их применения в практш 
РЭП. Здесь же с учетом целей настоящей работы важно отмети' 
следующее. 

1. Концепция идеального прогноза обеспечивает автоматическс 
улучшение качества прогнозов элементов погоды вплоть до оцено 
полученных по архивам фактических данных, при усовершенствов 
нии гидродинамической основы без какой-либо коррекции прогност 
ческих уравнений. Усовершенствование самих методов прогноза 
этом случае производится в плане построения более успешной стат 
стической или физико-статистической модели расчета прогнозиру 
мого элемента или явления. Тут возможны два подхода. Первый пре 
полагает включение в схему прогноза новых физических влияющг 
факторов (физический подход). К сожалению, возможности тако] 
подхода ограничиваются той информацией, которую можно получи-

из ГДМА. Второй подход основан на выделении из архива ситуаци 
позволяющих построить статистически однородные рабочие выбор! 
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статистический подход). Очевидно, что оба подхода взаимно допол-
яют друг друга. 

2. Из данных об уровне оправдываемости прогнозов минимальной и 
[аксимальной температуры воздуха, достигнутом при использовании 
азличных концепций в НМД США, приведенных в [89], видно, что 
онцепция MOS „обеспечивает относительно более высокую оправдЫ-
аемость, чем концепция РР, хотя в абсолютном смысле ее преимуще-
тво не столь уж велико", особенно с учетом гораздо более высокой 
рудоемкости в реализации подсистемы в рамках концепции MOS. Тем 
е менее в связи с тем, что успешность прогноза метеорологических 
олей по ГДМА с увеличением заблаговременности понижается [18, 
5], большие затраты труда и более высокие требования к выЧислитель-
ой технике и объемам архивной информации могут быть оправданы 
олее высоким качеством прогноза элементов погоды с заблаговремен-
остыб от 72 до 120 ч. Заметим сразу же, что для прогноза погоды с за-
лаговременностью 24—120 ч для территории Дальнего Востока могут 
ыть использованы прогнозы ЕЦСПП с заблаговременностью 48— 
44 ч вследствие различия временных поясов, затрат времени на рас-
ет прогноза и передачу информации. При задержке поступления ин-
ормации приходится пользоваться прогнозами метеополей с заблаго-
ременностью от 72 ч и более. 

Кррме относительной простоты реализации, существует еще ряд 
5стоятельств, свидетельствующих в пользу концепции РР при созда-
ии системы РЭП в региональных или территориальных метеорологи-
гских центрах, не имеющих собственной гидродинамической модели 
гмосферы с удовлетворительными прогностическими свойствами и 
гобходимой заблаговременностью прогнозов. Во-первых, прогнозы 
ЦСПП поступают нерегулярно. Концепция РР позволяет в таких слу-
1ях перейти на продукцию других ГДМА, например отечественную 
одель Гидрометцентра России [35]. При полном поступлении инфор-
ации концепция РР позволяет производить комплексацию прогнозов 
э различным ГДМА для различных целей, территорий и типов теку-
их процессов, не создавая при этом дополнительных архивов прогнос-
1ческой информации. Во-вторых, постоянное совершенствование са-
нх гидродинамических моделей может поставить под сомнение стати-
-ическую однородность накапливаемых архивов прогностических 
злей, что может полностью свести на нет основное преимущество 
шцепции MOS — более высокую успешность прогноза элементов по-
ды при использовании прогностических полей, рассчитанных с боль-
ой заблаговременностью. 
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Кроме того, опыт работы по автоматизированной архивации метес 
элементов показал, что существенную долю ошибок в поступающе: 
информации составляют те, которые сложно выявить программны! 
способом. Одна из наиболее распространенных ошибок — потеря знг 
ка числа в значениях экстремальной температуры. Такая ошибка легк 
выявляется для зимних месяцев, однако в переходные периоды ГОДЕ 

когда значения температуры обоих знаков равновероятны, выявлени 
ошибок путем статистической обработки невозможно. 

В процессе разработки и испытаний данной подсистемы авторо] 
проводился анализ влияния ошибок в архивной информации на резул! 
таты прогноза экстремальных температур. Из сказанного можно сд< 
лать вывод: хороший архив — залог успеха; ошибки в архивной инфо| 
мации являются причиной многих неудач, особенно при уменьшени 
длины выборки. Последнее же происходит всякий раз, когда в метод! 
ке применяется подход с делением архивной выборки на ситуацш 
Ошибки в архивной информации могут существенно влиять на выб( 
рочные значения статистических параметров прогнозируемого элеме! 
та, что приводит в конечном итоге к снижению качества прогнозо! 
Подтверждением этому служит широко известный факт: при разрабо' 
ке статистических, физико-статистических или синоптико-статистич< 
ских методов гидрометеорологических прогнозов качеству исходно 
информации уделяется большое внимание. Так, например, в работ 
П. П. Васильева [24] подробно обсуждаются вопросы качества архш 
ной информации и способов ее контроля, применяемых в практик 
РЭП на средние сроки в Гидрометцентре России. В [24] отмечаете! 
что программным способом можно устранить только самые грубь: 
ошибки: далее всю информацию необходимо подвергать визуальном 
контролю. 

В пользу концепции „идеального" прогноза свидетельствуют en 
два немаловажных фактора. Это, во-первых, результаты сравнительно 
оценки качества прогнозов экстремальной температуры, проведение 
автором в период с января 1991 г. по декабрь 1993 г. в процессе опер; 
тивных испытаний метода прогноза экстремальной температуры (дале 
£экс), разработанного И. В. Майоровой [53]. В основу метода положе 
подход, разработанный в ЗапСибНИИ И. Г. Храмцовой и Г. A. Шуст< 
вой [104, 105]. Этот метод опирается на концепцию идеального прогн 
за, расчет значений f3KC проводится по уравнениям регрессии с фика 
рованным набором предикторов. Коэффициенты в уравнении регресси 
рассчитываются по выборкам за текущий календарный месяц. Прогно 
тические уравнения имеют вид 
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/ э к с to = AQ+ A{t3KC ( т - 1 ) + A2PQ ( t ) + Л 3 Я 5 0 0 to + 

+A4 T m (t) + A5Ugi 500 to + /kVgi 500 to + bA7 ю(т), (1.1) 

•де т — дата прогноза; т - 1 — дата, предшествующая дате прогноза; 
J g , p , Vg,p — компоненты геострофического ветра на уровне Р гПа; 

о — долгота дня; Тр —температура на уровне Р гПа; {Лг-: г = 1,7} — ко-
>ффициенты уравнения регрессии; b = 1 для прогноза / т а х в переход-
ш й период года (весна, осень), b = 0 для всех остальных случаев. Ко-
>ффициенты {Л;} различны для разных станций и месяцев года. Для 
фиксированной станции и месяца {Лг} фиксированы при любой заблаго-
феменности прогноза. При расчете {Л;} используются, только синхрон-
ше связи, т. е. дата в дату. При подстановке оперативных значений 
федикторов, рассчитанных по прогностическим полям ЕЦСПП, для 
фогноза /m jn используются поля на дату т -1, а для tma% — на дату т. 

Сравнение проводилось с прогнозами t3KC, поступавшими в Дальне-
юсточное УГМС из Гидрометцентра России. Метод и технология про-
воза подробно описаны в [23, 94] (автор метода П. П. Васильев). Для 
;альнейшего анализа рассмотрим этот метод подробнее. 

Согласно приведенным публикациям, метод использует синхрон-
[ые связи и опирается на концепцию MOS в случае поступления про-
нозов из ЕЦСПП. При отсутствии последних используются прогнозы 
юлусферной спектральной модели Гидрометцентра России [18, 35] в 
:онцепции PP. Расчетные уравнения имеют переменный набор предик-
оров, выбираемый из списка потенциальных цредикторов пошаговым 
>егрессионным методом сокращения Дулитла [80, 109]. Собственно 
нечету в схеме подлежит аномалия температуры воздуха у поверхно-
ти Земли. Обозначим ее 5tgKC. В качестве потенциальных предикторов 
ыбраны следующие величины: 8/р и с х — аномалия температуры возду-
:а .у поверхности Земли для предшествующих суток в точке (районе) 
[рогноза: для минимальной температуры — предшествующей ночи, 
,ля максимальной — предыдущего дня; при восстановлении прогности-
еских значений (ЭКс на первые сутки используется фактическая- темпе-
атура, на все последующие — спрогнозированная на предыдущие сут-
и; Я500. 7*850, OTj°Q0 — геопотенциал поверхности 500 гПа, темпера-

ура на поверхности 850 гПа и относительный геопотенциал в районе 
точке) прогноза; со — долгота дня в районе прогноза (далее р. п.); АР0, 
^5oo. ATg5Q — лапласианы соответствующих полей в р. п.; dPQ/dt, 
(АР0)/сИ, diAH^Ydt, d(AT^o)/dt — тенденции соответствующих 
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величин в р. п.; dP^/dX, dPQ/d^, dH^/dX, dH^/di} — пространс 
венные градиенты полей приземного давления и геопотенциа! 

500 гПа; 
dPQ)2 ' (dPQ^2 

а!ф dX j 
безразмерная скорость геострофич 

„ ,„ dHdT dlidT ского ветра у поверхности оемли; (Н, Т) = + — — — адвекщ 
dX йф йф dX 

Ни»... h d H m 

dX 
dH 

температуры на уровне 850 гПа;, = [ -—^-dX, SA = [ 
I Ф, 

интенсивности зонального и меридионального потоков для средне 
тропосферы (Xj о, Ф12 — границы равновеликих квадратов с центром 
точке прогноза |23J); dz^/dt, ds^/dt, dT/dZ^Q — величина, характер 
зующая вертикальный градиент температуры в нижней тропосфере. Т 
ким образом, в схеме Гидрометцентра России используется 23 поте 
циальных предиктора, с помощью которых полагалось возможно бол< 
полно описать физику прогнозируемого процесса. 

Назовем рабочей выборку, по которой рассчитываются коэффиц 
енты в уравнениях регрессии. Для построения рабочих выборок в сх 
ме применяется специальная диаграмма дат, анализ которой показыв 
ет, что при прогнозе taKC зимой используются временные интервалы • 
середины ноября до середины апреля, летом :— от начала апреля j 
конца сентября, весной и осенью — смешанные выборки: (сентябрь-
декабрь) + (март—май). На основе этих временных интервалов форм 
руются рабочие выборки по степени аналогичности по отношению к т 
кущему макропроцессу, предсказанному по ГДМА. Прогностическ] 
соотношения в этом случае можно схематично записать следуюыц 
образом: 

Э̂КС W = П̂р + К̂Л> ^ -

А' 
(5*ЭКС )пр 

' '. г = 2 

где (5/)пр — прогностическое значение dt; tK„ — среднее многолетн 
значение £экс (климат); фг-(т) — всё перечисленные выше предикторы 
исключением 5 £исх; fy = 1, если i-й предиктор выбирался; = 0, ее, 
i-й предиктор не выбирался. 

Необходимо отметить, что (1.3) —лишь иллюстративная запи 
расчетных уравнений рассматриваемой модели. Согласно схеме пр 
гноза [23], в (1.3) как значения коэффициентов {Л;}, так и набор щ 
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[икторов {фг(т), 8tBKC. (т-1)} различны для разных пунктов прогноза, 
:езонов года, текущих прогностических макропроцессов и заблаговре-
юнностей прогнозов. 

Таким образом, различия сравниваемых методов заключались в 
.ледующем: 

1) в концепции построения расчетных уравнений; 
2) во временных интервалах исходных выборок и способе построе-

[ия рабочих выборок; 
3) в способе отбора предакторовдля построения прогностических 

ависимостей; 
4) в наборе предикторов в расчетных уравнениях; 
5) собственно в предиктанте, что немаловажно как с точки зрения 

юстроения статистических моделей вообще (т. е. ответа на вопрос, ка-
:ой элемент или какое явление моделируется), так и с точки зрения ка-
:ества прогноза по той или иной схеме для рассматриваемой террито-
рии (т. е. ответа на вопрос, какие числовые характеристики рассматри-
аемого элемента или явления погоды лучше описываются данной 
[нформационной базой); 

6) в степени технологической сложности реализации методов на 
>ВМ и трудоемкости их обслуживания в оперативной практике. 

Прогнозы сравнивались по оправдываемости Р (%) и средней абсо-
ютной погрешности s согласно [64]. Для сравнения выбирались Толь-
:о те станции, которые фигурировали как в списке станций [53], так и в 
елеграммах Гидрометцентра России. Среднесезонная оправдывае-
юсть прогнозов по испытываемой методике [53] оказалась выше, чем 
о сравниваемой [23, 25]. Значения средней абсолютной погрешности 
равнимы между собой. : 

В приложении 1 приведены таблицы оправдываемости прогнозов 
,кс по обоим методам и оправдываемость инерционного прогноза. Сле-
ует отметить, что средняя сезонная оправдываемость испытываемого 
:етода обладает определенной регулярностью и значительно реже опу-
кается ниже 70 %-ного уровня, для всех сезонов года и рассматривае-
:ых станций, в то время как оправдываемость прогнозов Гидрометцен-
ра России имеет более нерегулярный характер, сильно колеблется от 
танции к станции и в зависимости от сезона (месяца) года, чаще опус-
ается ниже 70 %-ного уровня, а иногда оказывается и ниже инерци-
нного прогноза (например, для tmax в Благовещенске зимой при забла-
эвременности 48—72 ч). Низкая оправдываемость прогнозов Гидро-
ётцентра России для станций Амурской области и юга Хабаровского 
рая отмечалась и синоптиками гидрометцентра Дальневосточного 
ГМС в процессе оперативных испытаний. 
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Еще одним существенным фактором, свидетельствующим в полы 
концепции „идеального" прогноза для схем РЭП в Дальневосточном р 
гионе, явились результаты проведенных автором исследований, кот 
рые показали реальную возможность повышения качества прогнозе 
t9KC при расширении списка предикторов и делении выборки на класс 
непересекающихся событий. Для примера в приложении 2 представл 
ны данные об увеличении обеспеченности прогнозов £min для холодн 
го периода года, рассчитанных по моделям различного уровня сложи 
сти. Этот пример был выбран потому, что именно прогнозы tmjn в х 
лодный период года имеют самую низкую оправдываемость как г 
схемам Гидрометцентра России для Дальневосточного региона 
ЗапСибНИИ для территории Западной Сибири, Урала и Северного К 
захстана, так и по методике, представленной в [53] для станций Аму 
ской области и Хабаровского края. 

Анализ качества прогнозов t9KC по двум упомянутым выше метод 
кам, сравнение прогностических значений, анализ неоправдавшихс 
прогнозов и установление их связи с характерными особенностями м 
тодики, по которой они рассчитывались, неизбежно привели к форм 
лировке следующих основных принципов построения численных схе 
РЭП для Дальнего Востока России, основанных на прогностичеекс 
продукции ГДМА. 

1. Подсистема должна опираться в основном на концепцию идеал 
ного прогноза, удовлетворяя при этом единственно необходимой 
принципу концепции MOS — построению своих уравнений для кажде 
заблаговременное™ прогноза. Это дает возможность в перспективе п 
рейти на концепцию MOS, если такой переход будет необходим и те 
нически реализуем. 

2. В модель следует включить достаточно широкий список потенц 
альных предикторов с целью извлечения максимума информации i 
имеющейся базы данных. 

3. Алгоритм отбора предикторов для построения прогностичесю 
зависимостей должен опираться на решение задачи минимизации чи 
ла ошибочных прогнозов и быть при этом достаточно простым в реал 
зации, учитывая современное состояние вычислительной техники, им 
ющейся в территориальных УГМС. Таким образом, расчет прогно; 
должен укладываться в оперативные сроки, а требуемый объем опер 
тивной памяти — соответствовать возможностям ПЭВМ, имеющихся 
УГМС. 

4. В модели следует использовать подход с делением выборки i 
классы событий, опираясь на принципы, сформулированные в [32, 76] 

5. Технологическая линия прогноза должна быть унифицирован 
легко реализуема и переместима на ЭВМ любого типа. 
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2. ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ 
И МАТЕМАТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ АЛГОРИТМА 
ПОСТРОЕНИЯ СТАТИСТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

ДЛЯ ПРОГНОЗА ЭЛЕМЕНТОВ ПОГОДЫ 
НА ОСНОВЕ ИНТЕРПРЕТАЦИИ 

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ 

2.1. Временные границы исходной выборки 

Выбор временных границ исходного ряда наблюдений опирался на 
>пыт прогнозирования t3KC по двум сравниваемым в первой главе мето-
дам, а также на результаты исследований, проведенных в [42, 99, 100]. 
Теоретические оценки показывают, что выборка длиной в 30 дней на 
[есятилетнем архиве (всего 300 случаев) достаточна для устойчивости 
ыборочных оценок статистических параметров модели. Однако опыт 
[спытаний модели (1.1), описанной в [53], выявил неустойчивость в 
'асчетах прогнозов t3KC при переходе даты прогноза через начало меся-
ца, что выражается в скачкообразном характере изменений предиктан-
а, не связанном с соответствующими изменениями значений предик-
оров. Это, очевидно, вызвано изменением значений коэффициентов 
4 J в уравнении регрессии (1.1) при переходе от выборки за текущий 
[есяц к выборке за последующий месяц. 

В модели Росгидрометцентра (1.3) временные границы исходной 
ыборки, согласно [23], плавно перемещаются вслед за датой прогноза. 
)днако ее широкий сезонный диапазон обусловлен малой длиной архи-
а (5 лет), что в совокупности с дальнейшим отбором аналогов к теку-
(ему макропроцессу неизбежно требует расширения временных гра-
иц исходной выборки настолько, насколько это допускает физика про-
тезируемого процесса. В этой связи важно отметить, что в (1.3) 
редиктантом является аномалия (5£экс), а не собственно значение 
рогнозируемой величины. Именно это обстоятельство делает возмож-
ым использование столь широких диапазонов дат для построения ра-
эчей выборки. 

В то же время следует учитывать физико-географические особен-
эсти атмосферных процессов на Дальнем Востоке [4, 5, 39, 42], где ва-
яации влагосодержания воздушных масс (ВМ) во времени весьма ве-
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лики, а влияние этих вариаций на формирование величины t3KC и, осо-
бенно, осадков весьма существенно [48, 50, 88, 91, 99], в результате 
чего использование сезонных выборок может привести к нежелатель-
ным последствиям при любом подходе к определению предиктанта. 

Вышеизложенные обстоятельства обусловили выбор временных 
границ исходной выборки, которые полагаются едиными при прогнозе 
всех элементов погоды: отклонения ±15 дней от даты прогноза, что 
вместе с датой прогноза определяет выборку в 31 календарный день 
или ряд в 310 случаев на 10-летнем архиве. 

2.2. Принципы формирования списка 
потенциальных предикторов 

При формировании списка потенциальных предикторов учитыва-
лась перспектива прогноза всех элементов локальной погоды в рамка? 
единой технологической линии. Выбор потенциальных предиктороЕ 
опирался на современные физические представления о факторах, влия-
ющих на формирование приземной погоды, накопленный метеорологи-
ческой наукой опыт прогнозирования тех или иных элементов погода 
статистическими методами и результаты собственных исследований; 
частично представленные в [26, 32, 33]. При этом допускалось исполь-
зование как синхронных, так и асинхронных связей предикторов v 
предиктантов. 

Одним из важнейших принципов формирования списка потенциа 
льных предикторов, принятых в данной работе, является принцип раз-
деления понятий физического влияющего фактора и его количест-
венного описания. 

Физическими влияющими факторами здесь и далее будем называй 
архивируемые метеоэлементы и их линейные или нелинейные комби 
нации, имеющие вполне определенный физический смысл. Под количе 
ственным описанием данного физического влияющего фактора будел 
понимать его конкретные числовые значения. Такое разделение яви 
лось следствием анализа информативности различных числовых пред 
ставлений одного и того же физического влияющего фактора. Пояснил 
это на простом примере. Допустим, мы хотим включить в модель влия 
ние тенденции приземного давления BPQ/dt на прогнозируемую вели 
чину. Возможны различные варианты аппроксимации величины дх/д 
на момент времени т по имеющимся архивным данным: 
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x ( x ) - х ( т -1), 
8x x{% +1) — лг(т -1) 

2 
x{i +1) ~2x{x) + x{% -1) 

2 

(2.1) 

Варианты разностной аппроксимации производных широко извест-
л в теории численного интегрирования дифференциальных уравнений 
55, 79] и др.). Достоинства и недостатки каждого из них детально 
(учены с точки зрения их применения в гидродинамических моделях 
>огноза метеорологических полей. Однако для статистических моде-
;й это, вообще говоря, различные предикторы, хотя и имеющие доста-
»чно высокую корреляционную связь друг с другом, и для прогноза 
пличных элементов погоды „лучшими" могут оказаться разные пред-
авления данного физического влияющего фактора. Более того, прове-
сный анализ показал, что последнее утверждение справедливо и при 
югнозировании одного и того же элемента погоды для разных стан-
[й, а на фиксированной станции для разных типов текущих процес-
в. Те же особенности поведения коэффициентов корреляции были 
1наружены и при анализе статистических связей предиктантов с пре-
.кторами, считываемыми непосредственно из архива. Так, например, 
[ерционный фактор во всех моделях описывается значением предик-
нта в предшествующий момент времени. Для прогноза экстремаль-
|й температуры это величина t3KC (т -1). Авторские исследования по-
зади, что для станций Дальневосточного региона фактор инерции в 
де случаев лучше описывать осредненными характеристиками, таки-
[ как 

При исследовании совокупного влияния значений геопотенциала 
ЮО и приземного давления Pq В пункте прогноза оказалось, что 
я разных пунктов следует выбирать различные комбинации этих ха-
ктеристик. Так, в Хабаровске лучшим является сочетание 
)(т), #500(т)}, в Тынде {PQ(X), Я500(Т-1)}, а для Советской Гавани 

Я исх = ^экс (т - 1 ) •+- ? э к с ( т - 2 ) , 

ЙИсх - ^ m i n ^ - D + ^max^-1) , (2.2) 

^ исх ^ исх + ^ исх • 
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{Ро(т + 1)> #500(т)}. Физический влияющий фактор может быть описг 
и нелинейными комбинациями архивных параметров, таких, наприме] 
как адвекция температуры в нижнем и верхнем слоях атмосферы: слс 
{поверхность Земли — поверхность 850 гПа} и слой {850—500 гПа 
относительная топография О Т ^ 0 , рассчитываемая по формуле 

О Т ^ п = 1 п 2 , Я 5 0 ° ч, (2.; 
1 0 0 0 In (Я0/500) 

и другие. 
Очевидно, вариации количественного описания нелинейных комб: 

наций весьма многообразны. Конечно, существуют стандартные подх 
ды для выбора наиболее информативных предикторов из заданной с 
вокупности. Однако если учесть необходимость иметь в модели во 
можно более широкий спектр физических влияющих факторов, т 
представление каждого из них несколькими вариациями количестве; 
ного описания в совокупности со стандартным способом отбора пр 
дикторов для построения прогностических зависимостей ставит под с 
мнение саму возможность реализации такой схемы. Это обстоятельс 
во привело к формулировке второго основополагающего принцип 
построения списка потенциальных предикторов — принципа объед\ 
нения различных вариантов количественного описания Kamdoi 
физического влияющего фактора в серии компонентов, имеюпц 
априорную корреляционную связь друг с другом. Тогда для задание 
станции, элемента погоды и даты (заблаговременное™) прогноза i 
каждой серии выбирается один потенциальный предиктор, имеюхщ 
максимальный коэффициент корреляции с предиктантом на даннс 
классе событий. Этим предиктором и будет описываться данный физ 
ческий влияющий фактор в процессе построения расчетно] 
уравнения. 

Третий принцип — включение серий нелинейных компонентов 
список потенциальных предикторов — базировался на анализе пост 
новки задачи расчета отдельных элементов локальной погоды по изв 
стным значениям любых других характеристик погоды или состоят 
атмосферы в текущий момент времени, т. е. задачи диагноза. 

Для пояснения смысла этого и следующего (четвертого) принцш 
рассмотрим кратко математические и физические аспекты постанов! 
и решения задачи построения прогностических схем статистически 
методами. Традиционно различают два подхода, обусловленные име! 
щейся у исследователя информацией: 
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1) построение уравнения регрессии (как правило, линейной), осно-
ванное на асинхронных связях: 

, N ••-..-
Ж (2.4) 

i=l 

где т е [TJ, T2I ^ - tl>" ~~ СР0К расчета прогноза; (т^-^о) ~~• з а" 
благовременность прогноза; в качестве фг- могут фигурировать значе-
ния предиктанта в моменты времени tk <tQ] 

2) расчет синхронных соотношений 

*M = /I<fc(t*)i (2.5) 

или в линейном приближении 
N 

, . х(т) = Л0 + £ Л Ф г ( ^ ) , ; (2.6) 
• - • 

где xk е[TJ, т 2 ] ; т е[TJ, T2I' здесь уже значения предиктанта в качест-
ве фi в правой части уравнения фигурировать не могут. 

В первом случае решается задача прогноза значения какого-либо 
элемента (явления) на заданный интервал или момент времени с задан-
ной заблаговременностью, т. е. задача экстраполяции значения некото-
эой функции на шаг вперед па времени, равный заблаговременности 
1рогноза, при условии, что форма зависимости этой функции от време-
ни Неизвестна. Таким образом, предпринимается попытка описать на-
бавление и скорость развития исследуемого процесса, выраженного в 
4зменении значения прогнозируемого элемента, на основании данных 
) развитии этого процесса до момента времени to, выраженных в значе-
1иях, известных по результатам наблюдений характеристик. 

- Простейшим примером решения такой задачи может служить инер-
хионный прогноз. Математически эта задача формулируется так: опре-
;елить значение х в момент времени Ц, t0 е [х^, ' t j l как функцию от 
:го значений и значений других параметров в моменты времени 
й < t0. В линейном представлении получим соотношение (2.4), в кото-
юм т — независимая переменная, а ф; — параметры модели. В качест-
le параметров модели в такой постановке задачи выбираются именно 
,предикторы" (предсказатели), т. е: те характеристики предшествую-
цего сроку прогноза атмосферного процесса, в которых заложена, ин-
зормация о его дальнейшем развитии (информативные предикторы). G 
той точки зрения определяются как подход к выбору параметров —• 
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предсказателей (т. е. способ обработки архивной информации), так 
требования к прогностическим свойствам искомой модели. Такой по; 
ход широко используется в статистических прогнозах различной заблг 
говременности (см., например, [48, 51, 64, 66, 68, 69, 83, 86] и др.). 

Во второй постановке решается задача диагноза, или задача поиск 
формы функциональной зависимости значения заданного элемента (HI 
ления) от известных значений других элементов (явлений). Эта задач 
формулируется так: найти функцию /(фД наиболее точно приближак 
щую значения х(т) для любого т. Здесь фг- — независимые переменные 
х — зависимая переменная, т — параметр модели. В этом контекст 
уместно подчеркнуть, что в такой постановке задачи компоненты фг п 
сути своей не являются предсказателями и термин „предикторы" здес 
употребляется лишь по традиции, сложившейся в практике примеш 
ния статистических методов в гидрометеорологии. В задачах диагноз 
в качестве независимых переменных {ф£} используются любые извес 
ные из каких-либо источников и априори связанные с прогнозируемо 
величиной характеристики атмосферных процессов, а на параметр 
налагается условие информативности. Известно, что в среднем корр< 
ляционные связи локальных метеорологических характеристик, взяты 
в различные моменты времени, достаточно быстро убывают с увелич< 
нием временного интервала [38, 75, 108]. Поэтому при решении задач 
в диагностической постановке в гидрометеорологии принято использс 
вать значения независимых переменных ф,- в момент времени £, бл! 
жайший к интервалу [ i j , Т2], или при / = т. В такой постановке реш, 
ются, например, задачи краткосрочного и. сверхкраткосрочного прогне 
зов физико-статистическим способом [48, 50, 78], где в качеств 
известных значений независимых переменных используются фактич( 
ские данные на ближайший к интервалу прогноза срок наблюдени 
(статистическая интерпретация инерционного прогноза). При постро! 
нии объективных схем прогноза элементов и явлений погоды на cpej 
ние сроки в такой постановке задачи оперативные значения {ф, } беру 
ся или рассчитываются из прогностической продукции ГДМА. 

В диагностических схемах РЭП, основанных на объективной инте] 
претации гидродинамического прогноза (именно к этому классу мод 
лей относится схема П. П. Васильева [23, 25] и ряд других [8, 85, 106] 
наличие связи между искомыми значениями элементов погоды и нез; 
висимыми переменными фг-, прогнозируемыми по ГДМА, считается аз 
риори существующим. Это необходимо следует из самой возможной 
численного моделирования атмосферных процессов с помощью уравн 
ний гидротермодинамики. Отсюда же следует и другой немаловажны 
факт, а именно, что эта связь имеет существенно нелинейный xapai 
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rep. Поэтому для построения моделей с хорошими прогностическими 
звойствами посредством простого линейного статистического аппарата 
з совокупность независимых переменных {фг-} следует включить все-
возможные нелинейные комбинации физических влияющих факторов, 
основанные на анализе различных вариантов конечно-разностной ап-
троксимации уравнений гидродинамики, статики и притока тепла. Эти 
1елинейные комбинации, вообще говоря, не обязаны иметь определен-
шй физический смысл и используются лишь для получения возможно-
:ти более точного описания существенно нелинейной функции /(фг) с 
юмощыо линейной статистики. Решение поставленной задачи в таком 
:лучае сведется к выбору из множества {ф;} совокупности {ф^}, на ко-
•орой можно построить уравнение типа (2.6), наиболее точно прибли-
кающее значение x(t).для любого t, т. е. к определению совокупности 
)азисных функций, в которых решение имеет квазилинейный характер. 
лакой подход широко применялся в конце 70-х — начале 80-х годов 
[ри построении синоптико-гидродинамико-статистических методов 
реднесрочных прогнозов погоды с использованием разложения бари-
:еских полей по какой-либо системе ортогональных функций (полино-
[ам Чебышева, естественным ортогональным составляющим и т. д., 
м., например, [84, 85]). 

Таким образом, третий принцип формирования списка потенци-
альных предикторов заключается во включении возможно более 
шрокого спектра нелинейных комбинаций физических влияющих 
ткторов в различных представлениях. Будем называть их далее не-
инейными компонентами. 

Анализ возможных вариантов представления физических влияю-
щх факторов и нелинейных компонентов показывает, что в них фигу-
ируют значения исходных метеорологических величин в различные 
оменты времени,, что подразумевает возможность получения как син-
ронных, так и асинхронных связей между зависимой переменной — 
редиктантом и независимыми переменными — предикторами. При 
гом использование прогностической продукции ГДМА позволяет 
рать значения предикторов с шагом вперед, например в момент време-
и х +1. Однако известно, что качество гидродинамического прогноза 
бывает с увеличением заблаговременности, и это неизбежно повлечет 
1 собой потери в успешности прогноза элементов погоды в концепции 
Р. Поэтому использование прогностических полей, рассчитанных по 
ЦМА с возможно меньшей заблаговременностью, для расчета значе-
ш элементов погоды с возможно большей заблаговременностью, оче-
здно, должно привести к положительному эффекту в схемах РЭП, по-
•роенных на концепции PP. Отсюда следует четвертый принцип 
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формирования списка потенциальных предикторов, основанный н 
комбинированной постановке задачи диагноз — прогноз. Он заключа 
ется в расчете всех базисных функций {фг} в различные моментг 
времени <т. 

При решении вопроса о включении каждого из значений 
список потенциальных предикторов проводится предварительный анг 
лиз информативности предиктора по параметру tk. Здесь термин „ш 
формативность" понимается в прогностическом смысле, т. е. услови 
налагается на коэффициент корреляции с предиктантом х(т), а н 
с собственными значениями ф(- в момент времени х, как это принято 
традиционных подходах к задаче диагноза. Минимальный уровень т 
формативное™ определяется из требований решения задачи в диагное 
тической постановке, т. е. включаемый в список предиктор долже 
иметь потенциальную возможность быть выбранным хотя бы для о дне 
го из предиктантов на одной из станций в один из месяцев года на о; 
ном из классов событий. 

При определении минимального уровня информативности испол] 
зовался показатель 

R^ — R^ 
FK = K K~L (iV-fe-1), (2.7 

1 -Я* 

где N — объем выборки, по которой оценивается уровень корреляци 
всех предикторов с предиктантом; k — число выбранных предикторо] 

Rk — множественные коэффициенты корреляции функций /(ф, 
с предиктантом при учете (fe -1)-го и fe-ro предикторов соответственн 
[89]. Тогда, полагая, что каждый предиктор должен быть хотя бы п< 
следнйм, задаваясь значением F\ и минимальным уровнем множес-

венной корреляции на k-u шаге, можно получить нижний предел ypoi 
ня информативности, ограничивая длину выборки заданным число 
степеней свободы N -k -1. 

Сформированный на основании перечисленных принципов общи 
список потенциальных предикторов приведен в приложении 3. Он ci 
держит 155 компонентов, сгруппированных в 31 серию по принцип 
числового описания данного физического влияющего фактора или HI 
линейного компонента для различных моментов времени. 

Резюмируем кратко вышеизложенное. Исследования, проведеннь: 
в [32], привели к стремлению иметь возможно более полный набор ф! 
зических влияющих факторов. Диагностическая постановка задачи п< 
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требовала включения достаточно широкого спектра нелинейных ком-
бинаций физических влияющих факторов. Решение вопроса о конкрет-
ном числовом представлении каждого из этих факторов породило 
разделение понятий физического влияющего фактора и его числового 
описания. Потребность в различных вариантах количественного описа-
ния каждого физического влияющего фактора в совокупности со стан-
дартным способом статистической обработки информации привела к 
необходимости слишком большого объема вычислений. Отсюда воз-
никла идея объединения различных вариантов количественного описа-
ния физических предикторов и нелинейных компонентов в серии 
характеристик, имеющих априорно между собой высокую корреляци-
онную связь. И, наконец, понижение информативной ценности прогно-
стической продукции ГДМА с увеличением заблаговременности в со-
вокупности с концепцией идеального прогноза привело к комплексной 
постановке задачи диагноз — прогноз. Это, в свою очередь, определило 
расчет значений всех независимых переменных в различные моменты 
времени, предшествующие дате прогноза. Последнее обстоятельство 
потребовало предварительной проверки информативности связей 
включаемых в список предикторов с предиктантом, чтобы избежать 
лишних вычислений при работе программы в оперативном режиме. 

И последнее, что важно отметить: первый и четвертый принципы 
являются результатами исследований, как собственных, так и извест-
ных по публикациям, в то время как второй и третий принципы — по-
стулаты, принятые в работе для построения наиболее экономичного и 
эффективного алгоритма. 

2.3. Список потенциальных предикторов 

В список потенциальных предикторов включено 155 независимых 
теременных, объединенных в 31 серию, и 22 характеристики зависи-
мых переменных, описывающих три элемента погоды —температуру, 
зетер и осадки. Все зависимые переменные (предиктанта) объединены 
з одну серию, которая должна быть всегда последней в списке (в дан-
10М случае это 32-я серия), тогда как число серий независимых пере-
ленных можно изменять (увеличивать или уменьшать) и серии можно 
ленять местами (изменять порядковый номер серии). Очевидно, изме-
«ние числа серий, а также иная компоновка независимых переменных 
з серии (другой подход к формированию серий) изменят физическое 
удержание формируемых моделей, а иное объединение и набор нели-
1ейных характеристик изменят линеаризационные возможности алго-
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ритма. Изменение же номеров серий (перестановка) никак не повлияе 
на конечный результат. Серия характеристик предиктантов помещает 
ся в конец списка для простоты программной реализации алгоритме 
так что вышеприведенное категоричное условие продиктовано кош 
ретной программной реализацией схемы прогноза. 

Все компоненты списка можно разделить на три разновидности. 
1. Основные компоненты — значения архивируемых метеоэлемеь 

тов, являющиеся в основном данными измерений, за исключением хг 
рактеристик осадков, которые рассчитываются на основании данны 
наблюдений. 

К основным компонентам относятся: значения минимальной и мав 
симальной температуры (£max, imjn); скорость приземного ветра (MQ, 
полусуточные суммы осадков на станции (QNC1, QDCT) и средние п 
территории (QNT, QDT); экстремальные характеристики осадков; знг 
чения приземного давления (PQ); температура воздуха на поверхност: 
850 гПа (Г850); высота поверхности 500 гПа, выраженная в геопотенщ 
альных метрах (#500 

Из основных компонентов формируются средние и разности п 
времени. 

Средние значения компонентов включаются для установления во; 
можно более высоких и устойчивых корреляционных связей с предик 
тантом, чем у архивируемого значения данного элемента (измеренное 
на определенный срок текущей даты). Осредненные по времени харак 
теристики объединены в одну серию с основным компонентом, прз 
этом все компоненты серии (как основные, так и средние) представле 
ны в различные моменты времени. Сдвиг по времени относительно те 
кущей даты т ограничивается уровнем информативности и в целом п< 
списку составляет интервал [т - 3 , т +1]. 

Разности по времени рассчитываются для установления зависимо 
сти между тенденциями прогнозируемых характеристик погоды и тен 
денциями предикторов. Характеристики тенденций каждого из основ 
ных компонентов выделяются в отдельную серию, где они представле 
ны для различных моментов времени (текущая, исходная ] 
предшествующая тенденции). 

2. Расчетные компоненты — характеристики рассматриваемой 
процесса формирования элементов погоды, рассчитанные по основные 
компонентам. 

К расчетным компонентам относятся: среднесуточная температур; 
воздуха у земли (TS); зональная и меридиональная составляющие ско 
рости приземного ветра Uq,Vq И независимый компонент U02; суточ 
ные суммы осадков на станции (QSCT) и по территории окружения ра 
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диусом 150 км (QST); значения относительного геопотенциала ОТ®^; 
вертикальный градиент температуры в нижнем слое {земля — поверх-
ность 850 гПа} (/, Л, /2); скорость и компоненты скорости геострофиче-
ского ветра на поверхности 500 гПа Ш 5 0 0 , С/500, Vsoo? U52). Серии для 
значений, средних и тенденций расчетных компонентов формируются 
так же, как и в случае основных компонентов. 

3. Нелинейные компоненты — парные произведения основных и 
расчетных компонентов и их тенденций. Объединены в серии по прин-
ципу описания нелинейных взаимодействий между компонентами раз-
личных серий или групп серий. 

Последняя серия — предиктант — объединяет все используемые 
числовые представления прогнозируемых элементов погоды, которые 
могут быть описаны как основными, так и расчетными компонентами. 
Нелинейные компоненты в качестве предиктантов не используются. 

Характеристики средних и суммарных по территории значений ко-
личества осадков рассчитывались по данным измерений на станциях, 
расположенных на расстоянии не более чем 150 км от пункта прогноза. 

В приложении 3 приводится полный список потенциальных предик-
торов и предиктантов, формирование серий и нумерация векторов в 
программе прогноза. 

2.4. Деление исходной выборки на классы 
статистически однородных событий 

При делении исходной выборки на классы статистически однород-
ных событий использовались принципы, предложенные в [76] и апроби-
рованные в [32]. Суть этих принципов заключается в следующем. Мо-
делирование какого-либо процесса в атмосфере (или в природе вообще) 
предполагает задачу такого выбора конструкции модели и метода ее ре-
ализации, чтобы модель адекватно описывала рассматриваемый про-
цесс. Решение поставленной задачи зависит от условий, в которых на-
ходится исследователь: имеющейся информационной базы, вычислите-
льных ресурсов и т. д. Для эффективного моделирования, кроме 
исходных данных, с помощью которых предполагается описывать ис-
следуемый процесс, необходимо определить цель построения модели. 
Именно цель построения диктует конструкцию модели, выбор метода 
ее реализации и определяет последующий вычислительный процесс, а 
следовательно, и результат моделирования. 

При построении модели для прогноза элементов или явлений пого-
ды цель определяется прогнозируемым элементом или явлением и теми 
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требованиями, которые предъявляются к прогнозу. В соответствии < 
этим для описания прогнозируемого процесса в модели могут использо 
ваться непрерывные, кусочно-непрерывные или альтернативные функ 
ции. Наличие или отсутствие явлений погоды описывается, как прави 
ло, с помощью альтернативных функций. В этом случае обычно мини 
мизируют функционал ошибок предсказания. При построении моделей 
прогноза количественных характеристик элементов погоды, таких ка! 
значения суточных экстремумов температуры, скорости приземноп 
ветра или количества осадков, используются в основном непрерывны! 
или кусочно-непрерывные аппроксимации, которые строятся путем ми 
нимизации суммы квадратов отклонений расчетных значений предик 
танта от фактических. Однако если задаться целью достижения макси 
мума оправдываемости, то для построения модели прогноза следует ис 
кать минимум функционала, равного проценту ошибок прогноза 
превышающих некоторое пороговое число 5: Для этого необходимо вве 
ста классификацию архивных ситуаций, связанную с аппроксимацией 
прогнозируемого элемента непрерывной функцией. 

Обозначим через {x'j}, j = 1, N, совокупность значений предиктанТ; 

каждого /-го наблюдения, где N — длина исходной выборки, а чере; 
/(Фг/) — соответствующие значения аппроксимирующей функции, по 
строенной путем минимизации функционала 

/7 = £ и / - / ( Ф н ) 1 2 . .. (2-8 
/=1 

гДе {фгу} — совокупность значений предикторов /-го наблюдения; i = 1, k 

k — число предикторов. Рассмотрим следующие два класса исходногс 
множества yj — {xj; фг/ }: 

- В1={у/ : U / - / ( ф £ / > [ < 3 } , m={yj - / ( ф г 7 ) | > 8 } , ( 2 Д 

где 8— порог оправдываемости. Тогда если можно разделить множест 
ва В\, В2 некоторой гиперплоскостью g{tji) = с так, чтобы число оши 
бочных классификаций не превышало заданное значение Р, то имею 
щееся yV-мерное пространство наблюдений (архивных данных) буде1 
разделено на две области: 

g(yj) < с — область „хороших" прогнозов, в которую попадают все 
или большинство оправдавшихся прогнозов (класс Я1); 

g(yi) >с — область „плохих" прогнозов, в которую попадают все 
или большинство неоправдавшихся прогнозов (класс 52). 
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Поскольку область „плохих" прогнозов определяется априори, то 
текущие прогнозы, попавшие в эту область, могут корректироваться, 
например, синоптическими.методами или для этой области можно по-
кроить другую аппроксимирующую функцию. 

Очевидно, в разряд „плохих" прогнозов (класс В2) будут попадать 
:йтуации двух типов. Это, во-первых, такие ситуации (типы текущих 
гроцессов), для которых процесс формирования прогнозируемой вели-
ганы не описывается данной информационной базой. Будем называть 
ix далее случаями с информационной недостаточностью. В представ-
1яемой модели, как и во всех других моделях, основанных на прогнос-
тической продукции ЕЦСПП, это, в первую очередь, ситуации, для ко-
торых значения прогнозируемого элемента погоды существенно зави-
сят от вариаций влагосодержания ВМ. 

Ко второму типу ситуаций следует отнести такие, которые плохо 
шисываются именно функцией /(фг-), построенной на исходной выбор-
се. Будем называть их далее случаями с функциональными или стати-
:тическими особенностями поведения. Поясним это на простом приме-
>е. Рассмотрим уравнение регрессии модели (1.1). Нетрудно показать, 
ITO при значениях предикторов из 2—7-го слагаемых, близких к сред-
1евыборочным, модель будет показывать возвращение значения t3KC (т) 
с среднему по исходной выборке t3KC со скоростью тем большей, чем 
юльше было отклонение исходного значения прогнозируемой величи-
ш от его средневыборочного значения, т. е. чем больше величина 
*экс -1) - э̂ко )> что> вообще говоря, не наблюдается в природных про-
весах на рассматриваемой территории. Конечно, предикторы Р0, 
5̂00> Тэбо Должны сглаживать эту тенденцию. Однако анализ, области 

.плохих" прогнозов функции (1.1) показывает, что ситуации, для кото-
>ых исходное значение 4,кс (t -1) имеет существенное отклонение от 
:реднего, а фактические суточные тенденции t3KC показывают дальней-
аее отклонение от среднего, составляют булыиую часть „плохих" про-
нозов модели (В.1). Более точно это следует записать в виде 

Ш . О з Ь д : 1 ^ 1 ; - 0 . - ^ 1 ^ - _ (2.10) 
I I ̂ экс W э̂кс I > I Э̂КС ' 1 ^ Э̂КС I' 

де Е — величина вероятного отклонения случайной величины t3KC от 
го средневыборочного значения, j =1, ml. Тогда, если класс В2 состо-
[т всего из т2 ситуаций, то т\/от2 > 0,5 Анализ фактического поведе-
[ия суточных тенденций А£,кс в зависимости от значений t3KC (т) пока-
ывает, что абсолютные значения среднего этих приращений сущест-
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венно различны для разных интервалов размаха выборки tBKC. Он 
близки к среднему по общей (исходной) выборке для интервал 
{?экс + £} и существенно отличаются друг от друга, а также от Д^экс ДД 
правого и левого краев выборки (рис. 1). И хотя знаки А^экс для инте] 
валов [ П , Г2], [ТА, 1Ъ\ действительно показывают в среднем возвр 
щение к t3lK, частота обратных отклонений (к П и Т5 соответственш 
достаточно велика. Таким образом, класс В2 модели (1.1) состоит б> 
льшей частью из случаев с функционально-статистическими особен» 
стями поведения. 

/ ! \ Г5 = max {t3J 
/ ! \ 73 = t экс 

/ 1 \ 72 = ТЗ-Е 
/ | \ 74 = ТЗ + Е 

1 

71 72 73 74 75 

Рис. 1. Деление размаха выборки на интервалы. 

Избавиться от ошибок, возникающих за счет функционально-стат: 
стических особенностей поведения „плохих" прогнозов, можно путе 
построения кусочно-непрерывных функций для тех областей iV-мерн 
го пространства {фгу}, на которых статистические характеристики раб 
чей выборки {yk} с {г/Д / = 1, N, k = l, N1, N1 < N, имеют квазиодн 
родный характер. А именно, из исходной выборки следует построй' 
рабочую подвыборку так, чтобы какое бы подмножество элементов i 
этой последней ни выбиралось, колебания выборочных оценок стат: 
стических параметров, рассчитанных на этих подмножествах, носш 
бы случайный характер и не имели систематических отклонений с 
значений, рассчитанных по рабочей выборке. Построенные таким обр 
зом рабочие выборки будем называть статистически однородными. 

Если исследователю удается построить статистически однороднь 
рабочие выборки, то, очевидно, класс „плохих" прогнозов В2 будет с 
стоять исключительно из ситуаций с информационной недостаточн 
стью, а построенные таким путем модели будут давать максиму 
оправдываемости на имеющейся информационной базе данных. След 
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;т заметить, что в концепции „идеального" прогноза статистически од-
юродные выборки не являются чисто математическим построением, а 
!есут в себе вполне определенный физический смысл, тогда как в кон-
дапции MOS статистическая однородность рабочей выборки будет опи-
:ывать исключительно свойства конкретной гидродинамической 
юдели. 

Анализ статистически однородных выборок Для прогноза элемен-
'ов локальной погоды по территории Амурской области и Хабаровско-
0 края показывает, что таким образом мы получаем деление архивных 
:итуаций по типам воздушных масс (ВМ). В этой связи следует заме-
т ь , что рассматриваемая территория имеет большую протяженность 
1 меридиональном и зональном направлениях и ограничена с востока 
1ереговой линией. Это определяет наличие прибрежных и внутрикон-
инентальных станций, а также станций северных и южных широт. Из-
устно, что в районах восточного побережья Азии наблюдаются наибо-
[ее существенные изменения в положении оси планетарной высотной 
фронтальной зоны (ПВФЗ). Так, например, вблизи меридиана 140° в. д. 
;олебания оси ПВФЗ составляют около 15° Широты, тогда как второй 
[о величине-максимум смещения оси ПВФЗ в северном полушарии 
восточные районы Северной Америки) не превышает 10° широты. Это 
>бстоятельство является основной причиной резких колебаний в зна-
ениях элементов локальной погоды на рассматриваемой территории, а 
итуации с резкими колебаниями составляют большей частью класс В2 
плохих" прогнозов лри описании рассматриваемых процессов непре-
ывной функцией в представляемом алгоритме. 

Итак, при прогнозировании элементов локальной погоды на терри-
ории Дальнего Востока России в исходную выборку попадают ситуа-
,ии, относящиеся к внутримассовым условиям двух (а в переходные 
ериоды года для южных широт, возможно, и трех) типов воздушных 
[асс, и ситуации, относящиеся к смене типа ВМ. Известно [43, 88, 91, 
00], что тип ВМ определяется, прежде всего, ее средней плотностью, 
оторая является функцией температуры и влажности. Очевидно, в от-
утствие информации о влагосодержании возможно лишь приближен-
ое определение типа ВМ по ее термическим характеристикам.. 

В модели предлагается деление исходной выборки.на три типа ВМ 
о приземной температуре для прогноза t3KC и по температуре на по-
ерхностй 850 гПа для прогноза осадков. При прогнозировании скоро-
ги и направления приземного ветра деление исходной выборки по ти-
ам ВМ не производится. Воздушные массы определяются как „холод-
ые", „умеренные" и „теплые" в зависимости от того, в какой интервал 
азмаха выборки попадает значение той характеристики температуры, 
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по которой проводится идентификация типа ВМ. Обозначим эту хара: 
теристику буквой Т. Тогда 

{холодные ВМ} ={Т < Т2\ 

{умеренные ВМ} = {Т2 <Т < ТА), (2.1. 

{теплые ВМ} = {Т> ТА}. 

Значения 72, ТА, а также П , ГЗ, Г5 будем называть контрольным 
точками выборки. Их конкретное числовое содержание для t3KC прив 
дено на рис. 1. Более подробное определение величины вероятного о 
клонения Е, а также нюансы определения типа ВМ для каждого эл 
мента погоды будут описаны в соответствующих главах. Далее в текс-

вместо терминов (2.11) будут иногда употребляться термины „края BI 
борки" или „середина выборки". Таким образом, 

холодные ВМ = холодный край выборки = группа 1. 

теплые ВМ = теплый край выборки = группа 2, (2.1! 

' умеренные ВМ = середина выборки = группа 3. 

Такая терминология более точно: выражает статистическое соде 
жание используемого деления в отличие от терминологии (2.11), кот 
рая отражает его физическую сущность. Термин „группа 1 (2, 3)" 
правой части (2.12) обозначает соответствующий тип ВМ в програ: 
мной реализации модели. 

В разряд „плохих" прогнозов представляемой модели попадав 
преимущественно ситуации со сменой типа ВМ (но не все!), а так» 
ситуации, относящиеся к теплым ВМ в холодный период года и к х 
лодным ВМ в теплый период года. Со статистической точки зрения э-

ситуации, относящиеся ко второй: (не основной) моде процесса, т. е. 
тому типу ВМ, которые в текущий период {т ± 15 дней} встречаются о 
носительно редко и присутствуют на данной территории (над даннь 
пунктом прогноза) относительно недолго. Точнее, период полного к 
лебания ВМ1 — ВМ2 — ВМ1 меньше, чем средняя длина естественн 
го синоптического периода, т. е. меньше трех суток [7, 65]. Очевидн 
имея данные наблюдений за один срок в сутки, невозможно адекват! 
описать волну длиной менее 4 сут. Представление же архивной инфо 
мации одноразовыми наблюдениями в течение суток обусловлено п 
ступающей прогностической информацией. 
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Что касается смены типа ВМ, то для холодного периода года мо-
дель хорошо описывает переходы из умеренных ВМ в холодные и об-
ратно и плохо — переходы из умеренных ВМ в теплые и обратно'. В 
теплый период года, наоборот: хорошо прогнозируются переходы из 
теплого края выборки в середину и обратно и плохо — переходы из се-
редины выборки в холодный край. Это означает наличие информацион-
ной недостаточности модели (в основном по влагосодержанию) при 
описании переходов из неосновной моды в главную (основную) и 
обратно. 

В табл. 1 представлена схема „хороших" (класс S1) и „плохих" 
(класс В2) прогнозов модели в зависимости от фактических изменений 

'типа ВМ. Пустые клетки таблицы соответствуют ситуациям, которые 
никогда не наблюдаются в природе атмосферных процессов на рассмат-
риваемой территории: переход из состояния, соответствующего левому 
краю выборки (интервал [7*1, Т2\) в состояние, соответствующее пра-
вому краю выборки (интервал [7*4, 7*5]), за период 24 ч, согласно прове-
денным исследованиям, невозможен. 

Таблица 1 

Классифиация архивных ситуаций модели 

Тип ВМ в 
исходный 
день т - 1 

Тип ВМ на дату прогноза т 

п / п 

Тип ВМ в 
исходный 
день т - 1 

Холодный период Теплый период п / п 

Тип ВМ в 
исходный 
день т - 1 

Холодная Умеренная Теплая Холодная Умеренная Теплая 

1 Холодная 51 51 51 52 

2 Умеренная 51 51 52 52 51 51 

3 Теплая 52 52 51 51 

Представленная в табл. 1 классификация прогностических свойств 
модели учитывает не только недостаточность исходной архивной ин-
формации, но и ошибки, вносимые прогностической продукцией 
ЕЦСПП, используемой для расчета оперативных значений предикто-
ров. Согласно результатам исследований, проведенных в процессе опе-
ративных испытаний модели, гидродинамические прогнозы ЕЦСПП хо-
рошо описывают перемещение ПВФЗ в южном и юго-восточном 
направлении, а те процессы, в которых наблюдалось фактическое пе-
ремещение ПВФЗ в северном и северо-западном направлении над тер-
риторией Дальневосточного региона для всех периодов года прогнози-
руются плохо. 
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Резюмируем кратко вышесказанное. Построение статистически o/j 
нородных выборок для прогноза элементов локальной погоды на рас 
сматриваемой территории привело к делению архивных ситуаций н 
классы событий, относящихся к различным типам воздушных масс 
Анализ области „плохих" прогнозов для непрерывной аппроксимирую 
щей функции на исходной выборке показал, что она состоит из ситуа 
ций с резкими колебаниями значений элементов погоды (резких изме 
нений .температуры, резкого усиления ветра, сильных и очень сильны: 
осадков), связанными со сменой типа ВМ, а также из внутримассовы; 
явлений неосновной моды, периоды реализации (полного колебания 
которых существенно меньше средней длины естественного синонтиче 
ского периода. 

Построение кусочно-непрерывных аппроксимирующих функци) 
для различного типа воздушных масс приводит к повышению качеств; 
прогноза. Однако остается ряд ситуаций, для которых оценки успешно 
ста по архивным выборкам хоть и выше, чем для исходной непрерыв 
ной функции, но остаются все еще неудовлетворительными, что обу 
словлено информационной недостаточностью (большой долей вклад; 
отсутствующей информации о влагосодержании ВМ в дисперсию пре 
диктанта). Кроме того, существуют ситуации, в которых ошибки про 
гнозов метеорологических полей по ГДМА ЕЦСПП оказывают сущест 
венное влияние на качество прогнозов. 

Все эти неудовлетворительные прогнозы сведены в класс £2 пред 
ставляемой модели, который легко определяется по типу ВМ даты ис 
ходного дня х - 1 и даты прогноза т в соответствии с табл. 1. В процесс! 
оперативного прогнозирования тип ВМ даты х - 1 для прогноза на пер 
вые сутки определяется по фактическим данным, для остальных да' 
(всех дат прогноза т) — по прогностическим данным- Если прогнозиру 
ется ситуация из класса 2J1, то прогнозу можно доверять. Если же про 
гнозируется ситуация класса В2, то прогнозы следует подвергать кор 
ректировке, например, синоптическим способом. 

2.5. Алгоритм построения расчетных уравнений 

Алгоритм построения расчетных уравнений основан на решенш 
задачи диагноза в линейном приближении (2.6) на текущем классе 
событий.' 

Согласно определению, данному в п. 2.4, классы статистически од 
нородных событий, вообще говоря, различны для разных элементов по 
годы, так как в'соотношениях (2.9) в совокупность элементов {у j) ис 
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годного jV-мерного пространства наблюдений в данной работе в отли-
чие от подхода, рассмотренного в [76], включен также и предиктант Xj. 
Более того, как раз именно статистическая однородность выборки пре-
диктанта нас более всего и интересует. 

Подвыборки статистически однородных событий из исходного 
/V-мерного пространства наблюдений {у j], j = 1, N (архива исходных 
данных) будем называть рабочими. Напомним, что в качестве исходной 
з модели принята выборка дат {т ± 15 дней}. Из нее извлекается подвы-
борка статистически однородных событий (рабочая выборка), по кото-
рой и строятся прогностические уравнения типа (2.6). Заметим, что ра-
бочая и исходная выборки могут совпадать. Это происходит, когда ис-
ходная выборка уже обладает желаемым свойством статистической 
эднородности или когда не удалось достаточно успешно выделить клас-
сы однородных событий, или, наконец, когда задача выделения просто 
не ставилась (как, например, в [53]). Конкретный способ выделения ра-
бочей выборки для каждого элемента погоды является неотъемлемой 
частью собственно метода прогноза и будет изложен в соответствую-
щих параграфах. Алгоритм же построения прогностических уравнений 
является единым для всех элементов погоды. В нем присутствуют три 
эсновных этапа. 

1. В модели применяется итерационный способ выборочной оценки 
среднего и дисперсии числовых рядов случайных величин, суть которо-
го заключается в следующем. Обозначим через у произвольную слу-
чайную величину. Пусть {y j , i =1, N, рабочая выборка значений у. На 
первом шаге итерации рассчитываются обычные состоятельные несме-
щенные оценки среднего и дисперсии по формулам 

y ^ b i ' = (2.13) 

и определяется величина вероятного отклонения в гауссовом 
приближении: 

Е(у) = k(sy = 0,675а,,. (2.14) 

Далее из совокупности {у^ выбираются только те значения у, кото-
рые попадают в интервал 

упе[у-Е,у+Е]. (2.15) 
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По совокупности {уц} вновь рассчитываются средние г/(1) по форм} 
ле (2.13), а дисперсия рабочей выборки {//г-} относительно среднего у( 
определяется соотношением 

a j a ) = a j +[у-у(1)) 2 - (2.16 

Продолжая эту процедуру, на k-я итерации получаем: 

y(k); a l ( k ) = a 2
y + [ y - y ( k ) ] 2 . (2.17 

Можно показать [29], что в случае если рабочая выборка физич< 
ски неоднородна, т. е. состоит, например, из ситуаций, относящихся 
двум различным типам процессов, один из которых является неосно! 
ным, то при определенных соотношениях между статистическими п; 
раметрами этих процессов описанная процедура будет сходиться, 
рассматриваемые параметры у, сг2 будут стремиться к характернее 

кам основной моды. Пусть {г/1г} — часть рабочей выборки, относяща5 
ся к основной моде случайной величины у, а {г/2г} — часть выборки, о-
носящаяся к вторичной моде; г = 1, М ; / = 1, JV2; М + N2 = N. Введе 
следующие обозначения: a i = N1/N, a<i = N2/N — частота появл< 

— 9 9 

ния соответствующих мод; г/1, г/2, ol , а2 — их средние и дисперси 
соответственно; £1 и Е2 — величины вероятных отклонений. Тогда 
как показано в [29], если 

\Jl-^2\> feCTl(y) + C j 2 ( j / 2 ) , сч > 0,75, с2(у) > аКу), (2.1J 
a l 

то описанный итерационный процесс сходится, а 

y(k)->yi; c2
y(k)-+ су2, (2.1? 

где сг2 = с2 + {у - г/1)2 при .,. 
В случае когда рабочая выборка является однородной или a j « a< 

или условия (2.18) не выполняются, применение указанной итерацио! 
ной процедуры не вносит существенных изменений в значения у, а у 
т. е. их значения остаются в пределах доверительных интервалов. 

Поскольку для заданной территории статистически однородным 
являются ситуации, относящиеся к одному и тому же типу ВМ, а иде! 
тификация типа ВМ по температурным характеристикам, очевидш 
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имеет погрешности, то в построенные рабочие выборки будут попадать 
случаи, относящиеся к другим типам ВМ или к переходным процессам. 
Исследования, проведенные по архивным данным, показали, что усло-
вия: (2.18).выполняются примерно в 70 % случаев построения рабочих 
выборок. Следовательно, применение процедуры перерасчета среднего 
и дисперсии дает возможность получить более точные оценки значе-
ний математического ожидания используемых рядов предикторов "и 
предиктантов для данного типа ВМ (основной моды). Для переходных 
процессов, когда JV1« N2 (А\ «-ag),' или ситуаций, когда <yl » а2, зна-
чения средних и дисперсий практически не отличаются от рассчитан-
ных по формулам (2.13) на первом шаге итерации. 

Рассмотрим теперь, как применение описаной процедуры повлияет 
на значения коэффициентов парной корреляции. Пусть х, у — две слу-
чайные величины. Не ограничивая общности, можно принять: 
Мх = My - 0. Обозначим: х, у — ошибки выборочной оценки матема-
тического ожидания. Тогда 

N 

Х т 
fix, у) = -

NAXOY 

хх у 

о. х а. 
- 2 2 - 2 - 2 2 ~2 а у = сf-y + y-, (2.20) 

-де тильдои отмечены расчетные значения параметров с учетом влия-
•шя ошибок х, у. 

Подставляя выражения для д в (2.20) и обозначая через г(х, у) зна-
1ения коэффициента корреляции между х, у без ошибок среднего (на-
ювем его „истинным"), получаем: 

г(х,у)-ухг(х,у)-$, (2.21) 

•де 

7 = 1 + -

'х J 
1 + 4 -

-1/2 

Р=-
XX у 

су, X 5„ 
(2.22) 

Из (2.21), (2.22) видно, что влияние вклада у всегда приводит к 
Уменьшению значения модуля коэффициента корреляции, а вклад (3 за-
[исит от соотношения знаков произведения х х у и г{х,у). При совпаде-
ши знаков вклад (3 будет обусловливать увеличение расчетного значе-
[ия \г{х,у) \ по сравнению с „истинным", а при различных знаках — 
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уменьшение. Таким образом, если вторичная мода рабочей выборки 
предиктанта располагается, например, в левой части размаха выборки 
(в интервале [71, 72]), а вторичная мода предиктора (если она сущест-
вует) — в правой части [Х4, ХЪ\, то в случае положительной корреля-
ции предиктора с предиктантом влияние вторичной моды приведет к 
занижению значения | г(х, у) |, рассчитанного стандартным способом, по 
сравнению с его значением, соответствующим основной моде. При от-
рицательной корреляции, напротив, получим завышенное ^значение 
\г(х, у)\. Такая ситуация возникает, например, при расчете коэффици-
ента корреляции г(/экс, PQ), который имеет отрицательные значения в 
зимний период и положительные летом. Очевидно, при о^ » а 2 вклад 
у и р в значения коэффициентов, уравнения регрессии {Д} незначите-
лен, однако он влияет на выбор совокупности {фй} из списка потенци-
альных предикторов {ф(-} в применяемом алгоритме отбора. 

О 

Заметим в заключение, что для получения оценок х\ и а по рабо-
чей выборке при a j >3ct2 достаточно трех-четырех итераций. При 
этом как численные эксперименты прогноза в оперативном режиме, 
так и архивные оценки показывают, что применяемый подход всегда 
улучшает качество прогноза с точки зрения поставленной задачи — до-
стижения максимума оправдываемости. Под словами „всегда улучша-
ет" здесь подразумевается тот факт, что для каждого конкретного про-
гноза значения л:(т) характеристика качества Р (оправдываемость) 
больше или равна значению; полученному при прогнозе х(т) без пере-
счета средних и среднеквадратических отклонений. Следовательно, 
осредненные оценки оправдываемости Я (среднемесячные или средне-
сезонные) будут безусловно выше,: чем при стандартном расчете выбо-
рочных оценок М, а по формулам (2.13). Эту ситуацию следует отли-
чать от обычного улучшения качества прогноза за счет увеличения 
числа оправдавшихся прогнозов и уменьшения числа неоправдавших-
ся, хотя часть „хороших" прогнозов при этом, вообще говоря, может 
перейти в разряд „плохих". 

2. Следующим этапом алгоритма является приведение всех векто-
ров потенциальных предикторов и предиктантов к безразмерному (нор-
мированному) виду: 

' Г Ж - ' ' 
где Xj, ф i j — размерные значения рассматриваемых элементов; х, фг, 

а 2 ( Д а2(ф г) — их средние и дисперсии, рассчитанные по рабочей вы-
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орке описанной выше итерационной процедурой; Xj, — безразмер-
:ые значения элементов рабочих векторов; / =1, NN; NN — длина ра-
очей выборки; i = 1, k] k — число потенциальных предикторов. 

В результате преобразов_ания (2.23) получаются безразмерные 
яды случайных величин {х;, }, имеющие нулевое среднее и диспер-

ию, равную единице: 

Мх = M\i = 0; ст2 (х) = сг2 (фг-) =1. (2.24) 

Такой подход дает возможность при расчете коэффициентов корре-
яции вычислять только парные произведения типа х^х ф(у или 

г'/ х Фй/ ПРИ ^ ^ А при вычислении коэффициентов уравнения регрес-

ии отпадает необходимость рассчитывать отношение дисперсий пре-
иктанта и предикторов в Л,-. Отметим, что этот широко известный в 
атематике и вполне естественный прием, к сожалению, не всегда ис-
ользуется в отечественной практике статистического моделирования 
идрометеорологических процессов. Построение же уравнений регрес-
ии на размерных выборках может привести к несостоятельности оце-
о к Ц } . 

В представляемом алгоритме преобразование (2.23) имеет много-
функциональное назначение. Кроме существенной экономии машинно-
э времени, оно позволяет унифицировать анализ прогностических 
войств и физического содержания-уравнений регрессии, получаемых 
процессе их построения. 

3. На третьем этапе алгоритма проводится отбор предикторов Для 
остроения уравнения регрессии. Для этого сначала рассчитываются 
оэффициенты парной корреляции г(х, ф(-) всех потенциальных предик-
эров {ф{ } с предиктантом х. Далее из каждой серии выбирается один 
редиктор, имеющий максимальное значение \г(х, фг-)|, i -\, Nk, Nk — 
исло предикторов в /г-й серии. При этом на выбираемый предиктор на-
агается условие попадания его оперативного значения в размах исход-
ой выборки: 

min {ф;/} < ф,;(т) < max {ф;;}, (2.25) 
1 iZjiN 1 1 <j£N 1 

ie N — длина исходной выборки. 
В (2.25) под фг (т) понимается то значение фг, которое будет под-

гавляться в полученное в результате построений уравнение регрессии 
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для прогноза на дату % а не значение фг- в момент времени т. Выполш 
ние условия (2.25) необходимо при решении задачи в диагностическо 
постановке. Понятно, что пользоваться Построенным прогностически: 
уравнением можно только тогда, когда значения всех фигурирующих 
нем независимых переменных находятся в интервалах, предусмотре!-
ны.х архивными, данными, так как для других диапазонов значений (| 
построенная регрессия не предназначена и может оказаться неверное 
что приведет к ошибкам прогноза. Отметим сразу же, что в существуй 
щих на сегодняшний день статистических моделях РЭП проверка услс 
вия (2.25) в процедуре отбора рабочих предикторов не применяете 
Это является следствием традиций, сложившихся в практике построе 
ния статистических моделей гидрометеорологических прогнозов с фш 
сированным набором предикторов и рассчитанными заранее значенш 
ми {Л, }. Однако при решении задачи в диагностической постановке (нг 
пример, в случае краткосрочного физико-статистического прогноза 
условия (2.25), как правило, присутствуют в неявной форме в вид 
ограничений на область применимости прогностических или диагнос 
тических соотношений: для заданного типа атмосферных процессор 
например конвективной природы, на рассматриваемой территори: 
И Т. Д . ' 

При построении моделей с переменным набором предикторов ПОЯЕ 

ляется возможность соблюдать требования (2.25) в явном виде. Это, 
частности, избавляет от использования заведомо ошибочной информг 
ции при работе алгоритма в оперативном режиме. При этом если в кои 
цепции1 РР не исключена возможность распространения полученны: 
уравнений на близлежащие интервалы изменения значений фг- в случа 
ях, когда эти уравнения адекватно описывают физику исследуемое 
процесса, то в концепции-MOS, очевидно, поведение, конкретной т р 
родинамической модели за пределами интервалов наблюдений стати 
стически не предсказуемо. 

После предварительного выбора по одному предиктору из каждо] 
серии все предикторы, имеющие | г{х, фг ) | >UKQR, где UKOR — некотс 
рый наперед заданный уровень значимости, ранжируются в порядю 
убывания модуля коэффициента корреляции с прёдиктантом. Значен» 
UKOR определяется эмпирически в процессе численных эксперимен 
тов и предназначено исключительно для сокращения объема вычисле 
ний. Оно вынесено во внешние константы модели и при достаточного 
быстродействии используемой ЭВМ может быть положено равны» 
нулю. 

Далее к отранжированным предикторам применяется процедур! 
просеивания по уровню взаимной корреляции. Из двух предикторов, i 
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фг, имеющих | г(фг, фй) | > UR (т. е. уровень корреляции выше некоторого 
заданного значения UR), остается тот, который имеет большее значе-
ние модуля1 коэффициента корреляции с предиктантом, т. е. тот, кото-
рый встречается первым в отранжированном ряду. Таким образом, при 

|КФг-,Фй)|>шг (2.26) 

из списка выбрасывается предиктор,, фА, если k<i, или фг, если г <k. 
Значение UR определялось в процессе численных экспериментов 

как максимально допустимое при условии сохранения устойчивости 
вычисления коэффициентов уравнения регрессии. Эксперименты пока-
зали, что оптимальным для данной модели следует считать значение 
JR = 0,6. Однако в целях экономии машинного'времени в оперативном 
зарианте модели используется значение UR = 0,4, что не вносит суще-
:твенных изменений в качество прогноза в сравнении с ошибками, вно-
симыми прогностической продукцией ЕЦСПП. 

Константа UR, так же как и UKOR, является внешней константой 
подели. Она вынесена в исходные данные программы и может изменять-
ся по желанию пользователя. Рекомендуемый интервал изменений 
),4 <UR < 0,6. Заметим, что UR нельзя полагать равным .нулю. Это обу-
:ловлено конкретной программной реализацией модели и не несет в 
:ебе какого-либо физического или математического смысла. Для экспе-
шментов можно задавать UR = е > 0, где s —• любое сколь угодно ма-
юе, но отличное от нуля число. 

На отобранных описанной процедурой предикторах прогностиче-
ское уравнение строится стандартным способом (минимизацией функ-
щонала (2.8)), то есть, рассчитываются значения {Д-} методом наи-
1еньших квадратов на рабочей выборке. После получения расчетного 
шачения предиктанта х преобразованием, обратным к (2.23), восста-
1авливается его размерное значение. 

В программной реализации третьего этапа алгоритма полная мат-
>ица парных корреляций не рассчитывается ни для всей совокупности 
ютенциальных предикторов, ни для отобранных на первом шаге неза-
1исимых переменных {фу}, / =1, k, k — число серий. В программе при-

1еняется специально разработанный автором весьма экономичный ал-
оритм, суть которого заключается в следующем. На шаге ранжирова-
1ия номера отобранных предикторов записываются в отведенный для 
того вектор NP (одномерный массив длиной k ячеек, равной числу се-
ий) в порядке убывания модуля коэффициента парной корреляции с 
редиктантом с параллельной проверкой условия 
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\r(x,<b;)\>UKOR (2.27 

и уменьшением общего числа М потенциальных предикторов в случае 
если (2.27) для каких-либо предикторов не выполняется. В результат! 
получаем вектор NP(I) номеров потенциальных предикторов 
I <M<k,k — число серий. 

Далее для предиктора с номером NP( 1) рассчитываются коэффици 
енты парной корреляции с предикторами {фД j = NP{2),..., NP(M) i 
проверяется условие (2.26). Если оно не выполняется, то значен» 
r^NP{ 1)' Ф/) заносится в матрицу парных корреляций. Как только ветре 
чается предиктор ф//р(/), / =2, М, для которого условие (2.26) выпол 
няется, вектор NP изменяется: NP(I) = NP(I +1) для всех / > / — i 
значение М уменьшается на единицу {М\ = М -1). Естественно, значе 
ниегХф^р^), фдгрц)) в матрицу парных корреляций не заносится, а пре 
диктор фдгр(/) больше не участвует в процедуре отбора. Число исследу 
емых предикторов уменьшается на единицу. Эта процедура повторяет 
ся для всех последующих предикторов с номерами NP(I), 2 < / < Mk 

при этом вектор NP и общее число предикторов М^ меняется каждьи 
раз, когда встречается предиктор, который следует исключить из спие 
ка по условию (2.26). 

Описанный алгоритм весьма эффективен для моделей с большие 
списком потенциальных предикторов. Он гораздо экономичнее всех из 
вестных стандартных способов отбора предикторов для построени! 
уравнений регрессии [65], в частности и метода сокращения Дулитл; 
[109]. 



3. КОМПЛЕКСНЫЙ МЕТОД ПРОГНОЗА 
ЭКСТРЕМАЛЬНОЙ И СРЕДНЕСУТОЧНОЙ 

ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА У ЗЕМЛИ 

3.1. Описание метода 

Для прогноза экстремальной (t3KC) и среднесуточной 

^ y r W ^ ^ W + W W ] (3.1) 

'емпературы воздуха у земли используется комплексация трех типов 
юделей в рамках единой управляющей программы: Типы моделей раз-
:ичаются по уровню сложности и пронумерованы в порядке ее возрас-
ания цифрами 5, 6, 7. Кроме того, в сборке фигурируют модификации 
юделей 6, 7 с номерами 8, 9 соответственно. 

Простейшей считается модель 5 (1.1), реализованная й рамках опи-
анного алгоритма. В качестве предиктантов здесь используются зна-
ения /m i n и tmax. Набор предикторов для прогноза фиксирован и сойт-
етствует перечню модели (1.1). Для прогноза используются только 
йнхронные связи. Значения среднесуточной температуры рассчитыва-
йся по формуле (3.1). 

Следующей по сложности считается модель 6, построенная в соот-
етствии с представленным во второй главе алгоритмом и аппроксима-
,ией предиктантов непрерывной функцией на исходной выборке, охва-
ывающей временной интервал ±15 дней от даты прогноза. В качестве 
редйктантов здесь используются тенденции экстремальных темпера-
ур от даты исходного дня к дате прогноза. Искомые значения элемен-
ов погоды рассчитываются по формулам (3.1) и 

= + (3-2) 

Наиболее высокий уровень сложности имеет модель 7 с выделенй-
м классов статистически однородных событий для текущего типа ВМ. 
• качестве предиктантов в этой модели используются тенденции экст-
емальных температур. Восстановление прогностических значений 
лементов погоды проводится по формулам (3.1) и (3.2). 

Комплексация моделей проводится в два этапа. Сначала для каж-
эй станции, сезона года и типа воздушных масс определяется вариант 
асчета прогноза, дающий максимум оправдываемости на независимых 
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архивных выборках. Далее проводится корректировка комплексации п 
результатам оперативных испытаний в процессе анализа ошибок, вне 
симых прогнозами ГДМА в расчетные значения предикторов. В настоя 
щее время это, как правило, прогнозы ЕЦСПП. По результатам аналк 
за проводится модификация моделей 6, 7, заключающаяся в запрете н 
выбор тех предикторов, в которых чаще всего и в наибольшей степен: 
проявлялись ошибки прогнозов полей метеоэлементов по ГДМА. Дл 
полей ЕЦСПП это в основном ошибки в значениях тенденции призек 
ного давления и вертикального градиента температуры в ело 
1000—850 гПа. 

Численные эксперименты по оценке качества и комплексации мс 
дели проводились для 12 станций Амурской области и Хабаровског 
края. Распределение станций по исследуемой территории представлю 
но на рис. 2. В список были включены три станции Амурской облает: 
(Тында, Зея, Благовещенск) и девять станций Хабаровского края: п 
три для каждого из районов — южные (Хабаровск, Облучье, Екатер* 
но-Никольское); центральные (Комсомольск-на-Амуре, Чегдомын, Сс 
ветская Гавань); северные (Аян, Нелькан, Николаевск-на-Амуре). ТЕ 
ким образом, методы отрабатывались для пунктов прогноза, распс 
ложенных в различных физико-географических условиях, характерны 
для рассматриваемой территории. 

Анализ результатов исследований и испытаний показывает следук 
щее. С физико-географической точки зрения модель 5 следует испол! 
зовать для прогноза t3KC в тех ситуациях, когда заданный пункт прогне 
за находится в непосредственной близости от текущей географическо 
локализации оси планетарной высотной фронтальной зоны (ПВФЗ' 
так что вероятность смены типа ВМ в ближайшие сутки велик 
(> 0,5). Модель 6 с аппроксимацией At3KC непрерывной функцией н 
исходной выборке показывает наилучший результат для холодных В.А 
зимой и теплых ВМ летом, т. е. для тех процессов, которые формирую 
основную моду исходной выборки. Модель 7 с построением кусочно 
непрерывной аппроксимации А£>кс для каждого типа ВМ дает'мака 
мум оправдываемости в случае ситуаций, относящихся к внутримассс 
вым условиям вторичной моды исходной выборки: Варианты 8 и 9 сл< 
дует использовать в ситуациях, описанных для моделей 6, 7 соответс 
венно, в тех случаях, когда пункт прогноза располагается н 
периферии ПВФЗ, где оперативные значения удаляемых предикторо! 
рассчитанные по прогнозам ЕЦСПП, имеют большие ошибки. 

Статистическая интерпретация результатов комплексации отраж; 
ет статистические свойства исходных выборок прогнозируемых эл< 
ментов погоды. Высокая в среднем инерционность прогнозируемых х< 
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Рис. 2. Расположение пунктов прогноза по территории Амурской области и'Хабаровско-
го края. 

рактерйстик погоды (/экс, FcyT) на рассматриваемой территории приво-
цит к большим значениям коэффициентов автокорреляции, что, как 
известно, отрицательно сказывается на прогностических свойствах 
уравнений регрессии. Поэтому использование значений £ЭКс в качестве 
предиктантов целесообразно только для выборок, в которых велика ве-
роятность смены типа ВМ в течение рассматриваемых суток и инерци-
онный фактор не играет ведущей роли, а следовательно, наблюдается 
низкий уровень автокорреляции предиктантов. В таких ситуациях ис-
пользовать описанный алгоритм в полном объеме нежелательно в сйя-
зи с его слишком высокой чувствительностью к ошибкам гидродинами-
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ческого прогноза, максимум которых локализуется в окрестности npi: 
земных и, особенно (в совокупности по всем элементам), высотны 
фронтов. Для прогноза приземной температуры во внутримассовы 
условиях, когда инерционность процессов велика и автокорреляци 
^min > ^max физически обусловлена, в качестве предиктантов следует и< 
пользовать их тенденции, для которых оценки модуля коэффициент 
автокорреляции на исходной выборке близки к нулю. Наконец, выделе 

, ние из исходной выборки ситуаций с заданным типом воздушных мае 
дает возможность установить связи искомых числовых характеристи 
элементов локальной погоды со значениями потенциальных предиктс 
ров для тех типов текущих процессов, частота появления которых в ис 
ходных выборках мала по сравнению с частотой появления процессо! 
формирующих основную моду исходной выборки. 

Таким образом, результат первого этапа комплексации отражае 
распределение описанных ситуаций на рассматриваемой территории 
зависимости от сезона года и типа исходной ВМ. Конечный же вариан 
комплексации показывает географическую локализацию ошибок гидре 
динамического прогноза ЕЦСПП на рассматриваемой территории дл 
различных типов ВМ. Результаты комплексации моделей представле 
ны на рис. 3, 4 (1-й этап) и 5, 6 (2-й этап). На рисунках цифрой 5 отме 

; чены зоны, где вероятность смены типа ВМ велика, а ошибки, BHOCI: 

мые гидродинамическим прогнозом в оперативные значения выбирае 
мых алгоритмом предикторов, весьма существенны. Цифрами 6, 
помечены зоны, в которых гидродинамический прогноз практически н 
вносит искажений в испытываемую модель. Цифры 8, 9 соответствую 

, тем зонам, для которых алгоритм, дающий максимум оправдываемост: 
на заданном архивном материале, следует использовать с поправкам: 
на ошибки в прогностических полях ГДМА. 

Схему реализации комплексного метода прогноза коротко можн 
сформулировать следующим образом: {определение типа ВМ} -4 {опреде 
ление номера модели прогноза по таблице, встроенной в управляющу! 
программу} {расчет значений предиктантов} {прогноз t3KC, £ср}. 

3.2. Способ определения классов 
статистически однородных событий 

Классы статистически однородных событий в моделях 7, 9 опреде 
ляются на основании анализа статистических свойств исходной выбор 
ки прогнозируемого элемента погоды (£mitl, *m a x) и предиктантов Д£экс 
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Холодные ВМ Умеренные ВМ Теплые ВМ 
Зима 
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Холодные ВМ Умеренные ВМ Теплые ВМ 
Зима 
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Холодные ВМ Умеренные ВМ Теплые ВМ 
Зима 
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Холодные ВМ Умеренные ВМ Теплые ВМ 
Зима 
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Сначала рассчитываются контрольные точки 71, 73, 75 размаха выбор-
ки t3KC: 

выборочная оценка математического ожидания 

ТЗ = Mt3KC = 7ЗКС = 1 £ *экс (ту); (3.3) 

границы выборки 

71 = min {%кс(т,)}, 75 = тах{*экс(т,-)}, (3.4) 
i<,j<,N ' 1 <j<N ' 

где Ту е [тк -15, тк +15] по всем архивным годам к =1,10. 

С целью фильтрации случайных выбросов за 71 и 75 принимаются 
значения, близлежащие по отношению.к 71, 75, рассчитанным по фор-
муле (3.4), т. е. после ранжирования ряда t3KC(xj) к 71 присваивается 

значение tbm с номером 2, а к 75 — значение с номером N -1. 

Для определения 72, 74 вычисляется дисперсия для каждого полу-
размаха выборки по формулам 

О ] N 1 

a i ] = f f9КС (x/1 ) _ f 3 ] (3-5) 

для всех £экс (xyj) < 73; /1 = 1, М ; 

1 N 2 

^ к с Ь т ^ Е ^ М - Г С ] 2 (З .б) 
/ 2 - 1 

для всех /экс (ту2) > 73; /2 = 1, ЛГ2. 

Значения 72 и 74 определяются как интервалы вероятного откло-
нения случайной величины t3KC от ее среднего 73. В предположении, 
что /ЭКс имеет нормальную плотность распределения с параметрами 
(73, Gi) для левой части размаха выборки и с параметрами (73, 02) 
цля правой ее части, получим: 

T2 = T3-kal(t3KC), 74 = 73 + k<j{(t3¥,c), (3.7) 
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где k = 0,675 [16]. Однако в евязи с тем, что распределение t3KC чаете 
существенно отличается от нормального закона распределения, на ве 
личину вероятного отклонения вводятся поправки из условия 

P{t3KC (Т/) < 72 / / э к с (ту -1) > 74} = О, 

P{t3KC (%, )> T4/t3KC (ij - 1 ) < 72} = 0. 

Окончательно получаем 

(3.8 

72 = 7 3 - -
2 

7 4 = 73 + -
2 

0,675ст1(£экс) + 

0,675ct2(^Kg) + 

7 3 - 7 1 " 
2 

7 5 - 7 3 
(3.9 

Соотношения (3.9) получены экспериментальным путем из уело 
вий (3.8) и требования, чтобы второе слагаемое в соотношениях (3.9 
было близко к величине вероятного отклонения, т. е. 

Pitэкс (*/) е [ П 72]} * Р{1ЭКС (т/;) е [72, 73]}, 

P{t3KC (х/) е [73, 74]} - Pfr9KC (т,) е [74, 75]}. 

Далее определяется положение точки t3KC (х -1) на размахе выборю 
{t3KC (ij)}, т. е. интервал [71, 72], (72, 74), [74, 75], которому принадле 
жит текущее значение £экс(т-1), и из архива набирается выборю 
At3KC (ту) только для тех ту е [хк ±15], к =1,10, для которых /экс (xj - 1 

попадает в тот же интервал, что и £э к с(т-1). 
Для построенной таким образом выборки {А^экс (Т m)} вычисляютс! 

среднее MAt3кс и дисперсии СТ2(А£экс), a2(At3KC) по формулам (3.3) 

(3.4). Рабочая выборка составляется из тех дат х т исходной архивно! 
выборки, для которых 

а ^ э к с ^ т - 0 <6, (3.10 

где 

а = шах{71; /экс (т -1) - ТА}, b = min{75; t3KC (т -1) + ТВ), (3.11 

ТА = л/2 О! (At3KC) + MAt3KC, ТВ = л/2ст2 (А/экс) + АШЭКС. (3.12 
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Формулы (3.12) получены из определения величины вероятного от-
донения Е 

Р{\х-Мх\<Е(х)}=0,5 (3.13) 

: неравенства Чебышева [15] 

Р{\х?- М^ < е} > 1 - ст2 (х)/е2(х), (3.14) 

де 8 любое интересующее нас отклонение случайной величины х от 
е математического ожидания Мх. Из (3.13), (3.14) имеем 

Р{\х-М$< Е(х)} = 0,5 > 1 - с 2 (х)/Е2 (х). (3.15) 

Тогда для Е(х) получим ограничение 

Е(х) = л/2ст(х). 

Полагая теперь х = Л£экс, a E(At3KC) = *j2a(At3KC) и подставляя эти 
начения в (3.15), получаем 

Р{|дгэкс -MAt3KC\<j2o(At3KC)}>1-. (3.16) 

Поскольку согласно построению 72, ТА 

P{t3KC(z)<TA/t3KC(x-l)<T2}=l, 

Р{г э к с ( т )>72А э к с ( т -1 )>74}=1 , 

о 

Р{ | А/экс (т) < ТА - 72] Л э к с (т -1) < 72} = 1, 

Р{ | At3KC (т) < 74 - 72| / / э к с (т - 1 ) > 74} = 1. 

Из (3.9) имеем 

74 - 72 = i |й[ст! (t3KC) + 02 (4кс)] + \ (Т5 + П - 2 7 3 ) J . 

Обозначим: a(t3KC) (4кс)'+ а2(*экс Т0ГДа 
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Таким образом, для £эКС(т-1) < 72 или t3KC (т -1) > 74 

р | | А*экс (т) | < 0,675о(/экс) + i j ^ p - Г з | = 1. (3.1 

Для симметрично распределенной случайной величины t3RC (3.17) пр 
мет вид 

Р{|А^кс |<0,675а(4кс)}: = 1. (3.1: 

Следовательно, в случае когда t3KC имеет квазисимметричное ра 
пределение и t3KC (т -1) < Т2 или t3KC (т -1) > ТА, получаем 

Pit.ЭКС W 6 T̂KC (T -1) - kataKt; t3KC (Т -1) + kataKC ]} = 1. 

Однако поскольку в соответствии с (3.16) 

P{tSKC (т) 6 [t3KC (т-1) - ТА, t3KC (т -1) + ТА)} > I 

то применение границ а, Ь, рассчитанных по формулам (3.11) — (3.12 
вполне корректно при 

Мгэкс) * V2o(At3KC) + MAt3KC, (3.1 

или 

о ( Ы ж ) > к а { * ж с ) ~ М А 1 ж . (3.2 
л/2 

Поскольку неравенство (3.20) по оценкам, проведенным нами i 
архиву фактических данных, как правило, выполняется, то границы р 
бочей выборки в модели 7 определяются соотношениями (3.11) -
(3.12). Это позволяет не только снизить скорость возвращения t3KC (х) 
среднему Mt3KC для краев выборки [7Т, Т2], [ТА, 75], но и описыва 
движение t3KC (т) к границам выборки 71, 75 при отклонении t3KC (х -
от 73 более чем на величину вероятного отклонения с частотой, впо 
не соответствующей реально наблюдаемой. 
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3.3. Результаты оперативных испытаний 
для станций Амурской области и Хабаровского 

края 

Оперативные испытания комплексного метода прогноза экстрема-
льных и среднесуточных температур воздуха у земли проводились в 
Дальневосточном УГМС в период с 14 декабря 1994 г. по 10 октября 
1995 г. В табл. 2 и 3 представлены оценки качества прогнозов 
экстремальных температур по результатам испытаний. 

Таблица 2 

Оправдываемость Р (%) оперативных прогнозов максимальной 
температуры воздуха у земли по комплексному методу (1994—1995 гг.) 

Зима 1994-95 г. Весна 1995 г. Лето 1995 г. Осень 1995 г. 

1—3 4—5 1—3 4 - 5 1—3 4—5 1—3 4—5 
сут сут сут сут сут сут сут сут 

Хабаровск 65 52 73 71 ' 96 95 80 55 

Тында 60 48 61 48 91 94 80 80 

Зея 62 57 78 62 94 84 93 90 

Благовещенск 74 64 80 69 96 89 75 82 

Облучье 68 63 67 55 86 74 76 67 
Екат.-Никольское 73 53 67 59 93 82 87 90 

Нелькан 60 52 74 73 90 89 72 70 

Аян 68 56 80 80, 99 98 97 92 
Чегдомын 77 75 80 80 92 79 88 78 
Николаевск 62 59 73 72 94 92 82 72 
Комсомольск 53 47 77 65 • 85 84 81 60 
Сов. Гавань 74 68 78 76 96 92 94 94 

В целях сокращения объемов табличных материалов соответствую-
щие оценки для инерционного прогноза не приводятся. Отметим толь-
ко, что чем ниже значения Р (%) для методического прогноза, тем 
выше степень его успешности в сравнении с инерционным. 

Для оценки качества испытываемой методики проводилось сравне-
ние стандартных показателей качества методического и синоптическо-
го прогнозов по станции Хабаровск (табл. 4) и районам Хабаровского 
края (табл. 5). 
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Таблица 3 

Оправдываемость Р (%) оперативных прогнозов минимальной температуры 
воздуха у земли по комплексному методу (1994—1995 гг.) 

Зима 1994-95 г. Весна 1995 г. Лето 1995 г. Осень 1995 г. 

1—3 4—5 1—3 4—5. 1—3 4—5 1—3 4—5 
сут сут сут сут сут сут сут сут 

Хабаровск 81 71 70 53 82 70 88 67 
Тында 58 42 66 63 78 56 72-. 62 
Зея 65 55 74 63 70 62 83 70 
Благовещенск 70 58 78 68 73 72 83 72 
Облучье 67 43 71 50 - 78 69 79 .72 
Екат.-Никольское 89 64 72 61 86 62 • 88 83 
Нелькан 76 63 81 73 . 72 66 69 66 
Аян 77 70 78 72 87 80 85 80 
Чегдомын 70 47 98 93 90 78 73 66 
Николаевск 61 54 70 73 66 6i 77 73 
Комсомольск 78 77 75 57 71 68 86 84 
Сов. Гавань 81 82 81 79 79 68 69 69 

Таблица 4 

Сравнение оценок качества прогнозов по станции Хабаровск 
(заблаговременность 24 ч) 

Сезон 
года t 

Прогноз 
Сезон 
года t Инерционный Методический Синоптический B1 (м) + B2 '(c) Сезон 
года t 

P R 1*1 P R \E\ P R \E\ P R |£| 
Зима min 45 0,51 4,8 65 0,66 4,0 68 -1,2 3,5 75 0,74 3,3 

max 65 0,70 3,3 86 0,90 2,1 90 -0,3 2,0 90 0,91 1,9 
Весна min 64 0,89 3,2 90 0,96 1,8 90 -0,5 2,0 92 0,95 1,8 

max 53 0,82 4,5 72 0,92 2,9 88 0,3 2,1 87 0,95 1,8 
Лето min 86 0,62 2,1 100 0,80 1,6. 94 0,7 1,7 100 0,80 1,6 

max 68 0,50 3,1 96 0,80 1,5 100 0,0 1,7 100 0,80 1,6 
Осень min 87 0,59 2,7 97 0,83 1,7 93 0,3 1,7 100 0,89. 1,4. 

max .67 0,61 2,6 L00 0,93 1,5 90 0,5 1,5 100 0,93 1,5 
Холод- min 52 0,82 4,2 74 0,88 3,3 76 -0,7 3,1 82 0,90 2,9 
ный пе- max 64 0,83 3,6 78 0,91 2,8: 90 0,0 1,8 89 0,95 2,0 
риод 
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Окончание табл. 4 

Прогноз 
Сезон 
года t Инерционный Методический Синоптический В1 (м) + В2 (с) Сезон 
года 

P R \E\ P R \E\ P R И Р R 1*1 
Теплый rain 78 0,89 2,7 96 0,95 1,6 92 0,2 1,8 97 0,95 1,6 
период max 62 0,72 3,5 92 0,92 1,7 93 -0,2 1,7 95 0,93 1,7 
В целом min 70 0,96 3,1 89 0,98 2,1 87 0,98 2,2 92 0,98 2,0 
за пери-
од испы-

max 62 0,95 3,6 84 0,98 2,2 92 0,99 1,8 93 0,99 2,0 

тании 

Примечание. Р — оправдываемость (%), R -
средняя абсолютная ошибка прогноза, В1(м) + В2 
(для класса В1) и синоптического (для класса В2) 

- коэффициент корреляции, | £ | — 
(с) — комплексации методического 
прогнозов. 

Таблица б 

Сравнение оправдываемости Р (%) методического (М) и синоптического 
(С) прогнозов по районам Хабаровского края (N — число прогнозов) 

Заблаговре-
менность t 

Районы 
В среднем Заблаговре-

менность t Южные Центральные Северные 
В среднем Заблаговре-

менность t 

M С N М С N М С N М С N 

Зима 
24 ч min 90 89 46 92 94 33 89 91 57 90 91 136 

max 95 94 44 98 95 32 87 91 60 92 93 136 
48 ч min 92 85 42 88 86 33 86 94 57 88 89 132 

max 97 97 43 98 88 32 88 82 60 93 88 135 
72 ч min 96 80 45 93 89 35 92 87 60 94 85 140 

max . 88 90 45 95 84 31 90 85 60 90 86 137 
В среднем min 92 85 133 92 90 101 89 91 174 91 88 408 
за 1—3 сут max 93 94 132 97 89 95 88 86 180 92 89 408 

Весна 
24 ч min 93 90 105 88 98 68 96 94 117 93 94 290 

max 86 92 108 86 88 68 94 95 117 89 92 293 
48 ч min 81 84 106 89 88 68 95 92 117 88 88 291 

max 90 92 107 88 88 68 96 94 117 92 92 292 
72 ч min 84 85 106 82 87 68 94 88 117 88 87 291 

max 93 93 107 871 86 67 93 90 116 92 90 290 
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Окончание табл. 4 

Заблаговре-
менность t 

Районы 
В среднем Заблаговре-

менность t Южные Центральные Северные 
В среднем Заблаговре-

менность t 

M С N М С N М С N М С N 
В среднем min 86 87 317 86 91 204 95 91 351 90 89 Щ 
за 1—3 сут max 90 92 322 87 87 203 94 93 350 91 91 875 

Лето 
24ч min 96 94 69 97 96 56 98 98 84 97 96 209 

max 99 99 71 96 96 57 97 93 84 97 96 212 
48 ч min 93 95 68 91 88 58 98 98 84 95 94 210 

max 97 95 70 92 84 57 96 93 84 95 91 211 
72 ч min 96 90 68 91 .85 58 98 100 84 95 95 210 

max 97 96 68 90 88 58 93 78 83. 94 88 209 
В среднем min 95 93 205 93 90 172 98 99 252 95 94 629 
за 1—3 сут max 98 97 209 93 90 172 96 88 251 96 92 632 

Осень 
24 ч min 94 96 42 92 92 39 96 96 45 94 96 126 

max 96 95 39 96 96 39 97 91 39 97 94 117 
48 ч min 84 94 42 94 90 40 96 90 45 95 85 127 

max 93 93 38 78 78 37 92 85 39 88 86 114 
72 ч min 81 86 42 95 85 40 97 90 45 91 87 127 

max 93 94 36 82 82 36 92 81 39 89 86 111 
В среднем min 87 92 126 94 89 119 96 92 135 92 91 380 
за 1—3 сут max 94 94 123 86 86 112 94 86 117 91 88 342 

В среднем за период испытаний* 
24 ч min 94 92 262 92 95 196 95 95 303 94 94 761 

max 93 95 262 93 93 196 94 93 300 94 94 754 
48 ч min 86 89 258 90 88 199 94 94 303 91 91 760 

max 93 94 258 89 85 .194 94 90 300 93 90 752 
72 ч min 89 86 261 89 86 201 95 91 306 91 88 768 

max 92 94 256 89 85 192 92 84 298 92 88 746 
В среднем min 89 89 781 91 90 596 95 93 912 92 91 2289 
за 1—3 сут max 93 94 776 90 88 582 93 89 898 93 91 2252 

* 1 января — 15 октября 1995 г. 

Сопоставление оправдываемости методического и синоптического 
прогнозов по районам Хабаровского края показало, что, как правило, 
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оправдываемость методического прогноза Р(М) выше оправдываемо-
сти синоптического прогноза Р(С) на вторые-третьи сутки и чаще усту-
пает по качеству синоптическому прогнозу на первые сутки. Исключе-
ние составляет лето, когда Р{М) > Р(С) (рис. 7) по всей территории 
практически для всех заблаговременностей. Распределение разности 
Р(М) - Р(С) на первые сутки и в среднем за первые—третьи сутки по 
рассматриваемой территории отражает климатические особенности 
положения оси ПВФЗ, в окрестности которой, как уже отмечалось, 
гидродинамические прогнозы вносят наиболее существенные ошибки в 
оперативные значения предикторов. Сравнение числа ошибочных про-
гнозов Кош (%) при использовании одного и другого способа (табл. 6) 
при расчете оправдываемости прогноза по территории показывает сле-
дующее. Методический прогноз чаще является ошибочным (на 3 % и 
более по показателю по сравнению с синоптическим для на 
прибрежных станциях зимой; южных и юго-восточных весной и внут-
риконтинентальных осенью, а для tmax на северных прибрежных стан-
циях зимой, южных внутриконтинентальных весной и осенью, что объ-
ективно обусловлено отсутствием в методическом прогнозе информа-
ции о влагосодержании атмосферы. 

Методический прогноз имел преимущество в сравнении с синопти-
ческим по показателю Кош на 3 % и более для t3KC на тех станциях и 
в те периоды года, где и когда вариации влагосодержания нижнего слоя 
атмосферы сравнительно невелики и мало влияют на формирова-
ние прогнозируемых элементов погоды. Распределение разности 
^ош (О - К а ш (N[) представлено на рис. 8, на котором отчетливо про-
слеживаются районы, где методические прогнозы по качеству преобла-
дают над синоптическими (положительные значения Д/Гош), и наобо-
рот (отрицательные значения АКош). 

С целью наиболее рационального использования прогностической 
продукции к модели прилагается методика определения степени на-
дежности получаемых прогнозов, описанная в главе 2. Эта часть схемы 
не может быть оценена в стандартных количественных характеристи-
ках качества, однако она играет весьма существенную роль для синоп-
гика-прогнозиста, принимающего в конечном итоге решение при фор-
мулировке прогноза для потребителя. Так, при выполнении сравните-
льной оценки качества методического и синоптического прогнозов для 
гганции Хабаровск выделялись области Bl, В2 с последующей раздель-
яой оценкой. Приведенные в табл. 4 данные демонстрируют эффектив-
ность применения рекомендаций о степени надежности методического 
трогноза для класса В1 в совокупности с синоптическим прогнозом для 
класса В2. 
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Таблица 6 

5оля ошибочных прогнозов Кош (%) при использовании методического (М) 
и синоптического (С) способов прогноза экстремальных температур по 

районам Хабаровского края 

Станция t 
Зима Весна Лето Осень 

Станция t 
M С М С М С М С 

Южные районы 
Хабаровск min 4 6 11 6 8 3 18 7 

max 4 2 6 4 ' 4 5 5 8 
Облучье min 16 24' 18 25 6 13 20 16 

max 8 8 3 8 6 6 13 8 
Екат.-Никольское min 8 16 13 10 5 4 11 7 

max 13 13 13 11 1 ' 2 3 — 

Центральные районы 
Чегдомын min 5 12 — — 4 4 11 7 

max 5 7 1 — •7 5 13 15 
Комсомольск min 8 8 14 6 7 11 11 9 

max 2 5 16 6 5 12 3 10 
Сов. Гавань min 20 8 16 15' 3 8 2 18 

max 5 12 12 21 8 12 26 20 
Северные районы 

Нелькан min . 12 19 8 •21 6 4 9 . 7 
max 17 37 7 11 4 6 13 28 

А.ян min 19 4 5 6 3 0 9 16 
max 10 4 11 10 12 14 0 3 

Николаевск min 10 5 6 4 0 1 4 13 
max 10 5 5 7 0 2 8 18 

k 
Ет<> л(<) 

Примечание ^ош г=1 
N 

100 %, где т о ш (0 — число дат, для которых 

фактическое значение ?экс на г'-й станции не попало в 100 %-ный интервал оправдыва-
гмости для прогностических градаций; N — общее число испытываемых значений 
экс; k — число станций, по которым оценивался прогноз. 

Результаты испытаний рассматривались на Научно-техническом 
овете Дальневосточного УГМС 24 мая 1996 г., решением которого ме-
одика и технологическая линия прогноза экстремальных и среднесу-
очных температур воздуха у земли на 5 сут с детализацией по дням 
ыла внедрена в оперативную практику Дальневосточного УГМС. 
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4. МЕТОДИКА ПРОГНОЗА СКОРОСТИ 
И НАПРАВЛЕНИЯ ПРИЗЕМНОГО ВЕТРА 

4.1. Описание методики 

Следует отметить, что представленная ниже методика является 
ервым отечественным опытом прогнозирования скорости /д и направ-
ения (1q приземного ветра на средние сроки с детализацией по дням, 
снованным на статистической интерпретации гидродинамического 
рогноза (СИГП) ЕЦСПП. Имевшиеся на момент начала этой работы 
етоды прогноза скорости и направления приземного ветра, основан-
ью на технологии СИГП, использовали продукцию гидродинамиче-
ких моделей атмосферы, дающих гораздо более обширную информа-
ионную базу, в частности, в плане параметризации пограничного слоя 
[О, 45, 89, 94, 111]. При этом заблаговременность прогнозов не превы-
(ала 36 ч. Попытки использования эмпирических зависимостей скоро-
ги приземного ветра от градиента поля приземного давления дали ве-
ьма скромные результаты (см., например; [35, 61] для Дальневосточ-
ого региона). • • 

В описываемой методике прогноз скорости /о и направления dp 
риземного ветра рассчитывается по модели 6 с непрерывной аппрок-
имацией предиктантов на исходной выборке. В качестве предиктантов 
спользуются тенденции зонального и меридионального компонентов 
трости ветра от даты исходного дня к дате прогноза: 

хи = А и 0 ( т ) = м 0 ( т ) - и 0 ( т - 1 ) , xv =AV0(T:) = V0(Z)-V0{X-1), (4 .1) 

Расчет прогностических значений / 0 , осуществляется по 
ормулам: : 

fQ(-z)=^u2
0(x)+v2

0(x) J (4.2) 

0°, при /о(т) = 0, 
^ 0 ( т ) = | 1 8 0 ° • —, при а > 0, 

% 
(4.3) 

360° + 180° —, при а < 0, тг П 
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где а arctg {и0 (т)/VQ(Т)} (радианы), 

и0Ы = и 0 ( т - 1) +Аи0(т), :.о0(т) = и 0 ( т -1 ) + Доб(т). (4.4) 

Особенностью метода является процедура деформации корреляци-
онной матрицы R(j, i) при расчете коэффициентов уравнения регрессии 
{•Aj, которая заключается в умножении всех внедиагональных элемен-
тов матрицы R(j, i) на некоторое наперед заданное число 0 < х < 1. При 
х = 0 все недиагональные элементы матрищл парных корреляций R(j,i) 
зануляются, что соответствует предположению об априорной линей-
ной независимости выбранных предикторов. При х = 1 матрица /?(/', г) не 
меняется. . . 

Вообще говоря, возможность применения этой процедуры преду-
смотрена для прогноза всех элементов погоды. Значение х является 
внешним параметром управляющей программы. Однако деформация 
матрицы R(j,i) используется только при прогнозировании приземного 
ветра; Такой подход обусловлен низкой информативностью используе-
мых предикторов, «вязанной с информационной недостаточностью име-
ющейся базы данных (отсутствие параметризации пограничного слоя), 
особенно, для описания резких усилений ветра. Свойство занижения 
скорости сильных ветров всегда являлось недостатком объективных 
методов прогноза приземного ветра [45, 89]. Так, например, в системе 
объективного краткосрочного прогноза явлений и элементов погоды 
США [67] этот недостаток частично устраняется преобразованием. 

/ 0 = k z l ± + f 0 Л / 0 + / 0 
г г 

1 - i j (4.5) 

где /о — первоначально рассчитанная скорость, /о — средняя скорость 
по данным исходной выборки, г — коэффициент множественной корре-
ляции предиктанта с предикторами в прогностическом уравнении, 
/о — новая прогнозируемая величина. Очевидно, применение (4.5) воз-
можно только в случаях, когда /0(т) > %( \ - г ) . 

Вышеприведенные обстоятельства в совокупности с малой диспер-
сией предиктантов в сравнении с дисперсией предикторов обусловли-
вали слабую реакцию стандартной модели на изменения оперативных 
значений рабочих предикторов. Искусственное зануление внедиагона-
льных элементов корреляционной матрицы равносильно предположе-
нию об априорной независимости предикторов, отобранных в результа-
те работы алгоритма. Тогда для нормированных рядов имеем 
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Д- = г(х, уi) = тах{А; для всех i ф mriyi,ут)}, (4.6) 

. е. коэффициент вклада Л; предиктора г/£ полагается максимально 
озможным при любых уровнях корреляционной связи r(yhym) <UR 
:ежду рабочими предикторами. 

Следует отметить, что описанный прием является искусственным. 
)н не имеет под собой какой-либо теоретической основы, кроме соот-
ношения (4.6). Возможность применения такого приема основана иск-
ючительно на интуиции автора и подкреплена результатами автор-
ких и оперативных испытаний. Испытания показали, что такой прием 
озволяет частично улавливать резкое увеличение или уменьшение 
корости приземного ветра и положительно сказывается на прогнозе 
управления (d0) для слабых ветров (до 6 м / с), хотя и приводит к не-
оторому увеличению абсолютной ошибки прогноза / 0 . Применение 
писанной процедуры, которая при х = 0 сводится к простому присвое-
нию значения г(х, у{) к Ait после нормировки {х, у{}, i = 1, k, , где k — 
исло предикторов, рекомендуется пробовать в случаях, когда наблю-
.ается низкая информативность имеющейся базы данных и малое зна-
ение дисперсии предиктанта в сравнении с дисперсией рабочих или 
ютенциальных предикторов. 

4.2. Результаты оперативно-производственных 
испытаний для станций Амурской области 

и Хабаровского края 

Испытания метода прогноза скорости (/д) и направления (dp) при-
емного ветра проводились в Дальневосточном УГМС в период с янва-
ря по май 1995 г. Прогнозы составлялись по 12 станциям Амурской об 
[асти и Хабаровского края (см. рис. 2). В качестве прогнозируемых ве-
[ичин использовались значения / 0 и d 0 на 22 ч местного времени 
^ответственно сроку прогностических полей, ЕЦСПП, поскольку эти 
[рогнозы предполагалось использовать как вспомогательные в методи-
ке прогноза экстремальных температур. 

Для оценки качества прогнозов рассчитывались значения оправды-
1аемости Р (%) и средней абсолютной погрешности Е прогнозов со-
ласно [64] и [58]. Кроме того, рассчитывалась повторяемость абсолют-
а х ошибок прогноза в пределах заданных градаций. Качество методи-
[еских прогнозов сравнивалось с качеством инерционных прогнозов. 
Теречисленные характеристики для 12 станций Амурской области и 
(абаровского края приведены в табл. 7—10. 
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: Таблица 7 

Оценки качества прогноза, скорости ( / 0 ) приземного ветра 

Заблаговременность , 

:Станцйя Про-
гноз 24 ч . 48 ч •. 72 ч 96 ч 120 ч 

Р % Е Р% Е\ Р% Я Р% Е Р% Е . 

Хабаровск М 90,0 1,6 88,0: 1,6 88,0 1,4 87,0 1,5 86,0 1,8 
И : 73,0 3,0 75,0 2,6 76,0 2,5 78,0 2,3 77,0 2,6 

Тында М 100,0 1,2 100,0 1,1 99,0 1,1 99,0 1,1 99,0 1,1 

: И 98,0 •М. 98,0 1,4 97,0 .1,5 96,0 1,5 96,0 1,6 

Зея М 98,0 1,3 99,0 1,2 98,0 1,4 98,0 1,4 98,0: 1,3 
И 98,0 1,6 97,0 1,5 97,0 1,4 98,0 1,6 97,0 1,3 

Благовещенск М 98,0 1,3 99,0 1,3 100,0 1,5 98,0'" 1,4 97,0 1,6 

и 98,0 1,5 95,0 1,6 96,0 1,7 97,0 i;6 94,0 1,8 
Облунье М 98,0 1,6 99,0 1,6 98,0 1,8 98,0 1,6 97,0 1,6 

И 95,0 1,2 96,0 1,2 98,0 1,5 98,0. 1,3 96,0 1,4 

Екат.-Никольское М 94,0 1,4 95,0 1,3 96,0 1,3 96,0 1,2 94,0 1,4 

И 90,0 2,0 90,0 1,9 92,0 1Д 93,0 1,8 89,0 2,0 

Нелькан .. : м 100,0 1,3 100,0 1,4 100,0 1,4 100,0 1,6 100,0 1,5 

и. 98,0 1,5 98,0 1,5 97,0 . 1,5 96,0 1,4 91,0 2,1 
Аян м 96,0 1,1 97,0 1,1 96,0 1,1 95,0 1,4 95,0 1,4 

и 95,0 1,2 96,0 1,3 95,0 1,4 94,0 . 1,6 91,0 2,1 
Чегдом'ын м 100,0 0,1 100,0 0,1 100,0 0,2 100,0 0,3 100,0 0,3 

и 100,0 0,4 100,0 0,6 100,0 0,5 100,0 0,6 100,0 0,4 

Николаевск м 89,0 1,3 89,0 1,4 90,0 1,6 92,0 1,5. 89,0 1,6 

Й 76,0 2,1 75,0 2,2 76,0 2,3 76,0 2,1 78,0 2,2.. 

Комсомольск м 91,0 2,2 88,0 2,0 92,0 1,9 87,0 2,1 8,0 2,2 

и 65,0 3,2 72,0 3,1 71,0 ' 3,1 69,0 3,3 70,0 3,5 

Сов. Гавань м. 96,0 1,2 97,0 1,6 98,0 1,1 96,0 1,2 •96,0 1,3 

И . 91,0 1,6 94,0 1,8. 89,0 1,7- 90^0 1,8 90,0 1,7 

Примечание. М — методический прогноз, И — инерционный прогноз, Р — сред-
несезонная. оправдываемость прогнозов, £ — средняя абсолютная ошибка прогнозов, 
„—" — штиль. 
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Таблица 8 

Оценки качества прогноза направления (d 0) приземного ветра 

Станция Про-
гноз 

Заблаговременность 

Станция Про-
гноз 24 ч 48 ч 72 ч 96 ч 120 ч Станция Про-
гноз 

Я % Е Р % Е Р % Е Р% Е Р% Е 

Хабаровск М 92,0 32 90,0 40 91,0 41 93,0 37 87,0 40 

И 81,0 65 86,0 73 84,0 82 83,0 80 78,0 82 

Гында М 99,0 18 100,0 21 97,0 45 96,0 56 98,0 57 

И 97,0 32 100,0 22 95,0 56 96,0 63 97,0 65 

Зея М 99,0 28 98,0 36 95,0 53 95,0 43 97,0 62 

И 98,0 30 94,0 64 92,0 82 98,0 57 97,0 38 

Благовещенск М 95,0 42 97,0 40 95,0 42 94,0 50 92,0 62 

И 88,0 87 89,0 102 91,0 102 91,0 62 91,0 38 

Эблучье М 97,0 68 98,0 56 95,0 77 93,0 75 94,0 69 

И 95,0 100 95,0 120 96,0 83 95,0 96 94,0 99 

Екат.-Никольское М 96,0 40 98,0 31 98,0 28 98,0 18 100,0 18 

И 96,0 47 97,0 43 94,0 42 98,0 25 100,0 25 

Мелькай М 96,0 93 95,0 98 94,0 81 94,0 87 96,0 74 

И 95,0 131 93,0 98 95,0 82 95,0 87 96,0 108 

^ян М 100,0 10 98,0 33 98,0 48 96,0 45 98,0 42 

И 95,0 64 94,0 110 95,0 85 94,0 58 91,0 85 

4егдомын м 100,0 0 100,0 0 100,0 — 100,0 — 100,0 — 

и 100,0 0 100,0 25 100,0 — 100,0 — 100,0 — 

Николаевск м 92,0 35 94,0 30 95,0 30 92,0 32 92,0 31 

и 84,0 62 86,0 58 86,0 75 86,0 66 83,0 72 

Комсомольск м 94,0 43 91,0 49 92,0 52 88,0 53 90,0 44 

и 80,0 89 87,0 88 85,0 89 78,0 101 80,0 ,83 

2ов. Гавань м 97,0 41 97,0 48 98,0 67 97,0 56 97,0 54 

и 95,0 58 94,0 92 97,0 48 95,0 88 92,0 94 

Примечание. Усл. обозначения см. табл. 7. 

65 



: Таблица 7 

Повторяемость ошибок (Я) прогноза скорости ветра ( / 0 ) в пределах 
заданных градаций (в % от общего числа прогнозов) . 

Станция 
Градация скорости ветра, м / с 

Станция 
0—5 6—10 11—20 >20 0—5 6—10 11—20 >20 

Заблаговременность 24 ч Заблаговременность 48 ч 

Хабаровск 93 5 — ' 2 96 2 — 2 

Тында 100 — — — 100 — — — 

Зея 99 1 — . ' — 100 — — — 

Благовещенск 100 — — — 100 — — — 

Облучье 98 2 — — 99 1 — — 

Екат.-Никольское 96 4 — — 97 3 — — 

Нёлькан 100 — — ' — 100 — — — 

Аян 98 2 — — 99 1 — — 

Чегдомын 100 ' — — — 100 — — — 

Николаевск 94 5 — 1 98 2 — — 

Комсомольск 92 8 — 96 4 — — 

Сов. Гавань 98 2 — — 98 2 — — 

Заблаговременность 72 ч Забл аговрем енность 96 ч 

Хабаровск 94 5 — ' 1 95 4 — 1 

Тында 99 1 — — 99 1 — — 

Зея 99 1 — ' — 99 1 — — 

Благовещенск 99 1 — 1 — 99 1 — — 

Облучье1 98 2 — — 98 2 — — 

Ёкат.-Никольское 99 1 — — 98 2 — " — 

Нелькан 99 1 — — 99 1 — — 

Аян 98 2 — — 99 1 — — 

Чегдомын 100 — ' — 100 — — — 

Николаевск 97 3 — — 98 2 — — ' ' 

Комсомольск 99 1 — — ' 97 3 — — 

Сов. Гавань 99 1 — — 98 2 — — 
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: Таблица 7 

Повторяемость ошибок ( £ ) в прогнозе направления ветра (d 0) в пределах 
заданных градаций, (в % от общего числа прогнозов) 

Станция 
Градация направления ветра, град. 

Станция 
Штиль 0—40 41—60 61—90 >90 Штиль 0—40 41—60 61—90 >90 

Заблаговр еменно сть 24 ч Заб лаговр еменность 48 ч 

Сабаровск 64 22 2 4 8 69 15 3 2 11 

"ында 92 7 I — — 92 8 — — — 

1ея 91 9 0 . — — 92 6 1 — — 

>лаговещенск 85 10 3 — 2 90 7 1 2 

Эблучье 94 2 — — 4 95 2 — .. 3 

жат.-Никольское 85 10 1 3 1 89 10 1 — — 

1елькан 93 2 1 — 4 92 3 — 5 

>.ян 83 17 ' — — — 81 18 1 — — 

!егдомын 99 1 — — — 99 1 — — — 

{иколаевск 61 26 3 6 2 70 22 2 5 1 

Комсомольск 66 21 — 2 11 72 20 — — 8 

^ов. Гавань 87 9 2 1 1 90 5 1 2 2 

Заб лаговр еменно сть 72 ч Заб лаговр еменность 96 я 

Хабаровск 70 16 2 — 12 68 21 5 — 6 

'ында 88 8 1 1 1 90 6 1 1 2 

1ея 89 5 5 2 1 89 6 2 2 1 

>лаговещенск 86 7 6 1 1 87 9 . 2 1 2 

)блучье 93 1 — — 6 92 1 — — 7 

жат.-Никольское 86 13 — 1 — 86 12 2 — — 

1елькан 92 - 4 — — 4 89 7 — 1 3 

1ЯН 81 18 1 — 1 83 15 — — 2 

[егдомын 100 — — — — 100 — — — — 

1иколаевск 74 16 6 2 1 70 22 2 6 — 

[омсомольск 70 20 — — 8 64 24 — 1 12 

:ов. Гавань 93 5 — 1 1 88 ю 1 1 1 

67 



Анализ оценок показывает, что на станциях Тында, Зея, Облучье 
Нелькан, Чегдомын наблюдалось преобладание штилей ( / < 4 м / с ) 
Это явилось причиной высоких значений оправдываемое™ прогнозо] 
на перечисленных станциях, тогда как средняя абсолютная ошибк; 
прогноза направления веТра, особенно для станций Облучье и Нель 
кан, велика, Наиболее низкая повторяемость штилей наблюдалась Hi 
станциях Хабаровск (64—70 %); Николаевск-на-Амуре (61—74 %) i 
Комсомольск-на-Амуре (64—72 %), т. е. на станциях, расположенные 
по долине реки Амур. Оправдываемость и средняя абсолютная ошибк. 
прогноза скорости ветра на этих станциях вполне удовлетворительные 
Хорошо прогнозируется направление ветра на станции Никола 
евск-на-Амуре (max£t<io) =35 м / с ) , хуже — на станциях Комсо 
мольск-на-Амуре и Хабаровск. 

К недостаткам метода следует отнести тот факт, что он не улавли 
вает резких кратковременных колебаний скорости ветра (более 10— 
15 м / с за сутки), хотя при этом направление ветра прогнозируется 
как правило, верно. Это связано с малой повторяемостью резких коле 
баний прогнозируемой величины, что не позволяет набрать достаточ 
ную статистику для прогноза таких колебаний из имеющегося архива. 

Результаты испытаний рассматривались на заседании Научно-тех 
нического совета Дальневосточного УГМС в мае 1995 г., на котороь 
было отмечено, что метод может применяться в прогностических по 
дразделениях Дальневосточного УГМС в качестве консультативного 
Использование прогностических значений приземного ветра, рассчи 
тываемых по описанной методике, в качестве предикторов в методе 
прогноза экстремальных температур повышает качество прогнозов tBK{ 
на 1—3 %. 



5. МЕТОД ПРОГНОЗА НАЛИЧИЯ 
И КОЛИЧЕСТВА ОСАДКОВ 

Метод прогноза наличия и количества осадков на 5 сут с детализа-
[ей по дням для станций Дальневосточного региона России разрабо-
н впервые. Хотя методика прогнозирования осадков, описанная в 
3, 62], формально охватывает все регионы Российской Федерации и 
тлегающие к ней территории, оправдываемость поступавших из Гид-
>метцентра России прогнозов для станций Дальневосточного региона 
ш е оправдываемости инерционного прогноза [63]. При этом, соглас-
> результатам анализа, проведенного автором на весьма обширном 
1ссиве данных наблюдений, в качестве контрольного для рассматри-
емой территории следует использовать прогноз „без осадков" (б / о ) , 
бозначим оправдываемость такого прогноза Р(б/о). Для станций 
курской области и Хабаровского края Р(б/о), как правило, сущест-
яно превышает оправдываемость инерционного прогноза для суточ-
«IX и полусуточных сумм осадков, В то же время поскольку по 
юведенным автором оценкам оправдываемость прогнозов Гидромет-
:нтра России меньше Р{б/о) примерно в 1,5—2 раза, то говорить о 
1личии метода прогноза осадков на средние сроки с детализацией по 
[ям для рассматриваемой территории не имеет смысла. 

Ввиду того что годовой ход осадков на Дальнем Востоке имеет ярко 
сраженный максимум в летние месяцы (июль—август), в работах л о 
>огнозированию осадков в этом регионе до настоящего времени рас-
1атривалось в основном теплое полугодие [12, 50—52, 69—71, 86, 96, 
5]. При этом подавляющее большинство исследований относится к 
югнозу осадков в Приморском крае. Для остальной же территории 
•ого региона такого рода работ не много. Так, например, имеются ме-
>д предсказания суммарного за пятидневку количества осадков [98] 
1 основе комплексного синоптико-гидродинамико-статистического ме-
ща прогноза погоды на 5—10 сут, синоптико-статистический метод 
эаткосрочного (до 36 ч) прогноза сильных ливней для южных районов 
абаровского края и Восточной Сибири [50], альтернативный прогноз 
шичия осадков для территории о. Сахалин с заблаговременностью до 
) ч [56]. Среднесрочным прогнозам аномалий пентадных и декадных 
ты. осадков для станций Дальневосточного региона России на основе 
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синоптико-статистического метода посвящен, ряд работ Р. Э. Свинухо-
вой, подробный обзор которых приведен в [83]. 

В последнее десятилетие работы по развитию методов прогноза 
осадков для Дальнего Востока России носили преимущественно специ-
ализированный характер. Это, например, прогноз сильных и очень си-
льных осадков (СГЯ) с заблаговременностью от 3 сут В. П. Тунеголов-
ца [96, 97], специализированные прогнозы месячных сумм осадков для 
нужд сельского хозяйства Приморского края Н. М. Пестеревой [68, 
69]. 

В связи с успешным развитием гидродинамических прогнозов по-
лей метеоэлементов на сроки до 5—10 сут стала возможной разработ-
ка методов прогноза осадков до 5 сут с детализацией по дням. Кроме 
упомянутой модели Гидрометцентра России [23, 62], существует и раз-
вивается действующая модель САНИИ [106, 107]. Методика прогноза 
суточного и полусуточного количества осадков по дням пятидневки для 
южной части Урала и Западной Сибири в холодное полугодие разрабо-
тана и функционирует в ЗапСибНИИ [102, 103]. Работы этого направ-
ления проводились также в Казахском НИГМИ и Ленинградском гид-
рометцентре [94]. 

В заключение этого краткого обзора следует отметить, что все име-
ющиеся на сегодняшний день методы прогноза наличия и количества 
суточных и полусуточных сумм осадков, независимо от применяемого 
подхода (синоптического, статистического, физико-статистического, 
гидродинамического), предназначены для прогноза осадков, осреднен-
ных по некоторой (весьма обширной) территории, и осуществляются в 
два этапа. На первом этапе по какому-либо дискриминантному прави-
лу, объективному или субъективному, дается альтернативный прогноз 
наличия осадков или высокой вероятности выпадения осадков. Если 
прогнозируется отсутствие осадков или малая их вероятность, то про-
цесс прогнозирования на этом завершается. Если же на первом этапе 
прогнозируется наличие осадков, то переходят ко второму этапу про-
гноза— расчету их количества. 

Следует отметить, что предлагаемый метод принципиально отлича-
ется в этом плане от всех существующих к настоящему времени. 
Во-первых, метод предназначен для прогноза осадков в пункте (на 
станции). Во-вторых, он построен как прогноз количества осадков, рас-
пределенных по градациям согласно [64]. Отсутствие осадков рассмат-
ривается как одна из градаций (градация 1 — б / о ) (табл. 11). И нако-
нец, метод предполагает три обязательных этапа: 1) расчет количества 
осадков, 2) определение градации, 3) согласование градаций суточных 
и полусуточных сумм осадков. 
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: Таблица 7 

Определение градаций и функционала оправдываемости для прогноза 
полусуточных сумм осадков: фактическое количество осадков (мм/12 ч), 

соответствующее трем значениям оправдываемости (О, 50 ,100 %) 

п / п Прогноз 
Оправдываемость, % 

п / п Прогноз 
100 50 0 100 50 0. 

Жидкие и смешанные 
осадки 

Твердые осадки 

1 Без осадков (б/о) <0,3 0,4—0,5 >0,6 <0,2 0,3—0,4 S0,5 

2 Слабые осадки 0,0—3,0, 
но не 
б / о 

4—9 10 или 
б / о 

0,0—2,0, 
но не 
б / о 

3—6 7 
и б / о 

3 Умеренные осадки 4—14 1—3 и 
15 -29 

<0,5 и 
>30 

3—6 0,3—2 и 
7 - 1 4 

>15 и 
<0,2 

4 Сильные осадки 15—49 4—14 <3 и 
>50 

7—19 3—6 <2 и 
>20 

5 Очень сильные 
осадки 

>35 — < 35 >15 — < 15 

5.1. Описание метода 

Представляемый в данной работе метод предназначен для прогноза 
суточных QS(x) и полусуточных (QN(x) ночные, QD(x) дневные) сумм 
осадков в заданном пункте прогноза. Конкретное числовое содержание 
перечисленных параметров приведено в приложении 3. 

Прогноз осуществляется в три последовательных этапа. На первом 
этапе производится независимый расчет количества полусуточных 
(ночь, день) и суточных сумм осадков. На втором этапе определяются 
тип текущей ситуации и номер градации, в которую попадают рассчи-
танные значения количества осадков. Для идентификации градации 
б / о значения QS(x), QN(т), QD(x) сравниваются с заранее определен-
ными дискрйминантными уровнями. На третьем этапе проводится со-
гласование градаций суточных и полусуточных сумм осадков. При этом 
согласование существенно опирается на анализ вероятностей выпаде-
ния осадков рассчитанной градации для текущего типа ситуации, одна-
ко окончательный прогноз формулируется в миллиметрах прогнозируе-
мых осадков и категоричной форме. 
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Методика расчета дискриминантных уровней и процесс согласова-
ния (решающее правило) построены так, что Р{б/о) является нижней 
границей оправдываемости методического прогноза Рм . В дальнейшем 
при описании метода вместо слов „отсутствие осадков" или „градация 
б / о " для удобства изложения будем употреблять иногда термин „осад-
ки в количестве - 1 " или просто Q - - 1 . Числом „-1" кодируется от-
сутствие осадков в архиве. Этот же код используется и в программе 
прогноза, и в таблицах с выходной информацией. При употреблении 
обозначения Q без уточнения (QN, QD, QS) подразумевается, что те-
кущие рассуждения относятся в равной степени к любой из прогнози-
руемых характеристик. 

5.1.1. Расчет количества осадков 

На первом шаге прогноза рассчитывается количество осадков 

QN(т), QD(x), QS(т). (5.1) 

Перечисленные характеристики используются в качестве предиктан-
тов при построении уравнений регрессии. Уравнения регрессии строят-
ся отдельно для каждой из характеристик (5.1) по описанному в гла-
ве 2 алгоритму. Рабочие выборки строятся из исходных (т + 15 сут) с 
условием Q > 0. Таким образом, для расчета QN, QD, QS используется 
аппроксимация предиктантов непрерывной функцией на выборках с ис-
ходным временным интервалом, составленных только из тех архивных 
дат, для которых предиктант имеет неотрицательное значение: 

QN(ij) > 0 для расчета QN(x), 

QD(%j) > 0 для расчета QD(i), (5.2) 

QS(x, ) > 0 для расчета QS(z). 

Следует заметить, что рассчитанные таким образом значения пре-
диктантов могут быть любыми, в том числе и отрицательными. Смысл 
этого шага прогноза заключается в количественной оценке (выражен-
ной в миллиметрах осадков) потенциальной возможности формирова-
ния осадков атмосферой с текущими спрогнозированными по ГДМА 
параметрами при условии, что текущее значение влагосодержания воз-
душной массы близко к среднему по рабочей выборке. 
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5.1.2. Определение типов текущих процессов 

Для идентификации градации б / о , т. е. предварительного решения 
зопроса о наличии осадков, и дальнейшего согласования градаций су-
точных и полусуточных сумм осадков определяется локальный тип те-
<ущего процесса. Текущая ситуация определяется двумя параметрами: 
типом воздушной массы (ВМ) и локальной фазой динамической волны. 
Гип ВМ определяется по значению температуры на поверхности 
350 гПа в момент времени т в пункте прогноза. Пусть 7*1, 73, 75 — 
контрольные точки исходной выборки {7850(ту); Ту е —15; -г̂  +151 
i = 1, KL (KL — число лет в архиве)}, рассчитанные по формулам типа 
[3.3)—(3.4), а ст(Г850) — среднеквадратическое отклонение случайной 
зеличины 7*850, рассчитанное на исходной выборке по формуле (2.13). 

Положим 

Т2 = ГЗ-0,675а(785о), 74 = 73 + 0,675о(785о). (5.3) 

Гогда при Гд5о (т) < Т2 определяются холодные ВМ (холодный край вы-
эорки, или группа 1); при Tg^Q(т) е (72, 74) — умеренные ВМ (середи-
на выборки, или группа 2); при Т8^0 > ТА — теплые ВМ (теплый край 
зыборки, или группа 3). 

Кроме того, независимо от типа ВМ определяется фаза динамиче-
ской волны (ФДВ). Для этого рассматривается слой 1000—500 гПа, 
текущая толщина которого описывается значением относительного 
'еопотенциала OTj5^0 (т), рассчитываемого по формуле (2.3). Будем го-
ворить, что наблюдается фаза сжатия слоя 1000—500 гПа (IP = 1 ) , 
;сли 

ДОТ?™ to = ОТ?™ to-OtJ»(T -1) < О, (5.4) 

я фаза расширения слоя 1000—500 гПа, если 

OTf0
0

0°0(t)>0. (5.5) 

На фазе расширения слоя 1000—500 гПа рассматривается детали-
зация текущей ситуации для верхнего (облакосодержащеГо) слоя 
350—500 гПа. Толщина слоя 850—500 гПа оценивается как разность 
между толщиной общего слоя 1000—500 гПа и толщиной нижнего 
:лоя 1000—850 гПа. Последняя оценивается условно с помощью 
эазности 
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Я 1 8 о о 0 о ^
 = ро(т)-Г 8 5 0(т) . (5.6) 

Итак, в случае когда справедливо неравенство (5.5), будем гово-
рить, что наблюдается фаза сжатия верхнего слоя (IP = 2), если 

дяшо°о W = "?оо°о W - < о о > > (5-7> 

и фаза расширения верхнего слоя (IP = 3), если 

АН^0(х)<0. (5.8) 

Таким образом, определяется девять типов ситуаций, представлен-
ные в табл. 12. Обозначим их (IV, IP), IV = 1, 3, IP = 1, 3. 

Таблица 12 

Тип ВМ 

ФДВ 

Тип ВМ ЛОТ?Ж,(т)<0 
ДОТ,5Ж)(т)>0 

Тип ВМ ЛОТ?Ж,(т)<0 
ДЯЙ8,(т)>0 

Тип ВМ 

1Р= 1 IP = 2 IP = 3 

IV =1 Тш *Т2 (1,1) (1,2) (1,3) 

IV =2 Т2<Тт<Т4 (2,1) (2,2) (2,3) 

IV =3 Г4<7 8 5 0 (3,1) (3,2) (3,3) 

Физическое содержание ситуаций, представленных в табл. 12, по-
дробно описано в п. 5.3. Статистика типов ситуаций (распределение се-
зонных выборок по ситуациям), рассчитанная по 10-летнему архиву 
фактических данных для 12 станций Амурской области и Хабаровского 
края, представлена в приложении 4. 

Для каждого из описанных типов ситуаций, каждой станции, каж-
дого календарного месяца и каждого из предиктантов QN, QD, QS 
заранее рассчитываются значения дискриминантных уровней 
DUN(IV, IP), DUDdV, IP), DUS(1V, IP) и вероятности появления 
каждой из пяти градаций осадков. 
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5.1.3. Порядок определения градаций осадков 

В соответствии с Наставлением по службе прогнозов [64] в методе 
рассматривается пять градаций для полусуточных сумм осадков, грани-
цы которых определены в табл. 11. Градация б / о кодируется числом 
-1. Нумерация, наименование и границы градаций Представлены в 
габл. 13. 

Таблица 13 

Обозначения и границы градаций для полусуточных сумм осадков 

Номер Наименование 
Границы градаций, мм 

Номер Наименование для жидких . 
и смешанных осадков для твердых осадков 

1 Без осадков (б/о) < 0 < 0 

2 Слабые осадки (сл/о) 0—3 0—2 
3 Умеренные (у/о) 4—14 3—6: 
4 Сильные (с/о) 15—49 7—19 
5 Очень сильные (ос/о) 2:50 S19 

Градация б / о определяется сравнением рассчитанного на первом 
этапе прогноза значения предиктанта Q(x) с заданным для него в 
текущем типе ситуации {IV(т), 1Р(х)} дискриминантным уровнем 
0UQV, IP). Е с л и 

Q{x)>DU(IV,IP)>0, (5 .9) 

•о прогнозируется наличие осадков в количестве Q(t); если же 

Q(x)>DU(IV,IP), DU(IV,IP)<0, (5 .10) 

•о прогнозируются осадки в количестве 

Q(x) + \DU(IV,IP)\. (5 .11) 

1ри 

Q(T) < DU(IV, IP) (5 .12) 

)(х) полагается равным - 1 (отсутствие осадков). 
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Физический смысл дискриминантных уровней заключается в сле-
дующем. Значение Q(t) рассчитано по выборке, когда фигурируют толь-
ко те даты, когда наблюдались осадки. Таким образом, Q(x) оценивает 
потенциально возможное количество осадков в случае, если влагосо-
держание текущего типа ВМ близко к среднему по рабочей выборке, а 
дискриминантный уровень показывает, насколько велика (значима) ве-
роятность выпадения осадков в количестве Q(x) для данного типа ситу-
ации с влагосодержанием ВМ, близким к среднему для данного типа 
ситуации. 

Величина D U измеряется, в миллиметрах и выражает различие 
между средним влагосодержанием ВМ по рабочей выборке (0) и сред-
ним для данного типа ситуации Q(IV, IP): 

DU(IV, IP) ~ 0 - 0 ( / F , IP). 

Если среднее влагосодержание ВМ для текущего типа ситуации в 
данный календарный месяц существенно ниже, чем среднее по рабочей 
выборке, то величина DU имеет порядок градации умеренных осадков, 
и вероятность того, что динамика текущего процесса (IP) способна 
сформировать осадки в количестве Q(т), мала. Если же влагосодержа-
ние текущего типа ВМ близко к среднему по рабочей выборке, то вели-
чина DU принимает значения в градации слабых осадков и вероят-
ность выпадения осадков в количестве Q(x) для данной ФДВ велика. В 
случае же когда влагосодержание текущего типа ВМ существенно пре-
вышает среднее по рабочей выборке, величина DU становится отрица-
тельной; Здесь вероятность выпадения осадков велика, и к потенциаль-
но возможному количеству осадков на данной ФДВ добавляется слага-
емое | DU(IV, IP) |. Отрицательные значения DU встречаются довольно 
редко. Они относятся в основном к холодным ВМ в теплый период года 
на фазе расширения слоя 1000—500 гПа (IP = 2,3). 

По откорректированному описанным способом значению Q(T) опре-
деляется номер (G) прогнозируемой градации GN(t), GD(т), GS(x) для 
каждого из предиктантов QN, QD, QS. Здесь важно отметить, что 
табл. 13, согласно [64], определяет градации для полусуточных сумм 
осадков. Поэтому .способ определения градации для суточных сумм 
осадков QS является важным компонентом метода прогноза, тесно свя-
занным с дальнейшей процедурой согласования. При определении гра-
дации QS по фактическим данным значению GS(Xj) присваивается наи-
большее из значений GN(x;) и GD(xj): 

GS(xj) = max{GN(xj),GD(xl)}. (5.13) 
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Три определении градации для суточных сумм осадков по прогностиче-
скому значению QS(T) значение GS(x) определяется по табл. 13 относи-
тельно QS(x)/2, Т. е. половины рассчитанного на сутки количества осад--
юв. Градации для полусуточных сумм осадков GN, GD определяются в 
соответствии с табл. 13 как по фактическим QN(tj), QDitj), так и по 
фогностическим QN(t), QD(i). значениям. 

Описанная процедура применяется отдельно к каждому из предик-
•антов. Таким образом, после выполнения второго шага прогноза не 
гаключена возможность, что 

QN >0, QD>0, a QS = - 1 
1ЛИ 

QN=-1, QD = -1, a QS > О, 
1ЛИ 

QN > О, QD >0, QS >0, но QS*QN + QD; 

юлее того, GS может оказаться больше или меньше max{G7V, GD}. 
•1ными словами, полученные значения суточных и полусуточных сумм 
>садков могут относиться к различным градациям, т. е. оказаться 
^согласованными. 

5.1.4. Согласование суточных и полусуточных сумм осадков 

Окончательное решение о наличии и количестве осадков принима-
лся после согласования градаций суточных и полусуточных сумм 
>садков, полученных на первом и втором этапах прогноза. 

Согласование, или решающее правило, основано на реальной ста-
•истике осадков — архивной частоте /(G) появления каждой из града-
щй G = 1, 5 в прогнозируемой по ГДМА ситуации (IV, IP) — и учете 
:оотношений оправдываемости P(G) предварительного прогноза в рас-
считанной градации (по прогнозу — Gn ) и в предполагаемой градации 
ю факту (Сф). Для этого по архиву фактических данных рассчитыва-
этся вероятности (частоты) осадков каждой из пяти градаций для каж-
1,ой станции, календарного месяца, типа ситуации и предиктанта: 

f(GN) = f(NS, NM, IV, IP, GNfy), 

f(GD) = f(NS, NM, IV, IP, GDfy), (5.14) 

f(GS) = f(NS, NM, IV,IP,GSA 
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где NS — порядковый номер станции; NM — порядковый номер меся-
ца в году; (IP, IV) — тип ситуации: IP = 1, 3; IV = 1, 3; GN$, 0£>ф, 
GS§ — номер градации, определенной по фактическим значениям 
осадков. По архиву прогностических значений {Qp (xj)}, рассчитанных 
на первых двух этапах прогноза на независимой выборке, вычисляются 
оправдываемости P(G) предварительного прогноза в рассчитанной 
градации 

P(GN) = P(NS, NM, IV, IP, GNa), ; 

P(GD) = P(NS, NM, IV, IP, GDn), 

P(GS) = P(NS, NM, IV, IP, GSU), 

(5.15) 

согласно функционалу оправдываемости, определенному табл. 11. Зна-
чения параметров (5.14) — (5.15) записываются в архив и используют-
ся в программе на третьем этапе прогноза при выполнении решающего 
правила. ~ 

Решающее правило 

1. Если GS — GN = GD, то выполняется п. 6 (=> п. 6). 
2. Если GS Ф GN - GD, то 

если P(GS) <: [P(GN) + P(GD)]/2 => п. 6, 
иначе если GS < GN, то QN - QD = QS/2, 

иначе если P(GN) < P(GD), то QN= QS/2 

иначе QD = QS/2 => п. 6. 
п. 6, 

3. Если GS = GN * GD, то 
если GS > GD п. 6, 
иначе если P(GD) > [P(GS) + P(GN)]/2 => п. 6, 

иначе если QS < QN, то QD = - 1 п. 6, 
иначе QD = QS - QN => п. 6. 

4. Если GS = GD Ф GN, то 
если GN < GS => п. 6, 

если P(GN) > IP(GS) + P(GD)]/2 n. 6, иначе 
иначе если QS > QD, то QN = QS - QD => n. 6, 

иначе QN = - I => n. 6. 
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>. Если GS * GN* GD, то 
е с л и P(GN) = m a x {P(GS), P(GN), P(GD)}, то GS = GN => n . 3, 

е с л и P ( G D ) = m a x {P(GS), P(GN), P(GD)}, т о GS = GD => n . 4 , 

если P(GS) = max {P(GS), P(GN), P(GD)}, т о ^ п . 5.1. 

).l. Если GS < GN и GS < GD, то QN = QD = QS/2 => n. 6, 
если GN < GS < GD, то QD = Q S / 2 => n. 6, 
если GD < GS< GN, то QN = QS/2 => n. 6, 
если GS > GN и GS > GD, то 

если P(GN) < P(GD), то GN ~ GS => n. 3, 
если P(GN) > P(GD), то GD = GS => n. 4, 
если P(GN) = P(GD), то 

если /ЛГ (GS) S /д (GS), то GN = GS => n. 3, 
иначе GD = GS => n. 4. 

>: Если QD = - 1 , то QS = QN, 
если QN = - 1 , то QS = QD, 
если QD 2: 0 и QN Z 0, то QS = QN + QD. 

5.2. Метод расчета дискриминантных уровней 

Дискриминантные уровни DU = DU (NS, ЛШ, /F , //>) определяются 
ю архивной информации из условия достижения максимума 
функционала 

Т = Робщ +Вб/о+Вос, ( 5 .16 ) 

'де Я0бщ — функционал общей оправдываемости прогноза осадков, 
определенный табл. 11; ВОС — обеспеченность прогноза в градациях с 
осадками; BQ/0 — обеспеченность прогноза в градации б / о . 

Дискриминантные уровни рассчитываются отдельно для каждого 
13 предиктантов (5.1), каждой станции, месяца года и типа ситуации. 
Совокупность значений {DU} записывается в набор данных вместе с 
параметрами (5.14), (5.15). Для формирования этого набора данных 
:троится архив значений предиктантов: фактических ^ ( ф а к т ) } и рас-
считанных (Q/(pac4)} по уравнениям регрессии на первом этапе про-
-ноза на независимой выборке с фиксацией даты т j и типа ситуации 
IV;, IPs). Для каждой станции и месяца года формируются выборки 
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{<2(факт), <2(расч)}т, т =1, N (N — длина полученной выборки), для 
заданного типа ситуации (IV, IP). По этим выборкам определяется ми-
нимальное значение ф(расч), на котором функционал (5.16) достигает 
максимума. Это значение принимается за дискриминантный уровень 
для заданного предиктанта (станции, месяца, типа ситуации): 

DU(IV,IP) = min {Qm: F(DU)} = шаxF(DU = Qm), (5.17) 
m=1, N 

где F(x) — значение функционала (5.16), рассчитанного при условии, 
что если <3(расч) < х, то прогнозируется градация б / о . Следует заме-
тить, что функционал (5.16) построен так, что Р(б/о) < Рм. При этом 
если существуют две или несколько точек максимума функционала F, 
то выбирается та, на которой достигается максимум Вос, т. е. преиму-
щество отдается классу осадков, что вполне естественно при высоком 
уровне Р(б/о), наблюдающемся на рассматриваемой территории (см. 
приложение 5). 

В приложении 6 представлены среднесезонные значения дискрими-
нантных уровней, детализированные по типам ситуаций. Конкретные 
значения DU для каждого месяца могут существенно отличаться от 
среднесезонных, тем не менее они дают качественную характеристику 
степени завышения <3(расч) для градации б / о . Следует отметить, что 
поскольку процесс образования осадков выражает скачкообразный пе-
реход из одного качественного состояния атмосферы (б /о ) в другое 
(наличие осадков), то соответствующего завышения значений Q(x) для 
совокупности градаций наличия осадков (2—5) не происходит. 

В ситуациях с малыми значениями DU наблюдается существенное 
превышение оправдываемости предварительного прогноза Ри (этапы 1, 
2) над контрольным Р(б/о). Это ситуации, для которых наличие и ко-
личество осадков определяется в основном фактическим влагосодержа-
нием облакосодержащего слоя, т. е. наличие осадков обусловлено тем, 
что среднее значение относительной влажности в слое 850— 500 гПа 
близко к 100 % или равно 100 %. Таким образом, при DU < 3 мм осад-
ки выпадают либо за счет адвекции влаги, либо за счет адвекции холо-
да. Если в результате указанной адвекции относительная влажность в 
облакосодержащем слое достигает 100 %, то наблюдается выпадение 
осадков, или в терминологии и числовых характеристиках предлагае-
мого метода: если Q(x) > DU(IV(т), IP(ij), то прогнозируются осадки в 
количестве Q(T). Такие осадки хорошо описываются этапами 1, 2 пред-
варительного прогноза. 

Высокие значения DU соответствуют ситуациям, в которых нали-
чие и количество осадков определяются стратификацией атмосферы в 
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:рестности пункта прогноза, т. е. вертикальным распределением отно-
[тельной влажности в слое 850—500 гПа, и распределением темпера-
ры в слое 1000—500 гПа. При этом факт и количество осадков здесь 
: зависят от среднего значения относительной влажности облакосо-
ржащего слоя. Она может быть сравнительно невелика (от 70 до 
i %), однако факт выпадения осадков имеет место, в том числе и для 
мых высоких градаций. В таких случаях разделение классов наличия 
отсутствия осадков посредством имеющейся в нашем распоряжении 
[формации является весьма сложной задачей, которая частично ре-
ается путем согласования градаций суточных и полусуточных сумм 
адков. При DU > 8 мм превышение оправдываемости предваритель-
но прогноза над оправдываемостью контрольным невелико (см. при-
жение 6). Оно тем меньше, чем выше значения DU, и для 
U > 10 мм практически наблюдается равенство 

Рм(этапы 1, 2) = Я(б/о) , 

;нако это не означает, что все прогнозы дают градацию б / о . 
Таким образом, приведенные в приложении 6 значения DU позво-

[ют определить географическую локализацию зон, в которых для дан-. 
>го типа ситуации и сезона года для более успешного прогнозирова-
[я осадков (прежде .всего, их наличия) информация о распределении 
мпературы и влаги по высотам совершенно необходима. 

Краткие выводы 

1. Решение о наличии и количестве осадков принимается по соот-
илению между Q(i) и DU с согласованием GS, GN, GD по решающе-
' правилу. 

2. Значения DU рассчитаны как точки максимума функционала 
(<Э(расч)}, который является наиболее точной оценкой для 

/ = max {Я(12) + Р(24)} (5.18) 

любой из совокупности выборок {QN}, {QD}, {QS}. Б выражении 
.18) Р(12) — частота совпадения фактической и прогностической 
адации для полусуточных сумм осадков, Р(24) — соответствующая 
стота для суточных сумм. 

Нетрудно показать, что если отвлечься от допусков 50 %-ного ин-
рвала оправдываемости для попадания Q(npor) в зону, прилегающую 
границе градации СКфакт), и допуска для градации б / о 
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P(Q(npor) < 0,3 мм,/ ©(факт) = б/о} = 100 % 

то функционал Р0бщ выражает полную вероятность осуществления 
события 

А = {G(npor) = С(факт)}, 

т. е. вероятность того, что прогностическая и фактическая градации 
совпадают. При этом в соответствии с формулой полной вероятности 
имеем " • 

г=1 

где — фактическая частота появления г'-й градации, В{ — обеспе-
ченность прогноза для i-й градации. 

3. Решающее правило формулируется на основании оценки оправ-
дываемости прогноза Р{<3(факт) е G(npor)} по архивным выборкам. 

Таким образом, разработанный метод существенно опирается на 
статистику фактических осадков (архивные значения повторяемости 
осадков в каждой из градаций, в том числе и б /о ) , оценку потенциаль-
ного количества осадков, которое может сформироваться в атмосфере 
с текущими параметрами (в отсутствие информации о влагосодержа-
нии) и оценку вероятности выпадения осадков рассчитанной градации 
для текущего типа ситуации (IP, IV) на данной станции для данного ка-
лендарного месяца. 

5.3. Физико-статистические аспекты деления 
выборок на ситуации и их вероятностный смысл 

Рассмотренные в п. 5.1.2 типы ситуаций имеют вполне определен-
ное физическое содержание. Фаза динамической волны (ФДВ) опреде-
ляет локальный тип деформации ВМ по вертикали в течение рассмат-
риваемых суток — преимущественное сжатие или расширение слоев, 
ограниченных стандартными изобарическими поверхностями 1000, 
850, 500 гПа. Наблюдаемую деформацию могут вызывать различные 
причины: 

— упругая деформация, возникающая за счет динамики атмосфер-
ных волн различных пространственных масштабов; 
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— термо- и (или) влагодинамическая деформация, возникающая 
гедствие адвекции температуры и (или) влажности в окрестности 
жга прогноза; 
— деформация, вызванная фазовыми изменениями влагосодержа-

я ВМ или радиационными колебаниями температуры воздуха в окре-
юсти пункта прогноза, — уменьшение влагосодержания облакооб-
(ующего слоя за счет выпадения осадков, увеличение влагосодержа-
я или средней температуры слоя за счет конвективных процессов. 

Вертикальные деформации реальной атмосферы являются, как пра-
ио, следствием совокупности перечисленных причин, хотя наблюда-
ся и ситуации, в которых существенно преобладает одна из причин 
формации. 

Проведенные исследования показали, что для каждой из трех рас-
атриваемых фаз динамической волны осадки (если они наблюдают-
I имеют характерные особенности. Так, на фазе сжатия слоя 
DO—500 гПа (IV = 1) наблюдаются только обложные осадки, причем 
да попадает от 65 до 90 % всех наблюдаемых осадков в зависимости 
сезона года и физико-географического положения станции. Осадки, 
горые наблюдаются на фазе сжатия облакосодержащёго слоя 
0—500 гПа (IP = 2), также относятся к обложным, но в отличие от 
зы IP = 1 при IP = 2 в дни с осадками наблюдается либо начало, 
бо завершение процесса выпадения обложных осадков, длящегося в 
1ение нескольких суток (3 сут и более), или резкое уменьшение ин-
ясивности осадков в процессе их выпадения (возможно прерывание 
одни сутки с последующим продолжением). Заметим, что указанное 
еньшение интенсивности (вплоть до прерывания) наблюдается, как 
авило, только на рассматриваемой станции, в то время как на приле-
ощёй территории процесс выпадения осадков продолжается. Таким 
разом, при IP = 2 наблюдается в основном градация слабых осадков. 
:адки этого вида составляют не более 30 % всех наблюдаемых 
адков. 

На фазе расширения облакообразующего слоя (IP = 3) наблюда-
•ся только кратковременные интенсивные осадки. При этом даже 
пи зафиксированы слабые осадки или наблюдавшиеся осадки рас-
еделились на двое суток (день даты т—1, ночь даты т), то реальная 
продолжительность невелика: до 3—6 ч, а для слабых осадков не 

лее 1 ч. Это, в первую очередь, осадки конвективной природы, кото-
ie часто относят по данным наблюдений к различным метеорологи-
ским суткам. Последнее особенно характерно для станций, распо-
женных на юге Хабаровского края и по долине Амура. Однако осад-
такого типа наблюдаются, хотя и редко, и в холодный период года. 
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Такое явление может быть обусловлено резким расширением нижней 
части облакосодержащего слоя за счет специфической динамики 
упругих волн на границе раздела пограничного слоя и свободной ат-
мосферы. Осадки, наблюдаемые в фазе IP - 3, составляют не более 
10 % всей выборки. 

Таким образом, фаза динамической волны определяет вид возмож-
ных осадков, с которым так или иначе связана их интенсивность, коли-
чество и частота появления данного вида в рабочей выборке. 

5.4. Способ моделирования вероятности 
выпадения осадков в данном типе ситуации 

Тип ВМ позволяет, хотя и грубо, оценить среднее влагосодержание 
облакосодержащего слоя. Как правило, чем выше средняя температура 
слоя 850—500 гПа, тем выше его фактическое влагосодержание (в дан-
ном случае речь идет об абсолютном, а не относительном влагосодер-
жании). Делением размаха исходной выборки {T^Q (ту)} на интервалы 
[7*1, 7*2], (7*2, 74), [74, 75] делается попытка оценить среднее значение 
влажности насыщения на нижней границе облакосодержащего слоя 
для каждого из перечисленных интервалов, которое, в свою очередь, 
тесно связано со значением 7850 , рассчитанным по выборкам из задан-
ных интервалов. Сравнение значений влажности насыщения для дан-
ного типа ВМ (IV) со средним значением влагосодержания для рабо-
чей выборки (поскольку для рабочей выборки Q > 0, то можно поло-
жить, что влагосодержание слоя 850—500 гПа, осредненное по 
рабочей выборке, близко к влажности насыщения) дает возможность 
оценить вероятность выпадения осадков для наблюдаемого или прогно-
зируемого типа ВМ. 

Таким образом, рассматриваемые ситуации (IP, IV) фиксируют 
среднюю вероятность выпадения осадков характерного для данной 
ФДВ вида — обложных, остаточных, кратковременных интенсив-
ных — для воздушных масс типа IV. Тогда каждой совокупности пара-
метров (IP, IV) соответствует определенная вероятность выпадения 
осадков конкретного вида. Однако явное количественное выражение 
этой вероятности (фактической или прогнозируемой) в методике про-
гноза не используется. Указанные вероятности оцениваются косвен-
но — путем сравнения рассчитанного по уравнениям регрессии на ра-
бочей выборке потенциально возможного количества осадков Q(r) с ми-
нимально допустимым для ситуации (IP, IV) уровнем DU(IV, IP), 
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>зникающим за счет замены информации о фактическом влагосодер-
ании средним по выборке с осадками, что приводит к преимуществен-
)му завышению влагосодержания ВМ для дат без осадков и, таким об-
13ом, к получению „лишних" осадков. Сравнение 0(т) с DU(IV, IP) 
жазывает степень достаточности влагозапаса ВМ в слое 850— 
)0 гПа для выпадения осадков для данного типа и интенсивности вер-
гкальных деформаций. Интенсивность вертикальной деформации, вы-
женная параметрами АОТ®^, А Я ^ 0 , фигурирует в уравнениях 

(грессии (эти параметры всегда автоматически выбираются алгорит-
ж построения модели прогноза). Кроме этих предикторов, в уравне-
1я регрессии входят (всегда автоматически выбираются) компоненты 
:орости геострофического ветра на поверхности 500 гПа и (или) свя-
нные с ними нелинейные характеристики. Очевидно, компоненты 
500, ^500 отражают интенсивность горизонтальной деформации ВМ 
i среднем уровне в свободной атмосфере. 

Таким образом, модель описывает количество (в том числе и нали-
ге) осадков, вероятность выпадения которых наиболее велика для те-
гщего типа ВМ при прогнозируемом по ГДМА типе вертикальных де-
эрмаций в зависимости от их интенсивности, интенсивности горизон-
льных деформаций и отклонения текущего значения 7850(т) от его 
1еднего для данной ВМ {IV(т), /Ят)}-типа. 

5.5. Результаты испытаний метода прогноза 
наличия и количества осадков для станций 

Амурской области и Хабаровского края 

Оценки качества метода прогноза наличия и количества осадков по 
зультатам авторских испытаний на независимых архивных выборках 
«ведены в табл. 14. 

Оперативно-производственные испытания • метода проводились в 
шьневосточном УГМС в период с апреля 1997 г. по февраль 1998 г. 
1чество прогнозов оценивалось по следующим параметрам: 

Р — оправдываемость прогноза, согласно Наставлению [64]; 
U = (п11 + n22)/N — оправдываемость альтернативного прогноза, 

е rail — число оправдавшихся прогнозов факта осадков, «22 — чис-
| оправдавшихся прогнозов отсутствия осадков, N — общее число 
югнозов (длина испытываемой выборки); 
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„ «11 «12 «22 «21 . _ . ^ . Т = — критерии Нирси—Обухова, где «11 
«01 «02 «02 «01 

«22 определены выше, «12 число неоправдавшихся прогнозов фактг 
осадков, «21 — число неоправдавшихся прогнозов отсутствия осадков 
«01 — число случаев с осадками, «02 — число случаев без осадков i 
испытываемой выборке; , 

J nil 
Е = V | Q n -<Эф|| — средняя абсолютная ошибка количеств? 

«11г=1 

осадков; <ЭП, С?ф — соответственно прогностическое и фактическое ко 
личество осадков в пункте прогноза. 

Таблица U. 

Среднесезонная оправдываемость методического прогноза наличия 
и количества осадков, рассчитанная на независимых архивных выборках 

(Н — ночь, Д — день) 

п / п Станция 
Зима Весна Лето Осень 

п / п Станция 
Н - д Н Д. Н д Н Д 

1 Хабаровск 93 93 91 89 82 83 88 87 
2 Тында 99 94 96 89 84 76 91 87 
3 Зея 98 97 96 93 85 81 96 90 
4 Благовещенск 99 98 94 93 87 81 96 91 
5 Облучье 94 93 90 86 79 75 88 85 
6 Екат.-Никольское 97 97 91 91 81 79 91 90 
7 Нелькан 95 88 96 92 87 81 90 83 
8 Аян 94 92 87 90 83 80 85 82 
9 Чегдомын 97 93 93 87 81 76 91 83 
10 Николаевск 90 84 93 90 86 84 87 77 
И Комсомольск 96 92 90 91 85 83 87 87 
12 Сов. Гавань 94 93 88 84 82 79 87 87 

Оценки качества прогноза по перечисленным параметрам приведе-
ны в приложении 8. В процессе испытаний методические прогнозы 
сравнивались с контрольным, в качестве которого использовался про-
гноз „без осадков" (б /о) . Для контрольного прогноза критерий Пир-
си—Обухова (Т) тождественно равен нулю, если в испытываемой вы-
борке присутствуют оба класса; Т = 1, если в испытываемой выборке 
нет класса „осадки", и Т = —1,- если в испытываемой выборке нет клас-
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i „без осадков". Критерий Е для прогноза б / о не имеет смысла, Резу-
зтат сравнения методического прогноза с контрольным представлен в 
эиложении 9 в виде разности значений перечисленных критериев 
1чества: 

DP = PK- Рк, DT= Тм -Тк, DU = UM- UK. 

В приложении 10 представлены оценки качества методического 
зогноза для каждого из классов: „осадки", „без осадков". За факт на-
1чия осадков в пункте прогноза принималось значение Q > 0,0 мм. В 
•ом же приложении приведены оценки качества методического про-
юза для отдельных градаций класса „осадки": „слабые", „умерен-
>ie", „сильные и очень сильные". Градация очень сильных осадков не 
оделялась в связи с малой частотой ее появления в испытываемой 
сборке. 

Анализ оценок показывает, что методика не отдает преимущества 
[кому-либо из предиктантов. Более низкие значения Р для суточных 
гмм осадков объясняются применением при оценке тех же градаций, 
•о и для полусуточных сумм, а систематическое превышение значе-
1Й DP и DU для суток над полусутками является естественным след-
вием более высокой повторяемости класса осадков в суточной выбор-

Качество прогноза в целом за период испытаний можно считать 
голне удовлетворительным. Наиболее низкие оценки по всем пунктам 
югноза наблюдаются для летних месяцев. При этом для станций Тын-
., Благовещенск и Чегдомын качество летних прогнозов следует счи-
ть неудовлетворительным. Для станции Аян оценки Р по летним ме-
:цам также слишком низкие, однако оценки качества альтернативно-

прогноза (U, Т) для полусуточных сумм в целом хорошие, 
гносительно низкие оценки в сравнении с контрольным прогнозом 
[блюдались также на станции Советская Гавань в осенние месяцы: 
,(24 ч) = 72 %, Рк(24 ч) = 86 %; Рм(48 ч) = 74 %, Рк(48 ч) = 83 %; 
е. в соответствии с методическим прогнозом повторяемость класса 
адков выше, чем фактически наблюдаемая. Следует отметить высо-
ю оправдываемость методического прогноза на станциях Никола-
ск-на-Амуре и Нелькан по обоим полусуткам в течение всего периода 
пытаний. 

К недостаткам метода следует отнести низкую оправдываемость 
югноза высоких градаций класса осадков. Это связано, прежде всего, 
этсутствием информации о влагосодержании воздушных масс и рас-
с е л е н и и температуры и влаги по,высоте, вследствие чего методика 
аботает" на среднем влагосодержании ВМ в окрестности пункта про-
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гноза для текущего типа процесса. Это обстоятельство в совокупного 
с малой природной повторяемостью осадков высоких градаций не по 
зволяет методике различать градации осадков с достаточно! 
точностью. 

Для иллюстрации вышесказанного на рис. 9 представлены осред 
ненные по заблаговременностям характеристики испытываемой выбор 
ки и качества прогнозов для полусуточных сумм осадков. Оправдывае 
мость прогноза „без осадков" (РИсп(б/о)) показывает частоту появле 
ния события 

А = {„без осадков" U „осадки < 0,3 мм"}, 

т. е. частоту случаев, в которых оправдываемость прогноза б / о оцени 
вается в 100 %. Разность ДР(б/о) = Рарх(б/о) - Рисп(б/о) показыва 
ет соотношение между частотой события А в архивной и испытывае 
мой выборках. На рис. 9 в, е приведено распределение частоты класс; 
осадков (в том числе „следы" и Q < 0,3 мм) по рассматриваемо! 
территории. 

На рис. 10 приведено распределение оправдываемости методиче 
ского прогноза (общей и по классам).по территории. На рис. 11 пред 
ставлено распределение по территории осредненной по заблаговремен 
ностям оправдываемости методического прогноза для различных града 
ций осадков. Рисунки хорошо отражают географическую локализации 
зон, для которых информация о распределении температуры и влажно 
сти по высоте особенно важна для прогнозирования осадков. Ярки» 
тому примером является сравнение оправдываемости методическоп 
прогноза для ночных и дневных осадков в градации „сильных и очен] 
сильных" осадков. Из рис. 11 в, е видно, что сильные и очень сильные 
осадки на внутриконтинентальных станциях в дневное время имел! 
преимущественно конвективную природу, а для прогноза таких осад 
ков необходима информация о стратификации атмосферы в окрестно 
сти пункта прогноза [33, 43, 50]. 

Результаты испытаний метода рассматривались на Научно-техни 
ческом совете Дальневосточного УГМС от 12 марта 1998 г. Науч 
но-технический совет постановил методику и автоматизированную тех 
нологию прогноза наличия и количества осадков внедрить в оператив 
ную практику Дальневосточного УГМС. Автоматизировании? 
технологи прогноза наличия и количества осадков функционирует i 
Дальневосточном УГМСВ (г. Хабаровск) на ЭВМ COMPAREX в опера 
тивном режиме с 14 апреля 1997 г., на ПЭВМ на основе базы данны? 
ЛАССО комплекса ГИС—Метео — с октября 2000 г. 









6. ТЕХНОЛОГИЯ РАСЧЕТА ПРОГНОЗА 
НА ПЭВМ 

Прогноз всех элементов погоды осуществляется в рамках единой 
технологии, которая состоит из следующих обязательных компонен-
тов: информационной базы данных; блока считывания исходной инфор-
мации из оперативной базы данных (ОБД) комплекса ГИС—Метео; па-
кетов программ, реализующих алгоритм построения расчетных уравне-
ний в рамках разработанного метода прогноза конкретного элемента 
погоды; системы представления результатов прогноза. Блок-схема тех-
нологии (TJI) представлена на рис. 12. 

6.1. Информационная база данных 

Информационная база данных (ИБД) включает в себя архив еже-
дневных фактических значений метеоэлементов (MINMAX) и архив 
данных об осадках на тех же станциях (OSADKI). 

Архив MINMAX предназначен для содержания ежедневных дан-
ных о значениях следующих элементов: 

*min> W . Ро, #500, /500» ^500. N> ^850. /о> d0- (6.1) 
Он организован как набор данных прямого доступа, состоящий из 156 
записей длиной 8788 байт. Количество записей рассчитано на 12 стан-
ций и 13 лет (13 лет х 12 станций = 156 записей). Одна запись содер-
жит информацию за один год на одной станции. Длина записи рассчи-
тана на 366 дней, каждому дню отведено 12 ячеек памяти емкостью 
2 байта, в первую из которых заносится номер месяца, во вторую — но-
мер дня в месяце. Далее располагаются значения метеоэлементов в по-
рядке, указанном в (6.1). Самые первые две ячейки записи занимают 
порядковый номер станции и указание года (последние две цифры 
года), к которому относится запись. Общий объем памяти, занимаемый 
архивом, составляет 156 (записей) х 8788 (байт) = 1 370 928 (байт) ® 
« 1 , 4 Мбайт. Расчет номера записи NZ проводится по формуле NZ-
= (NS — 1) х 13 + NG, где NS — порядковый номер станции в списке, 
NG — порядковый номер года. Основы организации архива MINMAX 
заимствованы автором из [53]. 
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Зис. 12. Блок-схема единой технологии прогноза элементов локальной погоды на 
0—5 сут. 

Архив OSADKI предназначен для записи информации об осадках на 
станциях основного списка по территории радиусом 150 км вокруг стан-
ции основного списка или значений других предиктантов. В первые три 
слова каждой записи заносятся три призначных элемента. В слова с но-
мерами К = (ID -1) х 12 + 4 заносится значение ID -1,31, где ID — но-
мер дня в месяце. Константа -32768 является признаком пустой записи. 
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6.2. Блок считывания информации 
из оперативной базы данных 

Блок считывания исходной информации из оперативной базы дан-
ных комплекса ГИС—Метео, ее обработки и подготовки к расчету про-
гноза элементов погоды состоит из трех процедур с именами EXTREM, 
REDING, GELLA. Процедуры EXTREM, REDING написаны на языке 
СИ, процедура GELLA — на языке Фортран 77 для ПЭВМ. 

Процедура EXTREM предназначена для выбора исходных значений 
максимальной (^ т а х) и минимальной температуры воздуха у зем-
ли, скорости (/о) и направления (do) приземного ветра, количествг 
осадков Q из ОБД комплекса ГИС—Метео и записи их в набор данны> 
последовательного доступа ЕХХ.ТХТ в форматном виде. Фаш 
ЕХХ.ТХТ предназначен для записи и хранения фактических значений 
tmax за даты х0 - 3 , т 0 - 2 , х 0 - 1 и £min> /о, d 0 за даты х0 - 2 , х 0 -1, х, 
(XQ — дата расчета элементов погоды по метеорологическим суткам — 
дата исходного дня). Процедура EXTREM запускается один раз в сутш 
после поступления в оперативную базу данных информации за сроь 
О ч СГВ. При наличии признака 9999 для какой-либо станции прогно; 
соответствующего элемента погоды на этой станции не 
рассчитывается. 

Процедура REDING предназначена для отбора прогностических по 
лей ЕЦСПП (ECFM, Рединг, часть С) из ОБД комплекса ГИС—Метес 
и записи этих полей в набор данных последовательного, доступг 
REDING.TXT. Из ОБД выбираются поля объективного анализа за дат} 
tq - 1 (прогноз с заблаговременностью 00) и прогноза с заблаговремен 
ностью до 144 ч с шагом 24 ч трех метеоэлементов — приземного дав 
ления (PQ), геопотенциала поверхности 500 гПа (#500) и температурь 
воздуха на поверхности 850 гПа (Tsso) на срок 12 ч СГВ (х0 — теку 
щая дата расчета прогноза по местному времени). Перечислении* 
поля, заданные значениями PQ, #500, ?850 в регулярной сетке точе! 
5 х 5° для района, ограниченного координатами 90—180° в. д. и 20— 
90° с. ш. (часть С), записываются в набор данных последовательной 
доступа REDING.TXT в форматном виде, так что при необходимост! 
его можно просмотреть с экрана дисплея. Отсутствие информации i 
НД REDING.TXT кодируется числом 9999. 

Процедура GELLA осуществляет считывание информации из файл; 
REDING.TXT, анализ и восстановление отсутствующей информации i 
наборе данных НРР.ТХТ. Процедура восстановления отсутствующи: 
данных состоит из двух уровней. Сначала проводится попытка заме 
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шть отсутствующие в текущей серии прогнозы данными, взятыми из 
1редыдущей серии большей заблаговременности. Здесь допускается 
:двиг по заблаговременности прогноза только на один шаг, т. е. замена, 
мпример, Х(т0 -1, 24) на X(XQ - 2 , 48), где X— любой из перечислен-
шх метеоэлементов, TQ — дата расчета прогноза. После первого уров-
1Я восстановления — замены, если отсутствие информации все еще 
шблюдается, осуществляется интерполяция значений метеоэлементов 
: соседних сроков прогноза на отсутствующий срок для заблаговремен-
юсти 24—120 ч или экстраполяция на срок 144 ч, т. е. 

Этметим, что интерполяция и экстраполяция с использованием заМе-
гы, т. е. X(TQ - 2 , . . . ) в правой части (6.2) и (6.3), не допускаются. 

В результате работы процедуры GELLA константы отсутствия дан-
[ых 9999 (если они были) в файле НРР.ТХТ заменяются наличием ин-
формации, а в верхней строке, над полем информации каждого из эле-
1ентов для каждой заблаговременности проставляется индекс уровня 
шформации: 

R — реальная, т. е. значения мётеоэлементов, проИнтерполирован-
[ые из регулярной сетки точек полей прогнозов ЕЦСПП указанной 
;аты; 

Z — замена (замена значения прогнозом большей заблаговремен-
юсти); 

I — интерполяция; 
Е — экстраполяция. 
Если константы отсутствия данных о каком-либо метеоэлементе с 

аблаговремённостью /S все еще остаются в наборе данных НРР.ТХТ 
:осле работы процедуры GELLA, ТО прогноз элементов погоды может 
ыть рассчитан только с заблаговремённостью {(/S/24) - 2} суток от 
,аты т 0 . Так, например, при Д т 0 -1, 96) = 9999 можно рассчитать про-
ноз элементов погоды с заблаговременностью до 2 сут. Вообще гово-
я, алгоритм допускает расчет при любом объеме отсутствующей ин-
юрмации о прогнозах ЕЦСПП, так как значение 9999 выходит за раз-
iax выборки любого метеоэлемент'а. Даже при полном отсутствии 
нформации алгоритм может работать, а методы прогноза будут давать 

Х(х o - l , / S ) = 
Жт0 -1, IS - 24 ) + Z(T0 -1, IS + 24) 

2 
(6.2) 

утя IS = 24, 48, 72, 96, 120 ч и 

Х{х0 -1,144) — X(%q -1,120). (6.3) 
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для iSKc инерционный или климатический прогноз в зависимости от ва-
рианта модели, для скорости и направления приземного ветра — инер-
ционный прогноз, для осадков — прогноз „без осадков". Однако в опе-
ративный вариант программы внесены разумные ограничения на воз-
можность расчета элементов погоды в зависимости от наличия 
прогностических полей ГДМА. . 

6.3. Пакеты программ, реализующих алгоритм 
построения расчетных уравнений, 

и система фиксации результатов прогноза 

Пакет программ, реализующих алгоритм построения расчетных 
уравнений, написан на языке Фортран 77 для ПЭВМ. Он состоит из 
комплекта подпрограмм общего назначения и трех управляющих про-
грамм, которые в данной главе мы будем называть общим именем 
MAIN: HOLODK для прогноза /экс, WINDUS для прогноза скорости /о 
и направления do приземного ветра, OSADKI для прогноза наличия и 
количества осадков Q. Все управляющие программы имеют единую 
структуру и реализуют собственно метод прогноза конкретного эле-
мента погоды. Блок-схема управляющей программы представлена на 
рис. 13. 

Комплекс общего назначения состоит из 11 программных модулей, 
оформленных как SUBROUTINE. Часть подпрограмм имеет некоторые 
вариации в зависимости от прогнозируемого элемента. 

6.3.1. Комплекс программ общего назначения 

Подпрограмма SPDAT осуществляет расчет списка календарных 
дат прогноза по местному времени. 

Подпрограмма PREDIK предназначена для расчета векторов потен-
циальных предикторов и предиктантов для исходной, выборки 
(т ±15 дней) и занесения их в массив исходной информации PRO. 

Подпрограмма GRANI служит для расчета контрольных точек 71, 
72, 73, 74, 75 размаха выборки той термической характеристики, по 
которой определяется тип ВМ в данном методе прогноза: для tSKC (-с) это 
выборка ?экс (т^-1), для прогноза осадков это выборка 7g5o(t). Для про-
гноза скорости /о и направления с?о приземного ветра деление на типы 
ВМ не используется, и подпрограмма GRANI в сборке WINDUS не 
фигурирует. 
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ric. 13. Блок-схема расчета прогностических значений элементов локальной погоды на 
О—5 сут (программа MAIN). 
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Подпрограмма PREDGR осуществляет фиксацию предиктанта по 
порядковому номеру, присвоенному ему в программе PREDIK; форми-
рование рабочих выборок предикторов и предиктанта; расчет их стати-
ческих характеристик; нормирование рабочих выборок — приведение 
выборочных значений к безразмерному виду. Сформированные таким 
образом нормированные вектора рабочих выборок заносятся в рабочий 
массив так, чтобы вектор предиктанта располагался в первом столбце. 

Подпрограмма OTBQR выполняет отбор предикторов для прогноза 
согласно алгоритму, описанному в главе 1, и рассчитывает значения 
коэффициентов уравнения регрессий. 

Подпрограмма PROGN осуществляет расчет прогностического зна-
чения предиктанта путем свертки вектора регрессионных коэффициен-
тов с оперативными значениями предикторов и приведения значения 
предиктанта к размерному виду. 

Подпрограмма OKRUGL осуществляет метеорологическое округле-
ние вещественных чисел до целых. 

Подпрограммы РЕСАТ1, РЕСАТ2 выполняют вывод результатов 
прогноза в файл последовательного доступа, в который заносится ин-
формация о прогнозе заданного элемента погоды в форматном виде. 
При описании файла для различных сборок программы MAIN, соответ-
ствующих расчету различных элементов погоды, используются разные 
имена выходных файлов. По окончании расчета прогноза файл с про-
гностической продукцией можно просмотреть или вывести на печать. 

6.3.2. Управляющая программа и особенности 
ее модификации для прогноза различных элементов погоды 

Управляющая программа MAIN разделена на две процедуры (см. 
рис. 13). Первая процедура (Ml) осуществляет подготовку данных для 
прогноза (архивных и оперативных). При этом сначала по дате анализа 
для серии прогнозов ЕЦСПП из набора НРР.ТХТ с помощью подпрог-
раммы SPDAT определяется список календарных дат прогноза: TQ, 
tq +1, т 0 + 2, tq + 3, То + 4, т 0 + 5, где т 0 — дата исходного дня (дня, в 
который проводится расчет прогноза). Под датой здесь подразумевает-
ся совокупность значений: год прогноза (Я?), номер месяца в году 
(IM), номер дня в месяце (ID): to = IM, ID}. Далее по дате т 0 +1 
(первый день прогноза) рассчитывается временной интервал для дан-
ных, считываемых из архива, который составляет весь месяц даты 
т 0 +1 плюс 20 последних дней предыдущего месяца и 20 первых дней 
последующего месяца. Вся считываемая из архивов MINMAX и 
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)SADKI информация в указанном интервале дат за 10 лет располагает-
я в общем, информационном массиве. Далее к ней добавляется опера-
ивная информация из наборов данных ЕХХ.ТХТ и НРР.ТХТ в качест-
ie одиннадцатого года (одиннадцатой строкой). 

Вторая управляющая процедура (М2) начинается с цикла по стан-
циям и датам. Тело программы внутри циклов осуществляет собствен-
ю прогноз заданного элемента погоды, согласно описанным методам. 
1а первом шаге прогноза обращением к программе PREDIK рассчиты-
;аются все вектора потенциальных предикторов и предиктантов по .ис-
ходной выборке (TQ ±15 дней). Значения рассчитываемых векторов за-
юсятся в массив, размерность которого рассчитана на КТО - КТ + КХ , 
teKTOppB длиной в 350 элементов, где КТ — число потенциальных пре-
[икторов; КХ — число предиктантов. Значения констант КТ и КТО за-
даются в начале программы MAIN. Таким образом, после выполнения 
[рограммы PREDIK в рабочем массиве: располагаются исходные выбор-
си всех потенциальных предикторов и предиктантов. 
г,. На втором шаге прогноза определяются признаки, по которым про-
раммой PREDGR из исходной выборки строится рабочая выборка. Эти 
гризнаки различны для разных элементов погоды, они фиксируются в 
грограмме MAIN и являются внешними параметрами подпрограмм 
jRANI и PREDGR. После, построения рабочих выборок программа 
AAIN обращается к подпрограммам OTBOR и PROGN для расчета про-
•ностического значения заданного предиктанта. Второй шаг прогно-

— обращение к подпрограммам GRANI, PREDGR, OTBOR, 
5ROGN -—повторяется для всех заданных предиктантов. 

На третьем шаге прогноза по рассчитанным значениям предиктан-
•ов определяется значение прогнозируемого элемента погоды, которое 
фиксируется в выходном наборе данных. 

6.4. Порядок расчета прогноза 

Для расчета прогноза на ПЭВМ необходимо ежедневно в период с 
Ю ч 30 мин до 01 ч 00 мин СГВ запускать командный файл с именем 
2-\EXTREM\h.bat, располагаемый на рабочей станции АРМ комплек-
:а ГИС—Метео. Расчет прогноза комплексом команд файла h.bat осу-
цествляется в полном соответствии с блок-схемой рис. 12, посредст-
»ом последовательного запуска процедур подготовки исходных данных . 
EXTREM, REDING, GELLA) и программ MAIN (Ml, М2) для прогноза 
саждого из элементов погоды. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленная технология расчетов элементов локальной погоды 
на срок До 5 сут с детализацией по дням разработана в развитие систе-
мы взаимодействия человек — ЭВМ, создаваемой для территориаль-
ных УГМС Дальневосточного региона России. Она ориентирована на 
реальные условия работы синоптика-прогнозйста регионального или 
территориального гидрометцентра, имеющего в своем распоряжении 
прогностическую продукцию ГДМА, поступающую по каналам связи в 
коде ГРИД, вычислительную технику средней мощности и ограничен-
ную зону обслуживания с характерными региональными особенностя-
ми атмосферных процессов и информационного обеспечения. Такая 
ориентация обусловила выбор концепции идеального прогноза для 
схем РЭП, позволяющей подключать технологию к прогностической 
продукции любой ГДМА при наличии только архива фактических дан-
ных. При этом методологическая основа построения схем прогноза эле-
ментов погоды в рамках разработанного алгоритма имеет весьма про-
зрачную логику и ориентирована на возможность извлечения максиму-
ма информации из весьма ограниченного спектра метеорологических 
характеристик (полей метеоэлементов). Технология доработки архив-
ной информации (внесение изменений, добавление новых элементов 
или обновление во времени), а также расширение списка станций до-
ступны любому специалисту-синоптику или метеорологу, внимательно 
ознакомившемуся с методическими указаниями. 

В отличие от зарубежных систем взаимодействия человек — ЭВМ, 
в которых во главу угла ставится синоптическая корректировка резуль-
татов объективного анализа и последующая корректировка прогности-
ческих полей, чтобы оправдываемость имеющихся схем РЭП прибли-
жалась к уровню синоптических прогнозов, разработанная автором си-
стема ориентирована на вмешательство синоптика в основном на 
последнем этапе прогноза — при принятии решения о необходимости 
его синоптической корректировки. Решение основывается на объектив-
ных критериях, представленных в п. 2.4 (см. табл. 1). Такой подход не-
избежно обусловлен отсутствием собственной ГДМА на средние сроки 
в арсенале информационно-технологических средств региональных и 
территориальных ГМЦ. Использование представленной технологии из-
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бавит синоптика с небольшим опытом работы от грубых ошибок про-
гноза, а опытному специалисту сэкономит время, позволит уменьшить 
трудозатраты на выпуск прогноза, поможет в сложных ситуациях при-
нять адекватное решение. 

Краткие выводы и результаты 

1. В основу технологии положена объективная автоматизирован-
ная система построения статистических моделей для расчета значений 
элементов локальной погоды по прогностической продукции ГДМА, да-
ющая максимум оправдываемое™ на заданной информационной базе и 
ориентированная на физико-географические условия Дальнего Восто-
ка. Система предназначена для построения моделей прогноза элемен-
тов и явлений локальной погоды, т. е. погоды в пункте прогноза, с дета-
лизацией по суткам и (или) полусуткам. Элементы и явления погоды 
задаются суточными или полусуточными числовыми характеристикам 
в историческом архиве. Максимальная заблаговременность прогнозов 
ограничивается доступной прогностической продукцией ГДМА. В 
представленной технологии используются прогностические поля 
ЕЦСПП, что обусловливает прогноз до пяти суток для Дальневосточ-
ного региона России на основе полей приземного давления, температу-
ры на уровне 850 гПа и геопотенциала поверхности 500 гПа. 

Система ориентирована на физико-географические условия Даль-
него Востока России, для учета которых выполняется следующее: 

— выбор временных границ исходной выборки ±15 сут от даты 
прогноза; 

— описание каждого физического влияющего фактора нескольки-
ми числовыми характеристиками; 

— учет степени инерционности прогнозируемого элемента погоды 
посредством различных числовых предиктантов (элемент или его 
тенденция); 

— деление исходной выборки по типам воздушных масс с исполь-
зованием методики расчета границ подвыборки заданной ВМ таким об-
разом, чтобы вероятность перехода из левого края выборки (холодные 
ВМ) в правый край выборки (теплые ВМ) за одни сутки равнялась 
нулю; 

— использование в качестве критерия при построении моделей 
прогноза той разновидности контрольных прогнозов, которая имеет 
максимальную оправдываемость для данного элемента (явления) пого-
ды на рассматриваемой территории. 
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Система представляет собой совокупность расчетных формул, ло-
гических правил и физических констант, применяемых в определенной 
последовательности и реализующих алгоритм построения оптималь-
ных методик прогноза элементов или явлений погоды, дающих макси-
мум оправдываемости на заданной информационной основе. 

2. Технология реализует прогноз трех элементов погоды: экстрема-
льной и среднесуточной температуры воздуха у земли, скорости и на-
правления приземного ветра, наличия и количества осадков — и пред-
назначена для составления прогноза общего пользования. 

3. Для прогноза суточных экстремумов температуры воздуха у зем-
ли используется комплексация трех типов моделей с модификацией, 
ориентированной на ошибки в скорости развития атмосферных процес-
сов над Дальневосточным регионом России в прогнозах ЕЦСПП, оце-
ненные в процессе оперативных испытаний. Учет ошибок проводится в 
среднем по всем заблаговременностям (1—5 сут). 

4. Возможности системы в отношении прогноза скорости и направ-
ления приземного ветра испытывались для значений этого элемента 
погоды на срок до 12 ч СГВ (синхронно с прогностическими полями 
ЕЦСПП). Исследования показали, что заданной.информационной осно-
вы недостаточно для успешного прогнозирования резких изменений 
скорости и направления ветра в течение одних суток. В качестве пре-
диктантов для прогноза этого элемента погоды рекомендуется исполь-
зовать временные тенденции зонального и меридионального 
компонентов. 

5. Метод прогноза наличия и количества осадков предназначен для 
предвычисления суточных и полусуточных сумм осадков в пункте про-
гноза. Здесь используется детализация исходных выборок по типам 
воздушных масс, определяемым по температуре на уровне 850 гПа, и 
по типам текущих процессов, определяемым по суточным тенденциям 
толщины слоев 1000—500 и 850—500 гПа. Согласно результатам ав-
торских исследований, представленным типам текущих процессов со-
ответствуют вполне определенные типы осадков (если они наблюда-
лись), с которыми связаны их продолжительность и интенсивность. 
Эти исследования положены в основу метода прогноза осадков, состоя-
щего из трех этапов: расчета потенциального количества ночных, днев-
ных и суточных сумм осадков; определения наличия осадков путем 
сравнения полученного количества с заранее рассчитанным по незави-
симым архивным выборкам дискриминантным уровнем; согласования 
градаций суточных и полученных сумм осадков. 
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6. Технологическая линия прогноза реализована на ПЭВМ и может 
1ыть установлена в любом территориальном УГМС Дальневосточного 
>егиона России, имеющем комплекс ГИС-Метео/ЛАССО. 

7. Методы и оперативная технология испытывались в Дальнево-
точном УГМС и рекомендованы к использованию в оперативной 
1рактике. 

8. Технология снабжена объективной методикой определения сте-
[ени надежности прогнозов при использовании прогностической про-
укции ЕЦСПП для расчета оперативных значений предикторов и ре-
юмендациями по комплексации с синоптическими прогнозами, осно-
аннымй в южных районах Дальнего Востока России преимущественно 
:а интерпретации прогностических полей Японского метеорологиче-
кого агентства (Токио). 

В заключение автор выражает глубокую признательность админи-
трации Дальневосточного УГМС и ДВ РГМЦ за всемерную помощь 
ри проведении испытаний, сотрудникам кафедры метеорологии Даль-
евосточного государственного университета д-ру геогр. наук, профес-
ору Г. В. Свинухову и канд. геогр. наук Б. П. Кривенко за внимание к 
аботе, ценные советы и замечания, а также научному руководителю 
аботы д-ру физ.-мат. наук, профессору П. П. Васильеву и научному 
онсультанту д-ру геогр. наук В. П. Тунеголовцу. 



ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение 

Опрандываемость прогнозов экстремальных температур ( f m i n / f m a x ) , 
осредненная по 12 стаациям Амурской области и Хабаровского края 

(1991—1993 гг.) 

Заблаговре-
менность 

Метод Зима Весна Лето Осень Заблаговре-
менность прогноза* m̂in m̂ax m̂in m̂ax m̂in m̂ax m̂in m̂ax 

24 ч 1 62 60 81 69 90 67 83 78 

2 85 88 92 83 97 85 94 82 

3 83 . 88 89 87 94 83 92 87 

48 ч 1 47 65 70 57 86 : 52 74 60 

2 82 82 87 86 97 88 92 87 

3 77 77 87 82 96 82 89 84 

72 ч 1 54 58 69 61 77 56 58 62 

2 72 83 90 82 95 76 90 87 

3 71 82 85 77 92 74 80 87 

96 ч 1 46 45 65 55 74 51 61 55 

2 73 86 87 77 92 73 87 86 

3 72 73 84 74 88 67 84 80 

120 ч 1 45 52 62 56 73 54 60 56 

2 75 89 86 77 91 75 87 78 

3 71 80 82 71 84 74 85 82 

1 51 56 69 60 80 56 67 59 
В среднем 

за 1—5 сут 2 
3 

77 
74 

86 
79 

88 
86 

81 
78 

94 
91 

80 
76 

90 
86 

84 
84 

* 1 — инерционный прогноз; 2 — усовершенствованная, адаптированная к терри-
тории Дальнего Востока модель ЗапСибНИИ; 3 — прогнозы, поступающие в ДВ УГМС 
из Росгидрометцентра (метод П. П. Васильева). 
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Приложение 2 

1ример увеличения обеспеченности прогнозов tmia для моделей различного 
уровня сложности, разработанных на единой информационной основе 

(ноябрь—-март 1975—1984 гг.) 

№ Станция 
Р % 

п / п Станция 
Ml М2 МЗ 

1 Хабаровск 74 79 82 
2 Тында 63 66 69 
3 Зея 66 68 74 
4 Благовещенск 77 79 82 
5 Облучье 72 77 80 
6 Екатерино-Никольское 75 80 82 
7 Нелькан 58 63 65 
8 Аян 79 83 86 
9 Чегдомын 74 : 78 80 
10 Николаевск 73 78 80 
11 Комсомольск 57 62 65 
12 Советская Гавань 74 79 81 

Среднее по территории 70 74 77 

M l — модифицированная, адаптированная к территории Дальнего Восто-
ка модель ЗапСибНИИ (автор И. В. Майорова [53]). 

Модели с делением выборки на классы непересекающихся событий по тен-
денции температуры на поверхности 850 гПа (автор Е. М. Вербицкая [32]). 

М2 — модель с фиксированным набором предикторов, отобранных по 
принципу минимизации числа ошибочных прогнозов, в отличие от M l , где вы-
бор предикторов производился по уровню парной корреляции предикторов с 
предиктантом и ряду априорных физических соображений. Предикторами в 
М2 являлись следующие величины: 

ДЯ0(т +1) = Р0(х +1) - Р0Ы; ДЯ 5 0 0 (т +1) = Я 5 0 0 ( т +1) - #500 (т); 

АГ850(т) = Г 8 5 0 ( т ) - Г 8 5 0 ( т - 1 ) ; U5QO(x);V500(t). 

МЗ — модель с переменным набором предикторов, выбираемых из списка 
потенциальных предикторов по принципу минимизации числа прогнозов. Пол-
ный список из 21 предиктора представлен в [32]. Он сформирован на основе со-
временных представлений о факторах, влияющих на процесс формирования 
t3KC. Количественное описание этих факторов базировалось на анализе разно-
стной аппроксимации уравнения статики и притока тепла с учетом возможно-
стей имеющейся информационной базы данных. 
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Приложение с 

Список потенциальных предикторов. Формирование серии предикторов. 
Нумерация векторов предикторов в массиве программы прогноза. 

Первый вектор — предиктанТ 

Серия, 
номер 
(с.н) 

Идентификатор 
предиктора Номер и наименование серии. Вид предиктора № 

п / п 

Физические влияющие факторы 

1. Исходные температуры воздуха у земли 

(1.1) Ттък - 0 W - 1 - D 2 

(1.2) W T - 1.5) 3 

(1-3) - 0 'max** - 0 4" 

(1.4) - 15) / т а х ( т - 1 ) + « г а а х ( т - 2 ) 5 

(1.5) TS(х - 1) - О + *тах(* - 1) 6 

(1.6) TS(x - 1,5) 7 

2. Тенденции исходных температур воздуха у земли 

(2.1) ЬТт1п(х - 1) 8 

(2.2) ДТт!п(т - 2) ; " D - W 1 ~ 3) - 9 

(2.3) д - 1 ) « т а х ^ - О - г ^ Т - 2) 10 

(2.4) A U ' - 2 ) 11 

(2.5) ATS(t - 1) А Т Л ( х - 1 ) + А Т ю Ь - 1 ) 12 

(2.6) ATS(т - 2) A7 m i n (T -2 )+ Д 7 ш а х ( т - 2 ) 13 

3. Температуры на уровне 850 гПа 

(3.1) Г 8 5оМ Т&5оМ 14 

(3.2) Т&5о(т - 1) т% S O ( T - I ) 15 

(3.3) r 8 5 0 ( t - 0,5) Г85о(т) + Г850(т - 1) 16 

(3.4) T S e s o ^ - l ) 7"850(т) + Г850(г - 2) 17 

4. Тенденции температуры на уровне 850 гПа 

(4.1) ЛТ85о(т) ТвБО^)- 78SO(t - 0 18 

(4.2) Д7850(Т - 1) 78ГЮ(т)-Т85О(т - 2) 19 

(4.3) ДГ850(т - 1,5) Г 8 5 0 ( Т - 1 ) - Г 8 5 0 ( Т - 2 ) 20 

(4.4) ДТ850(т - 2) 7850(Т - 1) - 7 8 5 0 ( Т - 3 ) 21 
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Продолжение приложения 3 

Серия, 
номер 
(с.н) 

Идентификатор 
предиктора Номер и наименование серии. Вид предиктора № 

п / п 

5. Приземное давление (PQ) 

(5.1) РоМ р0м 22 

(5.2) Р0к - 0 Я 0 ( т - 1 ) 23 

(5.3) Р0(* ~ 0,5) Р0(х) + Р0(г-1) 24 

(5.4) SP0(t - 1) P0(X) + P0U-2) 25 

6. Тенденции приземного давления 

(6.1) Щ(х) Р0М-Р0(х- 1) 26 

(6.2) ASP0(т - 1) Р0М-Р0(х-2) 27 

(6.3) - 1,6) Р0(т - 1) - Р0(х - 2) 28 

(6.4) &SP0(I - 2) Р0(х - 1) - Р0(т - 3) 29 

7. Геопотенциал поверхности 500 еПа 

(7.1) Нь ооМ Нйоо(т) 30 

(7.2) Н5оо(х - 1) Я 5 о о ( т - 1 ) 31 

(7,3) Я5оо(т - 0,5) Я5оо(т) + Нт(х - 1) 32 

(7.4) SHsоо(т -1) Я5оо(т) + ЯзооСт - 2) 33 

8. Тенденции геопотенциала поверхности 500 гПа 

(8.1) ЛЯ 5 0 0 (т) HsaaM-HsooU -1) 34 

(8.2) ASHm(z - 1) HSMM-HSOO(X-2) 35 

(8.3) &Нт(т - 1,5) #500(T - #500(х - 2) 36 

(8.4) ASff500(T - 2) #50С)(Т ~~ 1) - #500(т ~ 3) 37 

9. Относительный геопотенциал ОТ^цд 

(9.1) O l f ^ x ) , 2 ЯБООМ 
1п(Р0(х)/500) 38 

(9.2) О Т ^ , ( т - 1) O T ^ ( x - l ) 39 

(9.3) O T ^ ) ( t - 1 , T ) ,„« ^ ( т - 1) 
1п(Яо(т)/500) 

40 

(9.4) О Т т ) ( х , т - 1 ) 1п 2 нхоМ 
1п(Я0(т - 1)/500) 41 
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Продолжение приложения 3 

Серия, 
номер 
(с.н) 

Идентификатор 
предиктора Номер и наименование серии. Вид предиктора № 

п / п 

10. Тенденции относительного геопдтенциала ОТц^д 

(10.1) ЛОТ?0%(т) О Т Й 8 , Ы - О Т Й 8 , ( х - 0 42 

(10.2) Д О Т ^ ( т - 1) ОТ 1
5Ж>М-ОТ 1

5й ) (т-2) 43 

(10.3) АОТ,5О%(Х - 1,5) O T f a ( T - l ) - O T f S , ( T - 2 ) 44 

(Ю.4) Я O T ^ , ( x - l , t ) - O T ^ ( T , x - 1 ) 45 

11. Вертикальн ый градиент температуры в нижнем слое 

(11.1) К* - 1 ) Г850(х - 2) + Т850(х - 1) - Tmin(x - 1) 46 

(11.2) /(т - 1,5) 1(х - 1) - /(т - 2) = Ях - 1) -
- Т 8 5 о ( т - 2 ) + Г г а , . п ( х - 2 ) 

W ^ - з) - 47 

(11.3) /1(т - 1) T 8 5 0 ( x - 2 ) - T m i n ( x - l ) 48 

(11.4) /2(х - 1) ?85oW + 7850 - 0 - Ттт(х - 1 ) 49 

12. Тенденции вертикальных градиентов температуры в нижнем слое 

(12.1) ДЛ(х - 1) /1(г - 1) - /1(х - 2) 50 

(12.2) Д/2(т - 1) /2(х - 1) - /2(х - 2) 51 

13. Скорость ветра у. земли 

(13.1) и0М U0{x) 52 

(13.2) v0M V0(x) 53 

(13.3) м0М M x ) + U0
2(t) 54 

(13.4) U0(x-l) UQ(X - 1) 55 

(13.5) V0(x - 1) Vo(x - l ) 56 

(13.6) М0(х - 1) M 0 ( x - 1 ) 57 

(13.7) U0(x - 0,5) U0(x) + U0(x - I) 58 

(13.8) V0(x - 0,5) V0(x) + V0(x - 1) 59 

(13.9) М0(х - 0,5) Mq(X) + Mq(X - 1) 60 

(13.10) t/02(x) U0(x)-V0(x) 61 

(13.11) U02U - 1) UQ(X - 1) - V$(x - 1) 62 
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Продолжение приложения 3 

Серия, 
номер 
(с.н) 

Идентификатор 
предиктора Номер и наименование серии. Вид предиктора № 

п / п 

14. Тенденции скорости ветра у земли 

(14.1) А£/0(т) U0{x)-U0(x-\) 63 

(14.2) Д^о(х) У 0 ( т ) - К 0 ( т - 1 ) ; 64 

(14.3) АМ0(х) Л * 0 ( т ) - М 0 ( т - 1 ) 65 

(14.4) ДС/02(х) £/02(т) — £/02(т - 1) 66 

15. Скорость геострофического ветра на поверхности 500 гПа 

(15.1) У50(х) t/500w 67 

(15.2) У50(х) %ю(т) 68 

(15.3) М50(х) •М500 (т) 69 

(15.4) £/50(х - 1) t / s o o ( t - l ) ' 70 

(15.5) У50{т - 1) ^500( t - l ) 71 
(15.6) М50(т - 1) М5оо(т - 1) 72 
(15.7) £/50(т - 0,5) UsooM + Usooix-l) 73 
(15.8) VMt - 0,5) 74 

(15.9) ЛГ50(х - 0,5) М5оо(т)+ М500(х - 1) 75 

(15.10) С/52(х) ^500(т) - ^вОО^) 76 

(15.11) С/52(т - 1) 77 

16. Тенденция скорости геострофического ветра на уровне 500 гПа 

(16.1) Д£/50(х) U ^ - U ^ X - l ) 78 

(16.2) Д V50(T) 79 

(16.3) ДМ50(х) M50oW-Msoo(* - 1) 80 

(16.4) AU52M U52(x) - U52(x - 1) . 81 

Нелинейные компоненты 

17. Компоненты адвекции температуры в нижнем слое 

(17.1) Р0М X Г850(т - 1) 82 
(17.2) P o M x T W * + D . 83 
(17.3) Ро(х) X Т&50(х) 84 

(17.4) Р0(х - 1) х T&so(x) 85 

(17.5) Р 0 (т+1)хТ 8 5 0 (х ) 86 
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Продолжение приложения 3 

Серия, 
номер 
(с.н) 

Идентификатор 
предиктора Номер и наименование серии. Вид предиктора № 

п /п 

18. Компоненты адвекции температуры в верхнем слое 

(18.1) #500 W х T W * - 0 ' 87 

(18.2) Я5оо(т)хГ850(1: + 1) 88 

(18.3) #50o(T)x 785oW 89 

(18.4) #500 ('* - D x ^850 ( t ) 90 

(18.5) #500 (T + !) x785o(T) 91 

19. AP0 <-> Л7850 

(19.1) AP0(x - 1) x ATm{x - 1) 92 

(19.2) ДЯ0(т)хДГ850(т) 93 

(19.3) ДР0(т) х ДГ850(т - 1) 94 

(19.4) ДР 0 ( т -1 )хДГ 8 5 0 ( т ) 95 

20. &Р0 ЛЯ500 

(20.1) ДР0(т - 1) х ДЯ500(т - 1) 96 

(20.2) ДР0(т) х ДЯ500(т) 97 

(20.3) ДРо(х-1)хДЯ5оо(т) 98 

(20.4) ДР0(т) х ДЯ500(т - 1) 99 

21. ДЯ500 О Д7850 

(21.1) ДЯ500(т - 1) х ДГ850(т - 1) 100 

(21.2) ДЯ5оо(т) X ДГ850(т) 101 

(21.3) АНБОО(х) х ДГ850(т - 1) 102 

(21.4) АНт{х - 1) х ДГ850(т) 103 

22. АР0 е М 0 , Д М 0 

(22.1) ДР()(т — 1) X Mg(t - 1) 104 

(22.2) ДР 0 (т-1)хАГ 0 (т) 105 

(22.3) ДР0(т) х АМ0(х - 1) 106 

(22.4) APq(x) х AMQ(X) 107 
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Продолжение приложения 3 

Серия, 
номер 
(с.н) 

Идентификатор 
предиктора Номер и наименование серии. Вид предиктора № 

п / п 

23. АР0 AU02 

(23.1) 
(23.2) 
(23.3) 
(23.4) 

ДЯ0(т - 1) х Д£/02(т - 1) 
ДРо(т)хД£/02(т) 
АР0(х - 1) х Д{/02(т) 
ДРо('с) х Д(У02(т - 1) 

24. ATS5QAM0,AU02 

108 
109. 
110 
111 

(24.1) 
(24.2) 
(24.3) 
(24.4) 

ATgS0(x - I) х АМ0(х) 
ДГ8 5 0(т)хДМ0(т) 
АТ850(т - 1) х Д£/02(т) 
ДТ85о(т)хД(/02(т) 

25. АГ850 о ДМ5ВД, At/52 

112 
113 
114 
115 

(25.1) 

(25.2) 
(25.3) 
(25.4) 

&TSS0(? - l)xAMsoo(t) 
ДТ850(т) х ДЛ1500(т) 
A785o(t - 1) х ДУ52(т) 
ДГ850(г)хДУ52(т) 

26. АНщ) о М500 

116 
117 
118 
119 

(26.1) 
(26.2) 
(26.3) 
(26.4) 

ДЯ500(т - 1) х М500(х - 1) 
АЯ5ОО(Т) х JW5Q0(T) 

A 5̂CLO('T ~ 1) X A f s o o M 

АЯ5(х)(Т) xM5oo(T - 1) 

120 
121 
122 
123 

27. ОТЙ8,, AOTfooo о Ш0, &U02 

(27.1) O T f ^ j ( t ) x ДЛГ0(т) 124 

(27.2) О Т ^ , ( т ) x Д[/02(т) 125 

(27.3) О Т ^ ) ( т - 1 , т ) х Д М о ( г ) 126 ; 

(27.4) О Т ^ ) ( г - 1, т) х ДУ02(т) 127 

(27.5) ОТ|?$)(т, т - 1) х ДМ0(т) 128 

(27.6) ОТЖ,(т, т - 1) х ДУ02(т) 129 
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Продолжение приложения 3 

Серия, 
номер 
(с.н) 

Идентификатор 
предиктора Номер и наименование серии. Вид предиктора № 

п / п 

28. АТт1а(х - 1) ДМ 0 , Л У 02 

(28.1) ATmin(x-l)xAM0{x) 130 
(28.2) ДГ т ;„(т-1)хДУ02(т) 131 

29. I, Д/ МО, AM0, U02, AUQ2 

(29.1) 1(х - 1) х MQ(X) 132 
(29.2) /(т - 1) х UQ2{x) 133 
(29.3) Д/(т - 1)хДМ0(т) 134 
(29.4) Д/(т - 1) х ДС/02(т) 135 
(29.5) Д/(т - 1) Х [MQ(T) + MQ(X - 1)] 136 
(29.6) Д/(т - 1) xU02(x) 137 
(29.7) I2(X - 1) х MQ(X) 138 

30. I, &I <-> AP0 

(30.1) I(x - 1) x ДР0(т - 1) 139 
(30.2) / ( т - 1 ) х Д Р 0 ( т ) 140 
(30.3) AI(x - 1) x AP0(x - 1) 141 
(30.4) AI(x - 1) x ДРр(т) 142 
(30.5) Д Г т ; п ( т - 1 ) х Д Р 0 ( т - 1 ) 143 
(30.6) Д7 т ; п ( т -1 )хДР 0 ( т ) 144 
(30.7) ll(x - 1) x ДР0(т1) 145 
(30.8) /2(т - 1) x ДР0(т) 146 

3 / . Д / , / о Д 7 " т | п , Д Г 8 5 0 

(31.1) ftx ~ 1) x Д7-850(т - 1) 147 
(31.2) Дт-1 )хДГ 8 5 о(х ) 148 
(31.3) Д/(т - 1) x ДГ850(т - 1) 149 
(31.4) Д/(т - 1) х ДГ8£Ю(т) 150 
(31.5) / ( т - 1 ) х Д Г т ! п ( т - 1 ) 151 
(31.6) Д/(т - 1) х ДГМп(т - 1) 152 
(31.7) Д Г 8 5 0 ( т - 1 ) х Д Г т ! п ( т - 1 ) 153 
(31.8) А78 5 0 (Т) Х ДГ т ! п ( т - 1) 154 
(31.9) /1 (т -1)хДГ 8 5 0 (т ) 155 

(31.10) 12(х - 1) х ДГ850(т) 156 
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Продолжение приложения 3 

Серия, 
номер 
(с.н) 

Идентификатор 
предиктора Номер и наименование серии. Вид предиктора № 

п / п 

32. Предиктавты 

Элемент погоды: температура воздуха у земли 

(32.1) fminW 'minM 157 

(32.2) 'maxM 158 

(32.3) tsM fcmin(t)+imax(T)]/2 159 

(32.4) A*minW 160 

(32.5) A'maxW U W - U ' - i ) 161 

Элемент погоды: скорость и направление приземного ветра 

(32.6) и0М uQM 162 
(32.7) v0M V0(t) 163 

(32.8) Afp(t) Vc/g(x) + Vb2(T) 164 

(32.9) Д и0М £ / 0 ( т ) - £ / 0 ( т - 1 ) 165 

(32.10) AV0(t) v 0 ( t ) - v b ( t - D 166 
(32.11) АМ0(х) М 0 ( т ) - У й 0 ( т - 1 ) 

Элемент погоды: осадки 

167 

(32.12) QNM Ночные осадки — количество осадков (мм), выпав-
ших на станции основного списка за период от 19 ч 
даты т - 1до 7 ч даты t по местному времени (или от 
9 до 21 ч даты х - 1 по СГВ для станций хабаровско-
го часового пояса: 
<2СТ(19 - 7) = <?ст(22, т - 1) + QCT(7, т) 

168 

(32.13) QD( т) Дневные осадки — количество осадков (мм), выпав-
ших на станции основного списка за период от 7 до 
19 ч даты х по местному времени (или от 21 ч даты 
х - 1 до 9 ч даты х по СГВ: 
QCT(7-19)=QCT(10, t)+QCT(19, т) 

169 

(32.14) <?S(T) Суточные осадки — количество осадков (мм), вы-
павших на станции основного списка за период от 
19 ч даты х - 1 до 19 ч даты т по местному времени 
(или от 9 ч даты х - 1 до 9 ч даты х по СГВ: 
QCT(19 - 19) = QN(x) + QD(x) 

170 
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Окончание приложения i 

Серия, 
номер 
(с.н) 

Идентификатор 
предиктора Номер и наименование серии. Вид предиктора № 

п / п 

(32.15) QNT( т) Ночная сумма осадков по территории окружения ра-
диусом 150 км вокруг заданной станции основного 

171 

списка: -

£Ql9-7 = I<2«(19-7), 
I=1 

списка: -

£Ql9-7 = I<2«(19-7), 
I=1 

где N — число станций наблюдения на рассматрива-
емой территории 

(32.16) QDT(x) Дневная сумма осадков по территории радиусом 172 
150 км вокруг заданной станции основного списка: 

N 
1<?7-19 = - 19) 

i=l 

150 км вокруг заданной станции основного списка: 
N 

1<?7-19 = - 19) 
i=l 

(32.17) QST(x) Суточная сумма осадков по территории радиусом 
150 км вокруг заданной станции основного списка: 
QST(t) = QNT(x)+ QDT{x) 

173 

(32.18) QAUxW Максимальное количество осадков, выпавшее на ка-
кой-либо станции окружения за ночь: 

Qmax(19 - 7) = max Q;(19-7) 
i s ; s N 

174 

(32.19) QDmmM Максимальное количество осадков, выпавшее на 
какой-либо станции окружения за день: 

<?таХ(7-19)= шах 0;(7 - 19) 1 £; SN 

175 

(32.20) Максимальное количество осадков, выпавшее на ка-
кой-либо станции окружения за рассматриваемые 
сутки: 
Qmax(24)= max Q ; (19-19) 

1 £ i £ N 

176 

(32.21) /QmaxW Максимальная интенсивность осадков (мм/12 ч), 
выпавших на территории окружения в течение рас-
сматриваемых суток: 
Qmax(12) = max {Q;(22) + QT(7), Q,(7) + Q;(10), 

1 i.iiN 
0/(10).+ 0,(19)} 

177 

(32.22) N150 Число станций окружения, на которых интенсив-
ность осадков в течение рассматриваемых суток 
превысила 50 мм за 12 ч 

178 
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Приложение 10 

Превышение качества методического прогноза осадков над качеством 
контрольного прогноза (б/о) 

Станция 
Характеристика 

Станция 
N DP DU DT N DP DU DT 

Заблаговременность Заблаговременность 
24 ч 48 ч 

Хабаровск Сутки 207 4, 6, 0,21 208 8, 8, 0,25 
Ночь 207 3, 3, 0,23 208 5, 6, 0,29 
День 207 0, 0, 0,05 208 0, 0, 0,05 

Тында Сутки 172 4, 6, 0,24 171 6, 8, 0,27 
Ночь 172 1, 2, 0,22 171 4, 4, 0,22 

День 172 3, 5, 0,22 171 4, 4, 0,20 

Зея Сутки 142 4, 6, 0,23 144 5, 6, 0,24 
Ночь 142 1, 1, 0,19 144 2, 2, 0,17 
День 142 4, 4, 0,22 144 2, 2, 0,20 

Благовещенск Сутки 208 2, 4, 0,27 209: 4, 5, 0,23 

Ночь 208 1, 3, 0,31 209 2, 3, 0,23 

День 208 0, 0, 0,09 209 0, 1, 0,13 

Облучье Сутки 183 5, 10, 0,32 175 6, 8, 0,26 

Ночь 183 1, з, 0,27 175 2, 3, 0,22 

День 183 4, 5, 0,27 175 1, 2, 0,18 
Екатеринино- Сутки 175 5, 5, 0,25 175 3, 5, 0,31 
Никольское Ночь 175 -1 , 0, 0,21 175 -2 , 0, 0,28 

День 175 2, 2, 0,21 175 1, 2, 0,26 
Нелькан Сутки 199 4, 6, 0,23 202 5, 5, 0,22 

Ночь 199 1, 2, 0,09 202 0, 0, 0,04 

День 199 3, 3, 0,32 202 3, 5, 0,35 

Аян Сутки 193 3, 9, 0,36 193 6, 10, 0,38 

Ночь 193 1, 5, 0,33 193 3, 6, 0,33 
День 193 5, 7, 0,39 193 7, 8, 0,41 

Чегдомын Сутки 186 5, 6, 0,18 183 4, 6, 0,19 
Ночь 186 3, 3, 0,18 183 0, 1, 0,15 
День 186 2, 2, 0,13 183 2, 3, 0,17 
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Продолжение приложения 9 

Станция 
Характеристика 

Станция 
1V DP DU DT N DP DU DT 

Заблаговременность Заблаговременность 
24 ч 48 ч 

Николаевск Сутки 208 4, 6, 0,19 209 6, 7, 0,25 

Ночь 208 3, 4, 0,18 209 4, 5, 0,29 

День 208 0, 2, 0,18 209 1, 2, 0,19 

Комсомольск Сутки 204 6, 6, 0,22 203 0, 1, 0,10 

Ночь 204 3, 4, 0,26 203 1, 1, 0,12 

День 204 2, 2, 0,11 203 0, 0, 0,09 

Сов. Гавань Сутки 208 3, 6, 0,23 207 2, 4, 0,16 

Ночь 208 -5 , -2 , 0,13 207 -2, -1 , 0,12 

День 208 2, 5, 0,28 207 3, 4, 0,20 

Заблаговременность Заблаговременность 
72 ч 96 ч 

Хабаровск Сутки 210 . 4 , 7, 0,23 205 • 5, 8, 0,26 

Ночь 210 2, 4, 0,26 205 3, 4, 0,25 

День 210 , 1, . 2, 0,09 205 2, 2, 0,15 

Тында Сутки 173 5, 6, 0,26 174 . 3, 3, 0,15 

Ночь 173 3, 5, 0,30 174 1, 2, 0,15 

День 173 2, 2, 0,14 174 3, 3, 0,18 

Зея Сутки 144 3, 4, 0,21 141 6, 6, 0,22 

Ночь 144 1, 1, 0,15 141 3, 3, 0,24 

День. 144 1, 1, 0,17 141 4, 4, 0,21 

Благовещенск Сутки 209 4, . 6, 0,30 205 3, 5, 0,23 

Ночь 209 3, 4, 0,31 205 2, 3, 0,21 

День 209 1, 2, 0,20 205 1, 2, 0,19 

Облучье Сутки 174 8, 12, 0,35 171 4, 7, 0,25 

Ночь 174 1, 4, 0,25 171 2, 4, 0,26 

День 174 4, 5, 0,29 171 1, 1, 0,13 

Екатеринино- Сутки 176 6, 8, 0,33 174 7, 9, 0,38 
Никольское Ночь 176 3, 5, 0,33 174 4, 5, 0,41 

День 176 3, 4, 0,29 174 3, 3, 0,25 
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Окончание приложения 9 

Станция 
Характеристика 

Станция 
N DP DU DT N DP DU DT 

Заблаговременность 
72 ч 

Заблаговременность 
96 ч 

Нелькан Сутки 204 5, 6, 0,24 200 3, 5, 0,17 

Ночь 204 2, 2, 0,12 200 2, 2, 0,07 

День 204 1, 3, 0,28 200 2, 3, 0,23 

Аян Сутки 197 4, 11, 0,44 193 5, ю, 0,37 
Ночь 197 2, 7, 0,48 193 3, 6, 0,37 
День 197 4, 6, 0,38 193 3, 5, 0,35 

Чегдомын Сутки 182 5, 7, 0,23 182 11, 12, 0,34 
Ночь 182 4, 4, 0,28 182 4, 5, 0,31 

День 182 0, 1, 0,15 182 5, 5, 0,22 

Николаевск Сутки 208 4, 7, 0,25 208 ю, 12, 0,33 
Ночь 208 1, 2, 0,15 208 6, 7, 0,31 
День 208 3, 4, 0,25 208 5, 6, 0,29 

Комсомольск Сутки 202 2, 2, 0,10 202 4, 4, 0,17 

Ночь 202 2, 2, 0,12 202 4, 4, 0,26 
День 202 0, 1, 0,12 202 0, 0, 0,03 

Сов. Гавань Сутки 210 2, 4, 0,15 207 2, 5, 0,19 
Ночь 210 0, 0, 0,12 207 - 2 , 0, 0,20 

День 210 2, 3, 0,16 207 2, 3, 0,20 
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Осредненные по заблаговременностям оценки качества 

Станция 
Класс без осадков 

Станция 
Класс без осадков 

В целом по классу Станция 

N Е р и Т N Е Р и Т 

День 

Хабаровск 617 0,0 99, 99, 0,99 418 3,0 50, 45, 0,08 

Тында 538 0,0 99, 99, 0,99 327 5,4 56, 49, 0,18 

Зея 452 0,0 99, 99, 0,99 261 2,8 57, 54, 0,19 

Благовещенск 709 0,0 99, 99, 0,99 330 4,3 61, 51, 0,17 

Облучье 569 0,0 98, 98, ' 0,98 302 4,1 51, 45, 0,20 

Екат.-Никольское 653 0,0 99, 99, 0,99 222 2,8 49, 46, 0,26 

Нелькан 725 0,0 97, 97, 0,97 280 1,5 60, 46, 0,27 

Аян 627 0,0 96, 96, 0,96 343 6,2 57, 57, 0,37 

Чегдомын 541 0,0 97, 97, 0,97 375 2,6 44, 40, 0,20 

Николаевск 640 0,0 97, 97, 0,97 400 4,3 63, 54, 0,28 

Комсомольск 603 0,0 98, .98, 0,98 410 1,7 56, 50, 0,10 

Сов. Гавань 660 0,0 98, 98, 0,98 380 5,2. 50, 43, 0,23 

Ночь 

Хабаровск 652 0,0 97, 97, 0,97 383 5,5 49, 50, 0,26 

Тында 585 0,0 98, 98, 0,98 280 6,0 48, 44, 0,22 

Зея 508 0,0 99, 99, 0,99 205 5,4 58, 55, 0,18 

Благовещенск 696 0,0 98, 98, 0,98 343 5,3 59, 57, 0,26 

Облучье 584 0,0 96, 96, 0,96 287 5,7 41, 40, 0,26 

Екат.-Никольское 672 0,0 97, 97, 0,97 200 6,8 46, 48, 0,30 

Нелькан 748 0,0 100, 100, 1,00 257 3,3 33, 26, 0,09 

Аян 586 0,0 95, 95, 0,95 339 9,4 52, 60, 0,41 

Чегдомын 550 0,0 95, 95, 0,95 336 3,1 49, 49, 0,26 

Николаевск 647 0,0 98, 98, 0,98 393 4,3 56, 52, 0,24 

Комсомольск 633 0,0 99, 99, 0,99 380 4,3 58, 56, 0,19 

Сов. Гавань 733 0,0 96, 96, 0,96 307 16,5 45, 45, 0,20 
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Приложение 10 

методического прогноза по классам и градациям осадков 

Класс осадков 

Слабые осадки Умеренные осадки Сильные и очень сильные 

N Е Р и Т N Е Р и Т N Е Р и Т 

День 

315 2,4 64, 57, 0,09 89 4,7 8, 9, 0,09 14 0,0 0, о, -1,00 

243 4,9 72, 63, 0,24 59 0,8 7, 7, 0,07 25 13,5 16, 16, 0,16 

214 2,7 67, 63, 0,23 39 3,2 15, 15, 0,15 8 0,0 0, о, -1,00 

244 1,8 82, 65, 0,20 59 7,9 7, 12, 0,12 27 17,2 0, 7, 0,07 

235 2,6 63, 54, 0,23 44 4,6 7, 11, 0,11 23 13,8 9, 22, 0,22 

165 2,3 57, 52, 0,17 48 2,1 31, 31, 0,31 9 19,7 0, ю, 0,10 

251 1,5 65, 49, 0,30 26 1,6 19, 19, 0,19 3 0,0 0, 0, -1,00 

209 5,7 70, 68, 0,34 108 3,8 40, 40, 0,40 26 20,1 23, 38, 0,38 

275 1,7 57, 51, 0,25 75 4,6 12, 13, 0,13 25 0,0 0, 0, -1,00 

337 3,1 68, 56, 0,22 51 2,1 39, 41, 0,41 12 17,9 17, 50, 0,50 

342 1,7 66, 60, 0,13 50 0,0 0, 0,00 18 0,0 0, 0, "1,00 

259 2,4 65, 52, 0,21 96 6,3 20, 23, 0,23 25 13,7 8, 28, 0,28 

Ночь 

283 6,3 57, 58, 0,26 80 3,4 25, .26, 0,26 20 9,2 35, 35, 0,35 

201 5,4 58, 53, 0,22 ,51 4,5 24, 24, 0,24 28 12,5 21, 21' 0,21 

150 5,8 72, 68, 0,16 37 1,7 19, 19, 0,19 18 10,2 22, 22, 0,22 

264 4,2 71, 67, 0,30 70 7,0 26, 29, 0,29 9 4,9 11, 11, 0,11 

189 5,4 51, 47, 0,25 82 4,7 23, 26, 0,26 16 20,6. 12, 25, 0,25 

130 3,7 56, 54, 0,23 43 4,6 33, 42, 0,42 27 18,6 22, 33, 0,33 

209 3,5 40, 31, 0,Ю 44 2,1 7, 7, 0,07 4 0,0 0, 0, -1,00 

197 6,7 66, 72, 0,45 103 3,9 30, 31, 0,31 39 22,7 26, 56,: 0,56 

271 2,6 61, 60, 0,31 79 2,0 19, 19, 0,19 16 18,3 6, 12, 0,12 

298 5,3 65, 59, 0,20 95 3,2 29, 29, 0,29 

313 5,0 65, 63, 0,17 51 2,4 29, 29, 0,29 16 10,9 6, 6, 0,06 

203 19,6 62, 61, 0,26 80 7,5 11, И, 0,11 24 12,3 25, 25, 0,25 
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