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Введение 

В период c 1 мая по 30 сентября 2020 года в квазиоперативном режиме были проведены 

испытания усовершенствованной системы наукастинга осадков, которая базируется на 

новом расчетном ядре STEPS и включает в себя 1) расширенный набор форматов данных, 2) 

блок быстрого двумерного преобразования Фурье без ограничений на размер расчетного 

поля, 3) новую технологию генерирования ансамбля и 4) новую методику обработки 

пропусков. Основные результаты испытаний были представлены в Отчете по теме 

Росгидромета 1.1.5 за 2020 г. и опубликованы в Информационном сборнике [7], 

в продолжение ряда аналогичных исследований в предыдущие годы [1, 2]. В данной статье 

представлены результаты верификации в развитии работ [7]. Архив испытаний состоял 

приблизительно из 22 тысяч ансамблевых прогнозов с заблаговременностью до 150 минут в 

10-минутной дискретности, при этом каждый из 15 прогностических сроков был представлен 

ансамблем из 10 полей. 

Маркировка отсутствующих данных с помощью условного числа "-999" и 

возникающие в последующей обработке константы отсутствия существенно усложнили 

оценку прогнозов, увеличили время расчетов и привели к необходимости разделения 

верификации на два этапа. В отличие от предыдущих испытаний (2017–2019 гг.), в которых 

пропуски замещались малыми положительными числами и проблема отсутствующих данных 



 

 
 

4  4 

в принципе не возникала, необходимость обработки пропусков в 2020 г. привела к 

пересмотру стратегии верификации.  

На первом этапе верификации (до декабря 2020 г.) расчеты оценок качества были 

выполнены без учета пропусков во временных рядах в точках полей и при формировании 

выборок для верификации по всем числовым значениям в парах прогноз-наблюдение, 

включая нулевые значения интенсивности осадков. Накопленный архив наукастинга состоял 

из ансамблей полей, представленных матрицами размером более 4 миллионов значений, при 

наличии пятнадцати заблаговременностей и пяти порогов интенсивности для категорийных 

оценок. Задача верификации в таких условиях чрезвычайно затратна по времени: сеанс 

расчетов, включающий одну метрику, одну заблаговременность и один порог занимает до 

десяти часов процессорного времени компьютера средней мощности (не более 4 ГГц). В 

связи с этим на первом этапе были рассчитаны лишь базовые оценки качества, достаточные 

для принятия решения о замене старой системы на усовершенствованную. В базовой системе 

оценок был использован урезанный состав характеристик (средние ошибки и показатель 

Брайера относительно климата и инерции).  

С другой стороны, использование всех числовых значений интенсивности с учетом 

количества пропусков существенно "утяжеляет" верификацию из-за условий проверки пар 

чисел на допуск в каждой точке расчетного поля. В таком подходе существует опасность 

оценки по слишком малой выборке (вплоть до одноэлементной), в связи с чем возникает 

непростая проблема определения допустимой длины временного ряда в каждой точке поля 

для расчета информативного показателя качества.  

Для более тщательного учета пропусков и выяснения возникающих проблем было 

решено провести в начале 2021 г. второй этап верификации, включающий в себя расчет 

перечисленных выше показателей и предполагающий сопоставление полученных 

результатов как с результатами первого этапа, так и с результатами испытаний оперативной 

системы наукастинга в прежние годы, когда оперативно использовались поля в 

двухкилометровом разрешении. Для краткости изложения будем ниже противопоставлять 

"пропуски" и "допуски", при этом в списке пропусков будут содержаться фактически 

отсутствующие значения, а не те числовые величины, которые исключаются по условию 

отбора данных для верификации. Точки поля с константами отсутствия будем называть 

иногда "пустыми", противопоставляя их "непустым".  

Для оценки временного и пространственного распределения "пустых" точек проведен 

анализ полного архива наблюдений и полного архива ансамблевых прогнозов для одной 

заблаговременности (60 мин). Результаты анализа качества наукастинга, проведенного с 

помощью средств языка R, представлены в таблицах и графиках. Квартильный анализ 
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распределения значений показателей по полю на первом этапе верификации существенно 

расширен благодаря квантильному анализу с шагом 10 % и построению соответствующих 

квантильных функций по пространству.   

Обычно показатели качества прогнозов подразделяются на четыре группы, 

составляемые перекрестно по антонимическим свойствам предиктанта – непрерывные или 

категоризованные, детерминистские или вероятностные. В представленной статье 

рассчитаны детерминистские непрерывные показатели: средняя ошибка (МЕ), средний 

квадрат ошибки (MSE и в виде средней квадратичной ошибки RMSE), средняя абсолютная 

ошибка (МАЕ). При верификации рассмотрены два типа сопоставлений для верификации: 1) 

поле наблюдений и среднее поле ансамбля, 2) поле наблюдений и первое поле ансамбля.   

Для географического представления полей использованы графические средства 

комплекса Grads. Объединенное поле наблюдений и прогнозов, а также поля показателей 

качества отображаются на условную географическую карту, на которой сохранена структура 

расположения локаторов, а географическая сеть задана в регулярных широтно-долготных 

координатах 30–50° с. ш., 45–65º з. д., соответственно, с подходящими инкрементами для 

вложения в сетку матрицы размером 2151×1951. Наличие в использованной версии 

комплекса Grads ("OpenGrADS") только двух способов представления данных – в виде 

регулярной географической сетки или с помощью точечных координат (в нашем случае в 

количестве порядка четырех миллионов) – оправдывает применение такого рода карт, тем 

более что детальная географическая картина на данном этапе анализа не потребуется.  

Проекция Альберса, выбранная для размещения результатов на веб-сайте 

Гидрометцентра России (рис. 1а), позволяет отобразить на условной карте почти одинаковые 

круговые зоны обзоров всех локаторов в области ЕТР (рис. 1б). Названия пунктов 

перенесены в центры кругов в соответствии с оперативной картой сети ДМРЛ-С 

ФГБУ «Центральная аэрологическая обсерватория» (ЦАО). Для ориентира на правой панели 

прямыми линиями выделены, также условно и приближенно, направления на страны света.  

Для дальнейшего опишем вкратце процедуру формирования объединенного 

("композитного") поля интенсивности осадков на основе сети ДМРЛ-С, развернутой на ЕТР.   

Входные композитные поля размером 2151×1951, заполненные вначале признаками 

отсутствия данных (-999), замещаются в соответствующих координатах радарными 

оценками интенсивности осадков, которые формируются в ФГБУ «ЦАО» в виде матриц 

размером 504×504, соответствующих эквидистантным географическим сеткам приземных 

полей вторичной продукции каждого локатора. Радарное покрытие используется в полном 

объеме, т. е. по всему радиусу в 250 км. В областях перекрытия зон обзора соседних 

локаторов значение интенсивности в совпадающих (или близких) точках рассчитывается 
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линейной весовой формулой с приоритетом ближайшего локатора: чем дальше от радара, 

тем меньше вес.  

 

 
а)                                                                          б) 

Рис. 1. Область усовершенствованной системы наукастинга радиолокационных осадков: 
оперативная карта ЦАО и контуры характерных областей, оранжевый – начальная область 

анимации прогнозов (сайт ГМЦ), синий – объединенное поле круговых обзоров р/л (матрица 
2151×1951), коричневый – условная карта для верификации (30–50° с. ш., 45–65° з. д.) (а); 

расположение ДМРЛ-С в условных координатах (27 р/л) (б). 
 

 

Полученные композиты подаются на вход модели pySTEPS, на первом шаге расчетного 

алгоритма по точкам с ненулевой интенсивностью определяется поле адвекции – 

направление и скорость движения. Дальнейшие операции перемещения, разложения на 

каскады и экстраполирование по времени формируют эволюцию процесса, а возмущения 

движения и эволюции на каждом шаге порождают прогностический ансамбль объединенных 

полей.   

Выходные поля модели STEPS не содержат признаков отсутствия данных, кроме тех 

случаев, когда движение начинается от края видимой зоны. Точки с константами отсутствия 

в исходных радиолокационных полях переносятся на каждом шаге прогноза в выходное поле 

модели с помощью специального композитного начального поля. Несомненно, полезное 

свойство усовершенствованной схемы состоит в том, что адвекция точек поля с числовым 

значением позволяет заполнять осадками те точки, которые исходно оказывались либо 

"пустыми", либо находились вне зоны видимости радиолокатора [13].  

Сделаем наконец замечание об использованных результатах верификации наукастинга 

осадков в разные годы. Архивы наблюдений и прогнозов целенаправленно накапливались и 
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обрабатывались в теплые периоды упомянутых 2017, 2019 и 2020 гг. Однако в настоящей 

статье для экономии будут сопоставляться оценки качества только по данным 2017 и 

2020 гг., так как в испытаниях 2019 г. была задействована та же система наукастинга с теми 

же девятью радиолокаторами, развернутыми на территории ЦФО, и оценки качества по 2017 

и 2019 гг. оказались в основном сходными.  

 

1. Проблема учета и обработки отсутствующих данных 

Наличие теневых областей из-за препятствий на пути радиолокационного луча, сбои 

радиолокации при авариях и другие причины заставляют использовать особые маркеры 

отсутствия числовых значений в радиолокационных полях и в полях прогнозов. Эти маркеры 

называются по-разному: константами отсутствия, отсутствующими, недостающими, 

нечисловыми значениями или переменными, индикаторами пропусков и т. д.  (missing values, 

NA, N/A - not available, NaN - not a number, NULL).  Часто пропуски маркируются числами, 

расположенными вне диапазона изменения исследуемой величины, как, например, в системе 

наукастинга осадков - отрицательным числом (-999). Иногда оцифровка пропуска требуется 

для безаварийной работы прикладной программы, не поддерживающей математические 

операции с нечисловыми значениями (например, в комплексе Grads). Нечисловые значения 

возникают и на последующих этапах обработки данных, когда выполняются "запрещенные" 

математические операции типа деления на нуль или взятия логарифма от нуля: в этом случае 

в точках поля показателя возникают маркеры бесконечного значения (inf – infinite). Так как 

проблема обработки пропусков в полях радиолокационных наблюдений и прогнозов ранее 

не возникала, сделаем несколько самых общих замечаний относительно определения 

пропусков, их маркировки и основных принципов обработки.  

1. В популярных языках программирования отсутствие данных определяется, 

маркируется и обрабатывается разнообразными способами. Так, в языке R символьная пара 

NA является зарезервированным словом, считается логической константой длины 1, может 

присваиваться переменным и векторам (кроме некоторых типов) и обрабатывается 

логическими функциями (например, is.na, as.na). Элементы векторов определенных типов 

(integer, real, complex, character) можно специфицировать как отсутствующие с помощью 

зарезервированных слов (NA_integer_ и т. д.). Существуют различные функции для 

обработки данных с отсутствующими значениями. В сетевом архиве R (cran.r-project.org) 

имеется специальный пакет na.tools, содержащий такие функции обработки векторов с NA, 

как обнаружение (detection), удаление (removal), замещение (replacement), восстановление 

(imputation, recollection) и т. д.  
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2. Статистическая обработка данных при наличии пропусков имеет богатую историю, 

уходящую в первые описи демографических данных и в древние расчеты орбит небесных 

тел. Однако проблема теоретико-статистического анализа данных при наличии пропусков 

была отчетливо сформулирована лишь во второй половине 20 века с развитием электронной 

вычислительной техники, с накоплением больших массивов данных и с построением 

эффективных алгоритмов их обработки. В зарубежной литературе наиболее часто 

цитируемыми публикациями по теме считаются пионерская статья Дональда Рубина 1979 г. 

"Inference and missing data" (Логический вывод и отсутствующие данные) [10] и книга Литтла 

и Рубина "Statistical analysis with missing data" в трех редакциях (с 1987 по 2019 г.) [8]. 

Первое издание книги было переведено на русский в 1991 г. под названием "Статистический 

анализ данных с пропусками" [3].  

3. В русскоязычной терминологии также встречается словосочетание "обработка 

пропусков в данных" – с подчеркиванием роли самих пропусков. Этот оттенок в 

терминологии вполне оправдан: именно Д. Рубин первым обратил внимание на то, что 

"знание (или незнание) механизма, приводящего к отсутствию значений, является ключевым 

при выборе и интерпретации результатов" [8] и предложил классификацию этих механизмов, 

использовав пример двумерной таблицы сопряженности для восстановления одной из двух 

переменных с помощью функции правдоподобия. Приведем максимально упрощенный вид 

классификации Рубина [10]: пропуск может формироваться  

а) полностью случайно (тип MCAR, Missing Completely At Random);  

б) случайно (но не полностью, тип MAR, Missing At Random); 

в) неслучайно (тип MNAR, Missing Not At Random).   

В этих трех типах раскрывается роль механизма для дальнейшей обработки данных – 

от полного или частичного его игнорирования (тип а и б) до его неизбежного учета (тип в).  

Вполне понятно, что предположения о механизме пропусков зависят в некоторой 

степени и от цели анализа данных, при этом возможны уточнения стратегии анализа в 

зависимости от способов разложения совместной плотности распределения значений 

участвующих переменных. В нашем случае такой подход оказывается наиболее удобным и 

содержательно интерпретируемым, так как ситуация в принципе двумерна (прогноз-

наблюдение) и обработка пропусков может быть спланирована в соответствии с основной 

структурой верификации Мерфи-Винклера, допускающей два способа факторизации 

функции плотности [9]. 

4. Обработка данных с пропусками в настоящее время является неотъемлемой частью 

анализа "больших данных" при структурировании разнородной информации, в кластерном 

анализе, при снижении размерностей и выделении факторов и т. д., особенно при 
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использовании методов машинного обучения. Важно подчеркнуть, что в метеорологии, 

задолго до бурного развития интеллектуальных систем, учет и анализ пропусков вошли в 

стандартные правила обработки данных, как, например, в статистическом контроле 

станционных наблюдений или в освещении областей с помощью объективного анализа 

метеорологических полей. В последние годы в этом направлении активно разрабатываются 

стохастические схемы восстановления климатологических распределений 

метеорологических величин в областях и пунктах, где наблюдения либо отсутствуют, либо 

должны быть скорректированы, для чего конструируются так называемые генераторы 

погоды (weather generators).     

5. При обработке данных с пропусками в некоторой логичной последовательности 

возникают следующие нелегкие вопросы.  

Игнорировать или нет эти пропуски? Каковы возможные потери при их 

игнорировании?  

Если учитывать пропуски, то учитывать их полностью или только часть из них, и что 

означает их учет? И какую часть учитывать? Заключается ли их учет в "оцифровке" или во 

включении в анализ дополнительной номинальной (индикаторной) переменной 

("ковариаты")?   

Если решение склоняется к оцифровке, к замене недостающего значения некоторым 

числом, или в англоязычной традиции к "вменению значения" (по юридическому термину 

imputation) [11], то какое число выбрать? Кстати, в русскоязычной литературе используются 

такие нейтральные слова, как "заполнение", "восстановление", "замещение" пропусков, что, 

впрочем, тоже не идеально (парадоксально звучит сама фраза "восстановление пропуска").    

Естественно, отвечая на вопрос "какое число выбрать", необходимо представлять себе 

достоинства и недостатки используемого метода определения "вменяемого числа" и в 

особых ситуациях учитывать собственные риски. Так поставленная статистическая задача 

превращается в задачу принятия решения в условиях множества неопределенностей. Общий 

совет исследователю или лицу, принимающему решение, сформулирован Д. Рубином 

следующим образом: "Универсального способа обработки пропусков не существует, а 

замена пропуска одновременно и соблазнительна, и опасна." 

Сформулируем краткие выводы и перспективы. Самые разнообразные методы 

замещения пропусков описаны как в солидных печатных изданиях, так и во множестве 

источников в Интернете. Для отчетливого понимания условий верификации системы 

наукастинга нам понадобится пока только учет наличия пропусков в полях наблюдений и 

прогнозов, или точнее, их относительное количество во временных рядах в точках полей и 

их пространственное распределение по полям и по круговым обзорам радиолокаторов.  
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Критичность проблемы пропусков в верификации радиолокационного наукастинга 

заключается в том, что в отсутствие контрольных данных от иных наблюдательных систем 

качество замещения пустот в прогностических полях возможно оценить только с помощью 

пересекающихся кругов радиолокационных обзоров. Но, с другой стороны, характеристики 

распределений и эволюции "пустых" точек в полях интенсивности осадков могут быть 

использованы для оценки статистической обеспеченности, а значит, и репрезентативности 

(достаточности, надежности, информативности) полей показателей качества.      

 

2. Статистика пропусков в архивах наблюдений и прогнозов 

Вначале проанализируем пропуски в полях радиолокационных наблюдений. Наиболее 

удобный  прием работы с пропусками заключается в формировании масок, или  матриц 

(полей) масок, состоящих из нулей и единиц, соответствующих отсутствию и наличию 

выбранных числовых данных в точках поля: сумма всех таких матриц дает количество 

допусков в каждой точке, а поточечное произведение матриц эквивалентно пересечению 

всех матриц по единицам, что выделяет область, заполненную единицами в точках поля с 

максимально возможным количеством выбранных числовых данных за весь период 

верификации.  

Приведем иллюстративный пример последовательности радиолокационных 

наблюдений с разнообразными оценками доли числовых значений (табл. 1).  

Таблица 1 
Характеристики масок некоторых файлов объединенных полей  

радиолокационных наблюдений с указанием количества числовых значений 
и доли этого количества от полного размера поля (4196601 точек, 2151×1951) 

Имя файла объединенного поля 
системы ДМРЛ-С за срок 
наблюдения  

Количество 
числовых 
значений 
(valid) 

Доля от полного 
количества 
точек 4196601 

m_PRCP-ETR_20200511_1240.nc.txt   3003828          71.578 
m_PRCP-ETR_20200511_1250.nc.txt   3003847          71.578 
m_PRCP-ETR_20200511_1300.nc.txt   3003842          71.578 
m_PRCP-ETR_20200511_1310.nc.txt   3003759          71.576 
... 
m_PRCP-ETR_20200812_1450.nc.txt   3032465          72.260 
m_PRCP-ETR_20200813_1310.nc.txt   2097700          49.986 
m_PRCP-ETR_20200813_1320.nc.txt   2097703          49.986 
m_PRCP-ETR_20200813_1330.nc.txt   2097707          49.986 
m_PRCP-ETR_20200822_2210.nc.txt   3045969          72.582 
m_PRCP-ETR_20200822_2220.nc.txt   3045922          72.581 
... 
m_PRCP-ETR_20200930_0710.nc.txt   3056007          72.821 
m_PRCP-ETR_20200930_0720.nc.txt   3056010          72.821 
m_PRCP-ETR_20200930_1130.nc.txt  3042383          72.496 
m_PRCP-ETR_20200930_1140.nc.txt   3042334          72.495 
m_PRCP-ETR_20200930_1210.nc.txt   3003912          71.580 
... 
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Матрицу, полученную суммированием всех масок и которую назовем суммарной 

маской, проанализируем с помощью квантилей. Функция quantile() языка R имеет на входе 

список порогов вероятностей, а на выходе набор квантилей, рассчитанный с помощью 

линейной интерполяции эмпирической функции распределения по методу Хайндмана [7]. В 

частности, последовательность из 11 порогов 0.0, 0.1, ..., 1.0 выводит такое же количество 

квантилей, или десятков процентов, от минимального значения (порогу 0.0 соответствует 

0 %) до максимального (порогу 1.0 соответствует 100 %).     

Матрица, полученная произведением всех масок, состоит из единиц и нулей, при этом 

сумма единиц эквивалентна оценке площади области без пропусков за весь период 

верификации. При необходимости эту маску можно использовать для географического 

уточнения с идентификацией областей обзоров конкретных радиолокаторов.  

Рассмотрим вначале суммарную маску: наибольшее значение в суммарной маске равно 

22026, минимально возможное значение равно единице (этот факт, сам по себе довольно 

любопытный, тоже встречается). При наличии в полях в среднем более 70 % точек с 

числовыми значениями в пропорции к полному размеру, существуют поля с заметно 

меньшим количеством "непустых" точек (менее 50 %). Наибольшее количество ненулевых 

значений равно 3193798, т. е. примерно в 76 % точек объединенного поля хотя бы раз 

встречается числовое значение.   

Выделим следующие особенности. Во-первых, более 95 % значений точек обеспечено 

не менее 18372 наблюдениями, а это примерно 95 % от 3193798 "непустых" точек. Если для 

оценки качества считать информативным интервал верификации, обеспеченный 

наблюдениями не менее 80 %, то среди всех точек объединенного поля таковых найдется не 

менее трех миллионов. Одновременно с этим среди 5 % точек могут оказаться точки 

с чрезвычайно скудным обеспечением: менее 1000 числовых значений было обнаружено 

во временных рядах 2716 точек поля, менее 10 значений – в 1233 точках и ровно одно 

числовое значение – в 242 точках. Определить, какое количество точек поля с "непустыми" 

значениями считать несущественным, непросто и зависит от формы занимаемой области – 

квадратной или округлой до близкой к линейной. Так, связная область в 2500 точек может 

занимать квадрат со стороной 50 км, а протяженную линию – в 2500 км.  

При шаге вероятности 0.05 квантили распределения значений в точках суммарной 

маски с ненулевыми значениями выглядят следующим образом (табл. 2). 

Простая числовая структура произведения всех масок может дать лишь количество 

"оставшихся" единиц, которое могло быть уже рассчитано по суммарной маске как 

количество точек с максимальным значением 22036, в данном случае оно равно 721083. 

Пространственное представление обеих масок приводится на (рис. 2 и рис. 3).  
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Таблица 2 
Квантили распределения количества числовых значений 

 в 22026 объединенных полях радиолокационных наблюдений 

0%   5%    10%    15%    20%    25%    30%    35%    40%    45%    50%    
1  18347  21000  21468  21812  21855  21884  21911  21936  21986  21994
     ...продолжение... 
  55%    60%    65%    70%    75%    80%    85%    90%    95%    100%  
21998  22013  22018  22023  22023  22026  22026  22026  22026  22026 

Примечание. Шаг частот равен 0.05 (или 5 %); минимальное значение соответствует 
квантилю 0 %, что эквивалентно единственному наблюдению в некоторых точках поля; 
максимальное значение соответствует 100%-му квантилю, что эквивалентно наличию в этих 
точках максимально возможного количества в 22026 наблюдений. 

 

а) б) 

Рис. 2. Карты суммарных масок наличия числовых данных в круговых зонах обзора 
радиолокаторов системы наукастинга осадков. Количество представлено в виде долей 

от максимально возможного (22026): весь диапазон значений (от 1 до 22026) (а);  
значения выше квантиля q (90 %) (б). 

 

 

Для удобства изображения больших чисел данные на обеих панелях рис. 2 приводятся в 

долях от максимального количества возможных случаев (22026). Видно четкое проявление 

кругов обзоров одинаково цвета для одного локатора (одинаковое заполнение числами всех 

точек поля, кроме теневых областей от местников), при этом наличие перекрывающихся 

кругов обзора приводит к подавлению теневых областей, кроме, возможно, не устраненных 

лучей и конусов р/л Внуково, Нижнего Новгорода, Краснодара (рис. 2а). На карте долей 

в последнем десятичном интервале (0.90, 0.92, ..., 0.98, 1.00) заметно отсутствие кругов р/л 

Воейково (0.8–0.9), Вологды (0.5–0.6), Белгорода (0.8–0.9).  

Можно сделать вывод, что обеспечение данными по всей области наукастинга вполне 

удовлетворительное, но имеются некоторые проблемы частного и общего характера. 

Например, можно ли считать обеспечение данными области обзора р/л Вологды 
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неудовлетворительным при том, что доли от 0.5 до 0.6 означают суммарно не менее двух 

месяцев числовых наблюдений (144 срока в сутки)? И в общем, каким образом можно 

оценить влияние асинхронных доступов в точках поля на пространственную согласованность 

показателей качества?  

 
 

Рис. 3. Поточечное произведение всех масок. В этих точках количество 
 значений максимально (22026). Количество точек с единицами составляет  

721083/4196601 = 17 % от полного поля, или 721083/3193798 = 23 %  
от количества всех "непустых" точек. 

 
 

Карта произведения масок (рис. 3) представляет остатки объединенного поля 

в результате учета только максимального количества числовых значений в каждой точке 

поля. Видно, что основная порция максимально обеспеченных точек приходится на области 

пересечения зон обзора локаторов в центральной части России (область ЦФО) и в районе 

локаторов Ставрополь и Сочи. 

Перейдем к анализу пропусков в полях прогностических ансамблей. Имеющиеся 

в полях наблюдений пропуски естественно наследуются полями прогноза, при этом 

в основном размножаясь с ростом заблаговременности. Рассмотрим матрицы масок 

в ансамблях наукастов. В табл. 3 показаны сопоставленные ("спаренные") в прогнозе 

на 60 мин объединенные и нумерованные от 1 до 21995 пары полей наблюдений (префиксы 

nc-файлов – "PRCP-ETR") и прогностических ансамблей (префиксы tiff-файлов – 

"steps_mvp") с указанием количества пропусков (первое значение в строке с номером и 

вторая строка ниже) и количества числовых значений (второе значение в нумерованной и 

третья строка ниже). Отметим следующие особенности: 1) наблюдается большое 

разнообразие в количестве пропусков как в полях наблюдения, так и в полях ансамблей, 
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включая поля одного ансамбля, 2) как правило (примерно, в трех четвертях случаев), 

количество пропусков в ансамблях превышает, иногда существенно, количество пропусков в 

соответственном поле наблюдения.  

Таблица 3 
Количество пропусков и числовых значений в сопоставленных в прогнозе на 60 мин 

 парах полей наблюдения (префиксы nc-файлов – PRCP-ETR)  
и прогностических ансамблей (префиксы tiff-файлов – steps_mvp)  

 
Примечание. Количество пропусков – первое значение в строке с номером (по первой 
паре: 1005711) и вторая строка ниже (десять значений от 1018623 до 1031277 и среднее 
по ансамблю – 1023748.6). Количество числовых значений – второе значение в 
нумерованной строке (3190890) и третья строка ниже (от 3177978 до 3165324 и среднее 
по ансамблю – 3172852.4). Последний столбец – разности соответствующих значений 
количества пропусков в прогнозе и в наблюдении: 18037.6 = 1023748.6 – 1005711. Для 
контроля приводится аналогичная разность для количества числовых значений, которая в 
сумме с предыдущей разностью ожидаемо равна нулю. 

 

Первую особенность можно объяснить только при более точном понимании условий 

формирования объединенных полей на основе полей отдельных локаторов. Вторая 

особенность представляется еще более интересной из-за значительного разброса разностей 

от нескольких сотен (например, 432 в табл. 3) до нескольких сотен тысяч (например, 281000 

в той же таблице). Имеются случаи, когда количество пропусков в наблюдениях превышает 

их среднее или даже максимальное по ансамблю количество пропусков.  

Следует учитывать, что при расчете показателей качества "пустая" точка любого из 

одиннадцати полей исключается из результирующего поля показателя, отчего более точной 

оценкой потерь является разность между максимальным, а не средним количеством 
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пропусков в ансамбле, и соответствующим количеством в поле наблюдений; например по 

первой паре получим не 18037, а 1031277 – 1005711 = 25566.  

Максимальное количество пропусков в прогностических ансамблях изменяется от 

144592, т. е. намного меньше минимального количества пропусков в соответственных полях 

наблюдений (1005542), до 2120232, т. е. больше максимального количества пропусков 

в полях наблюдений (209890). В более важных для расчета показателей согласованных 

разностей (строка mxnas-onas) размах существенно больший: от -1066062 до +1114475.  

Суммарная характеристика табл. 3 отражена в квартильных оценках в табл. 4. 

Сравнительный вес пропусков и наблюдений в накопленном архиве можно оценить по тому 

факту, что максимальное количество пропусков в полях наблюдений (2098901) почти 

совпадает с минимальным количеством числовых значений (2097700), однако в среднем 

(по mean и median) количество пропусков занимает около четверти, а количество числовых 

значений – около трех четвертей объединенного поля (4196601 точек). Максимальное 

количество пропусков в прогностических ансамблях изменяется от 144592, т. е. намного 

меньше минимального количества пропусков в соответственных полях наблюдений 

(1005542), до 2120232, т. е. больше максимального количества пропусков в полях 

наблюдений (209890). В более важных для расчета показателей согласованных разностей 

(строка mxnas-onas) размах существенно больший: от -1066062 до +1114475.  

Таблица 4 
Квартильные характеристики и среднее значение (mean) количества пропусков (nas),  

числовых значений (vld) в полях наблюдений (obs) и прогнозов на 60 мин (frc),  
максимальное значение в ансамблях (mx), а также разность между максимальным количеством 

пропусков в ансамбле и количество пропусков в "спаренном" поле наблюдений (mxnas-onas) 

     Min.   1st Qu.    Median     Mean    3rd Qu.      Max. 
obs_nas  1005542   1005783   1053784   1067155   1106053   2098901 
obs_vld  2097700   3090548   3142817   3129446   3190818   3191059 
mx_frc_nas   144592   1055335   1089212   1100554   1139304   2120232 
mxnas-onas -1066062     22095     32654     33399     45431   1114475 

 

 

Как говорилось выше, анализ пропусков в согласованных полях прогнозов и 

наблюдений важен для оценки потерь значимых точек в результирующем поле показателя 

качества. Интересен вопрос о "путешествии" в прогнозах тех пустых точек начальных полей, 

которые сохранились в модели STEPS после двумерной Фурье-фильтрации перед входом в 

прогностический блок. Для этого требуется сравнивать количество пропусков в серии 

прогностических полей одного прогноза и количество пропусков в паре соответствующих 

начальных полей модели STEPS. Так как архив прогнозов по срокам не имеет разрывов во 

времени, то можно воспользоваться составленной выше табл. 3 и сравнить прогностические 
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поля с отстоящими на час раньше полями наблюдений. Статистика разностей между 

максимальным количеством пропусков в ансамблях и количеством пропусков в двух 

соответствующих начальных полях (a1, a2) собраны в табл. 5.     

    Таблица 5 
Разности между максимальным количеством пропусков в ансамбле прогнозов 

 на 60 мин (mxnas) и количеством пропусков в соответствующих начальных полях (a1 и а2) 

      Min.    1st Qu.   Median    Mean    3rd Qu.   Max. 

mxnas-а1nas -1051771    23611    32508    33414    43320   1114585  

mxnas-а2nas -1051936    24036    32437    33410    42695   1074679  

 

 

Табличные данные подобны данным последней строки табл. 4, при этом количество 

одновременных отрицательных значений для первого и второго поля оказывается 

незначительным, равным 103 случаям – только в этих случаях максимальное количество 

пропусков в прогностических ансамблях оказалось меньше пропусков в обоих начальных 

полях.  

 

3. Формирование выборок для верификации и подсчет количества допусков 

Так как сведения о количестве допусков важны для оценок статистической значимости 

рассчитываемых показателей, то необходимо учитывать не только и не столько 

"естественные" потери из-за особенностей наблюдательных систем и прогностической 

модели, но и изменение количества "допущенных" значений в зависимости от способов 

формирования этих выборок. Будем обозначать допуски через vld (valid); использованное в 

верификации среднее по ансамблю или первое из ансамбля прогностическое поле будем 

обозначать через AVR или 1st, соответственно; как правило, типы выборок будут помечаться 

прописными буквами в тексте (Е, ЕТ и т. д) и строчными в таблицах и рисунках (е, еt и т. д).  

Опишем способы формирования выборок для верификации, напомнив, что 

в предыдущих испытаниях системы наукастинга осадков отбирались только те пары 

значений, которые удовлетворяли условию нестрогого превышения порога 0.05 мм/ч хотя бы 

одного из значений интенсивности в согласованной паре прогноз-наблюдение, что 

эквивалентно, по логическому правилу де Моргана, отбраковке пар с одновременным 

условием строгого непревышения этого порога.   

Верификация прогнозов по плану испытаний 2020 г. проводилась на парах чисел 

прогноз-наблюдение (frc, obs), удовлетворявших конъюнкции (frc≠NA) & (obs≠NA) по 

полному ряду полей. На втором этапе верификации условия отбора пар чисел прогноз-

наблюдение оцениваются по каждой паре с подсчетом количества "допустимых" пар. 
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Предварительно константы отсутствия NA заменяются отрицательным числом -999, а 

допустимость определяется на конъюнкциях (&) и дизъюнкциях (|) неравенств следующим 

образом: 

1. (frc ≥ 0) & (obs ≥ 0) – тип "Е"; 
2. (frc > 0 & obs ≥ 0) | (frc ≥ 0 & obs > 0)  – тип "ET"; 
3. (frc > 0.05 & obs ≥ 0) | (frc ≥ 0 & obs > 0.05)  – тип "TT"; 
4. (frc > 0) & (obs > 0) – тип "T". 

Условие (1) отбирает все числовые пары значений, включая нулевые ("без осадков"); 

при условии (2) хотя бы одно из чисел должно быть положительно ("осадки или в прогнозах, 

или в наблюдениях", "или" – не исключительное, т. е. "осадки и там и там" входит в список 

"допустимой пары"); при условии (3) отбираются значения, не меньшие порога 0.05 мм/ч 

(эквивалент варианта верификации 2017–2019 гг.); условие (4) требует ненулевые значения в 

обоих числах ("осадки одновременно в прогнозах и в наблюдениях").  

Во всех четырех случаях пропуски исключаются автоматически благодаря замещению 

числом -999. Количество допустимых пар подсчитывается на каждом шаге цикла и в конце 

цикла используется в операциях осреднения, а соответствующая матрица сумм сохраняется в 

виде поля исходного размера (nx,ny), nx×ny = 4196601.     

Рассмотрим матрицы сумм числовых значений с этими четырьмя условиями 

в квартильном представлении, включая оценку среднего количества (mean) (табл. 6). 

Прокомментируем данную таблицу. Во-первых, видно, что среднее количество пропусков 

равно ~1 млн точек, количество числовых значений ~3 200 000 точек, и эти значения мало 

зависят от типов отбора. Это позволяет для всех строчек таблицы ориентировочно оценивать 

количество точек с числовыми значениями между соседними квартилями равным ~800 000, 

что эквивалентно квадрату со стороной ~894 км. 

Во-вторых, изменение квартилей и средней в зависимости от заблаговременности 

можно также считать незначительным. Но заметно изменение квартилей при смене типов 

отбора допусков: например, для прогноза на 60 мин 75%-й квартиль меняется 

последовательно 21992 ("е"), 3943 ("еt"), 3014 ("tt") и 1942 ("t"). 

Очевидно, что столь сильная изменчивость пространственных квартилей объемов 

выборок является следствием статистического распределения интенсивности осадков; на 

предыдущих испытаниях исключение пар значений осадков, не превышающих порог 

0.05 мм, оставлял для оценок качества не более 10–15 % от полного временного ряда. 

В условиях испытаний 2020 г. сходные пропорции сохраняются для ненулевых значений 

интенсивности. Наконец, имеется, на первый взгляд, странная особенность (выделенная 

красным цветом) – рост значений квантилей в случае ЕТ и ТТ, хотя пропуски и допуски 

ведут себя сходно с остальными случаями. Правомерно следующее объяснение: ввиду 
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регрессионного типа модели с ростом заблаговременности растет количество нулевых и 

около нулевых значений, которые подключаются в циклическое суммирование оценки 

средних ошибок, а значит, счетчик увеличивается (а не уменьшается, как в остальных 

случаях), при этом, в частности, показатели демонстрируют (мнимый) рост качества с 

ростом заблаговременности. Эффект здесь аналогичен росту оценки дисперсии подвыборки 

при удалении из выборки нулевых или около нулевых величин: в формуле расчета числитель 

почти не меняется, а знаменатель уменьшается.  

Таблица 6 
Распределение в квартилях числовых значений по количеству "допустимых" точек поля 

с указанием количества пропусков (NAs) и числовых значений (vld)  
для различных заблаговременностей (lead в мин). Вариант прогноза AVR 

 квартили количества числовых значений в точке поля  пропуски   допуски 
lead min     q25       med      mean       q75       max    NAs         vld 
                       тип отбора пар числовых значений "е"
030 
060 
090 
120 
150 

1     21766     21942     21412     21998     22000 
1     21733     21930     21188     21992     21995 
1     21556     21920     20893     21984     21990 
1     21288     21860     20529     21981     21987 
1     20848     21818     20095     21976     21984 

1004617     3191984
1004764     3191837
1004919     3191682
1005011     3191590
1005096     3191505

                       тип отбора пар числовых значений "еt"
030 
060 
090 
120 
150 

1      1897      2631      2605      3226      5016 
1      2362      3275      3200      3943      5944 
1      2722      3760      3655      4504      6608    
1      3025      4155      4031      5022      7353 
1      3290      4500      4355      5534      8043 

 1004696     3191905 
1004832     3191769
1004965     3191636
 1005075     3191526
1005133     3191468

                       тип отбора пар числовых значений "tt"
030 
060 
090 
120 
150 

1      1510      2115      2082      2589      4065 
1      1749      2475      2414      3014      4574 
1      1940      2760      2680      3346      5008 
1      2108      3008      2910      3663      5597 
1      2255      3210      3116      3990      6078 

1004748     3191853
1004939     3191662
1005064     3191537
1005140     3191461
1005162     3191439

                       тип отбора пар числовых значений "t"
030 
060 
090 
120 
150 

1      1077      1573      1553      1975      3253 
1      1023      1530      1501      1942      3107 
1       972      1483      1449      1906      3109 
1       921      1436      1399      1870      3134 
1       867      1392      1350      1830      3069 

1005864     3190737
1006492     3190109
1006917     3189684
1008019     3188582
1009905     3186696

 

4. Условия верификации прогнозов, архивы и программные блоки 

Оценки качества усовершенствованной системы наукастинга сгруппируем по двум 

содержательным разделам:  

1) представление результатов верификации второго этапа в сравнении с оценками 

первого этапа 2020 г. (роль учета пропусков) и с оценками качества по отдельным 

радиолокаторам плана испытаний 2017 г. (подтверждение выводов и решений ЦМКП о 

замене старой схемы); 

2) более детальное табличное и графическое представление результатов верификации 

второго этапа в зависимости от различных типов отбора допустимых пар прогноз-

наблюдение, от заблаговременности и от 10%-х квантилей пространственного распределения 

значений суммарных масок.  
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Предпринимаемый нами детализированный анализ результатов наукастинга осадков 

обусловлен такой структурной и содержательной сложностью информационных архивов 

испытаний, при которой убедительные оценки качества прогнозов могут быть получены 

только с помощью системы верификации соответствующей размерности и сложности [10].  

Вначале напомним условия верификации испытаний от 2017 до 2019 г., на первом и 

втором этапах – верификации испытаний 2020 г., а затем приведем схематические примеры 

соответствующих программных блоков отбора допусков с помощью матричной арифметики 

языка R.  

2017–2019 гг. Круговые обзоры радиолокаторов радиуса 250 км включаются в 

двумерные поля километровой сетки 504×504 км, зоны отсутствующих данных расположены 

по углам квадратов и в секторах тени за имеющимися "местниками".  

Область радиолокационного наукастинга осадков в 2017 и 2018 гг. совпадала в 

основном с территорией ЦФО, покрытой данными наблюдений девяти ДМРЛ-С. В 2019 г. 

область наукастинга была расширена до ЕТР с обеспечением данными наблюдений около 

30 локаторов.       

Процедура наукастинга состояла в параллельном расчете прогнозов по всем локаторам 

развернутой системы с последующим объединением отдельных круговых зон прогноза 

в единое прогностическое поле. Сетка поля одного радиолокатора огрублялась до 2 км и 

представлялась матрицей 256×256 – обязательно по степени двойки, как было 

предусмотрено версией модели STEPS (2017 г.) для эффективного использования быстрого 

преобразования Фурье. Для функционирования расчетного ядра системы вся матрица 

должна была содержать числовые значения, в связи с чем в точки отсутствующих данных 

вносились небольшие положительные числа и проблем учета отсутствующих данных не 

существовало.  

Испытания системы наукастинга проводились ежегодно (в 2017 г. – теплый период 

май–сентябрь, в 2017–2018 гг. – холодный период ноябрь–март, 2019 г. – расширенный 

теплый период май–октябрь).  

Показатели качества рассчитывались во внутреннем квадрате вдвое меньшей стороны 

(128×128), в котором, согласно рекомендациям ФГБУ «ЦАО», оценки радиолокационных 

осадков являются наиболее достоверными. В расчете показателей качества исключались те 

синхронизованные пары прогноз-наблюдение, в которых значения интенсивности были 

одновременно не больше 0.05 мм/ч. Использование критического порога сокращало объем 

выборки (длину ряда пар) примерно до 10–15 % от максимально возможного объема в 22032 

сроков (153 сут × 24 ч × 6 десятков минут), однако при этом значения во всех 16384 точках 

полей были числовыми, т. е. в принятой нами терминологии "допусками".  
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Испытания 2020 г. Архив состоит из наборов файлов двух типов.  

1. Файлы с полями наблюдений (input) размером 2151×1951 в километровом 

разрешении как для старта статистической прогностической модели STEPS, так и для 

последующей оценки прогнозов в качестве контрольных полей верификации. Названия 

файлов имеют префикс PRCP-ETR и группу символов YYYYMMDD_HHMI (год, месяц, 

день, час, минута) для однозначного определения срока прогноза. Пример: PRCP-

ETR_20200501_0020.nc). В архиве файлы сгруппированы по дням в папках с именами 

YYYYMMDD, а данные имеют формат netcdf. 

2. Файлы с полями прогнозов (output) того же размера: для каждой заблаговременности 

от 10 до 150 мин в 10-минутной дискретности со значениями интенсивности в размерности 

(мм/ч). Таким образом, один набор прогнозов (заданного срока) состоит из 15 файлов, 

соответствующих определенной заблаговременности, и каждый такой файл содержит 

10 полей (членов) одного ансамбля. Маркировка файлов также однозначна: например, 

steps_mvp_202005010000_120.tif, где steps_mvp – неизменный префикс файлов с прогнозами, 

YYYYMMDDHHMI – срок прогноза аналогично имени файла с наблюдениями, а 120 – 

обозначение заблаговременности в минутах.  

Расчет оценок качества производится по предварительно составленным таблицам пар 

имен имеющихся в наличии файлов прогноза для заданной заблаговременности и файлов с 

синхронизованными полями наблюдений. Начальная и конечная части такой таблицы для 

заблаговременности 30 мин выглядят следующим образом (срок прогноза – файл с 

ансамблем прогнозов – файл с синхронизованным полем наблюдений): 

20200501_0000 steps_mvp_202005010000_030.tif PRCP-ETR_20200501_0030.nc 
20200501_0010 steps_mvp_202005010010_030.tif PRCP-ETR_20200501_0040.nc 
20200501_0020 steps_mvp_202005010020_030.tif PRCP-ETR_20200501_0050.nc 
20200501_0030 steps_mvp_202005010030_030.tif PRCP-ETR_20200501_0100.nc 
... 
20200930_2300 steps_mvp_202009302300_030.tif PRCP-ETR_20200930_2330.nc 
20200930_2310 steps_mvp_202009302310_030.tif PRCP-ETR_20200930_2340.nc 
20200930_2320 steps_mvp_202009302320_030.tif PRCP-ETR_20200930_2350.nc 

Первая группа определяет срок прогноза: год, месяц, день, час и десяток минут, 

20200930_2300, прогноз от 23.00 ч ВСВ 30 сентября 2020 г. Вторая группа определяет имя 

файла с прогнозами на 30 мин. В третьей группе определен файл, синхронизованный с 

заблаговременностью и сроком прогноза: от 0930_2300 на третьем шаге срок 0930_2330 и 

т. д. Сеанс счета определяется одной из 15 заблаговременностей. Выбранные пары имен 

файлов пропускаются через "цикл по парам", проверяется наличие файлов в архивах (input и 

output) и производится накопление сумм, важных для результирующих оценок качества.   

Объявление полей показателей для циклического суммирования с инициализацией 

нулевых значений и констант отсутствия производится по первому полю наблюдений. После 
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чтения в исходных форматах константа отсутствия маркируется символьной строкой NA, 

(not arithmetic, или not available).  

Так как одна из целей верификации состояла в проверке качества вероятностного 

(ансамблевого) прогноза, то вначале, для подтверждения преимущества ансамбля прогнозов 

перед детерминистическим прогнозом, рассчитываются "детерминистские" оценки для 

сопоставления следующих пар полей: 1) поля наблюдения со средним по ансамблю полем 

(прогноз AVR) и 2) поля наблюдения и одного из полей ансамбля, из которого выбирается 

первое, "невозмущенное", или "контрольное" поле (прогноз 1st).  

Первый этап верификации 2020 г. Для экономии времени все операции языка R 

с соответствующими полями проводились в матричной арифметике без контроля пропусков. 

Расчетные блоки сопоставления поля наблюдения и среднего по ансамблю поля (ZZ_obs 

и AVR_field) выглядели максимально просто: 

#ОБЪЯВЛЕНИЕ НАЧАЛЬНЫХ ПОЛЕЙ ЦИКЛА  
# dim(ZZ_obs) - [2151,1951] 
 
ME_field <- ifelse(!is.na(ZZ_obs),0,NA) 
MSE_field    <- ME_field 
MAE_field    <- ME_field 

ne=10 # объем ансамбля  
iex=0 # индекс цикла суммирования 
#НАЧАЛО ЦИКЛА ПО СПИСКУ ПАР ПРОГНОЗ-НАБЛЮДЕНИЕ- - - - 
#                                                    | 
# ! расчет среднего по ансамблю поля  
AVR_field <- ifelse(!is.na(ZZ_obs),0,NA) 
for(ie in 1:ne){ AVR_field <- AVR_field+ZZ_frc[,,ie] }  
AVR_field <- AVR_field/ne 
# !  

# накопление погрешностей 
 ME_field   <-  ME_field   +    (AVR_field  - ZZ_obs)  
MSE_field   <- MSE_field   +    (AVR_field  - ZZ_obs)^2  
MAE_field   <- MAE_field   + abs(AVR_field  - ZZ_obs)  

iex=iex+1 
#                                                    |  
# КОНЕЦ ЦИКЛА ПО СПИСКУ ПАР ПРОГНОЗ-НАБЛЮДЕНИЕ - - - -  

# iex - в конце = количество наличных пар полей 
 ME_field <-  ME_field/iex 
MSE_field <- MSE_field/iex 
MAE_field <- MAE_field/iex 

Как говорилось выше, данная схема формирования выборки и операций с матрицами 

оставляет те точки поля, в которых числовые значения присутствуют на всем интервале 

прогнозирования. Таковых точек остается ~25 % от среднего количества числовых значений 

(допусков).   

Второй этап верификации 2020 г. Для использования точек поля с рядами числовых 

значений любого объема были подключены описанные выше маски полей, состоящие из 
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0 вместо NA и 1 – вместо числового значения. Поэлементное деление накопленной суммы 

трех вышеперечисленных матриц показателей на суммарную маску (mask_sum) дает 

результирующую оценку средних величин для каждой конкретной точки поля с учетом 

конкретного количества числовых значений, от 1 до 22026.  

Приведем схематический пример расчетного блока на языке R с условиями отбора 

значений в точках пар полей. 

# Объявление и инициализация нулевой и единичной матрицы.  
zero_fld <- seq(0,0,length.out=vol); dim(zero_fld) <-c(nx,ny)  
unit_fld <- seq(1,1,length.out=vol); dim(unit_fld) <-c(nx,ny)  
 
# Объявление и инициализация начальных матриц количества допусков (cnt) и 

оценок ошибок (МЕ, МАЕ, MSE) для средней по ансамблю и первого поля ансамбля и 
для трех условий отбора (раздел 5 Отчета). Нечисловые значения (константы 
отсутствия) заменяются на числовое значение -999, поэтому во всех вариантах 
данные точки участия не принимают.  

 
 # для варианта е  и среднего по ансамблю поля AVR 
AVR_e_obs_cnt<- zero_fld  
 ME_e_field  <- zero_fld 
MSE_e_field  <- zero_fld 
MAE_e_field  <- zero_fld 
         
НАЧАЛО ЦИКЛА ПО ПАРАМ ПРОГНОЗ-НАБЛЮДЕНИЕ  
# Для ансамбля используется первый вариант верификации: пропуски по 

объединению 
# Расчет средней по ансамблю 
AVR_e_field <- ifelse(!is.na(zz_obs),0,NA) 
for(ie in 1:ne){ AVR_e_field <- AVR_e_field + zz_frc[,,ie]} 
AVR_e_field <- AVR_e_field/ne 
 
# Замена констант отсутствия на число -999 
AVR_e_field <- ifelse(is.na(AVR_e_field),-999,AVR_e_field) 
zz_obs <- ifelse(is.na(zz_obs),-999,zz_obs) 
zz_frc[,,1] <- ifelse(is.na(zz_frc[,,1]),-999,zz_frc[,,1]) 
 
#НАКОПЛЕННОЕ СУММИРОВАНИЕ ДЛЯ ТРЕХ ВАРИАНТОВ ОЦЕНОК 
#ВАРИАНТ  E  
AVR_e_obs_cnt <- AVR_e_obs_cnt + 
  ifelse((AVR_e_field >= 0) & (zz_obs >= 0), unit_fld, zero_fld) 
ME_e_field   <-  ME_e_field   +  
ifelse((AVR_e_field >=0)&(zz_obs>=0),(AVR_e_field - zz_obs), zero_fld) 
 
MSE_e_field   <- MSE_e_field   +  
ifelse((AVR_e_field>=0)&(zz_obs>=0),(AVR_e_field-zz_obs)^2,zero_fld) 
 
MAE_e_field   <- MAE_e_field   +  
ifelse((AVR_e_field>=0)&(zz_obs>=0),abs(AVR_e_field-zz_obs),zero_fld) 
..... 
#ВАРИАНТ EТ 
AVR_et_obs_cnt<-AVR_et_obs_cnt+ifelse(((AVR_et_field>0)&(zz_obs>=0)) 

|(AVR_et_field>=0)&(zz_obs>0)),unit_fld,zero_fld) 
  
ME_et_field <- ME_et_field+ifelse(((AVR_et_field>0)&(zz_obs>=0))| 

((AVR_et_field>=0)&(zz_obs>0)),(AVR_et_field -zz_obs), zero_fld) 
 
MSE_et_field<-MSE_et_field+ifelse(((AVR_et_field>0)&(zz_obs>=0))| 

((AVR_et_field>=0)&(zz_obs>0)),(AVR_et_field-zz_obs)^2, zero_fld) 
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MAE_et_field<-MAE_et_field+ifelse(((AVR_et_field>0)&(zz_obs>=0))| 
((AVR_et_field>=0)&(zz_obs>0)),abs(AVR_et_field-zz_obs), zero_fld) 

 
 
#ВАРИАНТ  Т 
AVR_t_obs_cnt <- AVR_t_obs_cnt+ifelse((AVR_t_field>0)&(zz_obs>0), 

unit_fld, zero_fld) 
ME_t_field<- ME_t_field+ifelse((AVR_t_field>0)&(zz_obs>0), (AVR_t_field-

zz_obs),zero_fld) 
 ..... 
#ВАРИАНТ  ТТ 
AVR_et_obs_cnt<-AVR_et_obs_cnt+ifelse(((AVR_et_field>0.05)&(zz_obs>=0)) 

|(AVR_et_field>=0)&(zz_obs>0.05)),unit_fld,zero_fld) 
  
ME_et_field <- ME_et_field+ifelse(((AVR_et_field>0.05)&(zz_obs>=0))| 

((AVR_et_field>=0)&(zz_obs>0.05)),(AVR_et_field -zz_obs), zero_fld) 
 
.... 
#КОНЕЦ  ЦИКЛА ПО ПАРАМ ПРОГНОЗ-НАБЛЮДЕНИЕ  
 ME_e_field <-ifelse((AVR_e_obs_cnt >0), ME_e_field/AVR_e_obs_cnt, NA) 
MSE_e_field <-ifelse((AVR_e_obs_cnt >0),MSE_e_field/AVR_e_obs_cnt, NA) 
MAE_e_field <-ifelse((AVR_e_obs_cnt >0),MAE_e_field/AVR_e_obs_cnt, NA) 
.................. 
 

5. Квартильный анализ результатов испытаний 2020 и 2017 гг. 

Рассматриваются три набора характеристик верификации (первого, второго этапов 

испытаний 2020 г. и испытаний 2017 г.) и проводятся их перекрестные и внутренние 

сопоставления на основе пространственных квартильных характеристик показателей 

качества. По данным испытаний 2020 г. сопоставлялись между собой результаты двух этапов 

верификации, отличавшихся методами формирования выборок и учетом пропусков, и внутри 

обоих этапов, для выявления преимущества ансамблевого подхода, сравнивались оценки 

качества прогнозов по первому и по среднему полю ансамбля.  

Существуют неопределенности в предъявляемых сравнениях. Во-первых, предыдущая 

система наукастинга была построена на параллельном расчете прогнозов по отдельным 

локаторам и оценивалась по областям обзора ДМРЛ-С. Распределение показателей 

по круговым обзорам локаторов используется и в данном сопоставлении, что превращает 

сравнение квартилей показателей по пространству в довольно сомнительное мероприятие: 

в испытаниях 2017 г. анализировались внутренние квадраты зон обзора со стороной ~120 км, 

а в усовершенствованной системе количество точек с числовыми значениями порядка 3 млн 

эквивалентно квадрату со стороной более 1700 км. Во-вторых, условия верификации в 

2017 г. заключались в отборе допусков только по порогу 0.05 мм и не рассчитывалась 

средняя абсолютная ошибка. Наконец, в представленной статье табличные данные прежних 

испытаний сохранены в старых форматах, использованных в предыдущих отчетах и 

публикациях, что также затрудняет сопоставление. Так, при точности до сотых могут 

возникать дезинформирующие нули (0.00), зачастую маскирующие малые числа, в то время 
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как из-за особенностей распределения осадков окрестность нуля имеет важное значение для 

статистических выводов, а условия отбора пар значений для настоящей верификации состоят 

как раз из строгих и нестрогих неравенств относительно нулевого значения.  

Предварительно необходимо решить следующие вопросы.  

1. Какие строки корректно сопоставлять между собой, учитывая условия отбора пар?    

Среди оценок испытания 2020 г. для сопоставления с первым этапом верификации 

(верхняя строка, stage 1) наиболее близкой по условию является строка для варианта "E": 

в обоих случаях допускаются все значения, включая нулевые. Для сопоставления с оценками 

по отдельным локаторам наиболее близкой оказывается строка с условием "ET": в обоих 

случаях допускаются пары, среди которых хотя бы одна превышала уровень (0.05) или была 

бы строго положительна.  

В Отчете по теме НИТР (2020 г.) оценки в зонах отдельных локаторов сравнивались 

с оценками условия "Т" с учетом примерно на порядок отличающегося объема 

соответствующих выборок для верификации: для более корректного сопоставления данные 

для локаторов искусственно увеличивались в 10 раз.  

2. Как сопоставлять между собой квартили – по индивидуальному значению или по 

размаху, например интерквартильному?   

Можно сравнивать квартили индивидуально, учитывая зависимость качества прогноза 

от ориентации показателя (например, чем меньше, тем лучше), или же использовать более 

устойчивый интерквартильный размах. К сожалению, некоторые квартили ошибок прогнозов 

свидетельствуют об ошибках в наблюдениях, не устраненных системой контроля качества 

ФГБУ «ЦАО». А так как дополнительного контроля в ходе испытаний не производилось, 

то при наличии явных выбросов правомерно исключить из рассмотрения экстремальные 

значения показателей. Здесь встречается важное преимущество прогноза по отдельным 

радарам: выброс в одном поле наблюдения не влияет на оценки качества в других областях 

обзора, в то время как выброс в одной точке объединенного поля портит статистику всего 

поля и не всегда можно локализовать и забраковать эту точку до этапа верификации.    

3. Каким образом получить обобщенное сравнение с оценками по набору 

радиолокаторов?    

Информативным можно считать сравнение с наиболее "плохим" значением 

соответствующего столбца (по всем локаторам), или сравнение с размахом наиболее 

"плохих" значений квартилей, учитывая те обстоятельства, что ошибки отдельных локаторов 

– при отсутствии дополнительного контроля качества – наследуются объединенным полем, 

при этом к случайным и систематическим ошибкам 9 локаторов прежней схемы наукастинга 
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могут добавиться ошибки еще двух десятков новых локаторов, прошедших калибровку 

в других условиях и на других данных.  

Ошибочные выбросы в наблюдениях выпукло проявляются в таблицах показателей – 

в первом квартиле МЕ (min) и в последнем квартиле (max) всех метрик, особенно среднего 

квадрата ошибки (MSE). В статистической модели STEPS выбросы в наблюдениях (в том 

числе ошибочные) естественно наследуются, но существенно сглаживаются при 

инициализации двумерными фильтрами и пошагово подавляются в регрессионной схеме 

прогноза [5].  

 

6. Пространственные квартили показателей качества 

Представим результаты применения функции summary() языка R для оценки квартилей 

и средней арифметической к полям показателей ME, MAE, MSE (RMSE) прогнозов на 30, 60 

и 90 мин в табл. 7–15. Для экономии места характеристики прогнозов на 120 и 150 мин не 

приводятся, так как они не меняют основных выводов. Количество "пропусков" формируется 

по-разному для принятых условий отбора пар значений прогноз-наблюдение в точках полей, 

но значения в столбце NAs (количество пропусков в поле показателя) остаются 

приблизительно такими же для остальных заблаговременностей; для одной 

заблаговременности, но для разных показателей эти значения неизменны, отличаясь только в 

этапах верификации 1 и 2.  

Таблица 7 
Показатель МЕ, прогноз на 30 мин. Квартили и средняя величина средней ошибки прогноза 

 по объединенному полю на ЕТР (Stage 1, Stage 2) в период май-сентябрь 2020 г. и по зонам обзора 
радиолокаторов на территории ЦФО (RAKU, ... RUWJ) в период май-сентябрь 2017 г. 

       min     q25     med    mean     q75     max    NAs     
объединенное поле 2151×1951=4196601 точек 

Stage 1 
no one NAs 

OBS-AVR
OBS-1st 

   -0.3211 -0.0051  0.0010  0.0008  0.0071  0.0584 3571839  
   -0.3263 -0.0085  0.0002  0.0010  0.0096  0.2930 3567269  

Stage 2  
E: o&f>=0 

OBS-AVR
OBS-1st 

   -1.6927 -0.0065 -0.0007 -0.0013  0.0045  3.2629 1004617  
   -1.6952 -0.0094 -0.0017 -0.0013  0.0059  2.1419 1003596  

Stage 2  
ET:o>0|f>0 

OBS-AVR
OBS-1st 

  -20.1721 -0.0569 -0.0064 -0.0192  0.0381  3.2629 1004696
  -29.5945 -0.1084 -0.0200 -0.0282  0.0649  5.1192 1003646 

Stage 2  
TT:o>t|f>t 

OBS-AVR
OBS-1st 

  -25.2698 -0.0749 -0.0113 -0.0277  0.0441  3.2629 1004748
  -29.7401 -0.1142 -0.0191 -0.0285  0.0708  5.1192 1003655 

Stage 2    
T: o&f>0 

OBS-AVR
OBS-1st 

  -23.9372 -0.1076 -0.0279 -0.0489  0.0397  4.1049 1005864  
  -24.2424 -0.0430  0.0747  0.0698  0.1892  4.4723 1005729  

радиолокационные поля по 126*126=15876 точек, без пропусков  
RADARs 
threshold: 
th=0.05 
 
condition: 
o>th|f>th  

RAKU
RATL 
RAVN 
RAVO 
RUDB 
RUDK 
RUDL 
RUDN 

  RUWJ 

   -3.20   -0.20   -0.10   -0.06    0.10    0.60      0
   -0.80   -0.20    0.00   -0.04    0.10    0.50      0 
  -36.50   -0.20   -0.10   -0.07    0.00    1.00      0 
   -3.30   -0.10    0.00   -0.02    0.10    0.50      0 
   -0.90   -0.20    0.00   -0.06    0.10    1.30      0 
   -1.80   -0.10    0.00   -0.04    0.00    0.30      0 
   -0.70   -0.10   -0.10   -0.06    0.00    0.30      0 
   -2.30    0.00    0.00    0.04    0.10    0.90      0 
   -7.60   -0.10    0.00   -0.04    0.00    0.50      0 
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Примечание. Для прогнозов по объединенному полю сопоставление проведено между полем 
наблюдения (OBS) и средним по ансамблю полем (AVR), а также между полем наблюдения 
и первым полем ансамбля (1st). NAs равно количеству точек с пропусками. Оценки качества 
рассчитаны по полным временным рядам (Stage 1) и по "допустимым" точкам с условными 
значениями для прогноза (f) и наблюдения (о) (Stage 2, условия "Е", "ЕТ" и "Т" и RADARs).  
t - нижний порог интенсивности осадков, t=0.05 мм/ч. 

 

 
Таблица 8 

Показатель МSЕ, прогноз на 30 мин.  
Квартили и средняя величина средней ошибки прогноза по объединенному полю на ЕТР 

 (Stage 1, Stage 2) в период май-сентябрь 2020 г. и по зонам обзора радиолокаторов 
 на территории ЦФО (RAKU, ... RUWJ) в период май-сентябрь 2017 г. 

       min     q25     med    mean     q75     max    NAs     
объединенное поле 2151×1951=4196601 точек

Stage 1 
no one NAs 

OBS-AVR  0.0055  0.2043  0.3234  0.4216  0.5056  2023.6   3571839
 0.0060  0.2655  0.4352  0.6242  0.7080  2023.7   3567269 OBS-1st

Stage 2  
E: o&f>=0 

OBS-AVR  0.0000  0.1137  0.2424  0.3598  0.4315  2036.7   1004617  
 0.0000  0.1436  0.3172  0.4978  0.5833  2037.0   1003596   OBS-1st

Stage 2  
ET:o>0|f>0 

OBS-AVR
OBS-1st 

 0.0001  1.0723  1.9466  3.0660  3.3119 28792.3   1004696 
 0.0000  1.7681  3.3352  5.4597  5.8554 37884.7   1003646 

Stage 2  
TT:o>t|f>t 

OBS-AVR
OBS-1st 

 0.0026  1.3476  2.4334  3.8260  4.1191 34778.2   1004748
 0.0100  1.8871  3.5514  5.7614  6.1936 37884.7   1003655 

Stage 2    
T: o&f>0 

OBS-AVR
OBS-1st 

 0.0001  1.6157  2.9427  4.3970  5.0290 20406.1   1005864
 0.0000  2.3523  4.4735  7.0901  7.9390 26040.9   1005729 

радиолокационные поля по 126*126=15876 точек, без пропусков  
RADARs 
threshold: 
th=0.05 
 
condition: 
o>th|f>th 

RAKU
RATL 
RAVN 
RAVO 
RUDB 
RUDK 
RUDL 
RUDN 

  RUWJ 

 2.89    9.61   12.96   13.91   16.81    1383.8      0 
 0.81    5.29    7.84    8.58   11.56     163.8      0 
 0.81    5.76    7.84    8.23   10.89    4303.4      0 
 0.81    2.89    4.00    4.66    5.29   13665.6      0 
 2.25   10.89   14.44   15.68   19.36    3091.4      0 
 1.21    4.00    6.25    8.01   10.89    4774.8      0 
 1.69    5.29    6.76    7.34    9.00     681.2      0 
 0.36    4.00    5.29    6.15    7.84    2420.6      0 
 1.69    6.25    7.84    8.70   10.89   43848.4      0 

 

Таблица 9 
Показатель МAЕ, прогноз на 30 мин.  

Квартили и средняя величина средней ошибки прогноза по объединенному полю на ЕТР 
 (Stage 1, Stage 2) в период май-сентябрь 2020 г. и по зонам обзора радиолокаторов 

 на территории ЦФО (RAKU, ... RUWJ) в период май-сентябрь 2017 г. 

      min     q25     med    mean     q75     max    NAs      
объединенное поле 2151×1951=4196601 точек

Stage 1 
no one NAs 

OBS-AVR  0.0128  0.0519  0.0665  0.0671  0.0806  0.3591   3571839
 0.0122  0.0541  0.0689  0.0704  0.0841  0.3580   3567269 OBS-1st

Stage 2  
E: o&f>=0 

OBS-AVR  0.0000  0.0332  0.0517  0.0526  0.0690  3.2629   1004617
 0.0000  0.0344  0.0535  0.0551  0.0722  2.1419   1003596   OBS-1st

Stage 2  
ET:o>0|f>0 

OBS-AVR  0.0095  0.3395  0.4211  0.4286  0.5034 20.6061   1004696
 0.0003  0.4537  0.5687  0.5834  0.6903 30.1601   1003646   OBS-1st

Stage 2  
TT:o>t|f>t 

OBS-AVR
OBS-1st 

 0.0514  0.4234  0.5206  0.5293  0.6189 25.8024   1004748
 0.1001  0.4849  0.6024  0.6155  0.7246 30.3084   1003655  

Stage 2    
T: o&f>0 

OBS-AVR
OBS-1st 

 0.0073  0.4775  0.5988  0.6146  0.7262 24.2530   1005864
 0.0011  0.5783  0.7312  0.7516  0.8912 24.9743   1005729 

 

В испытаниях 2017 г. данный показатель не рассчитывался. 
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Таблица 10 
Показатель МЕ, прогноз на 60 мин.  

Квартили и средняя величина средней ошибки прогноза по объединенному полю на ЕТР 
 (Stage 1, Stage 2) в период май-сентябрь 2020 г. и по зонам обзора радиолокаторов 

 на территории ЦФО (RAKU, ... RUWJ) в период май-сентябрь 2017 г. 

       min     q25     med    mean    q75     max    NAs     
объединенное поле 2151×1951=4196601 точек

Stage 1 
no one NAs 

OBS-AVR    -0.3217 -0.0066  0.0016  0.0014  0.0101  0.0609 3650131
   -0.3260 -0.0106  0.0007  0.0016  0.0127  0.2903 3644640  OBS-1st

Stage 2  
E: o&f>=0 

OBS-AVR    -1.6868 -0.0086 -0.0007 -0.0015  0.0064  4.7140 1004764  
   -1.6849 -0.0121 -0.0022 -0.0016  0.0077  4.6381 1003498  OBS-1st

Stage 2  
ET:o>0|f>0 

OBS-AVR   -16.0739 -0.0615 -0.0050 -0.0208  0.0434  4.7140 1004832
  -26.5509 -0.1333 -0.0242 -0.0379  0.0790  4.6381 1003510 OBS-1st

Stage 2  
TT:o>t|f>t 

OBS-AVR
OBS-1st 

  -21.9271 -0.0883 -0.0128 -0.0339  0.0519  4.7140 1004939
  -26.6691 -0.1397 -0.0237 -0.0379  0.0853  4.6381 1003510 

Stage 2    
T: o&f>0 

OBS-AVR
OBS-1st 

  -26.6383 -0.1759 -0.0643 -0.0946  0.0275  1.8133 1006492
  -31.5565 -0.0010  0.1482  0.1448  0.2982  5.9177 1005751  

радиолокационные поля по 126*126=15876 точек, без пропусков  
RADARs 
threshold: 
th=0.05 
 
condition: 
o>th|f>th  

RAKU
RATL 
RAVN 
RAVO 
RUDB 
RUDK 
RUDL 
RUDN 

  RUWJ 

   -3.10   -0.20    0.00   -0.05    0.10    0.70      0 
   -0.80   -0.20    0.00   -0.04    0.10    0.70      0  
  -35.50   -0.20   -0.10   -0.09    0.00    1.10      0  
   -4.70   -0.10    0.00   -0.01    0.10    0.40      0  
   -0.90   -0.20   -0.10   -0.08    0.10    2.70      0  
   -1.80   -0.10    0.00   -0.04    0.00    0.30      0  
   -0.50   -0.10   -0.10   -0.07    0.00    0.20      0  
   -2.20    0.00    0.00    0.05    0.10    1.00      0  
   -7.20   -0.10   -0.10   -0.05    0.00    0.40      0 

 

Таблица 11 
Показатель МSЕ, прогноз на 60 мин.  

Квартили и средняя величина средней ошибки прогноза по объединенному полю на ЕТР 
 (Stage 1, Stage 2)  в период май-сентябрь 2020 г. и по зонам обзора радиолокаторов 

 на территории ЦФО (RAKU, ... RUWJ) в период май-сентябрь 2017 г. 

      min     q25     med    mean     q75     max     NAs     
объединенное поле 2151×1951=4196601 точек

Stage 1 
no one NAs 

OBS-AVR  0.0120  0.2574  0.3922  0.4910  0.5874   2024.1  3650131
 0.0160  0.3552  0.5861  0.7984  0.9169   2024.2  3644640 OBS-1st

Stage 2  
E: o&f>=0 

OBS-AVR  0.0000  0.1333  0.2800  0.3958  0.4829   2176.7  1004764
 0.0000  0.1829  0.3941  0.5899  0.7131   2086.5  1003498 OBS-1st

Stage 2  
ET:o>0|f>0 

OBS-AVR  0.0001  1.0332  1.8039  2.7030  2.9548  27862.5  1004832
 0.0100  2.1502  3.8912  5.9153  6.5927  40145.0  1003510 OBS-1st

Stage 2  
TT:o>t|f>t 

OBS-AVR
OBS-1st 

 0.0025  1.3832  2.3882  3.5852  3.8878  34979.7  1004939 
 0.0100  2.2793  4.1111  6.2058  6.9267  40188.7  1003510  

Stage 2    
T: o&f>0 

OBS-AVR  0.0000  1.8213  3.2035  4.5736  5.2657  22136.1  1006492
 0.0000  2.8242  5.2369  8.1706  9.2210  33125.0  1005751 OBS-1st

радиолокационные поля по 126*126=15876 точек, без пропусков  
RADARs 
threshold: 
th=0.05 
 
condition: 
o>th|f>th 

RAKU
RATL 
RAVN 
RAVO 
RUDB 
RUDK 
RUDL 
RUDN 

  RUWJ 

 3.24    9.61    12.96   13.91   16.81    1324.96    0  
 0.81    5.76     8.41    9.00   11.56     225.00    0   
 0.81    5.76     7.84    8.24   10.89    4096.00    0   
 1.21    3.24     4.00    5.02    5.76   18171.04    0   
 1.96   10.89    14.44   16.32   19.36   15153.61    0   
 1.21    4.41     6.25    8.12   10.89    4583.29    0   
 1.96    5.76     7.29    7.62    9.00     640.09    0   
 1.21    4.41     5.76    6.30    7.84    2420.64    0   
 1.96    6.25     7.84    8.82   10.89   41412.25    0 
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Таблица 12 
Показатель МAЕ, прогноз на 60 мин.  

Квартили и средняя величина средней ошибки прогноза по объединенному полю на ЕТР 
 (Stage 1, Stage 2)  в период май-сентябрь 2020 г. и по зонам обзора радиолокаторов 

 на территории ЦФО (RAKU, ... RUWJ) в период май-сентябрь 2017 г. 

      min     q25     med    mean     q75     max     NAs     
объединенное поле 2151×1951=4196601 точек

Stage 1 
no one NAs 

OBS-AVR  0.0222  0.0699  0.0881  0.0873  0.1041  0.3690   3650131
 0.0204  0.0711  0.0917  0.0914  0.1097  0.3778   3644640 OBS-1st

Stage 2  
E: o&f>=0 

OBS-AVR  0.0000  0.0412  0.0645  0.0654  0.0857  4.7140   1004764
 0.0000  0.0427  0.0667  0.0686  0.0906  4.6381   1003498   OBS-1st

Stage 2  
ET:o>0|f>0 

OBS-AVR  0.0106  0.3468  0.4250  0.4278  0.4992 16.4346   1004832
 0.0890  0.5414  0.6662  0.6755  0.7942 27.1812   1003510 OBS-1st

Stage 2  
TT:o>t|f>t 

OBS-AVR
OBS-1st 

 0.0500  0.4604  0.5560  0.5593  0.6474 22.4010   1004939
 0.1001  0.5744  0.7021  0.7087  0.8279 27.3021   1003510 

Stage 2    
T: o&f>0 

OBS-AVR
OBS-1st 

 0.0009  0.5623  0.6972  0.7064  0.8336 26.8590   1006492
 0.0059  0.7102  0.8873  0.9028  1.0666 32.1515   1005751 

 
Таблица 13 

Показатель МЕ, прогноз на 90 мин.  
Квартили и средняя величина средней ошибки прогноза по объединенному полю на ЕТР 

 (Stage 1, Stage 2) в период май-сентябрь 2020 г. и по зонам обзора радиолокаторов 
 на территории ЦФО (RAKU, ... RUWJ) в период май-сентябрь 2017 г. 

      min     q25     med    mean     q75     max     NAs     
объединенное поле 2151×1951=4196601 точек

Stage 1 
no one NAs 

OBS-AVR  -0.3112 -0.0072  0.0029  0.0024  0.0129  0.0678   3659237
 -0.3205 -0.0120  0.0007  0.0015  0.0135  0.2882   3657931 OBS-1st

Stage 2  
E: o&f>=0 

OBS-AVR  -1.6991 -0.0100 -0.0005 -0.0016  0.0078  9.1401   1004919  
 -1.7084 -0.0135 -0.0021 -0.0018  0.0088  6.1243   1003478 OBS-1st

Stage 2  
ET:o>0|f>0 

OBS-AVR -12.9170 -0.0627 -0.0033 -0.0199  0.0460  9.1401   1004965
-26.9457 -0.1428 -0.0220 -0.0422  0.0860  6.1243   1003498 OBS-1st

Stage 2  
TT:o>t|f>t 

OBS-AVR
OBS-1st 

-18.5686 -0.0938 -0.0120 -0.0345  0.0559  9.1401   1005064
-27.1264 -0.1495 -0.0214 -0.0421  0.0926  6.1243   1003502 

Stage 2    
T: o&f>0 

OBS-AVR -30.0786 -0.2341 -0.1036 -0.1376  0.0025  1.5052   1006917
-23.7327  0.0420  0.2090  0.2033  0.3727  9.3290   1005972 OBS-1st

радиолокационные поля по 126*126=15876 точек, без пропусков  
RADARs 
threshold: 
th=0.05 
 
condition: 
o>th|f>th  

RAKU
RATL 
RAVN 
RAVO 
RUDB 
RUDK 
RUDL 
RUDN 

  RUWJ 

   -3.10   -0.10    0.00   -0.04    0.10    0.60      0
   -0.80   -0.20    0.00   -0.05    0.10    0.70      0    
  -34.90   -0.20   -0.10   -0.12    0.00    1.20      0    
   -3.70   -0.10    0.00    0.00    0.10    0.70      0    
   -0.90   -0.30   -0.10   -0.11    0.10    0.90      0    
   -1.60   -0.10    0.00   -0.04    0.00    0.30      0    
   -0.60   -0.10   -0.10   -0.07    0.00    0.20      0    
   -1.90    0.00    0.00    0.06    0.10    1.10      0    
   -7.30   -0.10   -0.10   -0.06    0.00    0.40      0 

 
 

Таблица 14 
Показатель МSЕ, прогноз на 90 мин.  

Квартили и средняя величина средней ошибки прогноза по объединенному полю на ЕТР 
 (Stage 1, Stage 2) в период май-сентябрь 2020 г. и по зонам обзора радиолокаторов 

 на территории ЦФО (RAKU, ... RUWJ) в период май-сентябрь 2017 г. 

     min     q25     med    mean     q75     max     NAs      
объединенное поле 2151×1951=4196601 точек

Stage 1 
no one NAs 

OBS-AVR  0.0198  0.2797  0.4180  0.5159  0.6150  2024.6   3659237
 0.0245  0.4101  0.6458  0.8724  1.0059  2024.7   3657931 OBS-1st

Stage 2  
E: o&f>=0 

OBS-AVR  0.0000  0.1389  0.2886  0.3999  0.4932  2024.6   1004919
 0.0000  0.2062  0.4280  0.6211  0.7610  2024.7   1003478  OBS-1st

Stage 2  
ET:o>0|f>0 

OBS-AVR  0.0001  0.9395  1.6155  2.3232  2.5995 11525.0   1004965 
 0.0000  2.3402  4.0532  5.9130  6.6988 22138.3   1003498 OBS-1st

Stage 2  
TT:o>t|f>t 

OBS-AVR
OBS-1st 

 0.0001  1.2999  2.1992  3.1820  3.5175 15860.7   1005064
 0.0100  2.4709  4.2646  6.1966  7.0207 22286.7   1003502 
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Stage 2    
T: o&f>0 

OBS-AVR
OBS-1st 

 0.0000  1.7799  3.0932  4.4282  5.0275 24150.5   1006917
 0.0000  3.0069  5.4228  8.4139  9.4383 39445.7   1005972 

радиолокационные поля по 126*126=15876 точек, без пропусков 
RADARs 
threshold: 
th=0.05 
 
condition: 
o>th|f>th 

RAKU
RATL 
RAVN 
RAVO 
RUDB 
RUDK 
RUDL 
RUDN 

  RUWJ 

 3.24    9.61   12.96   13.76   16.81    1288.8      0      
 1.00    5.76    8.41    8.94   11.56     219.0      0 
 0.81    5.76    7.84    8.29   10.89    4083.2      0  
 1.21    3.24    4.41    5.15    5.76   17292.2      0  
 2.56   10.89   14.44   16.48   19.36    2304.0      0  
 1.44    4.41    6.25    8.12   10.24    4369.2      0  
 2.25    5.76    7.29    7.67    9.00     610.1      0  
 1.44    4.41    5.76    6.40    7.84    2332.9      0  
 2.25    6.25    8.41    9.00   10.89   40040.0      0  

 

Таблица 15 
Показатель МAЕ, прогноз на 90 мин.  

Квартили и средняя величина средней ошибки прогноза по объединенному полю на ЕТР 
 (Stage 1, Stage 2) в период май-сентябрь 2020 г. и по зонам обзора радиолокаторов 

 на территории ЦФО (RAKU, ... RUWJ) в период май-сентябрь 2017 г. 

     min     q25     med    mean     q75     max    NAs      
объединенное поле 2151×1951=4196601 точек

Stage 1 
no one NAs 

OBS-AVR  0.0282  0.0810  0.0997  0.0989  0.1172  0.3832   3659237
 0.0253  0.0826  0.1028  0.1034  0.1229  0.3838   3657931 OBS-1st 

Stage 2  
E: o&f>=0 

OBS-AVR  0.0000  0.0456  0.0715  0.0724  0.0941  9.1401   1004919
 0.0000  0.0474  0.0741  0.0762  0.1000  6.1243   1003478 OBS-1st 

Stage 2  
ET:o>0|f>0 

OBS-AVR  0.0101  0.3358  0.4084  0.4102  0.4771 13.2730   1004965
 0.0006  0.5840  0.7102  0.7161  0.8366 27.4438   1003498 OBS-1st 

Stage 2  
TT:o>t|f>t 

OBS-AVR 
OBS-1st 

 0.0085  0.4593  0.5492  0.5513  0.6340 19.0586   1005064
 0.1002  0.6171  0.7456  0.7495  0.8704 27.6278   1003502 

Stage 2    
T: o&f>0 

OBS-AVR 
OBS-1st 

 0.0024  0.5851  0.7209  0.7288  0.8561 30.3951   1006917
 0.0002  0.7728  0.9530  0.9705  1.1410 24.1468   1005972 

 

7. Сопоставление результатов первого и второго этапов верификации 2020 г. 

При сравнении первого и второго этапов верификации использованы следующие 

правила отбора строк таблиц: наиболее близкими по условиям формирования выборок 

являются строки "Stage 1 OBS-AVR" и "Stage 2 E: o&f>=0 OBS-AVR". В обоих случаях 

имелись большие ошибки наблюдений, повлиявшие на оценки качества, и поэтому 

сопоставление наиболее надежно провести по "воротам" от второго квартиля (q25) до 

четвертого (q75) и по интерквартильному интервалу q75-q25 ("по ширине ворот"). Для 

сравнения с оценками второго этапа с данными по радиолокаторам подходящей является 

строка "Stage 2 ТT:o>Т | f>Т", но оценки 2017 г. придется обобщать некоторым разумным 

образом в зависимости от метрики, например разнообразными вариантами  min(min), 

min(q25), min-max(med), max(q75), max(max)... 

Для подтверждения преимущества среднего поля над первым полем ансамбля 

рассмотрим таблицы средней ошибки (МЕ) по всем заблаговременностям. 

30 мин. Ворота мин-макс для первой строки шире почти всегда (один случай: вторая 

строка – макс, 3.26 и 2.14). Квартильные ворота всегда меньше для средней по ансамблю 

(кроме 4-й строки на 25 %), но заметно больше по квартилю 75 % (0.04 против 0.19).  
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60 мин. Ворота мин-макс: вторая строка чуть меньше, как в случае 30 мин.  

Аналогично прогнозу на 30 мин, квартильные ворота всегда меньше для средней по 

ансамблю (кроме 4-й строки на 25 %), но заметно больше по 75 % (0.03 против 0.3).  

90 мин. Наблюдается сходное превышение качества прогноза по средней, как и в 

предыдущих случаях. 

Для показателя МЕ справедлив следующий вывод: ворота (мин, макс) и (q72, q25) для 

"AVR" в основном входят в аналогичные ворота для "1st"; это означает, что качество 

прогноза по среднему полю в не менее, чем половине точек объединенного поля, 

превосходит качество прогноза по первому полю.  

Наличие больших отрицательных значений min в строках "Stage 2" ET, ТТ и Т 

очевидно вызвано наличием неестественно больших значений в наблюдениях и условиями 

формирования выборок с ненулевыми осадками, при которых выбросам в наблюдениях 

сопоставляются заметно меньшие значения, генерируемые прогностическими фильтрами 

модели STEPS.  

Сопоставление качества по средней и по первому полю на основе оценок средних 

квадратов ошибок (MSE) и средней абсолютной ошибки (МАЕ) естественно проводить по 

75%-му квантилю ввиду ограниченности показателей нулем. Во всех случаях и для всех 

заблаговременностей квартиль q75 по среднему полю меньше, чем по первому полю, при 

этом в максимумах, содержащих явные ошибки наблюдений, осреднение по ансамблю 

заметно сказывается в строках Stage 2. 

Согласованность и взаимная дополнительность результатов 1-го и 2-го этапов 

верификации подтверждается тем обстоятельством, что расчет оценок качества с учетом 

пропусков существенно расширяет область объединенного поля для целей верификации, при 

этом включает в себя характеристики первого этапа верификации как частный случай.  

Продемонстрируем преимущество или сопоставимость оценок второго этапа 

верификации 2020 г. в сравнении с аналогичными оценками первого этапа 2020 г. Для 

экономии ограничимся прогнозами по среднему ансамблевому полю (строки AVR) и 

исключим из сравнения крайние значения, так как оценки первого этапа входят в оценки 

второго этапа, в котором объем выборки примерно в 4–5 раз больше с гарантией большего 

количества выбросов. Проведем сопоставление по первой и второй строкам таблиц в 

подстроках для варианта прогноза AVR, как было сделано выше. Малыми медианами и 

малыми средними можно пренебречь. Ниже приводятся квартили (q25, med, q75), средняя 

величина ошибки (mean) и межквартильный размах (IQR, interquartile range). 
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Mean Error 
30 мин 

q25    med     mean     q75      IQR 
-0.0051  0.0010  0.0008  0.0071    0.0122 
-0.0065 -0.0007 -0.0013  0.0045    0.0110 

60 мин 
-0.0066  0.0016  0.0014  0.0101    0.0167 
-0.0086 -0.0007 -0.0015  0.0064    0.0150 

90 мин 
-0.0072  0.0029  0.0024  0.0129    0.0201 
-0.0100 -0.0005 -0.0016  0.0078    0.0178 

Заметен сдвиг второго варианта в отрицательные значения, но в положительных 

значениях явное преимущество второго варианта, в то же время в отрицательных значениях 

преимущество первого варианта заметно меньше. По интерквартильному размаху второй 

этап превосходит первый (допуск нулевых интенсивностей в формировании выборок делает 

малые значения показателя вполне значимыми, см. по этому поводу оценки по данным 

2017 г. [4]).  

В таблицах показателей средний квадрат ошибки (MSE) и средняя абсолютная ошибка 

(МАЕ) преимущество оценок второго этапа просматривается по всем заблаговременностям 

(30, 60 и 90 мин) и по всем квартилям вплоть до 75%-го очевидно. Приведем два примера:   

Mean Squared Error 
30 мин 

q25    med     mean     q75 
0.2043  0.3234  0.4216  0.5056 
0.1137  0.2424  0.3598  0.4315 

90 мин 
0.2797  0.4180  0.5159  0.6150 
0.1389  0.2886  0.3999  0.4932 

 
Mean Absolute Error 

30 мин 
0.0519  0.0665  0.0671  0.0806 
0.0332  0.0517  0.0526  0.0690 

90 min 
0.0810  0.0997  0.0989  0.1172 
0.0456  0.0715  0.0724  0.0941 

Сопоставление означает, что на территории, составляющей не менее 75 % 

объединенного поля, прогнозы, оцененные по второму этапу (с учетом пропусков и 

допусков), превосходят оценки прогнозов по первому этапу верификации. 

Сопоставление результатов верификации 2020 и 2017 гг. приводит к следующему 

выводу. Практически адекватные условия формирования выборок в испытаниях по данным 

наукастинга в 2017 г. и в варианте ТТ на втором этапе верификации 2020 г. позволяют 

напрямую сравнить "Stage 2 ТT:o>Т|f>Т" со строками для радиолокаторов. Как по отдельным 

локаторам, так и по предложенным выше обобщениям преимущество усовершенствованной 

системы вполне подтверждается.  
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Сформулируем основные итоги сравнительной верификации результатов испытаний в 

2020 и 2017 гг.  

Имеется большое разнообразие в количестве и в пространственном расположении 

пропусков (констант отсутствия) в полях наблюдений и в ансамблях прогнозов.  

Качество прогнозов по ансамблевой средней практически всегда превышает качество 

прогноза по первому полю ансамбля. 

Первый вариант (по пересечению) отличается в основном меньшими размахами, что 

естественно из-за примерно пятикратно большего количества содержательных точек во 

второй версии оценок. Оценки в интервале второго и четвертого квартилей, а иногда и по 

полному интервалу (от min до max), в основном те же, что и в результатах, представленных в 

Отчете по теме НИТР 2020 г. (теме 1.1.5), а значит в основном совпадают с результатами 

испытаний 2017 года.    

Сопоставление строк варианта ТТ второго этапа верификации (хотя бы одно значение в 

паре прогноз-наблюдение не меньше 0.05) с оценками по отдельным локаторам 

подтверждают общий вывод о преимуществе усовершенствованной схемы наукастинга, 

построенной на объединении полей обзоров локаторов в одно поле с охватом Европейской 

территории России. 

 

8. Верификация при различных методах формирования выборок: количество 

допусков и показатели качества в пространственных квантилях 

Рассматривается качество прогноза по среднему полю прогностического ансамбля 

(прогноз AVR) на сроки 30, 60, 90, 120 и 150 мин. Предварительно для всех отобранных пар 

наблюдение-прогноз строится поле маски с нулями в тех точках, в которых для каждой пары 

значений прогноз-наблюдение хотя бы одно значение является константой отсутствия или не 

удовлетворяется условие формирования выборки, и с единицами в тех точках, в которых 

условие формирования выборки удовлетворяется. Таким образом формируются все четыре 

типа выборок для верификации. 

В табл. 16–19 содержатся значения объемов поточечных выборок для верификации и 

значения показателей качества, расположенные по квантилям пространственного 

распределения в долях от количества числовых значений в объединенном поле и в 

зависимости от заблаговременности прогнозов. Фактически это квантильные функции на 

распределениях пространственных данных. Напомним, расчет статистических характеристик 

распределения допусков в выборках важен для поточечных оценок значимости показателей 

качества.  
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Будем далее при необходимости записывать табличные значения квантильных функций 

в виде VOL, ME, RMSE, MAE в ячейках таблиц с координатами (sample,qnt,frc), где sample – 

тип формирования выборки (Е, ЕТ, ТТ, Т); qnt – пространственный квантиль (от 0 до 100 % 

в целых десятках); frc – заблаговременность, или прогностический срок (30, 60, 90, 120, 

150 мин).   

В табл. 16 собраны объемы поточечных выборок (VOL). Перечислим основные 

особенности табличных данных.  

Таблица 16 
Пространственные квантили объемов поточечных выборок для верификации 

 в зависимости от типа формирования выборок и от заблаговременности прогноза  

E 
qnt\frc 030    060    090    120    150    
  0      1      1      1      1      1 
 10  20351  20291  18017  17602  14767 
 20  21694  21336  21276  20847  20167 
 30  21811  21791  21729  21647  21267 
 40  21865  21847  21829  21766  21722 
 50  21942  21930  21920  21860  21818 
 60  21979  21969  21952  21934  21922 
 70  21994  21989  21983  21977  21967 
 80  21999  21994  21987  21984  21980 
 90  22000  21995  21990  21987  21984 
 100 22000  21995  21990  21987  21984 
 NAs 1004617 1004764 1004919 1005011 1005096
 vld 3191984 3191837 3191682 3191590 3191505

ET 
qnt/frc 030    060    090    120    150    
  0      1      1      1      1      1 
 10   1533   1899   2148   2208   2143 
 20   1773   2188   2520   2798   2984 
 30   2050   2549   2925   3248   3541 
 40   2371   2945   3369   3697   4003 
 50   2631   3275   3760   4155   4500 
 60   2861   3531   4065   4528   4935 
 70   3092   3788   4341   4865   5346 
 80   3384   4158   4767   5269   5762 
 90   3770   4616   5326   5967   6527 
 100  5016   5944   6608   7353   8043 
 NAs 1004696 1004832 1004965 1005075 1005133
 vld 3191905 3191769 3191636 3191526 3191468

TT 
qnt/frc 030    060    090    120    150    
  0      1      1      1      1      1 
 10   1183   1358   1499   1525   1463 
 20   1406   1621   1789   1935   2047 
 30   1632   1899   2103   2280   2448 
 40   1897   2216   2460   2650   2829 
 50   2115   2475   2760   3008   3210 
 60   2287   2657   2973   3276   3556 
 70   2475   2879   3205   3520   3838 
 80   2716   3164   3538   3866   4195 
 90   3023   3539   3976   4373   4744 
 100  4065   4574   5008   5597   6078 
 NAs 1004748 1004939 1005064 1005140 1005162
 vld 3191853 3191662 3191537 3191461 3191439

T 
qnt/frc 030    060    090    120    150    
  0      1      1      1      1      1 
 10    823    744    645    536    446 
 20    995    940    889    831    761 
 30   1173   1120   1062   1003    951 
 40   1383   1333   1281   1226   1169 
 50   1573   1530   1483   1436   1392 
 60   1729   1685   1643   1607   1569 
 70   1888   1851   1809   1770   1731 
 80   2076   2043   2012   1981   1946 
 90   2346   2313   2280   2246   2211 
 100  3253   3107   3109   3134   3069 
 NAs 1005864 1006492 1006917 1008019 1009905
 vld 3190737 3190109 3189684 3188582 3186696

Примечания. Обозначения: vld – количество числовых значений в объединенном поле; qnt – 
префикс квантиля в процентах от vld; NAs – количество пропусков в поле: NAs+vld=4196601 
= 2151×1951. Типы выборок: Е – все значения; ЕТ – хотя бы одно ненулевое; ТТ – хотя бы 
одно не менее 0.05 мм/ч; Т – оба значения ненулевые. 

 

 

Ввиду большого преобладания нулей и малых значений в полях интенсивности осадков 

объемы выборок заметно отличаются в зависимости от типов, например: 

VOL(E,100,030)/VOL(ET,100,030) = 22000/5016 = 4.4, 

VOL(E,100,030)/VOL(ТТ,100,030) = 22000/4065 = 5.4, 

VOL(E,100,030)/VOL(Т,100,030) =   22000/3253 = 6.8, 

VOL(E,100,150)/VOL(ET,100,150) = 21984/8043 = 2.7, 
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VOL(E,100,150)/VOL(ТТ,100,150) = 21984/6078 = 3.6, 

VOL(E,100,150/VOL(Т,100,150) =    21984/3069 = 7.2. 

Уточним содержание таблиц, приводя используемые сокращения. Например, в табл. 16 

(e_cnt_avr) выделенное красным цветом значение 21336, стоящее на пересечении строки 

qnt=20 и столбца frc=060, означает следующее. Если представить географическую карту 

региона испытаний с объемами выборок в узлах сетки, то изолинией 21336 будут выделены 

использованные в прогнозе на 60 мин области с суммарным количеством "допустимых" 

точек (vld) не более 20 % от 3191837 (эквивалентно квадрату со стороной 799 км), в 

которой объемы выборок в точках не превышают 21336 значений.  

Две нижние строчки внутренних таблиц означают количество точек, в которых в 

соответствующих парах полей наблюдение-прогноз ни разу не встретились числовые 

значения интенсивности (NAs) и количество точек, в которых хотя бы раз встретилось 

числовое значение интенсивности (vld). Пара точек в выборке для верификации 

исключается, если хотя бы один член пары помечен константой отсутствия. Уместно 

заметить, что из-за наличия областей перекрытия (пересечения) зон радиолокационных 

обзоров обеспечение данными в усовершенствованной версии намного качественнее, чем в 

предыдущей версии прогноза по отдельным радиолокаторам [12].    

Так как по столбцам проценты квантилей сверху вниз растут от 0 до 100 %, то значения 

объемов представляют собой накопленные суммы и также растут вместе с процентами во 

всех четырех таблицах.  

Более разнообразно поведение объемов по строкам, т.е. по прогностическим срокам, 

растущим слева направо от 30 до 150 мин. Укажем основные особенности распределения 

объемов выборок по некоторым пространственным квантилями (из q10, ..., q100) в 

зависимости от двух прогностических сроков (30 и 150 мин); ниже в квадратных скобках 

указывается разность VOL(E,qnt, 030) – VOL(E,qnt,150) = D. В тексте будем сокращать 

обозначение qnt до q. Словами "падение" и "рост" обозначим соответствующее изменение 

табличного значения при сравнении данных для сроков 30 и 150 мин, оговорившись, что 

встречаются случаи чередования знака внутри сроков (особенно в выборках типа Т). 

Для оценки "существенности" этой разности приводится отношение абсолютной величины D 

к максимальному из этих двух объемов; для ориентира положим это изменение 

существенным, если D    0.3.  

1. Внутренняя таблица e_cnt_avr. Тип E (в паре допустимы все числовые значения, 

включая нулевые): падение, с заметного (0.3) до незначительного. 

      q10: падение [20351 - 14767 = 5584], 5584/20351= 0.2744 (= 0.3) 

      q20: падение [21694 - 20167 = 1527], 1527/21694= 0.0704 
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      q50: падение [21942 - 21818 =   124], 124/21942=0.0056 

    q100: падение [22000 - 21984 =     16], 16/22000=0.0007 

Для типа Е формирования допусков падение поточечных объемов выборок означает 

рост только количества констант отсутствия, так как нулевые значения интенсивности 

осадков здесь учитываются как допуски. Падение объемов при переходе от 

заблаговременности 30 мин к 150 мин на квантиле q20 добавлено для демонстрации еще 

одной отличительной черты этого типа выборки: существенные изменения в количестве 

объемов с ростом прогностического срока происходят только в одной десятой доле общего 

количества допущенных пар, что, впрочем, составляет около 320 тысяч точек (квадрат со 

стороной около 566 км).  

Таким образом, при данном типе формирования выборок пространственное 

распределение пропусков и допусков довольно консервативно, т. е. мало изменяется по всем 

прогностическим срокам на всех площадях прогностического поля, за исключением не более 

10 % от общего количества допущенных пар.  

2. Внутренняя таблица et_cnt_avr. Тип ЕТ (хотя бы одно значение ненулевое): рост, 

заметный, постоянный порядка 0.36. 

  q10: рост [1533 – 2143 = -610], 610/2143=0.2847  

  q50: рост [2631 – 4500 = -1869], 1869/4500=0.4153 

q100: рост [5016 – 8043 = -3027], 3027/8043=0.3764 

Выборки типа ЕТ отличаются от типа Е только тем, что из допусков для верификации 

исключаются точки поля, в которых и наблюдение, и прогноз нулевые, а это в свою очередь 

уменьшает объемы поточечных выборок в 2.7–4.4 раз в зависимости от заблаговременности. 

Однако наиболее существенно то, что с ростом прогностического срока объемы выборок в 

некоторых точках (например, по строке q100) возрастают, примерно, в 2.5 раза. Такой рост 

можно считать "заметным", или "существенным", и он означает появление в 

прогностическом поле точек либо с новыми ненулевыми значениями интенсивности, либо с 

нулевым значением при наличии положительной интенсивности в соответствующей точке 

синхронизованного поля наблюдения.  

Статистическая модель STEPS генерирует осадки в точках с константой отсутствия или 

с нулевой интенсивностью только двумя способами – адвекцией дождевой области и/или 

стохастическим возмущением. В соответствующих таблицах и по графикам показателей 

верификации будет видно, приводит ли растущее количество допусков к улучшению или 

к ухудшению качества прогноза. Но очевидно, что общее падение объема выборки означает 

увеличение неопределенности оценок качества, выражаемой обычно ростом 

соответствующих доверительных интервалов.     
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3. Внутренняя таблица tt_cnt_avr. Тип ТТ (хотя бы одно из двух значений не меньше 

0.05): в основном рост (кроме q10), заметный, постоянный порядка 0.3.   

  q10: рост [1183 – 1463=-280], 280/1463=0.1914 

  q50: рост [2115 – 3210=-1095], 1095/3210=0.3411 

q100: рост [4065 – 6078=-2013], 2013/6078=0.3312 

Объемы поточечных выборок данного типа меньше объемов выборок типа ЕТ 

(примерно в 1.3 раза) за счет настолько же меньшего количества значений интенсивности 

0.05, однако характер изменения этих объемов с ростом заблаговременности сходен –

модель генерирует соответствующие числовые значения в тех точках поля, в которых на 

предыдущем шаге прогноза были либо константы отсутствия, либо значения не 

соответствовали условиям формирования выборки. Как и в случае с выборками типа ЕТ, 

речь может идти только о небольших значениях интенсивности, так как линейная 

стохастическая модель STEPS имеет тенденцию к "рассеиванию", или "размазыванию" 

областей осадков по площади с систематическим занижением прогноза по сравнению с 

наблюдением, но сохраняя в среднем общее количество осадков по площади.  

4. Внутренняя таблица t_cnt_avr. Тип Т (оба значения ненулевые): падение, 

уменьшающееся от заметного 0.46 до 0.06:   

  q10: падение [823 – 446 = 377], 377/823= 0.4581  

  q20: падение [995 – 761 = 234], 234/995=0.23 

  q50: падение [1573 – 1392 = 181], 181/1573=0.1151 

q100: падение [3253 – 3069 = 184], 184/3253= 0.0566 

Объемы выборок данного типа наименьшие среди всех остальных: от 

3253/22000=0.1479 до 446/22000=0.0203, т.е. от 15 до 2 % максимально возможной длины 

временного ряда, входящего в выборку для верификации. Ввиду малой вероятности 

появления новых констант отсутствия, падение объемов выборок с ростом 

заблаговременности означает в основном генерирование нулевых значений в тех узлах, 

в которых на предыдущем шаге прогноза располагались ненулевые осадки.   

Для наглядного представления поведения объемов выборок построим графики этих 

объемов в относительных величинах – с нормировкой на какое-либо максимальное значение, 

например, соответствующее q100 и заблаговременности 30 мин. Это значит, что на квантиле 

100 % красная кривая (прогноз на 30 мин) будет всегда оканчиваться на единице. Для 

удобства будем начинать графики с нулевой координаты и фокусировать внимание на 

значениях выше пространственного квантиля 10 % (q10).  

Рассмотрим четыре панели графика на рис. 4, соответствующие табл. 16.  Если объемы 

выборок падают с ростом заблаговременности, то кривая меньшей заблаговременности 
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лежит не ниже кривой большей заблаговременности (например, на графиках Е и Т, рис. 4). 

При этом все кривые графика укладываются в координатный прямоугольник. Если же 

объемы выборок с ростом заблаговременности растут, то порядок противоположный и 

кривые могут выходить за пределы координатного прямоугольника.   

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 4. Графики квантильных функций относительных объемов выборок  
для верификации прогнозов (нормировка на объем в ячейке frc=30, qnt=100, табл.16)  

в зависимости от типа формирования выборок и от заблаговременности прогноза.  
Расположение типов выборок аналогично табл. 16: тип Е (все значения) (а);  

тип ЕТ (пары значений с хотя бы одной ненулевой интенсивностью) (б);  
тип ТТ (хотя бы одно значение не менее 0.05 мм/ч) (в); тип Т (оба значения ненулевые) (г).  

Цветами выделены сроки: 30 мин – красный; 60 мин – зеленый; 90 мин – синий;  
120 мин – желтый; 150 мин – черный. 

 

Выделим некоторые заметные свойства построенных кривых. Видно сходство графиков 

для типов ЕТ (хотя бы одно значение ненулевое) и ТТ (хотя бы одно значение не меньше 

0.05) и их отличие от графика для Е (все числовые значения, включая нули) и от графика для 

Т (оба значения положительны).  

Наибольшая обеспеченность данными (до максимума в 22000 наблюдений в точке 

поля) заметно выделяет кривые графика для выборок типа Е: быстрый рост до q30 и далее 

значения объемов визуально практически неотличимые. Идеальным графиком является, 

очевидно, функция скачка, равная единице на всем интервале между q0 и q100. График Е 

нельзя считать "идеальным", хотя он наилучший в том смысле, что количество точек поля, 
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в которых объемы выборок для верификации прогнозов всех сроков не максимально 

возможны, не превышает площади порядка 30 %.  

Так как графики, отличные от "идеального", содержат кривые разных форм, включая 

прямолинейные интервалы, то правомерно поставить вопрос о роли угла наклона таких 

интервалов. Очевидно, неидеальным является горизонтальный вид кривой графика, если его 

значение по вертикали не равно единице: неизменность какого-либо уровня, не равного 

единице, означает отсутствие пополнения поля точками доступа с увеличением 

пространственной области.  

Попробуем понять, что означает угол наклона. Ясно, что из-за накопления точек 

доступа с ростом площади угол наклона всегда неотрицательный. Чем больше угол наклона, 

тем быстрее происходит наполнение точек поля допусками в этом диапазоне площадей и чем 

на меньших квантилях это происходит, тем лучше. Но так как модель является кусочно-

линейной регрессией, то это сигнализирует, возможно, и о ранее описанном эффекте 

рассеивания, размазывания (диссипации) дождевых областей.  

Отклонение кривых для разных заблаговременностей на максимальном квантиле от 

единичного значения одинаково неблагоприятно: если они уходят за пределы единичной 

горизонтали, когда максимум на самой близкой заблаговременности (здесь 30 мин) меньше 

максимумов других заблаговременностей (как для типов ЕТ и ТТ), то это не что иное, как 

порождение ложных допусков; если же кривые оказываются ниже единичной линии, то это 

свидетельствует о невозвратной потере исходных допусков, возможно, из-за того же эффекта 

диссипации, приводящего к обнулению интенсивностей осадков. 

Графики для выборок типа ЕТ и ТТ похожи между собой и расположением цветов, и 

углами наклона. Для разных заблаговременностей углы наклона немного отличаются друг от 

друга, выше для большей заблаговременности (ср., например, кривые красного и черного 

цвета). Объяснить более высокое положение кривой для отдаленной заблаговременности 

можно тем же расширением области доступных данных с ростом прогностического срока: 

при увеличении пространственного масштаба в масках наличия допусков прежние нулевые 

значения сменяются единичными, и значение кривой относительных объемов для 

отдаленной заблаговременности оказывается выше кривой более ранней 

заблаговременности. Небольшое отличие в углах наклона кривых разных цветов 

свидетельствует о более быстром "подселении" допусков с увеличением срока прогноза.  

Распространим прием представления пространственных данных с помощью таблиц и 

графиков квантилей на показатели качества МЕ, RMSE и MAE.  

Предварительно отметим следующее. Если данные в табл. 16 и графики на рис. 4 

предоставляют информацию о репрезентативности выборки для верификации и об оценке 
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неопределенности и значимости статистических характеристик, то аналогичные таблицы и 

графики для показателей качества при различном формировании выборок дают 

представление о качестве прогнозов в различных пространственных масштабах, об 

особенностях модели STEPS и о свойствах используемых показателей. Более детальный 

анализ результатов верификации позволяет затронуть такие вопросы, связанные с 

переменными объемами выборок в точках поля, как статистическая устойчивость оценок 

качества и возможность корректного восстановления поля показателя по точечным оценкам. 

С наиболее общей точки зрения оценки качества прогнозов, расположенные в зависимости 

от растущей заблаговременности, могут интерпретироваться как оценки предсказуемости 

полей осадков в заданной пространственно-временной изменчивости [4].  

Для подавления влияния больших ошибок в наблюдениях и удобного вложения 

графика в координаты рисунка используется "цензурирование": для МЕ – это исключение 

первого и последнего квантильного интервалов (строки q10 и q100); а для RMSE и МАЕ – 

исключение только последнего интервала (от 90 до 100 %, строка q100). 

В табл. 17 содержатся квантили пространственного распределения средней ошибки 

(МЕ), знак которой определяется разностью "прогноз минус наблюдение". Хорошо известно, 

что среднее арифметическое значение интенсивности осадков малоинформативно при 

оценке "среднего положения" из-за преобладания нулевых и околонулевых значений. 

В таких ситуациях статистически более устойчивой ("робастной", по Тьюки) оценкой 

является медиана распределения, однако при обработке временных рядов сопоставимой 

длины средние величины характеризуют нормированную сумму осадков, которую можно 

сопоставлять с имеющимися климатическими оценками [6].  

Во всех внутренних таблицах (табл. 17) в строках q0 и q100 расположены явные 

выбросы, причем наибольшие выбросы имеют отрицательный знак, что хорошо известно по 

прежним испытаниям системы: большие ошибки в наблюдениях нивелируются 

сглаживающими свойствами двумерного преобразования Фурье, с помощью которого 

строятся каскады в модели STEPS [5]. Напоминаем, что статистическая значимость оценок 

МЕ зависит от объемов выборок, собранных в табл. 16.  

Рассмотрим внутренние таблицы несколько подробнее.  

В табл. 17 для типа Е минимальное значение МЕ содержится в ячейке (q10, frc150), 

максимальное – в ячейке = (q90, frc150), при этом размах равен 0.0261 + 0.0210 = 0.0471. 

Наименьший размах среди всех квантилей равен 0.0009 и соответствует медиане q50, 

которую можно считать узловой точкой графика – кривые всех заблаговременностей 

пересекаются в малой окрестности этой точки.  
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Таблица 17 
Пространственные квантили показателя МЕ 

 в зависимости от типа формирования выборок и от заблаговременности прогноза  

Е 
qnt/frc 030     060     090     120     150  
  0 -1.6927 -1.6868 -1.6991 -1.6701 -1.6672 
 10 -0.0135 -0.0181 -0.0214 -0.0243 -0.0261 
 20 -0.0083 -0.0109 -0.0128 -0.0143 -0.0153 
 30 -0.0051 -0.0067 -0.0077 -0.0084 -0.0090 
 40 -0.0027 -0.0034 -0.0038 -0.0040 -0.0041 
 50 -0.0007 -0.0007 -0.0005 -0.0002  0.0002 
 60  0.0012  0.0019  0.0025  0.0034  0.0042 
 70  0.0032  0.0047  0.0059  0.0071  0.0083 
 80  0.0060  0.0083  0.0101  0.0116  0.0135 
 90  0.0105  0.0144  0.0167  0.0188  0.0210 
 100 3.2629  4.7140  9.1401  5.6567  6.2372 
 

ЕТ 
qnt/frc 030     060     090     120     150  
  0 -20.172 -16.074 -12.917 -10.478 -9.3460 
 10 -0.1219 -0.1381 -0.1437 -0.1481 -0.1469 
 20 -0.0719 -0.0791 -0.0817 -0.0823 -0.0806 
 30 -0.0445 -0.0473 -0.0475 -0.0471 -0.0454 
 40 -0.0241 -0.0244 -0.0235 -0.0219 -0.0203 
 50 -0.0064 -0.0050 -0.0033 -0.0011  0.0009 
 60  0.0103  0.0135  0.0157  0.0186  0.0209 
 70  0.0280  0.0327  0.0353  0.0384  0.0413 
 80  0.0497  0.0554  0.0582  0.0612  0.0648 
 90  0.0829  0.0892  0.0910  0.0937  0.0964 
 100 3.2629  4.7140  9.1401  5.6567  6.2372 
 

ТТ 
qnt/frc 030     060     090     120     150  
  0 -25.269 -21.927 -18.568 -15.813 -13.963 
 10 -0.1573 -0.1907 -0.2048 -0.2150 -0.2168 
 20 -0.0940 -0.1116 -0.1200 -0.1236 -0.1230 
 30 -0.0593 -0.0693 -0.0728 -0.0741 -0.0729 
 40 -0.0335 -0.0386 -0.0398 -0.0389 -0.0374 
 50 -0.0113 -0.0128 -0.0120 -0.0098 -0.0075 
 60  0.0096  0.0119  0.0141  0.0175  0.0205 
 70  0.0316  0.0376  0.0412  0.0453  0.0493 
 80  0.0584  0.0678  0.0727  0.0776  0.0828 
 90  0.0991  0.1121  0.1176  0.1229  0.1281 
 100 3.2629  4.7140  9.1401  5.6567  6.2372

Т 
qnt/frc 030     060     090     120     150  
  0 -23.937 -26.638 -30.079 -37.943 -38.428 
 10 -0.2123 -0.3194 -0.4008 -0.4647 -0.5118 
 20 -0.1318 -0.2095 -0.2740 -0.3321 -0.3825 
 30 -0.0877 -0.1484 -0.2016 -0.2545 -0.3033 
 40 -0.0553 -0.1028 -0.1484 -0.1965 -0.2425 
 50 -0.0279 -0.0643 -0.1036 -0.1478 -0.1903 
 60 -0.0021 -0.0287 -0.0623 -0.1020 -0.1418 
 70  0.0247  0.0077 -0.0203 -0.0547 -0.0915 
 80  0.0570  0.0496  0.0277 -0.0005 -0.0335 
 90  0.1061  0.1092  0.0938  0.0729  0.0466 
100  4.1049  1.8133  1.5052  2.1486  2.0375

Примечания. Обозначения: vld – количество числовых значений в объединенном поле; qnt – 
префикс квантиля в процентах от vld; NAs – количество пропусков в поле: NAs+vld=4196601 
= 2151×1951. Типы выборок: Е – все значения; ЕТ – хотя бы одно ненулевое; ТТ – хотя бы 
одно не менее 0.05 мм/ч; Т – оба значения ненулевые. 

 

В таблицах ЕТ и ТТ минимальные и максимальные значения содержатся в тех же 

ячейках, с размахами 0.2433 = 0.1469 + 0.0964 и 0.3449 = 0.2168 + 0.1282 соответственно.  

Минимальные размахи, близкие к нулевым, наблюдаются в области между q40 и q50, куда 

можно поместить аналогичную узловую точку. 

По количеству отрицательных значений и по положениям экстремальных величин 

таблица типа Т сильно отличается от всех остальных внутренних таблиц Так, минимальное 

значение расположено в ячейке (q10, frc150), максимальное – в ячейке (q90, frc030), размах 

наибольший среди всех размахов и равен 0.6179.   

График зависимости квантилей МЕ заданной заблаговременности от пространственных 

масштабов построен на рис. 5. Рисунок может уточнить представление о поведении кривых, 

благодаря интерполированию значений между 10%-ми квантильными данными таблицы: 

так, узловая точка на графике Е заметно смещена графопостроителем к середине интервала 

между квантилями 40 и 50 %. Дополнительные горизонтальные линии в точках -0.02 и +0.02 

позволяют наглядно сравнить масштабы изменчивости показателя при разных типах 

выборок.   
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 5. Графики квантильных функций средней ошибки (МЕ) прогнозов в зависимости от типов 
формирования выборок и от заблаговременности. Графики построены в интервале внутренних 

квантилей. По оси ординат отложены значения средней ошибки. Оранжевые горизонтали выделяют 
значения -0.02 и +0.02. Расположение типов выборок аналогично табл. 17: тип Е (все значения) (а);  

тип ЕТ (пары значений с хотя бы одной ненулевой интенсивностью) (б);  
тип ТТ (хотя бы одно значение не менее 0.05 мм/ч) (в); тип Т (оба значения ненулевые) (г).  

Цветами выделены сроки: 30 мин – красный; 60 мин – зеленый; 90 мин – синий;  
120 мин – желтый; 150 мин – черный. 

 

Можно видеть также следующие общие особенности. Первые три типа (рис. 5, а–в) 

приводят к сходным графикам: 1) квантили ошибок прогноза на 30 мин (красные линии) 

меняются в меньшем интервале значений, чем соответствующие квантили прогнозов на 

дальние сроки, 2) имеют узловую точку, расположенную около или ниже нулевой ошибки, и 

изменяются более или менее симметрично относительно соответствующей оси. Поведение 

кривых при формировании выборки допусков с исключением нулей в обоих значениях 

(рис. 5г) более отчетливо отражает систематическое занижение интенсивности осадков в 

прогнозах во всех отделяемых квантилями пространственных областях – занижение тем 

большее, чем больше заблаговременность. Положение линий разных цветов в панели (г) 

структурно сходно с положением аналогичных линий в предыдущих панелях этого же 

рисунка в области отрицательных значений средней ошибки, однако масштаб изменений, 

конфигурация квантильных линий для отдельных заблаговременностей и отсутствие узловой 

точки свидетельствуют о существенно отличной пространственной структуре поля 

показателя МЕ при отборе пар только с положительными интенсивностями осадков.  
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В табл. 18 и в соответствующем рис. 6 размещены данные о пространственном 

распределении средней квадратичной ошибки (RМSЕ) в квантильном представлении. 

В отличие от квантильных функций для МЕ, наличие ошибок в наблюдениях сказывается 

в квантилях для RMSE только на крайнем правом значении q100. В остальных частях 

таблицы вполне естественное наличие нулевых или близких к нулю значений на нулевом 

квантиле. Все значения в интервале q10 – q90 довольно близки среди ЕТ, ТТ и Т, отличие от 

Е примерно на порядок: от 0.21 до 2.71. В общем наблюдается последовательный рост 

ошибки от Е к Т, аналогично растут и размахи (от 0.8727 до 2.9014). 

Однако ошибка с ростом заблаговременности не всегда убывает, как было бы 

естественно ожидать, но на некоторых квантилях иногда даже заметно снижается: причина 

кроется, с одной стороны, в природе наукастинга и сверхкраткосрочного прогноза 

с колебательным поведение мер качества (например, в соответствии с суточным ходом), а 

с другой стороны, в учете или не учете нулевых и небольших значений интенсивности 

на этапе формирования выборок для верификации.   

Рассмотрим более подробно возникающие тенденции.   

Таблица 18 
Пространственные квантили показателя RМSЕ в зависимости 

 от заблаговременности прогноза  

E 
qnt/frc 030     060     090     120     150  
  0  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 
 10  0.2109  0.2365  0.2475  0.2517  0.2527 
 20  0.2986  0.3249  0.3331  0.3343  0.3349 
 30  0.3721  0.4023  0.4092  0.4103  0.4101 
 40  0.4346  0.4687  0.4762  0.4780  0.4772 
 50  0.4924  0.5291  0.5372  0.5394  0.5382 
 60  0.5513  0.5897  0.5977  0.5996  0.5983 
 70  0.6179  0.6564  0.6642  0.6655  0.6637 
 80  0.7024  0.7396  0.7463  0.7467  0.7448 
 90  0.8351  0.8695  0.8749  0.8744  0.8727 
 100 45.1293 46.6552 44.9956 44.9992 45.0022

ET 
qnt/frc 030     060     090     120     150  
  0  0.0113  0.0106  0.0101  0.0005  0.0169 
 10  0.6971  0.7071  0.6904  0.6657  0.6381 
 20  0.9435  0.9309  0.8916  0.8493  0.8112 
 30  1.1157  1.0910  1.0374  0.9859  0.9404 
 40  1.2583  1.2206  1.1585  1.1002  1.0492 
 50  1.3952  1.3431  1.2710  1.2069  1.1506 
 60  1.5403  1.4724  1.3893  1.3182  1.2567 
 70  1.7140  1.6256  1.5279  1.4492  1.3820 
 80  1.9477  1.8311  1.7146  1.6261  1.5505 
 90  2.3452  2.1770  2.0312  1.9228  1.8333 
 100 169.682 166.920 107.354 96.399 92.344 
 

ТТ 
qnt/frc 030     060     090     120     150  
  0  0.0514  0.0500  0.0085  0.0387  0.0542 
 10  0.7881  0.8267  0.8220  0.7996  0.7722 
 20  1.0596  1.0799  1.0518  1.0118  0.9722 
 30  1.2493  1.2595  1.2171  1.1670  1.1191 
 40  1.4077  1.4064  1.3543  1.2968  1.2427 
 50  1.5599  1.5454  1.4830  1.4192  1.3593 
 60  1.7210  1.6922  1.6184  1.5473  1.4823 
 70  1.9127  1.8659  1.7779  1.6990  1.6280 
 80  2.1707  2.0992  1.9938  1.9050  1.8252 
 90  2.6122  2.4968  2.3642  2.2550  2.1600 
 100 186.489 187.029 125.939 114.959 108.192

T 
qnt/frc 030     060     090     120     150  
  0  0.0091  0.0009  0.0024  0.0000  0.0000 
 10  0.8596  0.9350  0.9467  0.9274  0.8955 
 20  1.1589  1.2344  1.2243  1.1832  1.1414 
 30  1.3698  1.4498  1.4303  1.3834  1.3365 
 40  1.5460  1.6248  1.5997  1.5505  1.4998 
 50  1.7154  1.7898  1.7587  1.7058  1.6529 
 60  1.8959  1.9637  1.9259  1.8693  1.8125 
 70  2.1106  2.1690  2.1225  2.0618  2.0006 
 80  2.4020  2.4464  2.3867  2.3204  2.2581 
 90  2.9014  2.9172  2.8447  2.7741  2.7134 
 100 142.850 148.782 155.404 196.553 208.353

Примечания. Обозначения: vld – количество числовых значений в объединенном поле; qnt – 
префикс квантиля в процентах от vld; NAs – количество пропусков в поле: NAs+vld=4196601 
= 2151×1951. Типы выборок: Е – все значения; ЕТ – хотя бы одно ненулевое; ТТ – хотя бы 
одно не менее 0.05 мм/ч; Т – оба значения ненулевые. 
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Во внутренней таблице для выборки типа Е минимальное значение равно нулю, 

максимальное – в ячейке (q90, frc150) равно 0.8727. Для всех квантилей ошибка растет 

с ростом заблаговременности – красная линия на рис. 6 расположена ниже всех. 

Во внутренних таблицах для выборок типов ЕТ и ТТ размахи "максимум минус минимум" 

равны 2.3447 и 2.6037 соответственно, и по строкам ошибка с заблаговременностью для ЕТ 

всегда падает, а для ТТ для большинства квантилей падает. Возможно, сказывается 

вышеупомянутый дефект статистической модели: ошибка прогноза снижается с ростом 

заблаговременности из-за систематического занижения существенных значений 

интенсивности осадков.  

Наиболее разнообразно изменение RMSE при формировании выборок из пар 

ненулевых значений (тип Т): имеются случаи как падения, так и роста ошибки с ростом 

заблаговременности, при этом размах оказывается наибольшим среди всех типов выборок 

(2.9014).  

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 6. Графики квантильных функций средней квадратической ошибки (RМSЕ)  
прогнозов в зависимости от типов формирования выборок и от заблаговременности.  
Графики построены без квантиля 100 %. По оси ординат отложены значения средней 

 квадратичной ошибки. Расположение типов выборок аналогично табл. 18: тип Е (все значения) (а);  
тип ЕТ (пары значений с хотя бы одной ненулевой интенсивностью) (б);  

тип ТТ (хотя бы одно значение не менее 0.05 мм/ч) (в); тип Т (оба значения ненулевые) (г).  
Цветами выделены сроки: 30 мин – красный; 60 мин – зеленый; 90 мин – синий;  

120 мин – желтый; 150 мин – черный. 

Рассмотрим поведение кривых на соответствующем графике (рис. 6). Согласно 

положению красной линии (прогноз на 30 мин), видно подтверждение табличным данным: 
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при формировании выборок по типам ЕТ и ТТ ошибка прогноза систематически превышает 

соответствующую ошибку прогноза на более поздние сроки. 

Также отчетливо видны близость линий на графиках Е и Т, а также "веерообразный" 

рост ошибки с увеличением площади поля на графиках для ЕТ и ТТ. Можно также заметить, 

что наиболее резкий скачек ошибки приходится на начальный интервал (от q0 до q10) и на 

пару последних интервалов, при этом в промежутке изменение ошибки от квантиля 

к квантилю близко к линейному и с меньшим углом наклона.  

В табл. 19 представлены квантили пространственного распределения средней 

абсолютной ошибки, которая является метрикой, топологически "эквивалентной" средней 

квадратической ошибке, но отличается от RMSE статистической "робастностью", т.е. менее 

чувствительна к выбросам, хотя не устраняет их полностью. Выбросы в наблюдениях 

проявляются в табл. 18 в последнем квантиле (100 %). Величина оценки МАЕ меньше 

величины RMSE, все табличные значения, кроме q100, не превосходят 1. 

Таблица 19 
Пространственные квантили показателя МАЕ в зависимости 

 от заблаговременности прогноза  

 E 
qnt/frc 030     060     090     120     150  
  0  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 
 10  0.0222  0.0286  0.0325  0.0351  0.0369 
 20  0.0295  0.0368  0.0411  0.0442  0.0466 
 30  0.0370  0.0460  0.0509  0.0546  0.0577 
 40  0.0444  0.0555  0.0619  0.0661  0.0695 
 50  0.0517  0.0645  0.0715  0.0768  0.0811 
 60  0.0583  0.0728  0.0803  0.0854  0.0899 
 70  0.0651  0.0810  0.0891  0.0945  0.0991 
 80  0.0735  0.0912  0.1007  0.1073  0.1124 
 90  0.0848  0.1055  0.1172  0.1251  0.1305 
 100 3.2629  4.7140  9.1401  5.6567  6.2372 

ET 
qnt/frc 030     060     090     120     150  
  0  0.0095  0.0106  0.0101  0.0005  0.0169 
 10  0.2530  0.2674  0.2660  0.2588  0.2514 
 20  0.3153  0.3241  0.3149  0.3046  0.2944 
 30  0.3598  0.3665  0.3543  0.3402  0.3278 
 40  0.3926  0.3981  0.3836  0.3674  0.3523 
 50  0.4211  0.4250  0.4084  0.3905  0.3738 
 60  0.4499  0.4516  0.4338  0.4142  0.3957 
 70  0.4833  0.4815  0.4614  0.4407  0.4209 
 80  0.5273  0.5202  0.4953  0.4717  0.4502 
 90  0.5997  0.5829  0.5485  0.5200  0.4943 
 100 20.606  16.434  13.273  10.791  9.663 

ТТ 
qnt/frc 030     060     090     120     150  
  0  0.0514  0.0500  0.0085  0.0387  0.0541 
 10  0.3179  0.3592  0.3687  0.3663  0.3603 
 20  0.3958  0.4325  0.4334  0.4259  0.4168 
 30  0.4467  0.4838  0.4817  0.4702  0.4565 
 40  0.4858  0.5225  0.5178  0.5038  0.4868 
 50  0.5206  0.5560  0.5492  0.5330  0.5138 
 60  0.5557  0.5890  0.5808  0.5622  0.5410 
 70  0.5954  0.6260  0.6149  0.5944  0.5718 
 80  0.6467  0.6726  0.6564  0.6337  0.6090 
 90  0.7327  0.7494  0.7235  0.6942  0.6658 
 100 25.802  22.401  19.058  16.260  14.411 

T 
qnt/frc 030     060     090     120     150  
  0  0.0073  0.0009  0.0024  0.0000  0.0000 
 10  0.3514  0.4222  0.4488  0.4538  0.4480 
 20  0.4434  0.5221  0.5443  0.5432  0.5373 
 30  0.5065  0.5947  0.6184  0.6159  0.6063 
 40  0.5551  0.6483  0.6724  0.6719  0.6606 
 50  0.5988  0.6972  0.7209  0.7199  0.7073 
 60  0.6439  0.7467  0.7706  0.7683  0.7530 
 70  0.6954  0.8015  0.8251  0.8200  0.8035 
 80  0.7631  0.8706  0.8920  0.8840  0.8671 
 90  0.8759  0.9812  0.9950  0.9849  0.9684 
 100 24.253  26.859  30.395  38.148  38.601 

Примечания. Обозначения: vld – количество числовых значений в объединенном поле; qnt – 
префикс квантиля в процентах от vld; NAs – количество пропусков в поле: NAs+vld=4196601 
= 2151×1951. Типы выборок: Е – все значения; ЕТ – хотя бы одно ненулевое; ТТ – хотя бы 
одно не менее 0.05 мм/ч; Т – оба значения ненулевые. 

 

Остальные особенности сходны со свойствами рассчитанных оценок средней 

квадратичной ошибки. Оценки в общем растут последовательно от Е, через ЕТ и ТТ к Т; 

ошибки при выборках типа E на порядок меньше ошибок при выборках типа Т. По строкам 
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внутренних таблиц (зависимость от заблаговременности) можно увидеть аналогичные 

тенденции: на типе Е всегда рост с заблаговременностью по всем квантилям; на типе ЕТ 

в большинстве квантиле – уменьшение ошибки; на типе ТТ в основном - падение, на типе Т 

и падение, и рост.  

Интересно сопоставить кривые даного рисунка с кривыми предыдущего рисунка для 

средней квадратической ошибки. Так, заметно выделилась квантильная функция для 

прогноза на 30 мин при формировании выборки по типам Е и Т: красная линия всегда ниже 

всех, линии изменяются веером для Е, и составляют два класса для Т – красная внизу, 

остальные выше и слипшиеся. Но не столь заметно систематическое превышение ошибки 

прогноза на 30 мин от остальных заблаговременностей при формировании выборки по типам 

ЕТ и ТТ: красная линия постепенно выходит наверх – при увеличении площади поля 

количество точек с худшими оценками качества прогноза на 30 мин начинает превосходить  

количество худших оценок прогноза на 150 мин.  

Свойства чисел табл.19 отражены в графиках на рис. 7.   

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 7. Графики квантильных функций средней абсолютной ошибки (МАЕ)  
прогнозов в зависимости от типов формирования выборок и от заблаговременности.  
Графики построены без квантиля 100%. По оси ординат отложены значения средней  

абсолютной ошибки. Расположение типов выборок аналогично табл. 19: тип Е (все значения) (а);  
тип ЕТ (пары значений с хотя бы одной ненулевой интенсивностью) (б);  

тип ТТ (хотя бы одно значение не менее 0.05 мм/ч) (в); тип Т (оба значения ненулевые) (г).  
Цветами выделены сроки: 30 мин – красный; 60 мин – зеленый; 90 мин – синий;  

120 мин – желтый; 150 мин – черный. 
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То, что качество прогноза по всей площади поля начинает расти к концу 

прогностического интервала, затрудняет интерпретацию результатов по объединенному 

полю наукастинга, которое, напомним, собрано из кругов обзора около трех десятков ДМРЛ. 

Несомненно, большое разнообразие географического расположения локаторов, различные 

методы их калибровки по данным других наблюдательных инструментов, аварии и 

нарушения информационных потоков критично усложняют как само построение 

объединенного поля, так и верификацию наукастинга осадков. Более красочное 

подтверждение сказанному будет получено в следующем разделе, при обсуждении 

картографических результатов испытаний. 

 

9. Верификация при различных методах формирования выборок: количество 

допусков и показатели качества в условной географии 

Рассмотрим карты исходных объединенных полей (в условной географии), содержащие 

данные об объемах выборок четырех типов и об оценках качества. Для удобства 

графического представления абсолютные объемы для карт типов Е, ЕТ, ТТ и Т переводятся, 

как и раньше, в относительные объемы делением всех значений на максимальные величины 

в соответствии с данными табл. 16. Будем сопоставлять карты на 30 и 150 мин, чтобы 

наиболее отчетливо представить основные географические свойства в зависимости от типов 

формирования выборок и от сроков прогнозов в предположении, что в промежуточные сроки 

выделяемые особенности и тенденции в целом сохраняются.  

Поля условных объемов выборок. На рис. 8 демонстрируются карты объемов выборок 

для прогнозов на 30 и 150 мин. Отчетливо видны различия между картами типов Е и картами 

остальных типов, а также сходство карт трех последних типов между собой на начальных 

сроках прогноза, и заметное отличие на последних сроках только для типов ЕТ и ТТ. На 

картах подтверждаются и пространственно уточняются данные таблиц и особенности 

графиков: 1) изменение объемов видно по изменению цвета в сторону верхней или нижней 

цветовой палитры; в частности, рост происходит в основном в областях пересечений кругов 

обзора (ЦФО), что отражает важную роль перекрывающихся зон; 2) все изменения объемов 

не выходят за зоны обзора. 

Тенденции роста или падения объемов выборок проявляются на картах следующим 

образом. Рост объема выборок с прогностическим сроком означает появление новых точек 

с доступными значениями интенсивности (включая нулевую интенсивность). Эти точки 

расположены внутри зон обзора локаторов - области вне этих зон остаются пустыми (белые 

области между кругами на всех картах рисунка остаются не заполненными). Падение объема 
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выборок с ростом заблаговременности для типов Е и Т – это утрата значащих пар прогноз-

наблюдение. Для типа Е это равносильно отсутствию наблюдений или прогнозов 

в определенный срок из-за самых разнообразных обстоятельств, таких как аварии 

на локаторах, сбои в информационном потоке, нарушение работы расчетного сервера.  

 

 Прогноз на 30 мин Прогноз на 150 мин 
Тип Е 

 
макс = 21999 

 
макс = 21980 

Тип ЕТ 

 
а) макс =  5016 

 
б) макс =  8043 

Тип ТТ 

 
в) макс =  4065 

 
г) макс =  6078 

Тип Т 

 
д) макс =  3253 

 
е) макс =  3069 

Рис. 8. Карты объемов выборок в долях от максимального объема  
(табл. 16: столбец frc=30, строка qnt=100) для согласованных пар при прогнозах 

 на 30 и 150 мин. 
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Как правило, при отсутствии данных какого-либо локатора только его круг обзора 

заполняется константами отсутствия, узлы объединенного поля в остальных зонах обзора 

продолжают использоваться в прогнозе. Для типа Т, в дополнение к вышеперечисленным 

причинам, добавляется потеря пары из-за нарушения условия отбора данных ("оба значения 

ненулевые"), когда одно из ненулевых значений обнуляется в ходе расчета следующего шага 

прогноза. В данной статье такое явление уже объяснялось систематическим "размазыванием" 

очагов осадков в процессе статистического прогнозирования.   

При визуальном анализе можно увидеть наиболее странную особенность 

прогностической системы, не учитываемую таблицами и графиками – наличие выраженного 

краевого эффекта, заключающиющегося в появлении и увеличении с заблаговременностью 

чередующихся полос на картах типа Е, напоминающих угловую часть разноцветной рамки. 

На картах других типов заметный "уголок" серого цвета (объемы выборок минимальные) 

заполняет краевую область обзора Краснодарского локатора в нижнем левом углу условной 

карты. Возможно, указанные явления вызваны процедурой заполнения константами 

отсутствия краевых точек поля, оказывающихся в тыловой части потока адвекции, 

генерируемого моделью STEPS.   

Рассмотрим более детально зависимость относительных объемов выборок от 

заблаговременности. Кривые нормированных квантилей для срока прогноза 30 мин (рис. 4, 

красные линии) очень похожи на панелях типов ЕТ и ТТ – они сильно расходятся и растут с 

ростом заблаговременности, в отличие от аналогичных кривых для типа Т, которые ввиду 

этого выходят за пределы единичной абсциссы на рис. 4.  

Попробуем проинтерпретировать данное обстоятельство по картам. Видно, что на 

сроке прогноза 30 мин карта трех типов выборок (ЕТ, ТТ и Т) довольно сходны между собой 

(рис. 8б–г), в то же время к концу прогностического срока  сходство теряется в картах типов 

ТТ и Т. Хорошо видно, что заметное географическое сходство в панелях прогноза на 30 мин 

теряется к прогностическому сроку 150 мин в типах выборок ЕТ и ТТ в областях обзора 

практически всех локаторов, чему не мешает появление серых областей (эквивалентное 

снижению объемов) по границам поля, и мало меняется в типе выборки Т, уменьшаясь, 

возможно, только за счет уменьшения объемов в тех же краевых зонах.   

Наибольшие исходные объемы наблюдаются на территории ЦФО, то есть в регионе 

с наиболее плотным расположением около одного десятка локаторов, обеспечивающих и 

наибольшие пересечения зон обзоров. В этом же регионе происходит и наибольший рост 

объемов с ростом заблаговременности для выборок типа ЕТ и ТТ.  

Очевидно, что увеличение объемов выборок благоприятно для увеличения 

статистической значимости оценок качества, однако этот рост вызван, как говорилось 
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раньше, генерированием малых чисел в ходе статистического экстраполирования полей 

осадков. Возникает вопрос о предпочтениях: будет ли оценка качества более надежной, если 

воспользоваться только типом выборки Т, даже при учете того, что в последнем случае 

объемы выборок в два – два с половиной раза меньше объемов выборок типов ЕТ и ТТ? 

Ситуация требует компромиссного выбора между снижением дисперсии и несмещенностью 

оценки качества, поэтому для более полного отражения имеющейся неопределенности и при 

наличии ресурсов рекомендуется проводить расчеты с несколькими способами 

формирования выборок.   

Поля средней ошибки прогноза (МЕ). Значения МЕ (рис. 9) изменяются в основном 

в границах между -0.5 и +0.5 мм/ч, как и в аналогичных испытаниях предыдущих лет [5–7]. 

Первое, бросающееся в глаза свойство карт МЕ при всех типах выборок – это проявление 

лучей и секторов, вызванных препятствиями от местников, которое не обнаруживается на 

картах объемов (рис. 8). Действие местников более отчетливо на первых сроках прогноза 

(рис. 9, левый столбец панелей, 30 мин), а лучи в основном затушевываются к концу 

прогностического срока (рис.9, правый столбец панелей,150 мин). Вторая отчетливая 

визуальная особенность заключается в проявлении кругов обзора отдельных  локаторов, 

проявление наиболее четкое при отсутствии перекрытий с областями обзора других 

локаторов.  

К концу прогностического срока значения ошибок  от бледных цветов (светло-зеленый 

и зеленый) в интервале от  -0.1 до +0.1 на карте первого типа выборок (Е) смещаются в 

сторону отрицательных ошибок в интервале от 0.0 до -0.1; на картах других типов 

усиливается заполнение также цветами нижней части палитры. На картах первых трех типов 

выборок  заполнение синим и темно-синим цветом имеет отчетливый краевой эффект, 

который очевидно порожден процедурой обработки отсутствующих данных.    

Важным свойством условной картографии является возможность анализа областей 

отдельных локаторов, в которых заметны какие-либо систематические особенности, 

нуждающиеся в действиях специалистов радиолокации, в частности, инженеров и 

метеорологов ФГБУ «ЦАО». В качестве примера выделим локатор Архангельска, в области 

обзора которого возникают специфические поля ошибок: круг обзора приобретает вид 

шайбы с центральной круговой  ошибкой отрицательного знака в окрестности локатора, 

окруженной поясом ошибки положительного знака (рис.9, правый столбец панелей, 

особенно типы  ЕТ и ТТ); при выборке типа Т возникает неестественное соседство двух 

очагов больших ошибок разных знаков.       

Подчеркнем взаимодополнительное значение трех различных видов данных, в таблицах 

(табл.17), на графиках зависимости квантильных функций от заблаговременности (рис.5) и 
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на картах показателя в условной географии (рис.9). В частности, практически невозможно в 

географическом разнообразии полей МЕ увидеть те особенности поведения квантильных 

функций, которые отражены на рис.5 и обсуждены выше.   

 

 Прогноз на 30 мин Прогноз на 150 мин 
Тип Е 

 
макс = 21999 

 
макс = 21980 

Тип ЕТ 

 
а) макс =  5016 

 
б) макс =  8043 

Тип ТТ 

 
в) макс =  4065 

 
г) макс =  6078 

Тип Т 

 
д) макс =  3253 

 
е) макс =  3069 

 
Рис. 9. Карты средней ошибки прогноза (МЕ) на 30 и 150 мин.  
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Поля средней квадратической ошибки прогноза (RMSE). На картах рис. 10 

демонстрируется пространственное распределение RMSE на 30 и 150 мин. Ухудшение 

качества прогноза с заблаговременностью - как "естественное" свойство оценки качества - 

заметно лишь в области ЦФО на картах типа Е.   

 Прогноз на 30 мин Прогноз на 150 мин 
Тип Е 

 
макс = 21999 

 
макс = 21980 

Тип ЕТ

 
а) макс =  5016 

 
б) макс =  8043 

Тип ТТ 

 
в) макс =  4065 

 
г) макс =  6078 

Тип Т 

 
д) макс =  3253 

 
е) макс =  3069 

 
Рис. 10. Карты средней квадратической ошибки прогноза (RМSЕ) 

 на 30 и 150 мин. 
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На рис.10 вокруг координат почти всех локаторов выделяются очаги ошибок, 

превышающих ошибки более удаленных областей, а вокруг расположения четырех 

локаторов (Архангельск, Петрозаводск, Оренбург и Волгоград) области наибольших ошибок 

образуют существенные круговые зоны, превращая зоны обзора в вышеупомянутые 

"шайбы". При этом на карте МЕ визуально отчетливо в виде "шайбы" выделилась лишь зона 

локатора Архангельск (рис. 9). В поле ошибки в зоне обзора локатора Петрозаводск имеет 

дополнительную и вряд ли благоприятную особенность: теневые области заполняются 

меньшими ошибками (зеленого цвета), чем остальные значения зоны обзора. Возможно, 

следует обратить внимание специалистов ФГБУ «ЦАО» к данным с этих четырех ДМРЛ.  

Краевые эффекты на картах RМSЕ практически незаметны. Однако на картах типов ЕТ, 

ТТ и Т отмечается цветовая пестрота и отсутствие гладких очертаний очагов, что может 

интерпретироваться как явный признак статистической неустойчивости квадратичной 

оценки.  

Поля средней абсолютной ошибки прогноза (МАЕ). На картах рис. 11 для средней 

абсолютной ошибки (МАЕ) особенности качества прогнозов, обнаруженные в полях RMSE, 

проявляются в более сглаженном виде, демонстрируя свойство робастности оценки МАЕ 

в сравнении с RMSE: очертания очагов более отчетливы, карты более разнообразны 

и обнаруживают визуально заметную эволюцию при переходе от прогнозов 30 мин 

к прогнозам на 150 мин. 

На картах типа Е видно естественное ухудшение качества в области наиболее 

пересекающихся кругов радиолокационного обзора в ЦФО; столь же отчетливы "шайбы" в 

кругах обзора локаторов Архангельск, Петрозаводск, Оренбург. Краевой эффект проявляется 

на картах типа Т: западные окраины кругов обзора заняты более существенными ошибками 

прогнозов и на 30 мин и на 150 мин.     

Все рассмотренные карты показателей обладают несколькими заметными общими 

свойствами. Это в первую очередь сильное различие по типам выборок и по локаторам. На 

показателях качества это сказывается очевидным образом – чем больше нулей допускается в 

выборку, тем "лучше" качество прогноза осадков. Так, наукастинг на 30 мин оказывается 

примерно в десять раз "качественнее" при учете всех возможных значений, чем прогнозы 

с отбором ненулевых, и тем более превышающих уровень 0.05 интенсивностей осадков. 

Имея представленную карту показателей нетрудно провести анализ качества и по 

отдельным, особенно приграничным локаторам, которые имеют небольшие пересечения 

между собой и легко идентифицируются по соответствующим кругам.  
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 Прогноз на 30 мин Прогноз на 150 мин 
Тип Е 

 
макс = 21999 

 
макс = 21980 

Тип 
ЕТ 

 
а) макс =  5016 

 
б) макс =  8043 

Тип 
ТТ 

 
в) макс =  4065  

г) макс =  6078 
Тип Т 

 
д) макс =  3253 

 
е) макс =  3069 

Рис. 11. Карты средней абсолютной ошибки прогноза (МАЕ)  
на 30 и 150 мин. 

 

 

Выводы и обсуждение 

Усовершенствования системы наукастинга осадков, основанной на модели STEPS и 

испытанной в 2020 г., состоят из таких модификаций, как расширение набора форматов 
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обрабатываемых данных, снятие ограничений на размер расчетного поля и генерирование 

ансамбля по новой технологии. В течение 2021 г. проведены сравнительные оценки качества 

усовершенствованной системы с учетом пропусков в радиолокационных полях и 

с использованием нескольких методов формирования выборок для верификации прогнозов. 

Результаты дополнительных оценок позволяют сделать следующие основные выводы.  

Для верификации наукастинга радиолокационных осадков используются большие 

наборы (десятки тысяч) объединенных полей существенного размера (2000×2000), по 

значительной территории (размера ЕТР), на длительных интервалах времени (порядка 

сезона), в высоком пространственном разрешении (1–2 км), в 10-минутной дискретности. 

Это типичная задача больших данных (big data analysis), требующая специфической 

технологии обработки информации.  

Так как указанные поля, представленные в виде прямоугольных матриц, составляются 

из круговых областей радарных обзоров, то точки вне этих кругов, а также внутренние точки 

обзоров, попадающие либо в зоны теней от местников, либо не обеспеченные по каким-либо 

причинам числовыми показаниями, заполняются константами отсутствия. Константы 

отсутствия представляют серьезную проблему при расчетах показателей качества, при 

оценках их значимости и критично сказываются на интерпретации результатов испытаний.   

Методологически более серьезной проблемой следует считать формирование выборок 

с различными условиями допуска величин в процедуру верификации, что существенно для 

интерпретации оценок качества прогнозов таких физических величин, как интенсивность 

осадков. Целенаправленное формирование различных типов выборок для верификации 

позволяет более полно оценить неопределенность результатов испытаний наукастинга 

осадков, уточнить выводы в терминах предсказуемости мезомасштабных дождевых 

процессов.  

Наиболее общие характеристики качества, полученные вследствие проведенных 

испытаний прогнозов объединенных полей осадков, оказались наиболее информативными и 

надежными в областях с пересечениями кругов обзора. Наибольшее количество 

пересекающихся областей обзора находится на территории ЦФО, где объемы выборок для 

верификации максимальны.  

На краях объединенного поля, где на картах проявляются "шайбы" отдельных 

локаторов, общий анализ следует дополнять индивидуальным анализом по ДМРЛ-С. В этой 

связи качественные и количественные оценки предсказуемости на основе статистической 

модели STEPS рекомендуется стратифицировать по двум категориям областей верификации: 

там, где имеются  пересечения кругов обзора и можно область рассматривать как 

объединенную (например, ЦФО, масштаб области 1000×1000 км), и в остальных частях 
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ЕТР, где заметно проявляются особенности отдельных локаторов, требующие  

дополнительного и индивидуального анализа для каждого такого локатора (масштаб области  

500×500 км). 

Выделим несколько проблем, нуждающихся в уточнении и решении:  

– формулировка общих принципов моделирования "эволюции" пропусков в 

прогностических полях и прогностических ансамблях; 

– определение физически обоснованных методов формирования выборок для 

верификации наукастинга полей осадков;  

– выяснение и устранение причин появления краевых эффектов в результатах 

верификации наукастинга осадков;  

– оценка влияния пропусков и допусков на оценки качества с помощью других 

показателей, в первую очередь категорийных и вероятностных;  

– разработка унифицированных программных средств учета пропусков и допусков 

в процедурах верификации радиолокационного наукастинга осадков.   
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