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Введение 

В течение 2020 года в рамках темы 1.1.5 Плана НИТР Росгидромета на 2020–2024 гг. 

«Развитие методов и технологий детерминистского и вероятностного наукастинга 

гидрометеорологических величин и явлений на основе данных дистанционного 

зондирования атмосферы, контактных метеорологических измерений и мезомасштабных 

численных прогнозов погоды» были выполнены плановые работы по усовершенствованию 

системы вероятностного прогноза интенсивности осадков на срок до 2 часов на основе 

экстраполяции радиолокационных данных как оптического потока с пространственным 

разрешением 2 км и временной детализацией 10 минут.   

Как и на предшествующих этапах развития системы наукастинга осадков, данная 

работа выполнялась в тесном и плодотворном сотрудничестве Гидрометцентра России и 

Центральной аэрологической обсерватории Росгидромета (ЦАО).     

Предварительно сделаем одно терминологическое замечание и одно содержательное 

уточнение. Во-первых, будем употреблять словосочетание «радиолокационный наукастинг», 

имея в виду «прогноз… на основе экстраполяции радиолокационных данных как 

оптического потока». Во-вторых, в ходе выполнения темы удалось развернуть систему 

наукастинга с пространственным разрешением радиолокационных полей в исходной сетке 

ЦАО, поэтому ниже речь будет идти о технологии наукастинга с разрешением 1 км вместо 

«запланированных» 2 км.   

Экстраполяция наблюдений для интенсивности осадков осуществляется с помощью 

мультипликативной каскадной статистической схемы STEPS, функционирующей в 

Гидрометцентре России в оперативном режиме с 2018 года [1–4]. Объектом прогноза служат 
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обновляемые каждые 10 минут поля интенсивности осадков с временной детализацией 

10 минут на сетке с шагом 2 км (в оперативном варианте) и 1 км (в усовершенствованном 

варианте).  

Усовершенствование технологии радарного наукастинга версии 2018 г. заключалось в 

следующем: 

– первоначальный район прогноза, примерно совпадавший с ЦФО и покрытый 

данными девяти ДМРЛ-С, расширен до области, примерно совпадающей с ЕТР и с 

обеспечением данными 28 ДМРЛ-С; 

– развернута новая версия схемы STEPSpy [7] (на Python, вместо C++), не 

накладывающая ограничений на размерность обрабатываемых полей и позволяющая 

использовать поля в исходной радиолокационной сетке ЦАО с размером ячейки 1×1 км; 

– произвольная размерность поля позволила перейти к объединенным начальным и 

прогностическим полям, охватывающим существенную часть ЕТР, что сделало возможным 

заполнять прогностической информацией зоны теней и устранять нарушения в областях 

пересечения зон обзоров; 

– лаговая генерация ансамблей заменена генерированием ансамблей с десятью 

прогностическими реализациями на каждом прогностическом сроке. 

Усовершенствованная технология начала работать в Гидрометцентре России в 

квазиоперативном режиме с марта 2020 г. параллельно с оперативной схемой 

радиолокационного наукастинга осадков. Верификация наукастинга осадков была проведена 

по данным наблюдений и прогнозов в интервале май – сентябрь 2020 г., который мы 

называем по традиции прежних испытаний «теплым периодом года».     

 

Версия системы наукастинга осадков. Область ответственности 

Первое и, пожалуй, основное изменение оперативной схемы радиолокационного 

наукастинга осадков заключалось в построении поля, состоящего из объединения всех 

возможных круговых обзоров ДМРЛ-С, обеспечивающих покрытие ЕТР. При таком 

объединении была существенно увеличена вычислительная эффективность статистической 

схемы лагранжевой экстраполяции, так как прямое расширение сети за счет подключения все 

новых локаторов с параллельным расчетом прогностических полей не обеспечивало 

масштабируемости системы наукастинга.  

В период испытаний для объединения были задействованы данные следующих 

28 локаторов, указываемых в заголовке netcdf-файла, содержащего начальное поле 

наблюдения:  
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RUDO (Оренбург), RUDP (Петрозаводск), RUTD (Тамбов), RUDX (Архангельск),  

RAVO (Воейково), RAKT (Котлас), RUDB (Брянск), RUDV (Вологда),  

RUDG (Волгоград), RATL (Тула), RAKD (Краснодар), RUDT (Ставрополь),  

RUWJ (Валдай), RAMI (Миллерово), RAVN (Внуково), RAKU (Курск),  

RUDI (Ижевск), RAYL (Элиста), RUDL (Смоленск), RASM (Самара),  

RABG (Белгород), RUDM (Мин. Воды), RUDK (Кострома), RUDZ (Казань),  

RAVL (Вел. Луки), RUDU (Уфа), RUDN (Ниж.Новгород), RAKW (Киров).  

В новой системе наукастинга с расчетным ядром STEPSpy входные и выходные поля 

имеют размерность 1951×2151 узлов в километровом разрешении, однако для более 

эффективного заполнения данными с имеющихся локаторов эти поля расположены в 

повернутой проекции Альберса (рис. 1). На оперативной карте ЦАО внутри сиреневой 

сферической трапеции в четырех регулярных координатах (две долготы и две широты) 

«область ответственности» выделена синим полигоном, в котором (в нерегулярных 

координатах) размещена матрица с размером 1951 точка по юго-восточной и северо-

западной сторонам полигона и 2151 точка по юго-западной и северо-восточной сторонам 

полигона. Круговые зоны покрытия всех перечисленных выше ДМРЛ-С расположены 

наиболее компактно внутри выделенного синего полигона.   

 

 

Рис. 1. Область ответственности системы наукастинга осадков на основе модели STEPSpy,  

внутри синего полигона; сиреневым цветом выделена сферическая трапеция, 

 в которой представлено первичное поле анимации на сайте Гидрометцентра России.  

Карта отражает ситуацию ноября 2020 г. (сайт ЦАО). 
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Более разнообразными оказались и форматы данных, допускаемые системой STEPpy, 

благодаря чему для удобства представления результатов на веб-странице было решено 

входные поля оставить в исходном формате netcdf (ncdf4), а выходные поля выпускать в 

графическом формате tiff.  

По условиям испытаний прогнозы составлялись каждые 10 минут в интервале с 1 мая 

по 30 сентября 2020 г., при этом архивы наблюдений и прогнозов оказались намного более 

полными по сравнению с предыдущими испытаниями и содержали прогнозы практически по 

всем возможным срокам в количестве около 22 тысяч. Но одновременно на порядки 

увеличились объемы данных и соответственно усложнились задачи оценок качества, однако 

имелось преимущество, перевешивающее перечисленные трудности – вместо около трех 

десятков полей обзоров отдельных радиолокаторов имелось хотя и большое (матрица 

1591×2151 вместо 256×256), но единственное объединенное поле.  

Время расчетов статистических характеристик верификации было ожидаемо 

чрезвычайно большим. Например, для оценки трех ошибок по точкам поля (ME, MSE, MAE) 

для одной (из 15-ти) заблаговременностей персональный компьютер c 64-разрядной 

операционной системой, оперативной памятью 4 Гб и быстродействием 3,2 ГГц затрачивает 

около 16 часов, а для расчета поля критерия Брайера для одной заблаговременности и одного 

порога – около 36 часов.           

 

Обработка данных при отсутствии наблюдений 

В зонах обзора большинства локаторов находятся неустранимые помехи в виде 

строений, труб, деревьев и т. д., которые называются «местниками». Возникающие за ними 

области радиолокационной тени в виде планиметрических секторов становятся постоянными 

спутниками всех карт отражаемости, и восполнить эти зоны тени можно лишь отчасти и для 

ограниченного количества величин, которые наблюдаются другими локаторами, 

метеорологическими и автоматическими станциями, спутниками, поставляются системами 

объективного анализа или восполняются первыми приближениями гидродинамических 

моделей.  

В системах радиолокационного наукастинга осадков существует проблема покрытия 

области тени того или иного локатора при наличии пространственных областей сплошных 

осадков, движущихся в сторону зоны тени. Эта проблема оказывается неразрешимой 

в ситуациях, когда оценка качества прогноза производится на основе радиолокационных 

данных, используемых в виде начальных полей; например, система оптического потока 

модели STEPS удовлетворительно прогнозирует пространственную эволюцию выделенной 

области осадков, но в зоне тени качество этого воспроизведения оценить невозможно. Ниже 
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в результатах верификации все точки объединенного поля, не обеспеченные 

радиолокационным наблюдением, заполнены константами отсутствия. Так как при оценках 

качества константы отсутствия в каких-либо точках поля, возникающие в отдельные 

моменты времени, приводили к исключению данной точки из процедуры верификации, то из 

максимально возможного количества 4196601 точек (1951×2151) в полях оценок было 

задействовано в среднем около полумиллиона точек с числовыми значениями.      

Помимо практически неустранимых проблем местников существуют проблемы и 

с полнотой поступлений данных от наблюдательной сети. Судя по ежеквартальным 

аналитическим отчетам ЦАО о результатах р/л наблюдений на сети ДМРЛ Росгидромета, 

состоящей из 36 р/л в 2020 г., поступление данных может оказаться неполным примерно для 

20 % локаторов за квартал. Полнота поступлений от отдельных локаторов может 

варьироваться в очень широких пределах: по отчету за 1 квартал 2020 г. полнота данных с 

8 локаторов колебалась в интервале от 11 до 95 %. При этом пробелы в поступлении данных 

наблюдений в области ответственности схемы наукастинга были зафиксированы у шести 

ДМРЛ (из 28).   

Приведем один из примеров визуально заметного преимущества прогноза по 

объединенному полю, которое заключается в возможности освещения области тени, либо 

существующей из-за наличия местников, либо возникающей при сбое работы локатора [8] 

(рис. 2). 

Общее поле собирается по прогностическим полям отдельных локаторов в количестве 

около 12 ДМРЛ-С в Центральном регионе (рис. 2а). Правило сборки: в области пересечения 

округов обзора берется максимальное значение интенсивности осадков. В течение этого 

прогноза наблюдался сбой на радиолокаторе Внуково с отчетливо проявляющимися 

контурами квадрата. Поток, состоящий из четко обозначенной полосы, «набегает» изнутри 

квадрата локатора Смоленск на его восточную сторону как на непреодолимую стенку, и 

исчезает. Прогноз практически испорчен.  

Заметны следующие особенности (рис. 2б). Во-первых, произошло изменение общей 

формы и интенсивности: границы области стали менее выраженными и снизилась 

интенсивность, особенно в очаговой зоне в Смоленской области. Во-вторых, и это главное, 

поток продолжил движение и заполнил Московскую область так, как и происходило в 

реальности. 
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  а) 

  б) 

Рис. 2. Результаты наукастинга интенсивности осадков в 15:50 30.04.2020 на 1 ч 50 мин 

 по территории ЦФО в оперативной схеме: с объединением прогностических полей 

 по зонам обзора локаторов(а) и в усовершенствованной версии,  

использующей объединенные начальные и прогностические поля (б).  

 

Вероятностная верификация наукастинга в теплый период 

май – сентябрь 2020 года 

В течение испытаний 2020 года были накоплены архивы объединенных полей 

наблюдений и таким же способом объединенных полей прогнозов по модели STEPSpy. 

В качестве контрольных данных использованы те же объединенные поля, которые служат 

начальными полями для модели STEPS. Область верификации показана на рис. 1. Файлы 

с контрольными полями (далее с «наблюдениями») относятся к одному сроку, именованы 
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уникальной кодировкой YYYYMMDD_HHMI (год, месяц, день, час, десяток минут) и  

записаны в формате ncdf4. Прогностические ансамбли (по 10 полей) собраны в одном файле 

для каждого срока прогноза и для каждой из 15 заблаговременностей (на 10, 20, …, 150 мин) 

с уникальной кодировкой YYYYMMDDHHMI_LDE, где LDE – заблаговременность (010, 

020, … 150) и записаны в графическом формате tiff.    

Из максимально возможного количества сроков за май – сентябрь 2020 года (153 дня × 

24 часа × 6 десятков = 22032) и в наблюдениях, и в прогнозах почти не наблюдалось 

пробелов. Это заметно отличает испытания 2020 г. от предыдущих, особенно по теплому 

периоду 2017 г., когда потери в прогнозах могли достигать 10–15 % из-за недостаточно 

оптимизированной организации вычислительный среды.  

Как говорилось выше, проблема использования точек, в которых отсутствуют 

радиолокационные наблюдения, но в которых могут оказаться прогностические числовые 

значения, была решена заполнением константами отсутствия в этих же координатах и 

прогностических полей, что привело к потере существенного количества точек с прогнозами. 

Количество точек поля с отсутствующими значениями (NA, Not Arithmetic) составляло около 

3 млн 600 тыс, т. е. количество точек поля с присутствующими значениями ошибок – около 

600 тысяч, что равносильно квадрату со стороной примерно в 775 км. Напомним, что полный 

«квадрат» имеет сторону около 2049 км.   

Демонстрируются две категории оценок. Во-первых, это детерминистские оценки 

качества (сравнение поля с полем) на основе средних ошибок (ME, Mean Errors), средних 

квадратов ошибок (MSE, Mean Squared Errors) и средних абсолютных ошибок (MAE, Mean 

Absolute Errors) для прогнозов на 30, 60, 90, 120 и 150 минут. При этом поле наблюдения 

сравнивается со средним по ансамблю полем и с «первым» полем ансамбля, которое 

является главным прогностическим полем, вокруг которого с учетом дисперсии ошибок 

радарных наблюдений генерируется ансамбль. Во-вторых, это вероятностные оценки 

качества (поле наблюдений с ансамблем прогнозов) на основе показателя Брайера (BS, Brier 

Score) и критерия Брайера (BSS, Brier Skill Score) для прогноза на 60 мин и для порогов 

интенсивности осадков 0,5, 1, 2 и 4 мм/ч.  

Каждое поле ошибок может быть представлено графически, что позволяет делать 

выводы об областях качественного или неудовлетворительного прогноза и формулировать 

рекомендации по учету систематических ошибок или по усовершенствованию самой 

прогностической модели.  

Ниже будут продемонстрированы табличные характеристики пространственного 

распределения простейшего вида:  

min – минимальное значение;       
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q25 – квантиль 25 % (первый квартиль);  

med – медиана (второй квартиль); 

mean – среднее арифметическое значение;  

q75 – квантиль 75 % (третий квартиль); 

max – максимальное значение.  

Так как квартили выделяют четверти от общего количества точек поля, то они 

оказываются простейшими пространственными характеристиками значений показателей 

качества. 

 

Качество прогноза по ансамблевой средней и по первому полю ансамбля 

Предварим анализ таблиц следующим замечанием. Так как распределение осадков в 

десятиминутном накоплении сконцентрировано около нулевого значения и сходно с гамма-

распределением, то обычно из анализа исключаются малые величины, одновременно 

присутствующие в наблюдении и в прогнозе, как это, в частности, делалось в предыдущих 

испытаниях, в которых использовался критичный порог 0,05 мм. Однако при таком подходе 

необходимо проверять логическое условие для каждой пары скалярных значений прогноза и 

наблюдения в каждой точке поля, чтобы оценивать объемы выборок для осреднений. Такая 

щепетильность была допустима в предыдущих испытаниях, но в 2020 г. это оказалось 

чрезмерно затратным и пришлось избегать циклов по точкам поля, полностью используя 

эффективность матричных операций. В связи с вышесказанным цензурированию были 

подвергнуты сами оценки качества, в сформированных полях ошибок: из всех трех типов 

полей (МЕ, MSE, МАЕ) исключались нулевые значения, однако сверху ограничения не 

ставились, чтобы выявить количество возможно ошибочных данных наблюдений и 

наведенных ошибок прогнозов.  

В табл. 1 собраны обобщенные характеристики ошибок для среднего по ансамблю поля 

(ens-avr) и для первого индивидуального поля ансамбля (ens-1st), которое является главным в 

ансамбле полем, относительно которого генерируются остальные члены ансамбля в схеме 

STEPS. Первое поле используется в оперативном прогнозе и размещается на сайте 

Гидрометцентра России.   

Сопоставление качества прогноза по первому полю и по среднему ансамблевому 

проводится с несколькими целями. Если ансамблевая средняя заметно превосходит по 

качеству индивидуальное поле ансамбля, то это свидетельствует о большей 

информативности, а значит, и о возможно большей полезности ансамбля. Но если такое 

превосходство невелико, то при детерминистском прогнозировании, поставляющем 

пользователю одно прогностическое поле, вполне разумно остановиться на более 
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экономичном варианте прогнозирования. Однако если поставляются вероятностные 

прогнозы, то близость качества прогнозов по средней ансамблевой и по индивидуальному 

члену ансамбля свидетельствует об устойчивом качестве генерируемых ансамблей, которые 

– при их реалистичной изменчивости – могут представлять качественные оценки 

вероятностей.  

Таблица 1  

Характеристики поля средней ошибки прогнозов (МЕ) 

по средней ансамблевой (ens-avr) и по первому полю ансамбля (ens-1st) 

 

Примечание. min, max – экстремумы; q25, med, q75 – три первых квартиля 
пространственного распределения ошибок (25%-ный квартиль, медиана, 75%-ный 
квартиль); mean – среднее значение. Количество точек поля с числовыми 
значениями составляет от 600 до 800 тыс.  

 

 

Вначале рассмотрим особенности квартильного анализа распределения ошибок по 

полю. Обилие не нулевых, но близких к нулю значений, отражается на малом значении 

интерквартильного размаха (q75 – q25), внутри которого сосредоточена половина точек поля 

ошибок. Небольшие значения МЕ обусловлены в основном небольшими значениями самих 

средних фактических и прогностических величин интенсивности осадков в данный период 

времени.  
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Напомним, объем выборки равен примерно 22000, в мае – сентябре 2020 г. осадки были 

привычно неравномерно распределены и по округам, и по времени, но за весь теплый период 

оказались на всей ЕТР близки к норме. Аналогично небольшие значения ошибок МЕ 

наблюдались в испытаниях в теплый период 2017 г., когда они сопоставлялись 

с климатическими нормами и были зафиксированы в наших публикациях по результатам 

испытаний [3, 4].  

В данной таблице заметна асимметричность распределения значений МЕ в сторону 

отрицательных значений для среднего поля по ансамблю и симметричность – для первого 

поля ансамбля, в этом заключается основное отличие поля ошибок МЕ для двух типов 

прогнозов. Так как оценки делаются по разности «прогноз минус наблюдение», то 

отклонение МЕ в отрицательную область МЕ свидетельствует о занижении прогностических 

значений по отношению к наблюдениям в конкретных точках поля. Причин может быть 

много, но если фокусироваться на сравнении ансамбля полей и индивидуального поля, то 

можно сделать вывод о систематическом занижении интенсивности осадков в остальных 

полях ансамбля. Однако более точный ответ может быть получен только при анализе 

конкретных точек поля и при учете качества радиолокационных наблюдений, 

использованных в формировании объединенного поля новой схемы наукастинга.    

В зависимости от роста заблаговременности отмечается небольшое «расползание» 

квартилей q25 в отрицательную и положительную части, соответственно, и рост в 

положительную сторону медианы и средней арифметической. Экстремальные величины 

также изменяются. В общем заметна небольшая тенденция к ухудшению качества прогноза 

(по МЕ) с ростом заблаговременности, а на некоторых характеристиках иногда и с 

нарушением монотонности.  

Проведем сравнение с аналогичными характеристиками для полей МА в зонах обзора 

отдельных радиолокаторов по теплому периоду испытаний 2017 года.  

Как говорилось выше, сравнение не корректно ввиду различных условий 

формирования выборок для верификации. Так, в 2017 году был использован критический 

порог 0,05 мм, в результате чего из полной выборки сроков, самой по себе не всегда 

достаточно полной, оставалось около 10–15 % пар полей наблюдений-прогнозов для 

верификации. Результаты квартильного анализа оказывались соответственно сдвинуты в 

область положительных значений, при этом анализ качества был ограничен центральным 

квадратом 126×126 как наиболее надежно обеспеченным качественными данными 

отражаемости (что составляет примерно 24 % общей площади зоны обзора). 

Приблизительное сопоставление возможно поэтому лишь при уменьшении квартильных 

оценок примерно в столько же раз (от 10 до 15), так как основные потери относятся к 



 

23 23 23 

нулевым и близким к нулю значениям, которые большей частью сохраняются в новом 

варианте формирования выборок в 2020 г. и пропорционально уменьшают эти статистики 

при осреднении.   

Запишем три основные квартиля (q25, med, q75) распределения 15876 значений ошибки 

прогноза МЕ на 60 мин в полях локаторов, участвовавших в испытаниях 2017 года:    

Курск RAKU      (-0.20,  0.00,  0.10),  
Тула RATL       (-0.20,  0.00,  0.10),  
Внуково RAVN    (-0.20, -0.10,  0.00),  
Воейково RAVO   (-0.10,  0.00,  0.10),  
Брянск RUDB     (-0.20, -0.10,  0.10),  
Кострома RUDK   (-0.10,  0.00,  0.00),  
Смоленск RUDL   (-0.10, -0.10,  0.00),  
Н.Новгород RUDN ( 0.00,  0.00,  0.10),  
Валдай RUWJ     (-0.10, -0.10,  0.00).  

Видно, что межквартильный интервал изменяется от 0,1 до 0,3 мм. Если 

воспользоваться поправкой на объемы выборок, умножая значения квартилей текущего 

испытания на 0,1 или 0,15, то можно получить вполне сопоставимые значения и самих 

квартилей и межквартильного интервала, характеризующего дисперсию выборки. 

Экстремальные значения в обоих испытаниях находились под воздействием редких, но 

больших ошибок в наблюдениях и сопоставлению не подлежат, однако они также 

свидетельствуют о большем хвосте в отрицательной области распределения как в 

оперативной схеме наукастинга по отдельным радиолокаторам, так и по среднему по 

ансамблю полю в новой схеме. Заметим, что в настоящее время в оперативной схеме 

наукастинга ансамбли не генерируются.  

Перейдем к среднему квадрату ошибки MSE, представленному в табл. 2. Данная 

статистика мало подходит к анализу случайных величин подобного распределения и более 

уместна для контроля больших ошибок ввиду сильной чувствительности квадратичной 

метрики к выбросам. Отсутствие робастности MSE было использовано в предыдущих 

испытаниях именно для этих целей, и разработчики программ вторичной обработки полей 

отражаемости в ЦАО неизменно об этом информировались.  

Первый вывод относится к сравнению характеристик для среднего по ансамблю поля 

и первого поля ансамбля: все значения по всем заблаговременностям превышают 

соответствующие оценки по среднему ансамблевому полю (наиболее заметно по q75), что 

можно считать свидетельством большей точности среднего по ансамблю поля по сравнению 

с индивидуальным полем, и это различие возрастает с заблаговременностью. В отличие от 

свойства МЕ, в этой оценке не просматривается важное и скорее неблагоприятное свойство 

ансамбля систематически занижать значения относительно не только поля наблюдения, но и 
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относительно главного поля ансамбля. Детально этот эффект пока не анализировался, но 

возможно, что это вызвано асимметричностью датчика случайных чисел в блоке генерации 

ансамбля модели STEPSpy.  

 

Таблица 2 

Характеристики поля среднего квадрата ошибки прогнозов (МSЕ)  

по средней ансамблевой (ens-avr) и по первому полю ансамбля (ens-1st) 

 

Примечание. Обозначения, приведенные в таблице те же, что и в табл. 1.  

 

 

Сопоставим эти характеристики с аналогичными характеристиками для прогнозов на 

60 мин по зонам обзоров отдельных радиолокаторов испытаний 2017 г., прибегнув к тому же 

приему приведения: для наглядности умножим все значения таблицы, кроме max, на 0,1 (при 

расчете среднего квадрата знаменатель тот же, что и при расчете средней арифметической). 

Так как видно относительное сходство медианных значений MSE в табл. 2 (строка для 

первого поля ансамбля) и табл. 3 (все строки), то можно сделать некоторые выводы о 

преимуществах и недостатках новой схемы наукастинга по доли занимаемой площади: в 

половине площади новая схема дает более качественные прогнозы (ошибки менее 

медианной), в половине – менее качественные (большие медианой).  
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Таблица 3  

Характеристики полей среднего квадрата ошибки (МSЕ) прогнозов на 60 мин 

 в зонах обзора радиолокаторов, использованных в испытаниях май-сентябрь 2017 г. 

радар min q25 med mean q75 max 

RAKU 
RATL 
RAVN 
RAVO 
RUDB 
RUDK 
RUDL 
RUDN 
RUWJ 

 1.80    3.10    3.60    3.73    4.10   36.40  
 0.90    2.40    2.90    3.00    3.40   15.00 
 0.90    2.40    2.80    2.87    3.30   64.00 
 1.10    1.80    2.00    2.24    2.40  134.80 
 1.40    3.30    3.80    4.04    4.40  123.10 
 1.10    2.10    2.50    2.85    3.30   67.70 
 1.40    2.40    2.70    2.76    3.00   25.30 
 1.10    2.10    2.40    2.51    2.80   49.20 
 1.40    2.50    2.80    2.97    3.30  203.50 

Примечание: Красным отмечены значения с подозрением в ошибочности 
данных от соответствующих локаторов, подтвержденные отчасти оценками в 
полях МЕ.  

 

 

Имеются существенные трудности сопоставления полученных результатов по разным 

испытаниям. С одной стороны, рассматриваемые площади различны по величине и 

относятся к разным географическим и климатическим условиям, а с другой стороны, 

кардинально различно влияние ошибок на общие статистические характеристики. В новой 

схеме ошибка может быть одна на все поле и присутствовать во всех заблаговременностях, 

при этом ее непросто отнести к конкретному радиолокатору в случаях пересечений областей 

обзора, а в оперативной схеме ошибка локализована зоной обзора отдельного радиолокатора 

и может быть легко идентифицирована.    

Последняя мера качества детерминистского прогноза (МАЕ) представлена в табл. 4. 

Здесь применимы те же замечания относительно величины оценки, которые были сделаны 

при расчете средней ошибки (МЕ). В табл. 4 демонстрируется распределение оценок 

качества по четвертям общей площади области ответственности.  

Во-первых, наблюдается небольшое, но постоянное преимущество всех квартилей 

и средней величины для среднего по ансамблю поля в сравнении с первым полем ансамбля.  

Во-вторых, ошибки растут в небольшой степени, но постоянно с заблаговременностью.  

В-третьих, заметно «подавление» ошибок в данных наблюдений в столбце максимальной 

ошибки. Последний пункт является хорошей иллюстрацией важности робастного 

оценивания: если чувствительные оценки (класса квадратичных метрик) удобны для 

обнаружения выбросов, то робастные (в смысле Тьюки) оценки класса порядковых статистик 

полезны для анализа общих тенденций. 
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Таблица 4  

Характеристики поля средней абсолютной ошибки прогнозов (МАЕ)  

по средней ансамблевой (ens-avr) и по первому полю ансамбля (ens-1st) 

 

Примечание. Обозначения, приведенные в таблице, те же, что и в табл. 1  

 

 

Основной вывод данного раздела можно сформулировать следующим образом. 

Развернутая и испытанная в теплый период 2020 г. усовершенствованная схема 

вероятностного наукастинга осадков по радиолокационным данным продемонстрировала 

либо заметные преимущества, либо сравнимое качество в сравнении с оперативной схемой 

2017 года.  

 

Оценки ансамблевого прогноза с помощью показателя Брайера 

Ансамблевые прогнозы составлялись по планам НИР в мае – октябре 2019 года и в 

текущем 2020 г. Сравнить результаты этих испытаний оказывается более затруднительным, 

чем в предыдущем случае. Поясним причины.  

Расширение интервала испытаний в 2019 г. было вызвано авариями на некоторых 

локаторах и существенными потерями в данных наблюдений. Полное количество сроков для 

интервала май – октябрь равно 26496 = 184 сут × 24 часа × 6 десятков минут.  
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Вычислительные ресурсы позволили провести эксперименты по генерированию 

ансамблей, состоящих только из трех членов. Эксперименты носили скорее разведочный 

характер для освоения новой технологии и для проверки общих особенностей как ансамблей, 

так и их членов в отдельности.  

По плану НИР 2019 года были проанализированы лаговые ансамбли, которые оказалось 

технически проще скомпоновать из последовательных детерминистских прогнозов. Из-за 

ограничений времени и ресурсов лаговые ансамбли собирались по шести последовательным 

срокам для каждого прогноза в целый час на 60 мин вперед: итого, лаговый ансамбль состоял 

из 6 членов.   

Проиллюстрируем трудности сопоставления по объемам выборок и по размерам полей 

на примере радиолокационного наукастинга для локатора Курск (RAKU). В 26496 сроках 

интервала 2019 г. ровно 4416 целых часов. Сбои в потоках данных и в синхронизации полей 

наблюдений привели к потере примерно 12 % сроков, было накоплено 3878 полных наборов 

лаговых прогнозов. На новой схеме в 2020 г. удалось добиться более качественной 

организации всей цепочки прогностической схемы, в результате чего из полного количества 

22032 сроков (153×24×6) ансамблевые прогнозы с 10 членами удалось составить в 

21995 случаях. Объем выборки для верификации вероятностного прогноза в 2020 г. 

примерно в 5,7 раза оказался выше объема выборки лагового прогноза в 2019 году.   

Как и ранее, вначале строятся поля ошибок, а затем с помощью функции summary() 

языка R рассчитываются суммарные пространственные статистики. Здесь возникает 

проблема отсутствующих наблюдений, которые в функции summary() учитываются и 

выводятся как  результат обработки. Прогностические поля ошибок в предыдущих схемах 

наукастинга, и в оперативной версии в том числе, на месте отсутствующих данных содержат 

нулевые или небольшие числовые значения из-за требований программного ядра схемы 

STEPS прежней версии, использующей двумерное преобразование Фурье без опции 

обработки констант отсутствия. Впоследствии после консультаций со специалистами ЦАО 

было решено константами отсутствия заполнять и прогностические поля в тех же точках, в 

которых нет радарных данных.  

В испытаниях 2019 года поля обзора одного локатора представляли собой матрицы 

254×254 примерно 2-километрового разрешения (64516 точек). Поля в новой схеме 

наукастинга матрицы содержали 2151×1951 (4196601 точек), из которых исключается 

значительное количество точек с константами отсутствия, в результате чего в расчете 

участвует около 800 тысяч точек. Однако и при таких потерях остаток превышает на порядок 

размер поля локатора, что сильно усложняет проблему сравнения результатов верификации. 
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Рассмотрим таблицы суммарных характеристик пространственного распределения 

показателя Брайера для оценки качества ансамблевых прогнозов осадков в категории «не 

менее определенного порога»; здесь использованы категории с порогами 0,5, 1 и 2 мм/ч.  

Вначале напомним расчетную формулу для показателя Брайера:  

( )
2

1

1 N

i i
i

ВS p o
N =

= -å , 

где р – прогностическая вероятность, о = 1/0 – событие да-нет, N – объем выборки. Оценка 

отрицательно ориентирована: чем меньше, тем лучше; при идеальном прогнозе BS = 0.  

В табл. 5 собраны характеристики для порога 0,5 мм. Можно сделать вывод об общем 

сходстве как по порядку величин квантилей, экстремумов и средней, так и по их 

порядковому распределению.  

 

Таблица 5  

Суммарные характеристики пространственного распределения (1) показателя Брайера 

 качества ансамблевых прогнозов категории «не ниже 0.5 мм/ч» заблаговременностью 

 60 мин и (2) выборочной повторяемости интенсивности осадков той же категории 

 в мае – сентябре 2020 г., рассчитанные по результатам испытаний в 2019 г. 

 (лаговые прогнозы по зонам обзора локаторов – RAKU, …, RUDN) и по результатам 

испытаний в 2020 г. (ансамблевые прогнозы по объединенному полю ЕТР – COMBI) 

       min      q25      med      mean     q75       max    
RAKU  0.0101   0.0155   0.0168   0.0168   0.0181   0.0274   
RATL  0.0050   0.0160   0.0180   0.0177   0.0199   0.0621   
RAVN  0.0038   0.0176   0.0205   0.0199   0.0226   0.0381    
RUDB  0.0038   0.0181   0.0200   0.0197   0.0218   0.0359    
RUDK  0.0147   0.0218   0.0236   0.0238   0.0256   0.0368   
RUDL  0.0153   0.0221   0.0237   0.0238   0.0254   0.0450    
RUDN  0.0026   0.0196   0.0213   0.0212   0.0231   0.0506    
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
COMBI 0.0076   0.0208   0.0246   0.0244   0.0279   0.0417  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
base  0.0013   0.0267   0.0326   0.0335   0.0403   0.0741    

Примечание. В испытаниях 2019 г. ансамбли генерировались лаговым методом 
по срокам, предшествующим сроку прогноза в целый час (ансамбль из 6 членов), 
в испытаниях 2020 г. ансамбли генерировались только на основе двух начальных 
полей (ансамбль из 10 членов). Нижняя строка таблицы (base) состоит из аналогичных 
характеристик распределения выборочной повторяемости для заданного порога 
категории.  
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Как известно, показатель Брайера (Brier Score) чувствителен к повторяемости 

выделенной категории в наблюдениях, поэтому используется так называемый критерий 

Брайера (Brier Skill Score), в котором в качестве контрольного используется климатический 

прогноз. Не учитывая данного обстоятельства, трудно объяснить, почему показатель Брайера 

уменьшается с увеличением порога. Но по конкретному порогу – в предположениях сходства 

повторяемостей категории и при статистической обеспеченности оценок – такое сравнение 

провести вполне допустимо.  

Не анализируя детально значения показателя табл. 5, можно сделать вывод 

об удовлетворительном сходстве этих двух технологий по показателю Брайера для порога 

0,5 мм. Сходное положение сохраняется и в табл. 6. Обращает внимание поведение 

повторяемости категории 1 мм, примерно в два раза уменьшающейся по сравнению 

с категорий 0,5 мм по всем характеристикам.    

 

Таблица 6  

Суммарные характеристики пространственного распределения (1) показателя Брайера 

 качества ансамблевых прогнозов категории «не ниже 1 мм/ч» заблаговременностью 

 60 мин и (2) выборочной повторяемости интенсивности осадков той же категории 

 в мае – сентябре 2020 г., рассчитанные по результатам испытаний в 2019 г. 

 (лаговые прогнозы по зонам обзора локаторов – RAKU, …, RUDN) и по результатам 

испытаний в 2020 г. (ансамблевые прогнозы по объединенному полю ЕТР – COMBI) 

       min      q25      med      mean     q75      max    
RAKU  0.0074   0.0115   0.0125   0.0125   0.0136   0.0197  
RATL  0.0029   0.0109   0.0129   0.0125   0.0146   0.0554  
RAVN  0.0027   0.0112   0.0138   0.0133   0.0155   0.0239  
RUDB  0.0029   0.0130   0.0145   0.0141   0.0159   0.0232  
RUDK  0.0085   0.0142   0.0156   0.0157   0.0171   0.0255  
RUDL  0.0110   0.0157   0.0169   0.0170   0.0182   0.0329  
RUDN  0.0025   0.0135   0.0148   0.0145   0.0160   0.0423  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
COMBI 0.0019   0.0128   0.0156   0.0155   0.0184   0.0301  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
base  0.0004   0.0132   0.0169   0.0175   0.0217   0.0452 

   

 

В табл. 7 обнаруживается отклонение от предыдущей тенденции: повторяемость 

категории 2 мм уменьшается по сравнению с категорией 1 мм более чем в два раза.  

 

 



 

30 30 30 

Таблица 7  

Суммарные характеристики пространственного распределения (1) показателя Брайера 

 качества ансамблевых прогнозов категории «не ниже 2 мм/ч» заблаговременностью 

 60 мин и (2) выборочной повторяемости интенсивности осадков той же категории 

 в мае – сентябре 2020 г., рассчитанные по результатам испытаний в 2019 г. 

 (лаговые прогнозы по зонам обзора локаторов – RAKU, …, RUDN) и по результатам 

испытаний в 2020 г. (ансамблевые прогнозы по объединенному полю ЕТР – COMBI) 

       min      q25      med      mean     q75      max   
RAKU  0.0041   0.0073   0.0080   0.0081   0.0089   0.0133 
RATL  0.0025   0.0067   0.0085   0.0082   0.0099   0.0406 
RAVN  0.0025   0.0067   0.0083   0.0080   0.0095   0.0159  
RUDB  0.0026   0.0082   0.0093   0.0092   0.0104   0.0169  
RUDK  0.0044   0.0075   0.0084   0.0086   0.0095   0.0171  
RUDL  0.0063   0.0097   0.0105   0.0105   0.0113   0.0232  
RUDN  0.0025   0.0073   0.0082   0.0080   0.0091   0.0295  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
COMBI 0.0004   0.0060   0.0080   0.0079   0.0097   0.0200  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
base  0.0000   0.0051   0.0071   0.0074   0.0095   0.0272 

 

Значения BS оказываются ниже (а качество выше) для новой схемы по всем квантилям 

и по средней ошибке, кроме области больших ошибок (q75 и max), в которой преимущество 

просматривается примерно для половины использованных локаторов. Это значит, что в 

области больших ошибок прогноза (≥ q25) новая схема для половины областей локаторов 

может давать еще большие ошибки.  

 

Оценки ансамблевого прогноза с помощью критерия Брайера 

Как было сказано выше, оценка качества на основе показателя Брайера (Brier Score) 

может быть использована для сравнения, например, двух разных прогностических методик 

между собой только при выполнении основных условий проведения сравнительных 

испытаний, таких как единый интервал времени, одинаковый набор контрольных станций, 

совпадающие заблаговременности, одинаковые пороги определения событий и т. д. В 

предыдущем разделе только прогностический срок соответствовал этим условиям. 

Полученные выше результаты свидетельствуют лишь о том, что оценки – после 

дополнительного цензурирования – можно считать сходными "по порядку величин" и новая 

схема по объединенному полю наследует качественные особенности прогнозов предыдущей 

схемы, построенной на параллельном прогнозировании в зонах обзора радиолокаторов.    
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Более информативными являются оценки качества по "относительным 

характеристикам" верификации, основанным на сопоставлении средних квадратов ошибок 

методического и некоторого "контрольного" прогноза. В этом случае мы употребляем 

термин "критерий Брайера", который иногда называется «мерой мастерства для оценки 

Брайера» (Brier Skill Score). Формула для расчета выглядит следующим образом: 

1
reference

ВS
ВSS

ВS
= -  

где BS и referenceВS  обозначают показатель Брайера для методического и для контрольного 

прогнозов соответственно. Значения BSS изменяются от - до 1; нулевое значение 

достигается при равенстве оценок Брайера для методического и контрольного прогнозов; для 

идеального прогноза BSS = 1.   

Контрольными прогнозами берутся, как правило, климатический, инерционный или 

случайный прогнозы, при этом под климатическим часто подразумевается "выборочная 

климатология" или, точнее, выборочная повторяемость события. В английской традиции 

используются термины "base rate", "base line" ("базовый уровень", "базовая доля"). Оценки 

повторяемостей событий (превышения порогов 0,5, 1 и 2 мм/ч) приведены в табл. 5, 6 и 7 в 

последних строках с пометкой base.  

Уместно сделать следующее замечание об интерпретации "критериальной" оценки. 

Рассчитать вероятность события "превышения порогового значения" и инерционный прогноз 

не составляет труда, однако следует иметь в виду выборочную значимость результирующей 

оценки качества по "критерию", учитывая апостериорность оценок качества контрольных 

прогнозов по использованной в испытании выборке ("после опыта").  

В данной статье приведем результаты сравнения оценки Брайера с оценками по 

выборочной повторяемости и по выборочной инерции событий «превышения порогов» в 0,5, 

1, 2 и 4 мм/ч для прогнозов на 60 минут (табл. 8 и 9).      

Так как положительные значения критерия сигнализируют о превышении качества 

методического прогноза над контрольным, то по характеристикам пространственного 

распределения (по количеству точек поля) можно сделать следующий вывод: 

усовершенствованная схема вполне удовлетворительна для порогов до 2 мм/ч при сравнении 

с выборочной повторяемостью. По столбцу значений, выделенных красным цветом, видно, 

что около 52 % точек со значениями интенсивности не менее 2 мм удовлетворительно 

прогнозируются на 60 минут. Естественно, что более высокие пороги и встречаются реже, и 

прогнозируются хуже, но редкость события требует особых методов верификации и 

отдельного рассмотрения [6].   
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Таблица 8  

Суммарные характеристики пространственного распределения критерия Брайера 

 (Brier Skill Score) качества ансамблевых прогнозов на 60 минут категорий  

"не ниже" 0,5, 1, 2 и 4 мм/ч относительно выборочной повторяемости.  

Количество использованных точек с числовыми значениями – около 550 тысяч.  

Обозначение рrop(>0) – доля положительных BSS по точкам поля 

thresh    min    q25     med     mean    q75     max    prop(>0) 

0.5 

1.0 

2.0 

4.0 

-1.5912  0.2558  0.3077  0.2944  0.3521  0.5125  0.9879 

-3.1356  0.0948  0.1755  0.1509  0.2337  0.4664  0.9069  

-8.8000 -0.0974  0.0063 -0.0273  0.0894  0.3759  0.5164 

 -Inf   -0.2531 -0.1374  -Inf   -0.0505  0.3571  0.1257 

 

 

Таблица 9  

Суммарные характеристики пространственного распределения критерия Брайера 

 (Brier Skill Score) качества ансамблевых прогнозов на 60 минут категорий  

"не ниже" 0,5, 1, 2 и 4 мм/ч относительно инерционного прогноза.  

Количество использованных точек с числовыми значениями – около 550 тысяч. 

Обозначение рrop(>0) – доля положительных BSS по точкам поля 

thresh   min      q25     med     mean    q75     max    prop(>0) 

0.5 

1.0 

2.0 

4.0 

-1.1897  -0.0881 -0.0308 -0.0362  0.0238  0.2224  0.3549 

-2.1648  -0.0602  0.0000 -0.0070  0.0577  0.3068  0.4976 

-4.8889  -0.0142  0.0543  0.0409  0.1172  0.4056  0.7037 

 -Inf     0.0468  0.1330  -Inf    0.2050  0.5818  0.8316 

     

 

Известно, что моделирование и прогнозирование осадков сопряжены с такими 

трудностями, которые делают осадки особой "метрикой качества " моделей и получить 

высокие оценки прогноза трудно на всех прогностических сроках. В практике верификации 

прогнозов осадков контрольными прогнозами часто служат случайные прогнозы, которыми 

иногда считаются климатические прогнозы в классическом смысле слова, когда такую 

климатологию можно обеспечить надежными и репрезентативными наблюдениями. 

Отметим, что критерий Брайера в сравнении с выборочной климатологией для оценки 

качества краткосрочного прогноза осадков часто используется в различных метеослужбах 

мира (например, в США, Австралии, в Европейском центре среднесрочных прогнозов).  

На кратких и сверхкратких сроках сильную конкуренцию всем прогнозам составляют 

инерционные прогнозы – "на завтра то же, что сегодня". Представим соответствующие 
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результаты сравнения оценки Брайера методического прогноза с оценкой Брайера 

инерционного прогноза (табл. 9). Из данной таблицы видно, что качество методического 

прогноза в сравнении с инерционным прогнозом растет вместе с ростом порога. Это значит, 

что на более высоких интенсивностях осадков инерционный прогноз становится все менее 

надежным, что вполне естественно и что дает дополнительные бонусы новой схеме 

наукастинга. 

Таким образом, использованы обновленные и новые характеристики модели STEPS: (а) 

обработка полей произвольной размерности, (б) ввод и вывод данных многообразных 

форматов, включая графические, и (в) усовершенствованная технология генерирования 

ансамблей. Область ответственности расширена примерно до Европейской территории 

России с использованием данных интерпретации осадков по результатам радиозондирования 

практически всех ДМРЛ-С (в количество около 30), прошедших настройку и калибровку в 

ЦАО Росгидромета. Графические представления выходной продукции новой версии имеют 

очевидное преимущество перед продукцией предыдущей схемы.   

Сопоставление результатов испытаний схемы STEPS по данным в теплый период 

2020 года с результатами испытаний по тому же периоду в 2017 г. и по расширенному 

периоду май – октябрь 2019 г. оказалось затруднительным из-за различных условий 

формирования выборок и из-за вынужденного расширения выборки в 2019 г., приведшего к 

нарушению временной однородности сравнительного анализа. Однако, несмотря на 

ориентировочный характер проведенного сопоставления, возможны содержательные выводы 

общего характера.  

Оценки качества детерминистского прогноза по ансамблевому среднему полю и по 

первому полю ансамбля показали, что – при цензурировании и некотором приведении к 

единому масштабу – эти оценки по отдельным показателям либо сопоставимы с 

результатами верификации предыдущих испытаний по теплому периоду 2017 года, либо 

превосходят их.  

Среднее по ансамблю прогностическое поле обладает немного лучшим качеством по 

сравнению с прогнозом по первому полю, при этом заметно сглаживая возможные выбросы 

в отдельных точках поля из-за ошибочных, чрезмерно высоких значений в 

радиолокационных данных. Учитывая объем выборки, такое превышение можно считать 

значимым. 

По показателю Брайера качество прогноза на 60 минут может быть – в зависимости от 

локаторов – немного выше или ниже качества лаговых ансамблей оперативной схемы STEPS 

на порогах 0,5 и 1 мм/ч. Для порога 2 мм/ч качество новой версии вплоть до третьего 

квартиля пространственного распределения (q75) оказывается немного ниже качества 
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лаговых прогнозов по всем локаторам, а в области больших ошибок новая схема 

демонстрирует меньшее качество для примерно половины использованных локаторов. 

Учитывая различия в объемах выборок и в количестве точек области ответственности, 

можно сделать вывод о сравнимом по показателю Брайера качестве в целом новой и 

оперативной схемы вероятностного наукастинга на порогах вплоть до 2 мм/час.     

Анализ качества наукастинга на 60 минут для порогов 0,5, 1, 2 и 4 мм/ч по критерию 

Брайера относительно выборочной климатологии и инерционного прогноза приводит к более 

обоснованному выводу о преимуществе усовершенствованной версии наукастинга перед 

оперативной схемой наукастинга осадков.  

   

Совместная технология детерминистского наукастинга 

и сверхкраткосрочного прогноза осадков на основе экстраполяции данных 

 наблюдений и численного моделирования 

Экстраполяция наблюдений для интенсивности осадков осуществлялась с помощью 

схемы STEPS, функционирующей в Гидрометцентре России в оперативном режиме с 2018 

года. Объектом прогноза были обновляемые каждые 10 мин поля интенсивности осадков с 

временной детализацией 10 мин на сетке с шагом 2 км. На примере Центрального региона 

ЕТР в рамках схемы STEPS продукция радарного наукастинга на срок до 3 часов 

«сшивалась» с прогнозами модели COSMO-Ru2. Прогнозы модели COSMO-Ru2 c 10-

минутной временной детализацией на срок до 18 часов с усвоением радарных и других видов 

данных на основе технологии nudging обновлялись раз в 3 часа. Совместные 

сверхкраткосрочные прогнозы интенсивности осадков с двухкилометровым разрешением 

обновлялись в режиме поступления свежих радарных данных, т. е. каждые 10 минут. 

В период с 1 мая по 30 сентября 2020 года проводились оперативные испытания 

технологии совместного с наукастингом сверхкраткосрочного прогнозирования.  

Для характеристики качества прогнозов ниже будем использовать оценки FAR, POD и 

BIAS, полученные на основе матриц сопряженности, где элементами являются количества 

превышений предписанных пороговых уровней в сериях прогнозов и наблюдений за период 

сравнения (рис. 3):  

– доля ложных тревог FAR=b/(b+d);  

– доля попаданий POD=a/(a+c);  

– частотное смещение BIAS=(a+b)/(a+c). 
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  наблюдение 

  Да Нет 

 

прогноз 

Да a b 

Нет c d 

Рис. 3. Матрица сопряженности, используемая для расчета категорийных 

 оценок качества прогнозов. 

 

Сопоставление оценок успешности радарного наукастинга осадков по схеме STEPS и 

прогнозов аналогичной заблаговременности по модели COSMO показывает (рис. 4), что, 

несмотря на усвоение радарных данных, проблемной стороной численных прогнозов при 

заблаговременности до 1,5–2,5 ч остается эффект спинапа, что оправдывает применение 

схемы STEPS на этом временном отрезке. 

 

Рис. 4. Оценки качества FAR, POD, BIAS прогнозов осадков с интенсивностью 

 от 0.05 мм/ч как функции заблаговременности прогноза. Оценки инерционного прогноза – 

сиреневые кривые, оценки качества для системы STEPS – 

 синие кривые, оценки модельных прогнозов – оранжевые кривые. 

 

 

В сравнении с инерционными прогнозами по некоторым критериям (здесь следует 

выделить FAR и FSS) прогнозы по схеме STEPS показывали явное превосходство (рис. 4). 

В то же время в терминах показателя POD успешность радарного наукастинга не сильно 
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отличалась от инерционного прогноза. Для заблаговременностей 2–3 ч и далее инерционный 

прогноз интенсивности осадков уже практически не представлял информационной ценности. 

«Сшивка» результатов радарного наукастинга и модели COSMO-Ru2 проводилась в 

рамках схемы STEPS c каскадным разложением полей радарного наукастинга и численного 

прогноза [5] в интервале заблаговременностей от 1,5 до 3 часов с постепенным повышением 

веса модельного прогноза. Успешность прогнозов с заблаговременностью более трех часов 

уже полностью определялась качеством модельных прогнозов. При просмотре 

последовательности полей «сшитого» прогноза переход от радарного наукастинга к 

численному прогнозу для глаза происходит практически незаметно. 

На рис. 4 графики оценок успешности радарного наукастинга и численного прогноза 

осадков показаны от одних и тех же моментов старта. На практике расчет прогнозов 

COSMO-Ru запаздывал, поэтому для «сшивки» радарного наукастинга и численного 

прогноза приходилось использовать не последний, а предпоследний доступный модельный 

прогноз. В результате графики показателей успешности «сшитых» прогнозов выглядят так, 

как это показано на рис. 5. 

 

Рис. 5. Оценки FAR, POD и BIAS успешности прогнозов модели COSMO-Ru2 и «сшитых» 

прогнозов осадков с интенсивностью от 0,5 мм/ч в зависимости 

 от заблаговременности прогноза. 
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Можно видеть (рис. 5), что один и тот же модельный прогноз многократно «сшивается» 

с рассчитываемыми каждые десять минут последовательными радарными наукастами до 

появления очередного нового численного прогноза модели COSMO-Ru2. При этом 

существует дополнительный потенциал повышения качества "сшитых" прогнозов за счет 

повышения частоты обновления модельных прогнозов и сокращения времени их расчета. 

Также качество прогнозов зависит от временного шага интеграции прогностических данных: 

для 10-минутных квантов качество прогноза при этом ниже, чем для прогнозов с, например, 

почасовой агрегацией прогностических данных.   

 

Сверхкраткосрочный прогноз непрерывных метеорологических параметров 

(приземная температуры, влажность, направление и скорость ветра) 

Процедура статистической коррекции численных прогнозов погоды обычно начинается 

(а часто этим и заканчивается) с устранения систематического смещения в прогнозах той или 

иной атмосферной модели. Систематическое смещение оценивается по данным об ошибках 

прогнозов конкретной модели за некоторый предшествующий период ("тренировочный 

период"). Обычно тренировочный период выбирается достаточно продолжительным, чтобы 

получить статистически представительную оценку особенностей систематического 

поведения (систематических ошибок) модели. С другой стороны, при слишком длинном 

тренировочном периоде в оценках систематических ошибок прогнозов начинают 

проявляться посторонние эффекты, связанные с проявлением сезонного хода в 

метеорологических полях. В различные сезоны года прогностические модели имеют 

различные систематические ошибки, поэтому корректировать модельный прогноз для, 

например, зимнего периода, основываясь на оценках ошибок за летний сезон, неэффективно.     

При наличии многолетних рядов прогнозов и соответствующих наблюдений можно 

скомпоновать тренировочные периоды из данных за соответствующий сезон за несколько 

предыдущих лет и повысить тем самым статистическую представительность оценок 

систематических ошибок моделей. Проблема здесь, однако, в том, что оперативные 

прогностические системы совершенствуются и достаточно часто изменяются, что 

затрагивает и особенности их систематического поведения (систематические ошибки). 

Выбор продолжительности тренировочного периода на практике обычно является 

компромиссом между различными достаточно противоречивыми требованиями. 

Тренировочный период продолжительностью в 20–30 суток обычно дает неплохие 

результаты.  

Для непрерывных метеорологических параметров (температуры, относительной 

влажности, направления и скорости ветра) авторы настоящей работы комплексировали 
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полученные по данным последних станционных наблюдений инерционные прогнозы с 

результатами как модельных (с использованием модели COSMO-2ETR), так и мульти-

модельных прогнозов (с использованием моделей COSMO-2ETR, GEM (Канада), JMA 

(Япония), ICON (Германия)) после их предварительной статистической коррекции 

(устранения систематических ошибок). Рис. 6 иллюстрирует процедуру статистической 

коррекции результатов моделирования по данным последних станционных наблюдений на 

примере прогноза температуры. 

 

Рис. 6. Иллюстрация процедуры коррекции прогнозов непрерывных метеорологических 

параметров (температуры, относительной влажности, направления и скорости ветра) 

с использованием данных последних станционных наблюдений. Коррекция модельного 

прогноза производится по мере появления новых данных станционных наблюдений.  

Красная кривая – исходный (мульти-) модельный прогноз температуры от 00 ч.; синяя 

пунктирная кривая – прогноз, скорректированный по наблюдению за 02 ч;  

E – ошибка прогноза в 02 ч. 

 

 

В общем виде использовавшуюся авторами процедуру построения 

сверхкраткосрочного прогноза непрерывных метеорологических параметров можно 

представить в виде: 

( )( ) ( ) (1 ( )) ( ) ( ) ( )
N

i i i
i

F t t O t t f t b ta a b= ⋅ + - ⋅ -å . 

Здесь ( )F t  – результирующий комплексный прогноз с заблаговременностью t; i – 

номер прогностической системы в мульти-модельном ансамбле; O – значение последнего 

станционного наблюдения в точке прогноза; ( )if t  – прогноз i-й участвующей в ансамбле 

прогностической модели; ( )ta , ( )i tb  – весовые коэффициенты; ( )ib t  – систематическая 

ошибка прогноза для i-й прогностической модели за предшествующий "тренировочный" 

период. 
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В период испытаний с мая по сентябрь 2020 года для 710 станций на ЕТР 

сверхкраткосрочные прогнозы непрерывных метеорологических параметров обновлялись в 

режиме поступления свежих станционных наблюдений, т. е. раз в 3 часа (при наличии более 

частых наблюдений схема может быть настроена на режим их поступления). Для всех 

рассмотренных непрерывных метеорологических параметров оценки средних абсолютных 

ошибок прогнозов по данной методике на интервале сверхкраткосрочного (до 12–15 ч) 

прогноза в среднем были меньше, чем соответствующие ошибки инерционных прогнозов и 

прогнозов индивидуальных моделей, используемых для комплексирования (рис. 7).  

 

Рис. 7. Средние абсолютные ошибки прогноза температуры, относительной влажности, 

направления и скорости ветра как функция заблаговременности прогноза.  

Синие кривые – прогноз по испытываемой методике; красные кривые – инерционный прогноз; 

зеленые кривые – прогноз модели COSMO-ETR2. Регион осреднения: ЕТР (710 станций). 

Период осреднения: май – сентябрь 2020 г. Частота обновления прогноза: 8 раз/сут. 
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Заключение 

Результаты оперативных испытаний усовершенствованной технологии вероятностного 

прогноза интенсивности осадков на срок до 2 часов на основе экстраполяции 

радиолокационных данных с пространственным разрешением 1 км и временной 

детализацией 10 минут показали следующее. По различным мерам новая схема 

демонстрирует либо заметное преимущество, либо сопоставимое качество в сравнении с 

качеством прогнозов по оперативной схеме в теплые периоды 2017 и 2019 гг. Важнейшее 

преимущество заключается в устранении графических дефектов, возникающих в 

предыдущей схеме на границах соседних областей радиолокационного обзора в 

определенных метеорологических ситуациях.   

Центральная методическая комиссия по гидрометеорологическим и гелиогеофизическим 

прогнозам (ЦМКП) Росгидромета решением от 16 декабря 2020 года рекомендовала «внедрить 

модернизированную технологию наукастинга интенсивности осадков с пространственным 

разрешением 1 км в оперативную практику ФГБУ «Гидрометцентр России» в качестве 

основной в теплый период года вместо ранее внедренной технологии наукастинга 

интенсивности осадков с пространственным разрешением 2 км (решение ЦМКП от 

01.12.2017) и провести оперативные испытания данной технологии для холодного периода 

года».   

ЦМКП также рекомендовала внедрить технологию "сшитого" с наукастингом 

сверхкраткосрочного прогноза погоды (интенсивности осадков, приземной температуры, 

относительной влажности, направления и скорости ветра) в оперативную практику 

ФГБУ «Гидрометцентр России» в качестве основной в теплый период года для Центрального 

региона ЕТР – до настоящего времени в Росгидромете не было оперативной технологии 

такого типа. 
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