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долгосрочных метеорологических прогнозов 
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Гидрометцентр России 

1. Введение 

Проблема оценок качества прогнозов всегда была важна для ме-
теорологии, прогностической практики и для процедур принятия 
решений в метеозависимых сферах человеческой деятельности. 
Разнообразие исследуемых величин, особенности их представле-
ния в пространстве и времени, большое количество специализи-
рованных требований к прогностической продукции со стороны 
пользователей и т.п. сильно усложняют проблему оценок каче-
ства. Однако четко определяемые основные цели верификации, 
базовые принципы оценивания, выделение характерных свойств, 
или атрибутов, как прогностических схем, так и соответствую-
щих систем оценок [5, 11, 17, 13, 21, 6], позволяют в некоторых 
условиях формулировать и использовать согласованные наборы 
показателей качества. 

Такого рода консенсус был, в частности, достигнут между не-
которыми членами ВМО в проектах по долгосрочным гидроди-
намическим прогнозам. Первые попытки стандартизации оценок 
были предприняты во второй половине 90-х для сопоставления 
результатов прогнозов с расширенным сроком (extended range fore-
casting). В 1998 г. в Тулузе прошла конференция, на которой были 
предложены стандартизованные анкеты оценок для такого рода 
прогнозов. Эти анкеты включали в себя всего два базовых пока-
зателя: среднеквадратическую оценку качества по отношению к 
инерции (RMSSS) и относительные оперативные характеристи-
ки (ROC) [2]. К концу 90-х более половины стран-членов ВМО 
имели свои национальные программы по верификации, при этом 
наиболее активная работа в данном направлении проводилась в 
Австралийской метеослужбе. 

После многочисленных обсуждений и публикаций был подго-
товлен документ, определяющий согласованные статистические 
критерии оценок в области долгосрочного прогнозирования, 
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получивший название «стандартизованная система верификации 
для долгосрочных прогнозов», Standardised Verification System for 
Long-Range Forecasts, SVSLRF, [16]. В 2003 году на 14-м Конгрес-
се ВМО принято решение об использовании этой системы для 
оценки качества сезонных и годовых прогнозов, составляемых 
Национальными службами и Региональными  климатическими 
центрами в рамках проектов ВМО по долгосрочному прогнозу. 
Координация проекта была возложена  на Комиссию по основным 
системам (CВS) в сотрудничестве с Комиссией по атмосферным 
наукам (CAS) [7]. По заключению Конгресса, стандартизованная 
система верификации предназначена для того, чтобы сделать дол-
госрочную прогностическую продукцию более доступной  широ-
кому кругу пользователей. Были назначены совместные  управляю-
щие центры (co-lead centers). В мае 2007 г. на 15-м Конгрессе ВМО 
Комиссия по основным системам выделила девять Центров под-
готовки глобальных ДМП, расположенных в городах Мельбурн, 
Монреаль, Пекин, Тулуза , Токио , Сеул, Эксетер, Вашингтон и Ре-
динг. Результаты  верификации  прогностической продукции уча-
стников проекта, подготовленные в едином формате, размещены 
в настоящее время на сайте Австралийского метеорологического 
центра http://www.bom.gov.au/wmo/lrfvs/. 

2. Состав системы верификации

Вначале уточним терминологию. В английской литературе используют-
ся два основных термина: score — «оценка», «характеристика», «показа-
тель» качества отдельного прогноза и skill score — «критерий качества», 
«оценка мастерства» прогнозиста или схемы в сравнении с каким-либо 
другим эталонным или базовым, методом (baseline, reference). 

Оценка качества прогнозов (skill scoring) проводится на основе аб-
солютных или относительных характеристик. В первом случае, это, 
по сути, те же отобранные оценки (scores) с возможными обобще-
ниями по пространству или времени, как это делается в мониторинге 
качества в цикле оперативного прогнозирования (например, ежеме-
сячно). Относительное качество (skill score) оценивается в сравнении 
с некоторым другим прогнозом и имеет универсальный безразмер-
ный и масштабированный вид:

 
 
skill =

SCmethod − SCbase

SCperfect − SCbase

,
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где используются оценки методического (method), базового (base) 
и идеального базового прогнозов (perfect). В качестве базовых 
в оценках долгосрочных прогнозов используются, как прави-
ло, случайные, инерционные или климатологические прогнозы. 
В отличие  от мониторинга качества, верификация проводится на 
основе относительных показателей, когда прежде всего рассчиты-
ваются временные средние характеристики распределений и лишь 
затем проводится агрегирование по пространству. Следует сразу 
заметить, что русская терминология в некоторых случаях еще не 
укрепилась и требует дополнительных обсуждений среди специа-
листов. 

Ниже приводятся четыре группы показателей качества с их анг-
лийскими названиями: 1) средний квадратический показатель ка-
чества (Mean Squared Skill Score, MSSS), или точнее показатель по 
среднему квадрату ошибки; 2) показатели надежности (reliability 
scores); 3) относительные оперативные характеристики (Relative 
Operating Characteristics, ROC); 4) показатель Джеррити (Gerrity 
Skill Score, GSS). Расчетные формулы содержатся в приложении 
Attachment II-8(2002) к документу [10] и здесь они скопированы в 
их оригинальном виде. 

Введем предварительные обозначения и определения.
Пусть xij и fij (i = 1,…,n) обозначают временные ряды наблю-

дений и непрерывных детерминированных прогнозов для узла 
сетки или станции j по периоду верификации. Их средние по пе-
риоду и выборочные дисперсии рассчитываются по стандартным 
формулам:

=
1
n

i=1

n

∑ , j =
1
n ij

i=1

n

∑jx f fijx ;

 , 2
fjs =

1
n

i=1

n

∑=
1
n

i=1

n

∑2
xjs ijx − jx( )2 2

ijf − jf( ) .

Средний квадрат ошибки (mean squared error) прогноза вычисля-
ется по формуле:

=
1
n

i=1

n

∑jMSE
2

ijf − ijx( ) .
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Все оценки, в которых производится осреднение, требуется прово-
дить с так называемой кросс-валидацией, или перекрестной провер-
кой, по всему периоду верификации [18]. Такая процедура приводит 
к ослаблению внутрирядовой коррелированности данных, которая 
может сильно исказить статистические оценки. Используют, как пра-
вило, прореживание данных, например, оставляя в расчетах только 
данные конкретного месяца за каждый год при оценках климатиче-
ских характеристик выделенного календарного месяца. При соблю-
дении этих условий средний квадрат ошибки «климатологического» 
прогноза рассчитывается по формуле:

=
n

n −1
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2

MSEcj
2
xjs .

Показатель MSSS для точки j и для области определяется соглас-
но следствию из основного уравнения для интегральной оценки ка-
чества (skill), когда SCperfect = 0: 

j =1− jMSE
MSEcj

MSSS ,     =1− j∑
wj∑

jMSE

MSEcjj

MSSS jw
,

где wj = 1 для станций и wj = cos(θj) для широты θj точки сетки j. Для 
обоих показателей MSSSj или MSSS соответствующая оценка сред-
неквадратического показателя качества (Root Mean Squared Skill 
Score, RMSSS) рассчитывается по формуле 

RMSSS =1−
1
21−MSSS( ) .

Показатель MSSSj далее представляется в виде разложения Мерфи:

xjs
jf − jx
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f js
= −2 fxj ,

где rfxj — корреляция прогнозов и наблюдений по точке или станции j:

ijx − jx( )
fxjr

f js xjs
=

ijf − jf( )1
n

i=1

n

∑
.
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Здесь первые три члена декомпозиции MSSSj относятся к: 1) 
фазовым ошибкам (корреляция); 2) амплитудным ошибкам (от-
ношение дисперсий); 3) суммарной систематической ошибке про-
гнозов [12]. 

Дополнительно для каждой точки (j) в отчете могут быть пред-
ставлены и исходные величины:
 

jMSE MSEcjjx fxjr jMSSSf js xjsjfn,     ,     ,      ,      ,       ,              ,              , .

При оценке качества прогнозов относительно инерции реко-
мендуется использовать кросс-валидированную подавленную 
инерцию (damped persistence). Прогноз обычной инерции (ordinary 
persistence) для заданного параметра и заданного периода отно-
сится к неизменной аномалии на интервале времени, предшест-
вующем интервалу заблаговременности. Этот период, очевидно, 
должен иметь ту же длину, что и прогностический. Однако обыч-
ная инерция никогда не рекомендуется в качестве базовой при 
квадратичной оценке качества прогнозов. Это связано с тем, что в 
данной схеме оценок качество обычной инерции легко превысить 
учетом временной корреляции. Для устранения искусственного 
завышения квадратичных мер качества обычная инерция подав-
ляется умножением аномалии t − Δt( )−

m
t − Δt( )ijx ijx  на корреля-

цию соответствующих аномалий: 

=

1
m m

∑ ijx t − Δt( ) −
m

t − Δt( )ijx ijx t( ) −
m

t( )ijx
m t − Δt( )xjs m t( )xjs

m
Δ,jr

[ [] ]
,

где t — прогностический период, t–Δt — период постоянства ано-
малии, индекс m обозначает суммирование по правилам кросс-
валидации. 

Расчет таблиц сопряженности и показателей 
для категорийных детерминированных прогнозов

Если xi и fi обозначают наблюдение и соответствующий прогноз 
категории i (i = 1, 2, 3), то пусть nij — количество случаев, когда 
прогнозировалась категория i, а наблюдалась категория j. Полная 
трехвходовая таблица сопряженности представляет собой набор 
из 9 чисел nij. 
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Таблица 1
Стандартная таблица сопряженности 3х3

 Наблюдения

Ниже 
нормы

Около 
нормы

Выше 
нормы

Прогноз

Ниже нормы n11 n12 n13 n1•

Около нормы n21 n22 n23 n2•

Выше нормы n31 n32 n33 n3•

n•1 n•2 n•3 T

Значения ni• и n•i представляют суммы соответствующих значений по 
строкам и столбцам; T — полное количество случаев. Для получения таб-
лицы сопряженности 3х3 требуется, как правило, не менее 90 пар прогноз/
наблюдение. При агрегировании используются веса, как указано выше.

Относительные выборочные частоты (relative sample frequen-
cies) pij и выборочные распределения вероятностей прогнозов p(f) 
и наблюдений p(x) рассчитываются по формулам: pij=nij/T и

 ( )if ijpp = = ˆ ; i = 1,...,3ip
j=1

3

∑ ;  ( )ix ijpp = = ; i = 1,...,3ip
j=1

3

∑
 

Показатель Джеррити рассчитывается с помощью матрицы 
очков или весов (scoring matrix) sij (ij = 1,…,3), которая представля-

ет собой  меру вознаграждения или штрафа: GSS ijp ijs=
i=1

3

∑
j=1

3

∑ . Очки 
получаются  по формулам: 

=
1
2 r

−1a + ra
r=i

2

∑
r=1

i−1

∑
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟iis ;  

 ijs =
1
2 r

−1a
r=1

i−1

∑
⎡

⎣
⎢
⎢

− j − i( )
⎤

⎦
⎥
⎥
; 1 ≤ i < 3, i < j ≤ 3+ ra

r= j

2

∑ , 

где
 

ia = (1− rp
r=1

i

∑ ) / rp
r=1

i

∑ .

Оценка GSS рассчитывается с помощью выборочных вероятно-
стей, а не исходных вероятностей категорий (0,33; 0,33; 0,33). 
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Таблица 2
Стандартная таблица сопряженности для расчета показателя ROC 

в случае детерминированных прогнозов

Наблюдения события

ДА НЕТ

Прогноз 
события

ДА O1 NO1 O1+ NO1

НЕТ O2 NO2 O2+ O2

O1+ O2 NO1+ NO2 T

Примечания
O1 — количество верных прогнозов (попаданий):  1O = iW∑ iOF( ) ;
(OF) = 1, когда событие осуществилось, и 0 в противном случае. Суммирование  
производится по всем узлам сетки или по станциям. 
NO1 — количество ложных тревог:  1NO = iW∑ iNOF( ) ;
(NOF) = 1, если событие не осуществилось, но было предсказано, 0 — в против-
ном случае. 
O2 — количество промахов: 2O = iW∑ iONF( ) ;
(ONF) = 1, если событие совершилось, но не было спрогнозировано, 0 — в про-
тивном случае; 
NO2 — количество правильных отклонений: 2NO = iW∑ iNONF( ) ;
(NONF)=1, если событие не наблюдалось и не было прогнозировано, 0 — в про-
тивном случае. 

Долю попаданий (Hit Rate, HR) определяют следующим образом: 

HR = 1O
1O + 2O( )  

и HR изменяется от 0 до 1, при HR=1 — все осуществления события 
были правильно предсказаны. Доля ложных тревог (False Alarm 
Rate, FAR):

 
= 1NO

1NO + 2NO( )FAR . 

FAR изменяется от 0 до 1, при FAR=0 — никаких неосуществив-
шихся событий не предсказывалось. Для детерминированных про-
гнозов рассчитывается так называемый «показатель Хансена-Куи-
перса» (1965):
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KS = HR − FAR = 1O 2NO − 2O 1NO

1O + 2O( ) 1NO + 2NO( )
.

KS изменяется, как известно, от –1 до +1, последнее значение при 
идеальном прогнозе (HR=1, FAR=0). В разделе о «беспристрастных 
оценках» будет сказано несколько слов о разнообразии наименова-
ний данного показателя. 

Расчет показателя ROC для вероятностных прогнозов

Общая таблица сопряженности для бинарных событий по порогам 
вероятности выглядит следующим образом.

Таблица 3
Стандартная таблица ROC для вероятностного прогноза бинарных 

событий по порогам вероятности

Номер 
градации

Прогностические
вероятности

ФАКТ

ДА НЕТ

1 0-P2 (%) O1 NO1

2 P2-P3 (%) O2 NO2

3 P3-P4 (%) O3 NO3

••• ••• ••• •••

n Pn-Pn+1 (%) On NOn

••• ••• ••• •••

N PN-100 (%) ON NON

Примечания
n — номер n-го интервала вероятности (градация n); n от 1 до N;
Pn — нижний предел вероятности для градации n;
Pn+1 — верхний предел вероятности для градации n;
N — количество интервалов вероятности или градаций.

nO = iW∑ iO( )  , (O)=1, когда событие прогнозируется как попадающее в града-
цию n, и наблюдается как совершившееся; 0 — в противном случае. Суммирова-
ние производится по всем узлам сетки или станциям.

nNO = iW∑ iNO( )  , (NO) = 1, когда событие прогнозировалось, но не наблюда-
лось; 0 — в противном случае. Суммирование производится по всем узлам сетки 
или станциям.
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Таблица 4
Стандартная таблица ROC для вероятностного прогноза бинарных 

событий в ансамблевом прогнозе

Номер 
градации 

Распределение
членов ансамбля 

ФАКТ

ДА НЕТ

1 F=0, NF=M O1 NO1

2 F=1, NF=M-1 O2 NO2

3 F=2, NF=M-2 O3 NO3

••• ••• •••

n F=n-1, NF=M-n+1 On NOn

••• ••• •••

N F=M, NF=0 ON NON

Примечания
M — номер члена ансамбля;
n — номер градации; n изменяется от 1 до N=M+1;
F — количество членов, предсказывающих осуществление события;
NF — количество членов, предсказывающих неосуществление события.
Градации могут быть «агрегированы» по пространству: nO = iW∑ iO( ) , (O)=1, 
если событие с вероятностью в градации n наблюдается как осуществленное; 0 — 
в противном случае. Суммирование проводится по всем прогнозам в градации 
n, по всем точкам сетки i или станциям i. Далее nNO = iW∑ iNO( ) , (NO)=1, если 
событие с вероятностью в градации n наблюдается как НЕосуществленное; 0 — в 
противном случае. Суммирование проводится по всем прогнозам в градации n 
(по всем точкам сетки или по станциям).

Доли попаданий и ложных тревог рассчитываются для каждого 
порога вероятности Pn (таблицы 3 и 4).

HRn= 
i=n

N

∑Oi / 
i=1

N

∑Oi  ; FARR =  
i=n

N

∑NOi / 
i=1

N

∑NOi 

где n изменяется от 1 до N. Показатель HRn изменяется от 0 до 1, 
последнее значение отвечает наиболее высокому качеству. FARn из-
меняется от 0 до 1, последнее значение отвечает наиболее высокому 
качеству прогностической системы. Часто используют интервалы ве-
роятности в 10% (10 градаций, N=10). Однако количество градаций 
должно согласовываться с количеством членов ансамбля. Например, 
для девятичленного ансамбля больше подходит интервал 33%. 

Book_Gidromet.indb   272Book_Gidromet.indb   272 13.01.2010   13:14:3313.01.2010   13:14:33



273

Площадь под кривой ROC используется в качестве суммарной 
статистики, отражающей мастерство прогностической системы. 
Площадь масштабируется так, чтобы идеальной системе соответ-
ствовала площадь, равная единице, а системе, не дающей никакой 
прогностической информации, площадь 0,5. 

 Расчет диаграмм надежности и гистограмм частот

Диаграммы надежности строятся на том же материале, что и кривые 
оперативных характеристик ROC:

HR n = nO

nO + nNO
Гистограммы частот строятся по тем же таблицам сопряжен-

ности и показывают частоту прогнозов как функцию градаций 
вероятностей. Частота прогнозов Fn для вероятностной градации 

n определяется следующим образом: F n =
T

nO + nNO , где T является 

суммарным количеством прогнозов 
  
T = (On + NOn )

n=1

N

∑ .

Расчет уровней значимости характеристик верификации 

При оценке качества прогнозов необходимо убедиться в том, что полу-
ченное улучшение качества неслучайно. Оценки значимости получен-
ных статистических характеристик проводятся как асимптотическими, 
так и непараметрическими способами. В первом случае приходится 
полагаться на гипотезы, которые, как правило, выполняются при не-
зависимости и нормальности распределения используемых величин. 
Однако в природе многие величины коррелированы как в простран-
стве, так и во времени. Временна́я корреляция означает, что инерция 
дает более хороший прогноз, чем климат. Когда имеется простран-
ственная корреляция в прогнозах и наблюдениях, то точные/неточные 
прогнозы могут охватывать значительные области высокой корреля-
ции. Это иногда кардинальным образом влияет на значимость, делая 
ее несопоставимой с теми оценками, которые были бы при расчетах 
по независимым (или хотя бы некоррелированным) данным. Среди 
методов оценок значимости важнейшими являются: асимптотические 
оценки (критерии Стьюдента, Фишера), непараметрические оценки 
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(Вилкоксона, Манна-Уитни, Колмогорова-Смирнова) и рандомизиро-
ванные критерии (Монте-Карло, бутстреп, кросс-валидация).

3. Некоторые особенности системы SVSLRF 

Обсудим подробнее те особенности, которые мало освещены в 
русскоязычной специальной литературе: а) разложение Мерфи; б) 
использование методологии из теории принятия решений; в) фор-
мализация понятия «беспристрастных» оценок качества.

А. Разложение Мерфи

В статье [12] объектом исследования являются критерии качества 
SS, основанные на среднем квадрате ошибок MSE и на коэффици-
енте корреляции r. Несмотря на давние предостережения Брайера и 
Аллана [5] относительно недостатков коэффициента корреляции как 
меры качества прогнозов, данный показатель находит большое при-
менение в верификации. А. Мерфи проводит разложение среднего 
квадрата ошибки на три части, из которых явно вытекают, во-пер-
вых, взаимосвязь с коэффициентом корреляции и, во-вторых, такие 
свойства данного коэффициента, которые существенно влияют на 
сам критерий качества. Обозначим, как и ранее, через (f, x) — набор 
n индексированных пар «прогноз-наблюдение», выборочные средние 
обозначим верхними чертами f , x , дисперсии — через 

  
s f

2 ,   sx
2 , ко-

эффициент корреляции между прогнозом и наблюдением — через 

 
rfx . Далее легко получается равенство

MSE ( f , x ) =
1
n

[( fi − f )− (xi − x )+ ( f − x )]2 =
i=1

n

∑

= ( f − x )2 + s f
2 + sx

2 − 2sf sx rf x

  (1)

Переходя к оценке качества, получаем окончательную формулу
SS ( f , x , x ) = 1−[MSE( f , x ) / MSE(x , x )]=

= 2(s f / sx )rfx − (s f / sx )2 − [( f − x ) / sx ]2 =

= rfx
2 − [rfx − (s f / sx )]2 − [( f − x ) / sx ]2

 (2)

В нижней строчке формулы (2) три члена обозначаются через IA, 
IB, IC. В качестве средней величины наблюдений можно рассматри-
вать несколько вариантов: средняя по выборке, средняя по всему 
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интервалу, средняя по историческому архиву. Тогда в формуле (2) 
в трех случаях, кроме случая средней по выборочному интервалу, 
появятся дополнительные к IA, IB, IC члены, отражающие степень 
соответствия между средними из разных климатологий, а также 
между климатологией и наблюдениями. А это значит, что использо-
вание коэффициента корреляции как показателя качества прогно-
зов — без учета такого рода соответствий — приводит к завышению 
или занижению оценки качества по среднему квадрату ошибки. 

Б. Относительная оперативная характеристика

В теории обнаружения сигналов и в практике медицинской диагности-
ки используется словосочетание Receiver Operating Characteristic, что 
буквально означает «рабочая характеристика приемника». Перевод на 
русский иногда дается как «эксплуатационная», или «рабочая харак-
теристика», а также как «кривая соотношений правильного и ложного 
обнаружения сигналов». Словосочетание operating characteristic (опера-
тивная характеристика) используется в статистическом планировании 
контроля качества продукции. В частности, в Энциклопедическом сло-
варе [1] оперативная характеристика определяется как: 1) дополнение 
до единицы функции мощности статистического критерия (ошибка 
второго рода); 2) вероятность приемки партии продукции, рассмат-
риваемая как функция числа дефектных изделий. Введение данных 
характеристик имело целью оптимизацию тех или иных решений при 
учете ошибок первого и второго рода. Круг вовлекаемых теоретических 
вопросов необычайно широк и включает в себя такие разделы науки, 
как теория Неймана и Пирсона проверки гипотез и «индуктивного 
поведения», последовательный анализ Вальда и теории оптимальных 
остановок, теория игр и теория оптимального управления.

Собственно, об оптимальном учете ошибок первого и второго 
рода идет речь при формулировке принципов построения кривой 
ROC. Эпитет «относительная» вместо сугубо технического «ресивер-
ная» был предложен Д. Светсом, одним из инициаторов внедрения 
ROC в диагностику и принятие решений в клинической медицине и 
психологии [19, 20]. Впрочем, до сих пор во многих работах остается 
термин Receiver Operating Characteristic. 

Впервые расчеты кривой ROC были предприняты в ВМС США 
для оценки качества радарных установок по обнаружению самолетов 
противника на основе «светимости» области экрана. В такой обста-
новке вопрос звучал двойственно: по заданной светимости определен 

Book_Gidromet.indb   275Book_Gidromet.indb   275 13.01.2010   13:14:3413.01.2010   13:14:34



276

самолет или нечто иное, например, стая птиц или облако? На основе 
множества проверочных процедур для каждого порога светимости 
строились бинарные таблицы сопряженности со входами «диагно-
стика-наблюдение» и вычерчивалась искомая кривая оперативной 
характеристики. По ней далее принималось решение о приемке раз-
работанного радара на вооружение. 

В послевоенные годы кривые ROC стали проникать в самые раз-
ные отрасли экономики, науки, медицинской диагностики, прогно-
зирования погоды и т.д. Методологическая трудность при верифи-
кации прогностической схемы состоит в разумном сведении задачи 
к бинарной и в выборе управляющего параметра. В прогностических 
задачах бинарность (дихотомичность) означает определение явле-
ния, которое чаще всего задается системой неравенств для некоторой 
метеорологической величины. В качестве управляющего параметра 
можно взять количество М членов в ансамбле. 

Представим построение кривой ROC в виде четырех шагов, опи-
санных подробно в [20]. Предположим, что прогнозируется града-
ция НОРМА на основе количества М членов ансамбля, попавших в 
данную градацию. 

ШАГ 1. Построение графика частот появления/непоявления события 
в зависимости от значений управляющего параметра

Если прогностическая система разумна, то следует ожидать, 
что при увеличении количества членов ансамбля, попадающих в 
выделенную градацию, количество реальных ситуаций в данной 
градации также растет. Пусть прогностический объем ансамбля со-
ставляет 50 членов. Предположим, что при попадании в градацию 
менее 5 членов ансамбля всегда имела место аномальная погода, и 
при попадании в градацию «НОРМА» более 45 случаев всегда име-
ла место «НОРМАЛЬНАЯ» погода. Cтроятся две кривые условного 
распределения наблюдений «НОРМА» и «НЕ НОРМА» при прогно-
зе градации «НОРМА» с последующей нормировкой на общее ко-
личество наблюдений (рис. 1). Таким образом, можно считать, что 
на рис. 1 представлены соответствующие ФПР. 

В промежутке между 5 и 45 членами ансамбля графики пересека-
ются: при попадании в «НОРМУ», скажем, 25 членов прогностическо-
го ансамбля наблюдались случаи как нормальной, так и аномальной 
погоды. Возникает естественный вопрос: насколько хорошо отделяет 
наша схема прогноза данную градацию? 
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ШАГ 2. Выделение критических областей с помощью пороговой 
линии

Для некоторого порогового значения управляющего параметра, 
скажем, М=20, проводим линию, параллельную оси ординат. Этот 
порог определяет прогностическое решение: если в ансамбле меньше 
20 членов, то даем прогноз «АНОМАЛИЙ», а если больше — то про-
гнозируем «НОРМУ». На рис. 2 обозначены и названы все критиче-
ские области, отсекаемые данной линией. 

Рассмотрим выделенные области. На верхней кривой в 10% случаев 
была спрогнозирована норма, а осуществились аномалии, это — про-
махи; в 90% случаев прогнозировалась и осуществилась норма, это — 
попадания. На нижней кривой в 50% случаев слева прогнозировались 
и осуществились аномалии, это — верные прогнозы аномалий; в 50% 
случаев справа прогнозировались нормы, а осуществились аномалии, 
это — ложные тревоги; последнее словосочетание, впрочем, более 
подходит при прогнозе экстремального явления, при прогнозе нормы 
это можно было бы назвать ложным успокоением. Так как выделенные 
площади равны соответствующим долям, то в схеме верификации это 
уточнение входит в терминологию: говорят о доли попаданий и доли 
ложных тревог, или о соответствующих вероятностях. 

Рис. 1. Графики количества соответствующих случаев появления/непоявления 
события в зависимости от управляющего параметра. Количество случаев пред-
ставлено в относительном виде и может интерпретироваться как частота.
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В теории статистической проверки гипотез доля ложных тревог 
равносильна вероятности ошибки первого рода. Доля попаданий 
равна дополнению до единицы вероятности промахов, что, по опре-
делению, является мощностью критерия, или мощностью прогно-
стической схемы в дискриминации градации НОРМА.

ШАГ 3. Построение кривой относительной оперативной характе-
ристики 

Для каждого значения порога, начиная от крайнего левого (в нашем 
случае от М=0), построим на графике [0,1]×[0,1] точки в координатах 
(доля ложных тревог, доля попаданий)=(FAR, HR). Напомним еще раз, 
что эти доли равны в точности площадям тех областей под ФПР, которые 
расположены справа от пороговой кривой. Данная кривая и является 
искомой кривой ROC, при этом построение кривой начинается из пра-
вого верхнего угла, так как по графикам ФПР видно, что при движении 
пороговой кривой от значения М=0 справа лежат обе кривые ФПР пол-

Рис. 2. Плотности распределения наблюдений для условий прогноза НОРМЫ 
(вверху) и АНОМАЛИЙ (внизу) по данным рис. 1. Выделен порог в 20 членов 
прогностического ансамбля. 
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ностью, что и соответствует координате точки (1,1). Иногда на кривой 
выставляются значения управляющего параметра, особенно при оценке 
оперативной характеристики по ограниченному количеству значений М.

Если ROC совпадает с главной диагональю, то FAR = HR, т.е. обе 
кривые ФПР сливаются и предложенная диагностическая (прогно-
стическая) схема НЕ различает дихотомические ситуации. Выбор 
равносилен бросанию монеты. Если ROC стремится к верхнему 
левому углу, то точность разделения увеличивается, кривые ФПР 
раздвигаются в стороны, в идеале, полностью не пересекаясь. Мож-
но уменьшать ошибку второго рода, не опасаясь делать это за счет 
точности попадания. 

В качестве интегральной оценки точности испытываемой методи-
ки естественно взять площадь под кривой А. Если А=0,5, то методика 
полностью неинформативна, ее эффективность сравнима со случай-
ным прогнозом. Приведенное на рис. 3 значение А=0,85 означает, что 
85% графика лежит под кривой ROC — в долгосрочных прогнозах 
такие показатели считаются чрезвычайно успешными. 

Рис. 3. Кривая относительной оперативной характеристики. По осям выделены 
значения долей, относительно которых можно однозначно построить кривую 
характеристики: либо по паре FAR-HR, либо по паре «доля промахов — доля 
верных попаданий в аномалии». 
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Нетрудно построить аналитическую формулу для данной характери-
стики. Обозначим управляющий параметр через y, в общей постановке 
он непрерывен и не ограничен:   y ∈ (−∞,+∞) . Далее обозначим инди-
катор попадания в «градацию/вне градации» через D=1 или 0, а поро-
говое значение управляющего параметра — через с. Соответствующие 
кумулятивные функции распределения равны FD (c) = Pr( y ≤ c | D =1)  
и   F D (c) = Pr( y ≤ c | D = 0). Обозначим далее соответствующие дополне-
ния до единицы:   SD (*) =1− FD (*)  и 

  
S

D
(*) =1− F

D
(*) , тогда искомое соот-

ветствие равно 
  
ROC(t) = SD {S

D
−1(t)},   t ∈ (0,1).  Другие аналитические       

особенности приводятся, например, в [6]. 

ШАГ 4. Выбор порогового значения для принятия конкретного 
решения

После предыдущих шагов исследователь получает интегральную 
оценку качества своей методики «диагноза-прогноза» и может ис-
пользовать кривую ROC для принятия решения в конкретной про-
гностической ситуации. Это означает естественный переход к кате-
горическому прогнозу определенной градации при наличии заданного 
количества членов ансамбля, попавших в данную градацию. 

Рис. 4. Принятие решения о выборе порогового значения. Переход к категори-
ческому прогнозу. 
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Конечно, первое условие — это приемлемый уровень интеграль-
ного качества, оцененного по площади под кривой. Предположим, 
что удовлетворительный уровень достигнут и кривая ROC выглядит 
следующим образом (рис. 4).  

Требуется выбрать такой порог (на кривой), который гарантирует 
достаточное количество попаданий, но не за счет высокого уровня 
ложных тревог: ошибка первого рода уменьшается не за счет ошибок 
второго рода. Именно в этом, наряду с графической отчетливостью, 
заключается привлекательность разработанного статистического ме-
тода принятия решения. Каждая точка на кривой ROC соответствует 
некоторому порогу. Строгие пороги слева внизу (М=30) уменьшают 
количество ложных тревог за счет малого количества попаданий. 
Мягкие пороги справа наверху максимизируют обнаружение иско-
мой градации «НОРМА» за счет большого количества ложно спро-
гнозированных НОРМ. 

Какой порог выбрать между этими крайними случаями зависит от 
нескольких обстоятельств: серьезность прогнозируемого явления, ее 
климатологическая частота, доступность средств для предотвраще-
ния возможных последствий от данного явления, финансовые, соци-
ально-политические и прочие затраты от ложных тревог. 

Наконец, сравнение разных прогностических методик по величи-
не площади под кривой позволяет администрации принимать реше-
ния (иногда кардинальные) о судьбе той или ной схемы, учитывая 
перспективы развития и возможные затраты на совершенствование, 
состав и квалификацию коллектива разработчиков. 

Несколько слов о перспективах развития методологии относи-
тельных оперативных характеристик. В тех сферах науки и техники, 
в которых используются оперативные характеристики, происходят 
самые разнообразные исследования, уточнения, модификации и 
интерпретации ROC. Что касается прогностической практики, то 
произошло естественное объединение ROC с проблематикой эко-
номической «полезности» (стоимости, эффективности, economic 
value), в особенности в связи с бурным развитием ансамблевого 
прогнозирования [15]. С конца 90-х на сайтах мировых прогности-
ческих центров (США и ЕЦСПП) стали регулярно выкладываться 
оценки экономической эффективности ансамблей среднесрочных 
прогнозов. 

Таблицы сопряженности, использованные при расчете кривой 
ROC, оказались чрезвычайно удобными для оценок «полезности» 
прогнозов в сравнении с климатологией. При этом в ячейки табли-
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цы сопряженности добавляются возможные издержки потребителя. 
Опуская подробности, укажем формулу расчета полезности прогно-
стической схемы: 

 V =
  

Ec limate − E forecast

Ec limate − Eperfect

=  
  

Min ο ,r⎡⎣ ⎤⎦− (h + f )r −m

Min ο ,r⎡⎣ ⎤⎦−ο ⋅r
, 

где Eclimate, Eforecast и Eperfect — ожидаемые затраты при использовании 
исключительно климатологии, методического прогноза и «идеаль-
ного» прогноза; h и f — оценки вероятности попаданий и ложных 
тревог в таблице сопряженности «прогноз явления — факт», о — кли-
матическая повторяемость явления, m — доля промахов (h+m=o), r 
— отношение возможных затрат и потерь потребителя (известное 
из экономики cost/loss-ratio). В статье [3] приводится пример оцен-
ки экономической эффективности (V) в зависимости от отношения 
между затратами и потерями потребителя (r) при прогнозе собы-
тия «выше нормы» на высоте изобарической поверхности 500 гПа 
над территорией Европы и с использованием нескольких способов 
построения прогностических ансамблей. 

В. Беспристрастные оценки

В обзорной статье [14] на знаменитом примере оценок прогнозов 
торнадо, проведенных в 1884 году американским сержантом Финли, 
обсуждаются исторические аспекты самых разных проблем вери-
фикации. Драматизм истории заключался в следующем. К 1884 году 
Финли собрал результаты своих прогнозов торнадо, которые ниже 
демонстрируются в виде таблиц сопряженности (рис. 5), и оценил 
их с помощью отношения (n11+n22)/N = (28+2680)/2803=0,966. 

Рис. 5. Таблица сопряженности, построенная по данным сержанта Финли, из 
статьи [13].

TABLE 2. Generaldescription of 2x2 verifi cation 
problem in terms of a contingency table consisting of 
joint and marginal frequencies.

Observations
Forecasts Event 1 Event 2 

Event 1 n11 n12 n1.
Event 2 n21 n22 n2.
 n .1 n .2 n ..

TABLE 3. Representation of pooled results of Finley’s 
experimental tornado forecasting program in terms of 
2x2 contingency table consisting of joint and marginal 
grequencies.

Observations
Forecasts Tornado No tornado 

Tornado 28 72 100
No tornado 23 2680 2730
 51 2752 2803
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В нашей  литературе это отношение называется «общей оправды-
ваемостью» [4]. Буквально через два месяца появилась статья Гил-
берта, в которой указывается ошибка сержанта, заключающаяся в 
использовании данных о количестве случаев «отсутствия торна-
до», которое в наблюдениях оказывается намного более частым, 
чем «наличие торнадо». Финли оправдывал включение «нет тор-
надо» тем, что прогноз отсутствия столь же труден, как и прогноз 
наличия торнадо. Гилберт замечает, что климатологическая часто-
та отсутствия торнадо приводит к тому, что если прогнозировать 
всегда это отсутствие, то получится еще более высокое качество: 
(n12+n22)/N = (72+2680)/2803= 0,982!

Собственно, именно с этой статьи Гилберта началось активное 
обсуждение оценок качества. В течение последующих десятиле-
тий многие из предложенных в те годы мер качества переоткрыва-
лись под новыми именами по обе стороны Атлантики. Например, 
в 1949 г. Палмер и Аллен, занимаясь верификацией прогнозов факта 
осадков, обнаружили, что в большом количестве случаев учитывают 
прогноз и факт отсутствия осадков. Чтобы избежать чрезмерности 
учета таких событий, они предложили меру, названную «оценкой 
опасности» (threat score), которая, кстати, стала основной в зару-
бежной метеорологии при оценках качества прогнозов осадков. В 
1975 г. Дональдсон и коллеги, занимавшиеся прогнозом опасных 
явлений, предложили показатель под названием critical success in-
dex, который можно перевести как индекс «критических исходов». 
В 1994 г. Блэк предложил назвать меру, также введенную Гилбертом, 
«беспристрастной оценкой опасности» (equitable threat score). Оби-
лие имен сопровождает знаменитую оценку Пирса, Peirce (1884), 
которая в отечественной литературе приобрела название «Пирси-
Обухова», а в Европе стала «оценкой Хансена-Куиперса» (1965) и 
позже «критерием Флюкка» (1987). «Немного людей удосужилось 
заглянуть в работы конца 19 века…» — замечает Мерфи.

Именно от обсуждения оценок Финли в 1884—1893 гг. прослежи-
вается история так называемых беспристрастных, или объективных 
(equitable) оценок качества. Кстати, в теории игр данный термин ис-
пользуется в словосочетании справедливая игра. 

Прогноз осадков, как и прогноз торнадо, обладает такой особенно-
стью, которую можно назвать перенаселенностью отдельных ячеек таб-
лицы сопряженности. Например, в отмеченном Палмером и Алленом 
явлении, частые прогноз и наблюдение факта осадков приводят к пере-
груженности ячейки (22). В вырожденных случаях это может привести 
к нулям в других ячейках даже двухвходовой таблицы сопряженности! 
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Проблема беспристрастности (или объективности) относится и к 
такому вопросу, как тенденция консервативного прогнозирования, 
когда схема предпочитает в силу разных причин какую-либо одну 
градацию, например, норму. Можно ли построить такие оценки, ко-
торые штрафуют консерватизм? 

В статье [8] проблемы оценок категорийных прогнозов с таких 
позиций были рассмотрены в большой общности. Авторы отме-
чают, что оценки категорийных прогнозов должны взвешиваться 
некоторыми квадратными матрицами баллов или весов (scoring 
matrices). Подобные матрицы рассматривались еще в первые де-
сятилетия XX века. Так, в 1926 г. Хайдке предложил оценку каче-
ства относительно случайного прогноза с учетом частоты точных 
прогнозов. 

Однако матрицы весов не всегда подходят, когда ситуации «не 
сбалансированы», т.е. когда разные градации имеют разную клима-
тологическую частоту. Прогнозист — если такого рода матрица за-
дана — станет «подгонять» прогноз с учетом разнообразия частот. 
Такие матрицы можно назвать «необъективными», или «пристраст-
ными» (inequitable). Примером необъективных (пристрастных) оце-
нок качества взяты проведенные Гандиным в 1977 г. оценки качества 
прогнозов сумм месячных осадков по территории СССР по трем 
равновероятным градациям: «ниже», «норма», «выше». В частности, 
оценки Хайдке и Гилберта также оказываются с этой точки зрения 
«необъективными».

В работе [8] предложен метод построения таких «объективных 
оценок качества» (equitable skill scores) прогнозов категорий, которые 
препятствуют прогнозу какой-либо одной категории за счет других. 
В частности, качество прогноза одной категории и случайного про-
гноза получают нулевую оценку. Более того, оказалось, что постро-
енные весовые матрицы обладают и другими полезными свойствами: 
1) вес оценки правильного прогноза явления увеличивается с ростом 
климатологической частоты явления; 2) матрицы весов для ситуаций 
с n+1 категорией и с n категориями согласованы в том смысле, что 
первая матрица стремится ко второй при стремлении к нулю вероят-
ности одного из явлений. 

Построение матрицы весов основано на общем подходе Мерфи 
и Винклера [10] к оценкам качества прогнозов с помощью совмест-
ного распределения пар прогнозов и наблюдений, расположенных 
в категориях. Категоризация проводится для номинальных или 
порядковых величин. Предположим, что выделено n категорий, со-
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ставляющих полный набор непересекающихся событий. Совместное 
распределение может быть определено характеристической n×n-
матрицей (performance matrix) 

   
P = ( pij ),  pij ≥ 0, pij =1;   

i , j∑ i , j =1,...,n , 
где pij — относительные частоты для случаев прогноза i-го события 
и наблюдения j-го события. Обозначим через 

 
pj = piji∑  элементы 

«климатологического вектора вероятностей» (climatological probabil-
ity vector) j-го события, а через 

 
qi = pijj∑  элементы «прогнозируемо-

го вектора вероятностей» (predictive probability vector) i-го события. 
Эти вероятности очевидно выборочные. 

Пусть далее 
   
S = (sij )  представляет «n×n-матрицу весов» (scoring 

matrix), которая приписывает соответствующий вес прогнозу i-го 
события и наблюдению j-го события. Предполагаем, что элемен-
ты данной матрицы не зависят от элементов характеристической 
матрицы. 

Наконец, обозначим через ESS ожидаемую оценку качества 

 
ESS = pijsijj∑i∑ . Делается несколько предположений о виде мат-
рицы весов. Во-первых, симметричность, что снижает количест-
во возможных условий до n(n+1)/2. Во-вторых, предполагается 
выполнение условий 

  
ESSi = pjsij = 0  (i =1,...,n)

j∑  для постоянных 
прогнозов и 

  
ESSp = pjs jj =1 

j∑  для идеальных прогнозов. Исполь-
зование некоторых других предположений позволяет получить 
замкнутую систему алгебраических уравнений для нахождения 
элементов весовой матрицы S, а оценка мастерства (equitable skill 
score), равная 

 
ESS = pijsijj∑i∑ , определяется как «след» произве-

дения   S
T P . 

В этом же году Д. Джеррити опубликовал заметку, посвящен-
ную работе [9]. В этой заметке указывается, что элементы весовой 
матрицы в общем случае определяются неоднозначно и что мож-
но дать такое определение весовой матрицы, которая бы отве-
чала общим требованиям «объективности». При этом проблема 
n категорий сводится к n-1 задачам для 2×2-матриц. Джеррити 
предложил замкнутую формулу для расчета весовой матрицы на 
основе маргинальных распределений частот в характеристиче-
ской матрице Р. 
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Перечислим условия, которые предполагаются выполненными 
при расчете «показателя Джеррити» по Стандартизованной си-
стеме SVSLRF: 

1) постоянный прогноз приводит к нулевой оценке:
  

pjsij = 0
j∑ ; 

2) случайный прогноз приводит к нулевой оценке:
  

qi pjsij = 0
ij∑ ;

3) идеальный прогноз приводит к единице: 
  

pjs jj =1 
j∑ ; 

4) вес для неверного прогноза не превосходит веса для точного  
 прогноза: 

 
sij ≤ s jj ; 

5) для учета величины погрешности предполагается, что вес 
ошибки в случае n+1 категорий не превосходит аналогичной 
ошибки в случае n категорий, что можно задать набором не-
равенств 

 
skj ≤ sij , если   | k − j |>| i − j |  и 

 
s jk ≤ sij , если   | i − k |>| i − j | ; 

6) матрица весов предполагается симметричной. 
В частности, для задачи с двумя категориями весовая матрица 

выглядит следующим образом: 
   
S =

p2 / p1

−1
  −1

p1 / p2

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟ . В частности, 

когда наблюдения распределены неравномерно по категориям, про-
гнозист получает более высокую оценку при правильном прогнозе 
более редкого явления. В 2×2-матрице выше видно, что если первое 
событие более редкое (  p1 < p2 ), то правильный прогноз первого явле-
ния получит более высокий вес:   s11 = p2 / p1 > s22 = p1 / p2 . 

Заключение 

Как известно, выделяются три основные цели верификации [5]: 
административная , научная и экономическая. Администрация 
должна иметь представление о качестве прогнозов и опыте прогно-
зистов, чтобы планировать обучение, закупку оборудования, разра-
ботку дорогих моделей и т.д. При этом требуется небольшое, но ин-
формативное количество характеристик, применяемых к некоторым 
«важным» прогностическим величинам. Научная общественность, 
часто непосредственно занятая в разработке прогностических мо-
делей, использует оценки качества для лучшего понимания и совер-
шенствования этих моделей. Здесь применяются разнообразные, 
сложные, изощренные оценки, призванные не столько выявить си-
стематические ошибки, сколько оценить систематическое поведение 
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прогностических схем. Важнейшим приложением научного набора 
статистик являются исследования предсказуемости геофизических 
процессов. Экономическая составляющая оценок важна, в первую 
очередь, для пользователей, хотя и администрация имеет дело с фи-
нансированием прогностической деятельности. Для пользователя 
показатели должны быть максимально простыми, но так как поль-
зователей много, то количество показателей качества может быть 
неограниченным. При этом «хорошие» прогнозы для одного потре-
бителя могут оказаться бесполезными, или даже «плохими» для дру-
гого. Поэтому схемы верификации, ориентированные на потреби-
теля, должны по возможности учитывать эффективность принятия 
решений в разных случаях. 

Представленная система оценок SVSLRF прошла довольно про-
должительный этап тестирования и согласований. Первые опыты в 
ее внедрении оказались плодотворными и многообещающими, хотя 
довольно много проблем интерпретации результатов остаются невы-
ясненными. Еще одной важной стороной стандартизации системы 
верификации является совместная деятельность широкой метеоро-
логической общественности. Очевидно, что единообразие оценок 
и форматов позволяет значительно ускорить прогресс и в области 
долгосрочного прогноза погоды. 

Для отечественных исследователей дополнительно возникают 
проблемы как усвоения новых понятий, так и грамотного перевода 
новой терминологии на русский язык. Здесь столь же важны взаимо-
действие и целенаправленные, согласованные мероприятия. 
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