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Введение 

Основы метода среднесрочного прогноза погоды на базе численной статистической 

интерпретации результатов интегрирования по времени и пространству гидродинамических 

моделей атмосферы (ГДМА) были сформулированы в [1]. В 20042006 г.г. в ГУ 

«Гидрометцентр России» разработана, реализована на комплексе ЭВМ и внедрена в 

оперативную практику новая, усовершенствованная прогностическая технология (РЭП) 

численной интерпретации ГДМА. В период с августа 2007 по июль 2008 г. проводились 

оперативные испытания метода прогноза средней за декаду температуры воздуха и ее 

аномалии и метода прогноза экстремальной температуры воздуха детализировано по дням 

для территории России, реализованных на базе РЭП. Результаты испытаний доложены на 

ЦМКП 24.10.2008 г., где было принято решение о внедрении этих методов в качестве 

основных.  

В настоящее время проблема прогноза погоды на средние сроки  находится в 

состоянии интенсивного и успешного развития в связи с появлением мощных 

суперкомпьютеров и созданием совершенных гидродинамических моделей атмосферы. 

Такие модели обладают высоким пространственным разрешением и содержат современные 

схемы параметризации. Интервал их успешного интегрирования достигает порядка недели 

по анализу оправдываемости прогнозируемых полей циркуляции, например для северного 

полушария в зимний период. Несмотря на это, прогностические значения элементов погоды 

у поверхности Земли, полученные в ходе численного интегрирования ГДМА  

«модельный» прогноз – не всегда обладают достаточной оправдываемостью с точки зрения 

непосредственного использования в оперативной практике. Это связано, чаще всего, с 

несовершенством уравнений, решаемых на определенном шаге по времени относительно 

искомых элементов погоды для извлечения их из полей основных неизвестных, 

подвергающихся интегрированию по времени в рамках решения гидродинамической 

модели. Однако оправдываемость прогнозов повышается в случае построения уравнений 



 

 

 

2 

для вывода из модели конкретного метеоэлемента на основе статистики (постпроцессинг с 

иcпользованием статистической интерпретации). 

 При этом подходе можно осуществить расчет синхронных (статистических) связей 

между прогностическими полями, полученными по гидродинамической схеме (основными 

предикторами  левые части переопределенной системы уравнений множественной 

регрессии), и элементами погоды (предиктантами  правые части уравнений). Именно 

использование синхронных связей (применимых при хорошей оправдываемости 

современных ГДМА) и может обусловить успех объективного прогноза элементов погоды. 

Естественно, что для успешной работы системы статистической интерпретации 

(статистического постпроцессинга) необходимо создание соответствующей базы данных  

архива фактических значений прогнозируемых метеорологических элементов в пунктах 

прогноза, а также архивов полей объективного анализа и прогноза ГДМА за период порядка 

1015 лет. 

Прогностическая технология РЭП программно реализует полностью адаптивный 

алгоpитм – самообучающийся по исходной дате на текущий сезон, на дату прогноза по 

заблаговременности, на геогpафический pайон пpогнозиpования (пункт прогноза) и на 

синоптический макpопpоцесс, спрогнозированный ГДМА. Для каждого из этих параметров 

статистическая модель строится и решается заново. 

При создании технологии РЭП реализованы: методология постpоения адаптивных 

моделей для пpогноза; pазpаботан метод центpального типиpования синоптических 

макpопpоцессов и алгоpитмы автоматического фоpмиpования выбоpок с использованием 

метода аналогичности и с динамическим отбоpом пpедиктоpов на каждом этапе; создан 

алгоpитм  усвоения, контpоля и восстановления данных метеорологических наблюдений 

(уpовня II) и данных уровня III, получаемых в коде ГРИБ, для их сбоpа и аpхивации в 

сpеднесpочной пpоблемно-оpиентиpованной базе данных (СПОБД). Эта база данных 

разработана и реализована  специально для постпроцессинга статистической 

интерпретации. СПОБД круглосуточно пополняется оперативными данными, 

поступающими по каналам связи в ГУ «ГРМЦ». Разработана и реализована спpавочно-

инфоpмационная база (SNOB) для комплектации пpогностической пpодукции и 

pаспpостpанения ее пользователям; сформированы климатические архивы 

метеорологических данных на дисках (с использованием климатических данных ВМО и ГУ 

«ВНИИГМИ-МЦД»).  

Прогностическая технология РЭП предусматривает возможность формирования 

выпускаемой продукции для потребителей по различным номенклатурам – по 
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административным и экономическим районам страны, по энергосистемам, по бассейнам 

рек, по побережьям морей и т.д. Система связана с каналами связи и осуществляет 

круглосуточное распространение прогнозов потребителям  в оперативные подразделения 

ГУ «Гидрометцентр России» и в оперативно-прогностические организации Росгидромета, 

во все УГМС России, в ГУ «МосЦГНС» и в другие организации. 

 

Общая схема прогностического алгоритма 

Для решения прогностических задач нами была разработана единая методология 

прогностического расчета элементов погоды. На ее основе численно реализовались 

конкретные схемы статистического прогноза. Остановимся на основных компонентах 

прогностической методологии. 

Центральное типирование атмосферных макропроцессов. Статистическая модель 

строится (автоматически на ЭВМ) заново (выборки формируются динамически) для каждой 

даты и для каждого пункта прогноза; при этом всегда рассматривается ограниченный 

географический район, ориентированный таким образом, чтобы пункт прогноза был 

расположен в его центре. В новом варианте центрирование осуществляется не с точностью 

до ближайшего узла географической сетки, а с точностью до долей градуса географических 

координат – до минуты. Статистические выборки формируются с упорядочением по 

аналогичности к текущему макропроцессу, предсказанному гидродинамической схемой. 

Непрерывность по территории прогностических полей. Для расчета прогноза созданы 

программные средства доступа к архиву метеорологических полей  предикторов и 

предиктантов, позволяющие строить и решать прогностические уравнения регрессии, 

удовлетворяя принципу пространственной непрерывности. Непрерывность понимается в 

том смысле, что при уменьшении расстояния между двумя пунктами прогноза до нуля 

значение коэффициента перекоса между матрицами предикторов, соответствующими этим 

пунктам, будет также стремиться к нулю. 

Сезонная классификация. Для формирования статистических обучающих выборок к 

рассмотрению привлекаются даты, относящиеся к тому же скользящему сезонному 

периоду, к которому принадлежит день прогноза. Величина интервала дат, к которым 

относится динамически формируемые статистические выборки (для нового варианта) 

составляет около 3-х недель. 

Оптимизация заблаговременности архивов (ОЗА), используемых для формирования 

обучающих выборок. Как известно, для построения обучающих выборок регрессионных 

моделей используются концепции MOS или PP. Для малой заблаговременности (2436 ч) 
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концепция MOS имеет несомненные преимущества, так как обучение статистической 

модели на выборках, состоящих из гидродинамических прогнозов, позволяет учитывать 

систематические ошибки (тренд) гидродинамической схемы. Однако анализ полей  

гидродинамических прогнозов показывает, что у ГДМА присутствуют, наряду с 

систематическими ошибками, ошибки случайного характера, обусловленные исходными 

данными или несовершенством параметризации. «Уход» схемы несистематическим образом 

от развивающегося в действительности атмосферного процесса с заблаговременностью 

прогноза увеличивается. Таким образом, накапливая архивы гидродинамических прогнозов 

(например на 57-е сутки), мы заведомо предопределяем обучение статистической модели 

на неадекватных связях с несистематической неадекватностью. В этом случае концепция 

MOS становится неэффективной. В определенной мере выходом может являться 

использование архивов прогнозов ГДМА с меньшей заблаговременностью (MOS-1, MOS-2). 

При этом, с одной стороны, можно частично исключить систематический тренд, 

присутствующий в прогнозах большой заблаговременности, с другой стороны, снижая 

заблаговременность архивов, мы уменьшаем вклад несистематических ошибок. 

 

Численные статистические модели прогноза 

Метод прогноза  минимальной и максимальной температуры воздуха по дням до 7 

суток. Строится адаптивная численная статистическая модель, основанная на 

использовании синхронных прогностических связей. Имея в последние годы информацию в 

кодах ГРИБ от нескольких ведущих метеорологических центров мира, мы в новой 

технологии осуществляем расчет статистик по данным нескольких метеорологических 

центров: ECMWF (Reding), UKMO (Exeter) и NCEP (Washington). Далее осуществляется 

комплексация результатов с весами, пропорциональными скользящей оправдываемости 

прогнозов соответствующих ГДМА.  

Основными предикторами являются следующие: 

t›   – аномалия температуры воздуха у поверхности Земли для предшествующих суток 

в точке прогноза; для минимальной температуры – предшествующей ночи, для 

максимальной – предшествующего дня; при восстановлении прогностических значений по 

вычисленным коэффициентам регрессии на первые сутки используется фактическая 

температура, на все последующие – спрогнозированная по РЭП (на предыдущие сутки); 

1000
500OT –  относительная топография в районе (точке) прогноза (р.п.);  

500H ;  
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  
t ,  – временные тенденции    и    в р.п.; 

dT
dz850

 – величина, характеризующая вертикальный градиент температуры в нижней 

тропосфере в р.п. 

Во всех вышеуказанных предикторах при расчете дифференциальных и интегральных 

операторов в конечноразностной форме использовались пространственные трафареты для 

сферических трапеций φ1, φ2, λ1, λ2 различных масштабов, данные по которым могут 

одновременно участвовать в просеивании (см. ниже). 

Осуществляется пошаговое просеивание с сокращением размерности вектора 

предикторов. Затем для отобранных компонент решением переопределенной системы 

уравнений множественной регрессии находится искомый вектор коэффициентов регрессии. 

Этот вектор служит для расчета  прогностического значения отклика путем свертки его с 

вектором оперативных предикторов по этому же списку компонент. 

Как уже говорилось выше, численная статистическая модель строится заново для 

каждой точки и даты прогноза. Кроме основного преимущества, заключающегося в 

возможности получения прогноза, детализированного по времени и по пространству, 

адаптивная схема в совокупности с пошаговым просеиванием обладает тем удобством, что 

позволяет включить в комплект исходных предикторов достаточно много (с запасом) 

физически значимых параметров, не учитывая возможное изменение уровня их значимости 

для разных синоптических макропроцессов или географических районов, при изменении 

которых меняется принадлежность пунктов прогноза к часовым поясам, орографическим 
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зонам и т.д. Понятно, что в связи с привязкой информации ГДМА к исходным срокам 

наблюдения (00, 06, 12, 18 ч ВСВ), информативность некоторых выбранных нами 

предсказателей может "плавать" с изменением географической долготы пункта прогноза. В 

построенной нами схеме расчета в этом случае оказавшиеся неинформативными 

предикторы автоматически отстраняются от рассмотрения. 

Прогноз осуществляется раздельно для минимальной и максимальной температуры 

воздуха. 

Данные о средней оправдываемости прогнозов экстремальной температуры воздуха 

для 81 административного центра субъектов Российской Федерации за март 2009 г. 

приведены в таблице (в сравнении с синоптическими прогнозами, передаваемыми в коде 

КП68 из ЦГМС, и инерционными прогнозами). 

 
Таблица 

Показатели успешности прогнозов Tmin, Tmax   до 3 сут,  составленных в УГМС 

 и в Гидрометцентре России (схема РЭП) по административным центрам субъектов РФ  

за март 2009 г. 
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Pн-Pин 

min 2307 -0,4 2,1 0,63 83 22 Синоптики max 2309 -0,8 2,0 0,87 85 9 
min 1820 -0,2 1,9 0,55 85 24 РЭП max 1821 -0,3 1,6 0,66 92 16 
min 1820 -0,3 3,5 1,00 61   

1 

 
Инерция max 1821 -0,4 2,4 1,00 76   

min 1128 -0,4 2,6 0,55 73 29 Синоптики 
max 1143 -0,8 2,1 0,77 84 16 

min 847 -0,4 2,3 0,44 78 34 РЭП 
max 852 -0,4 1,7 0,59 89 22 
min 847 -0,9 5,1 1,00 44   

2 

 
Инерция 

max 852 -0,9 2,9 1,00 68   
min 1176 -0,4 2,9 0,57 67 26 Синоптики 
max 1179 -0,8 2,2 0,70 81 21 
min 883 -0,3 2,5 0,45 74 33 РЭП max 883 -0,6 2,0 0,56 86 26 
min 883 -1,1 5,6 1,00 41   

3 

 
Инерция max 883 -1,4 3,5 1,00 60   
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Метод прогноза  средней за декаду температуры воздуха. Для расчета 

прогностического значения средних за 10 дней аномалий температуры воздуха в нашем 

случае необходимо было спрогнозировать средние температуры за 8, 9 и 10-й день. Для 

этого была построена самостоятельная (также полностью адаптивная) статистическая 

модель, в потенциальные предикторы которой в силу физического содержания предиктанта 

входят величины, связанные с перестройкой (тенденциями изменения) высотного поля 

геопотенциала (характеризующего условия формирования и перемещения воздушных 

масс), осредненные по площади, окружающей точку прогноза. Эти предикторы (которые в 

дальнейшем дополнялись некоторыми предикторами из модели прогноза температуры по 

дням)  вычислялись по прогностическим полям ГДМА. В качестве предикторов 

использовались следующие величины: 

T6 ,  T7  – аномалии температуры воздуха для 6 и 7-х суток в р.п.; 

dT
dt  6

, 1
3



Ti  – тенденция температуры и накопленная аномалия температуры 

воздуха в р.п. накануне прогнозируемой трехдневки (8, 9 и 10-х суток); 

средние значения 1000

500
500 850OT TH, ,  и их тенденции накануне прогнозируемой 

трехдневки (по сферической трапеции, центрированной на пункт прогноза): 

1
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


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В результате выполнения перечисленных процедур (просеивания предикторов, 

решения уравнений множественной регрессии и расчета прогностического значения 

предиктанта T8 10 ) рассчитывался  прогноз аномалии температуры воздуха на декаду с 

использованием соотношения: 

)*3(
10
1

108

7

1




  TTT
i

idek  , 

где первое слагаемое в правой части суммировалось из спрогнозированных ранее аномалий 

температуры воздуха по дням. 
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Результаты оперативных испытаний 

Оперативные испытания метода  прогнозов средней декадной температуры с нулевой 

заблаговременностью и ее аномалии были проведены в ГУ «Гидрометцентр России» в 

период с июля 2007 по июнь 2008 г.  Прогнозы рассчитывались по 326 городам Российской 

Федерации. Результаты оценки прогнозов показали следующее. 

В среднем по всем календарным и скользящим декадам абсолютная ошибка прогнозов 

аномалии средней декадной температуры воздуха была в пределах от 0,8 до 1,9о°С во все 

месяцы года, за исключением зимнего периода 20072008 гг., когда абсолютная ошибка 

аномалии средней декадной температуры составляла от 2,0 до 2,9 °С для календарных декад 

(рис. 1) и около 2 °С для  скользящих декад (рис. 2). 

Оправдываемость прогнозов аномалии средней декадной температуры воздуха для 

календарных декад, рассчитанная согласно рекомендаций [2], колебалась в интервале от 80 

до 99 % (рис. 3). Только во второй декаде декабря 2007 г. и второй декаде марта 2008 г. 

оправдываемость указанных  прогнозов составила 73 %. 

Оправдываемость прогнозов аномалии средней декадной температуры воздуха для 

скользящих декад месяца приведена на рис. 4. Она в разные месяцы года составляла 

7895 %. 

Сравнение характеристик успешности методических и инерционных прогнозов за 36 

декад периода испытаний (рис. 5) показало заметное преимущество методических 

прогнозов. Оправдываемость методических прогнозов, как правило, была выше на 2040 %. 

Исключение составили лишь три декады рассматриваемого периода, когда 

оправдываемости инерционных и методических прогнозов различались на 34 %.  

Показатель Ro, характеризующий степень совпадения прогнозов аномалии средней 

декадной температуры воздуха по знаку приведен на рис. 6. Методические прогнозы 

аномалий средней декадной температуры, рассчитанной для 36 календарных декад и для 

скользящих декад периода испытаний, систематически имели существенное преимущество 

перед инерционными прогнозами. 

Центральная методическая комиссия по гидрометеорологическим и 

гелиогеофизическим прогнозам Росгидромета (ЦМКП) в решении от 24 октября 2008 г. 

отметила, что созданная в ГУ «Гидрометцентр России» оперативная технология 

краткосрочного и среднесрочного прогнозирования температуры воздуха позволяет 

реализовать метод прогноза средней декадной температуры воздуха и ее аномалии с 

нулевой заблаговременностью по территории России с высокой успешностью. 



 

 

 

9 

ЦМКП рекомендовала ГУ «Гидрометцентр России» внедрение метода прогноза 

декадной приземной температуры воздуха и ее аномалии с нулевой заблаговременностью  

на основе автоматизированной технологии РЭП в оперативную практику в качестве 

основного метода прогноза по территории Российской Федерации.  

ЦМКП рекомендовала прогностическим подразделениям УГМС использование 

выпускаемых на основе данной технологии декадных прогнозов температуры воздуха и ее 

аномалии в оперативной практике. 
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Рис. 1. Абсолютная ошибка прогноза аномалии средней декадной температуры 

воздуха (за месяц) в период с июля 2007 по июнь 2008 г. 
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Рис. 2. Абсолютная ошибка прогноза аномалии средней декадной температуры воздуха  

(за 21 скользящую по месяцу декаду) в период с июля 2007 по июнь 2008 г. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.  Оправдываемость прогнозов аномалии средней декадной температуры  

воздуха (за месяц) в период с июля  2007 по июнь 2008 г. 
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Рис. 4. Оправдываемость прогнозов аномалии средней декадной температуры воздуха 

 (за 21 скользящую по месяцу декаду) за период с июля 2007 по июнь 2008 г. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Оправдываемость прогнозов аномалии средней декадной температуры 

 воздуха по 36 календарным декадам  за период с июля 2007 по июнь 2008 г. 
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Рис. 6. Оценка знака прогностической аномалии средней декадной температуры 

в период с июля 2007  по июнь 2008 г. 

а) по 36 календарным декадам;     б) за 21 скользящую по месяцу декаду. 
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