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Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ãîëîëåäíûõ ÿâëåíèé íà òåððèòîðèè Öåíòðàëü-
íîé Ðîññèè äëÿ õîëîäíûõ ïåðèîäîâ 2003–2018 ãã. Ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå óñïåøíîñòè ïðîãíîçà ãîëîëåäà  
ïî äâóì ìåòîäàì: 1) àíàëèç òèïîâ ãèäðîìåòåîðîâ è òåìïåðàòóðû âîçäóõà ó çåìëè èç ïðîãíîçîâ ìîäåëè 
WRF-ARW; 2) èñïîëüçîâàíèå òåïëîáàëàíñíîé ìîäåëè ñ ïðîãíîçàìè ìîäåëè WRF-ARW â êà÷åñòâå âõîäíûõ 
äàííûõ. Ïîêàçàíû íåêîòîðûå ïðåèìóùåñòâà ïðîãíîçîâ ãîëîëåäà ñ ïîìîùüþ òåïëîáàëàíñíîé ìîäåëè. 
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Ââåäåíèå 

 

Îäíî èç îïàñíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé 
õîëîäíîãî âðåìåíè ãîäà – ýòî îáëåäåíåíèå äîðîã, 
ïðîâîäîâ è äåðåâüåâ, ò.å. ãîëîëåä. 

Ñîãëàñíî [1, 2] ãîëîëåä – ýòî ñëîé ïëîòíîãî 
ëüäà, íàðàñòàþùåãî íà ïîâåðõíîñòè çåìëè è ïðåäìå-
òàõ îò íàìåðçàíèÿ êàïåëü ïåðåîõëàæäåííîãî äîæäÿ 

èëè ìîðîñè. Îáû÷íî ãîëîëåä íàáëþäàåòñÿ ïðè ñëà-
áîé îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà ó ïîâåðõ-
íîñòè, íî èíîãäà è ïðè áîëåå íèçêîé, äî 16 Ñ. Ãî-
ëîëåä ìîæåò èìåòü ìåñòî è ïðè ñëàáîé ïîëîæè- 
òåëüíîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà, åñëè òåìïåðàòóðà  

ïîâåðõíîñòè çåìëè èëè îáúåêòîâ, íà êîòîðûõ îí 
îòëàãàåòñÿ, îòðèöàòåëüíàÿ. Íàìåðçàòü ìîãóò òàêæå 
îñàäêè ñìåøàííîé ôàçû (äîæäü ñî ñíåãîì), íàáëþ-
äàþùèåñÿ ïðè îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà 
èëè ïîâåðõíîñòè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû áóäåì 
âêëþ÷àòü ýòè ÿâëåíèÿ â ïîíÿòèå «ãîëîëåä» èëè «ãî-
ëîëåäíûå ÿâëåíèÿ». Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò áëèç-
êîå ÿâëåíèå, íàçûâàåìîå èçìîðîçüþ, êîòîðîå ôîð-
ìèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà 
ïðè âûñîêîé âëàæíîñòè è áåç îñàäêîâ. Â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå îíî íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. 

Êîëè÷åñòâåííûå èçìåðåíèÿ òîëùèíû ãîëîëåäà 
âåäóòñÿ íà ìàëîì êîëè÷åñòâå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ñòàíöèé ââèäó îòñóòñòâèÿ íà áîëüøèíñòâå èç íèõ 

íåîáõîäèìîãî äëÿ èçìåðåíèé îáîðóäîâàíèÿ. Êàê ïðà- 
âèëî, íà ñòàíöèÿõ ôèêñèðóåòñÿ ëèøü ôàêò íàëè÷èÿ  
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ñàìîãî ÿâëåíèÿ, à åãî èíòåíñèâíîñòü íàáëþäàòåëü 
îöåíèâàåò íà ãëàç. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãîëîëåä ïðîãíîçèðóåòñÿ  

â îñíîâíîì ñèíîïòèêàìè. Ðàáîò ïî ÷èñëåííîìó ïðî-
ãíîçó ãîëîëåäíûõ ÿâëåíèé íåìíîãî. Â ÷àñòíîñòè, 
àâòîðàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè áûëà îïóáëèêîâàíà ðà-
áîòà ïî ïðîãíîçó ãîëîëåäà è íàëåäè íà ïðîâîäàõ [3]. 
Äðóãèõ ïóáëèêàöèé â ðîññèéñêîé íàó÷íîé ïåðèî-
äèêå àâòîðàì íå èçâåñòíî. Â çàðóáåæíîé ïåðèîäèêå 
èìååòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, íàïðè-
ìåð, [4–10]. 

Âî âñåõ îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ 
ìåòîäàì ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ãîëîëåäà, äåëàåòñÿ óïîð 
íà ïðîãíîç è àíàëèç òèïà îñàäêîâ è òåìïåðàòóðíûõ 
óñëîâèé âáëèçè çåìëè, ïðèâîäÿùèõ ê âîçìîæíîìó 
çàìåðçàíèþ æèäêîñòè íà çåìëå, âåòêàõ äåðåâüåâ  
è ïðîâîäàõ. Îñíîâíîå îòëè÷èå ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ 
â èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé, 
òåñòèðîâàíèè àëãîðèòìîâ â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ è âûáîðå íåñêîëüêèõ îòëè÷àþùèõñÿ 
êðèòåðèåâ íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ãîëîëåäà â ïðî-
ãíîçå. Áîëåå ïîäðîáíûé îáçîð ïðåäñòàâëåí â [3]. 
Ïðîâåðîê íà çíà÷èòåëüíîì ñòàòèñòè÷åñêîì ìàòåðèà-
ëå è óêàçàíèé íà âíåäðåíèå ìåòîäîâ â îïåðàòèâíóþ 
ïðàêòèêó â ëèòåðàòóðå íå ïðèâåäåíî. 

Ôîðìèðîâàíèå è èíòåíñèâíîñòü ãîëîëåäà çàâè-
ñÿò îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà, òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòè è êîëè÷åñòâà òâåðäûõ è æèäêèõ ÷àñòèö âîäû 
â âîçäóõå íåïîñðåäñòâåííî ó ïîâåðõíîñòè çåìëè. 
Ïîýòîìó óñïåøíîñòü ïðîãíîçà ãîëîëåäà çàâèñèò, 
ïðåæäå âñåãî, îò óñïåøíîñòè ïðîãíîçà ïåðå÷èñëåí-
íûõ âûøå ïàðàìåòðîâ. 

Ïðîãíîç ãîëîëåäà âîçìîæåí òàêæå ñ ïîìîùüþ 
àíàëèçà òåïëîâîãî è âîäíîãî áàëàíñà íà ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ýòèõ öåëåé âîçìîæíî 
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èñïîëüçîâàíèå òåïëîáàëàíñíûõ ìîäåëåé ñ ó÷åòîì 
âîçìîæíûõ ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ ãîëîëåäà è ñ áîëåå 
òî÷íûì îïèñàíèåì òåïëîåìêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè 

ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè- 
âåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ îáîèõ ìåòîäîâ. 

Ñòîèò óïîìÿíóòü, ÷òî íè â Ðîññèè, íè çà ðó-
áåæîì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå ñîçäàíî íàäåæíîé 
îïåðàòèâíîé ñèñòåìû ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ãîëîëåäà. 
Ýòî áûëî áû âåñüìà ïîëåçíûì âêëàäîì â ÷èñëåííûé 
ïðîãíîç îïàñíûõ ÿâëåíèé ïîãîäû äëÿ òàêèõ îá- 
øèðíûõ òåððèòîðèé ñ îáû÷íî ïðîäîëæèòåëüíûì õî- 
ëîäíûì ïåðèîäîì, êàê, íàïðèìåð, Ðîññèÿ, Êàíàäà 
èëè Íîðâåãèÿ. 

 
1. Ìåòîä ïðîãíîçà ãîëîëåäà  

ñ ïîìîùüþ àíàëèçà òèïà îñàäêîâ 
 
Òèï àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ìîæíî îïðåäåëèòü, 

çíàÿ òàêèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âáëè-
çè ïîâåðõíîñòè çåìëè (íà âûñîòå 2 ì), êàê òåìïåðà-
òóðà âîçäóõà, ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, êîíöåí-
òðàöèè è ñî÷åòàíèå ãèäðîìåòåîðîâ (êàïëè, ëåä, ñíåã, 
êðóïà). 

×èñëåííûå ìîäåëè íåïëîõî ïðåäñêàçûâàþò òåì-
ïåðàòóðà íà 2 ì; àáñîëþòíûå îøèáêè ñîñòàâëÿþò  

íå áîëåå 1–3 Ñ. Ñàìà òåìïåðàòóðà õîðîøî èçìåðÿ-
åòñÿ íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ, â òî âðåìÿ êàê 
êîíöåíòðàöèÿ ãèäðîìåòåîðîâ íå èçìåðÿåòñÿ âîîáùå. 
Â ñîâðåìåííûõ ïàðàìåòðèçàöèÿõ ìèêðîôèçèêè îá-
ëàêîâ, êîòîðûå èìåþòñÿ â áîëüøèíñòâå ÷èñëåííûõ 
öèðêóëÿöèîííûõ ìîäåëåé, ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîíöåí-
òðàöèè ðàçëè÷íûõ ãèäðîìåòåîðîâ. Çíàÿ êîíöåíòðà-
öèè è ñîîòíîøåíèÿ æèäêèõ è òâåðäûõ ãèäðîìåòåî-
ðîâ, ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ãîëîëåäíûå ÿâëåíèÿ. 
  Â ïðîâåäåííûõ íàìè ýêñïåðèìåíòàõ ïðîãíîç  
ïî ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè ðàññ÷èòûâàëñÿ íà 18 ÷.  
Â èñïîëüçóåìîé íàìè ìîäåëè WRF-ARW [11] åñòü 
12 ñõåì ïàðàìåòðèçàöèè ìèêðîôèçèêè îáëàêîâ. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà îñàäêîâ íåîáõîäèìî àíàëè-
çèðîâàòü ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé ÷åòûðåõ âèäîâ 
ãèäðîìåòåîðîâ: âîäû, ñíåãà, ñíåæíîé êðóïû è ëüäà. 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü 
ïàðàìåòðèçàöèÿ ìèêðîôèçèêè îáëàêîâ [12], â êîòî-
ðîé âñå ïåðå÷èñëåííûå ãèäðîìåòåîðû è ïåðåõîäû 
ìåæäó íèìè ïðèñóòñòâóþò. 

Äëÿ àíàëèçà òèïà îñàäêîâ âûáèðàëèñü ðåçóëü-
òàòû ïðîãíîçîâ ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ îò 6 äî 18 ÷ 
ñ èíòåðâàëîì 3 ÷. Ïåðâûå 6 ÷ ïðîãíîçà íå èñïîëü-
çîâàëèñü äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ýôôåêòà «ðàçãî-
íà ìîäåëè». Ïðè ïðîãíîçå íà 18 ÷ àíàëèçèðîâàëèñü 
÷åòûðå ñðîêà: 09:00, 12:00, 15:00, 18:00 â ñëó÷àå 
íà÷àëà ïðîãíîçà îò 00:00; 21:00, 00:00, 03:00, 06:00 
â ñëó÷àå íà÷àëà ïðîãíîçà îò 12:00. Â íàøåé ñòàòüå 
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíîê ïðîãíîçîâ íà 09:00, 
12:00, 15:00, 18:00. 

Äëÿ ïðîãíîçà ôîðìèðîâàíèÿ ãîëîëåäà èñïîëü-
çóþòñÿ: òåìïåðàòóðà íà íèæíåé ìîäåëüíîé ñèãìà-
ïîâåðõíîñòè, òåìïåðàòóðà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ- 
íîñòè, ñóììà îñàäêîâ çà 12 ÷, îòíîøåíèÿ ñìåñè  
äëÿ ÷åòûðåõ âèäîâ ãèäðîìåòåîðîâ (âîäà, ëåä, ñíåã, 
ñíåæíàÿ êðóïà) íà íèæíåé ìîäåëüíîé ñèãìà-ïî- 

âåðõíîñòè çà èñòåêøèå 3 ÷. Âûñîòà íèæíåé ìîäåëü-
íîé ñèãìà-ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò  2 ì. 

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãîëîëåä â ïðîãíîçå ïðèñóòñòâó-
åò, åñëè õîòÿ áû â îäèí èç ÷åòûðåõ ñðîêîâ îäíî-
âðåìåííî âûïîëíåíû ÷åòûðå óñëîâèÿ: 

1) íà íèæíåé ìîäåëüíîé ñèãìà-ïîâåðõíîñòè 

ïðèñóòñòâóåò æèäêèé âèä ãèäðîìåòåîðà (âîäà); 
2) îòíîøåíèå ìàññû âîäû ê ñóììå ìàññ îñòàëü-

íûõ òðåõ ãèäðîìåòåîðîâ áîëüøå êîýôôèöèåíòà âîä-
íîñòè, êîòîðûé ëåæèò â äèàïàçîíå îò 0 äî 1; 

3) òåìïåðàòóðà âîçäóõà èëè ïîâåðõíîñòè ñî-
ñòàâëÿåò 0 Ñ èëè íèæå; 

4) ñóììà îñàäêîâ çà 12 ÷ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 
0,1 ìì. 

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, äëÿ ïðîãíîçà ìû èñ-
ïîëüçóåì ìîäåëü WRF-ARW [11], âåðñèÿ 3.9.1.1,  
c ïðîñòðàíñòâåííûì øàãîì 18 êì è 41-ñèãìà ïîâåðõ- 
íîñòüþ ïî âåðòèêàëè. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ  

è êðàåâûõ óñëîâèé èñïîëüçîâàëèñü àíàëèçû GFS [13] 
ñ ðàçðåøåíèåì 0,25 ïî øèðîòå è äîëãîòå. 

Ïðè ýòîì ïðîãíîç ãîëîëåäà äàåòñÿ íà 12 ÷ (äåíü 
èëè íî÷ü) áåç ïðèâÿçêè ê êîíêðåòíûì ñðîêàì, ò.å. 
ïðîãíîçèðóåòñÿ ôàêò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ãîëî-
ëåäà â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè. 

Åñòü âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòûâàòü è êîëè÷åñòâî 
îñàæäåííîãî ëüäà, íî èç-çà ìàëîãî êîëè÷åñòâà íà-
áëþäåíèé çà ýòèì ïàðàìåòðîì àíàëèç êà÷åñòâà òà-
êîãî ïðîãíîçà íå ïðîâîäèëñÿ. Ïî êîëè÷åñòâó îñàæ-
äåííîãî ëüäà ìîæíî ðàññ÷èòàòü íàãðóçêó íà ïðîâîäà, 
äåðåâüÿ è äðóãèå ïðåäìåòû. Òàêîé ïðîãíîç âàæåí, 
ïðåæäå âñåãî, ýíåðãåòèêàì è, âîçìîæíî, äîðîæíèêàì. 

 
2. Ìåòîä ïðîãíîçà ãîëîëåäà  

ñ ïîìîùüþ àíàëèçà  
òåïëîâîãî áàëàíñà 

 

Â íàøåé ðàáîòå òåïëîâîé áàëàíñ ðàññ÷èòûâàëñÿ 
ñ ïîìîùüþ êàíàäñêîé ìîäåëè METRo [14]. Ïðè ýòîì, 
êàê è â ïåðâîì ìåòîäå, èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû 
ïðîãíîçà ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè WRF-ARW. Äëÿ 
ðàñ÷åòà áðàëèñü ïðîãíîñòè÷åñêèå ïîëÿ: òåìïåðàòóðà 
è òî÷êà ðîñû íà âûñîòå 2 ì îò ïîâåðõíîñòè çåìëè, 
ñóììà æèäêèõ è òâåðäûõ îñàäêîâ ñ íà÷àëà ïðîãíî-
çà, ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå 10 ì îò ïîâåðõíîñòè 
çåìëè, äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè, ïîòîêè êîðîòêî-
âîëíîâîé è äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè, òåìïåðàòóðà 
ïî÷âû íà ãëóáèíå 40 ñì. 

Äëÿ àäàïòàöèè òåïëîáàëàíñíîé ìîäåëè íåîáõî-
äèìî íå ìåíåå äâóõ ñëó÷àåâ íàáëþäåíèé ïîäðÿä  
íà ñòàíöèÿõ, ïåðèîä íàáëþäåíèé íà êîòîðûõ ñîâ-
ïàäàåò ñ íà÷àëîì ïåðèîäà ïðîãíîçà ïî ìîäåëè àòìî-
ñôåðû. Ñ ïîìîùüþ òåïëîáàëàíñíîé ìîäåëè ìîæíî 
ïðîãíîçèðîâàòü âîñåìü òèïîâ ñîñòîÿíèÿ ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè: 1 – ñóõàÿ, 2 – âëàæíàÿ, 3 – ïî-
êðûòàÿ ñíåãîì, 4 – ïîêðûòàÿ ñíåãîì ñ âîäîé, 5 –  
ñ ðîñîé, 6 – ñ òàþùèì ñíåãîì èëè ëüäîì, 7 – ïî-
êðûòàÿ ÷åðíûì ëüäîì, 8 – ïîêðûòàÿ çàìåðçàþùåé 

äîæäåâîé âîäîé. ×åðíûé ëåä – ýòî ïîÿâëåíèå ëüäà 
â ðåçóëüòàòå ñóáëèìàöèè âîäÿíîãî ïàðà èç âîçäóõà 
íà ïîâåðõíîñòè ñ îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðîé áåç 

íàëè÷èÿ â ýòîò ìîìåíò îñàäêîâ. 
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Íàëè÷èåì â ïðîãíîçå ãîëîëåäà áóäåì ñ÷èòàòü 
ïðîãíîç ëþáîãî èç äâóõ òèïîâ ñîñòîÿíèÿ ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ãäå ïðèñóòñòâóåò ëåä (7 èëè 8). 
Åñëè ïðîãíîçèðóåòñÿ äðóãîé òèï ïîâåðõíîñòè (1–6), 
ñ÷èòàåì, ÷òî ïðîãíîçèðóåòñÿ îòñóòñòâèå ãîëîëåäà. 
  Â êàæäîì ðàñ÷åòíîì óçëå çàäàåòñÿ îäèí èç 
÷åòûðåõ âèäîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ðàçëè-
÷àþùèõñÿ, ïðåæäå âñåãî, ñâîèìè òåïëîôèçè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè. 

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà ãîëîëåäà ïî òåïëîáàëàíñ-
íîé ìîäåëè àíàëèçèðîâàëèñü íà âðåìåííîì èíòåð-
âàëå 12 ÷ (06:00–18:00 èëè 18:00–06:00). Ïðîãíîçè-
ðîâàëîñü íàëè÷èå ãîëîëåäà íà âåñü 12-÷àñîâîé èí-
òåðâàë, åñëè õîòÿ áû â òå÷åíèå 1 ÷ â ïðåäåëàõ ýòîãî 
èíòåðâàëà (íå îáÿçàòåëüíî ïîäðÿä) ïðîãíîçèðîâàë-
ñÿ «÷åðíûé ëåä» (¹ 7) èëè «çàìåðçàþùèé äîæäü» 

(¹ 8). Ìîäåëü òåñòèðîâàëàñü ñ ðàçíîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòüþ ýòîãî ïåðèîäà (1, 3, 9, 18, 27 è 36 ñëó-
÷àåâ íàëè÷èÿ â ïðîãíîçå ãîëîëåäà èç 36), ò.å.  
çà 12 ÷ ïîëó÷àåòñÿ 36 ñëó÷àåâ ïðîãíîçà (ñ èíòåðâà-
ëîì 20 ìèí). 

 
3. Ìåòîä îöåíêè ðåçóëüòàòîâ 

 

Äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà ãîëîëåäíûõ 
ÿâëåíèé èñïîëüçîâàëèñü äàííûå íàáëþäåíèé íà 350 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ, íàèáîëåå ïîëíàÿ êàð-
òà ðàñïîëîæåíèÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 

 

 
Ðèñ. 1. Îáëàñòü ïðîãíîçà è ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñòàíöèè 
(òî÷êè), èñïîëüçîâàâøèåñÿ äëÿ îöåíêè ïðîãíîçà ãîëîëåäíûõ 
  ÿâëåíèé 

 
Ïðîâîäèëàñü îöåíêà êà÷åñòâà ïðîãíîçà íàëè-

÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ãîëîëåäà. 
Âàæíûì ýòàïîì îöåíêè áûëà âûáîðêà èç ðÿäîâ 

íàáëþäåíèé ñëó÷àåâ íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ãîëî-
ëåäíûõ ÿâëåíèé. Ïðè ýòîì çà÷àñòóþ êîä îòñóòñòâèÿ 
ÿâëåíèÿ ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ è êàê îòñóòñò-
âèå ñàìîãî ÿâëåíèÿ, è êàê îòñóòñòâèå èíôîðìàöèè 
î ÿâëåíèè, ÷òî âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíûå ñëîæíîñòè. 
  Íàëè÷èå ãîëîëåäà â äàííûõ íàáëþäåíèé ïîä-
òâåðæäàåòñÿ, åñëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: 
1) õîòÿ áû â îäèí èç ÷åòûðåõ ñðîêîâ íàáëþäåíèÿ  
â òå÷åíèå 12 ÷ (09:00, 12:00, 15:00, 18:00 èëè 21:00, 

00:00, 03:00, 06:00), íåïîñðåäñòâåííî â ýòîò ñðîê  

èëè â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî ÷àñà ïåðåä íèì, îòìå÷à-
ëèñü: çàìåðçàþùàÿ ìîðîñü èëè äîæäü ëþáîé èíòåí-
ñèâíîñòè, ëåäÿíîé äîæäü (êîäû ÿâëåíèÿ 24, 56, 57, 
66, 67, 79 [1]); 2) ïðè íóëåâîé èëè îòðèöàòåëüíîé 

òåìïåðàòóðå âîçäóõà íà ñòàíöèè õîòÿ áû â îäèí  
èç ÷åòûðåõ ñðîêîâ îòìå÷àëèñü: ìîðîñü, äîæäü, äîæäü 
ñî ñíåãîì ëþáîãî õàðàêòåðà èëè èíòåíñèâíîñòè (êîäû 
ÿâëåíèé 50–55, 58–65, 80–84). Ïðè ýòîì â ëþáîì 
ñëó÷àå ñóììà îñàäêîâ çà 12 ÷ (ïðåäøåñòâóþùèõ 
06:00 èëè 18:00) äîëæíà áûòü íå ìåíåå 0,1 ìì/12 ÷. 
Çàìåòèì, ÷òî íàáëþäåíèÿ çà îñàäêàìè ïðîâîäÿòñÿ  

íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè 2 ðàçà â ñóòêè  

(ñ èíòåðâàëîì 12 ÷), â òî âðåìÿ êàê íàáëþäåíèÿ  
çà ÿâëåíèÿìè ïîãîäû è òåìïåðàòóðîé ïðîâîäÿòñÿ 

8 ðàç â ñóòêè (êàæäûå 3 ÷). 
Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ íàäåæíûõ ñëó÷àåâ îòñóò-

ñòâèÿ ãîëîëåäà â íàáëþäåíèÿõ äîëæíû âûïîëíÿòü-
ñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: 

1) íè â îäèí èç ÷åòûðåõ ñðîêîâ íàáëþäåíèÿ  
â òå÷åíèå 12 ÷ (09:00, 12:00, 15:00, 18:00 èëè 21:00, 
00:00, 03:00, 06:00), íåïîñðåäñòâåííî â ñðîê, íå îòìå- 
÷àëèñü: çàìåðçàþùàÿ ìîðîñü, çàìåðçàþùèé äîæäü, 
ëåäÿíîé äîæäü ëþáîé èíòåíñèâíîñòè; 

2) ïðè íóëåâîé èëè îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðå 
âîçäóõà íà ñòàíöèè íè â îäèí èç ýòèõ ñðîêîâ íå îò-
ìå÷àëèñü: ìîðîñü, äîæäü, äîæäü ñî ñíåãîì ëþáîãî 
õàðàêòåðà èëè èíòåíñèâíîñòè (êîäû ÿâëåíèé 50–55, 
58–65, 80–84); 

3) óïîìÿíóòûå â ïðåäûäóùèõ ïóíêòàõ ÿâëåíèÿ 
íà ñòàíöèè îòìå÷àëèñü, íî ñóììà îñàäêîâ çà 12 ÷ 
áûëà ìåíåå 0,1 ìì èëè èíôîðìàöèÿ îá îñàäêàõ íå-
èçâåñòíà; 

4) âî âñå ÷åòûðå ñðîêà íàáëþäàëîñü êàêîå-òî 
äðóãîå ÿâëåíèå (êðîìå òåõ, ÷òî ïåðå÷èñëåíû âûøå) 
èëè âî âñå ñðîêè êàêèå-ëèáî ÿâëåíèÿ îòñóòñòâóþò. 
  Ïðîãíîñòè÷åñêèå ïîëÿ èíòåðïîëèðîâàëèñü áè-
ëèíåéíî â òî÷êè ñòàíöèé è ñðàâíèâàëèñü ñ îòîáðàí-
íûìè ñëó÷àÿìè ôàêòà íàëè÷èÿ/îòñóòñòâèÿ ãîëîëåäà. 
Ñ 2003 ïî 2018 ã. áûëè âûáðàíû äàòû, êîãäà íàëè-
÷èå ãîëîëåäà îòìå÷àëîñü íà 10 è áîëåå ñòàíöèÿõ 
Ìîñêîâñêîé îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîé 
äàòû ñóùåñòâîâàëè êàê ñòàíöèè ñ íàëè÷èåì ÿâëåíèÿ, 
òàê è ñòàíöèè ñ åãî îòñóòñòâèåì, ò.å. ãîëîëåä íèêî-
ãäà íå íàáëþäàëñÿ íà âñåõ ñòàíöèÿõ îäíîâðåìåííî. 
×èñëî îòîáðàííûõ ñëó÷àåâ ãîëîëåäà ñîñòàâèëî 1953, 
÷èñëî ñëó÷àåâ îòñóòñòâèÿ – 3999, âñåãî 5952 ñëó÷àÿ. 

 
4. Ïðèìåðû ïðîãíîçà ãîëîëåäà 
 
Íà ðèñ. 2 è 3 êàê ïðèìåðû ïðåäñòàâëåíû äâà 

êîíêðåòíûõ ñëó÷àÿ èç 46 ðàññìîòðåííûõ. 
Âèäíî, ÷òî ïðîãíîç ãîëîëåäà áûë âåñüìà óñ-

ïåøíûì. Íàáëþäàëîñü õîðîøåå ñîâïàäåíèå òåððè-
òîðèè ôàêòè÷åñêîãî è ïðîãíîñòè÷åñêîãî ãîëîëåäà. 
Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè òåððèòî-
ðèè â ïðîãíîçå òèïà îñàäêîâ íàáëþäàëîñü äîâîëüíî 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëîæíûõ òðåâîã (ëåâàÿ ÷àñòü 
ðèñ. 2 è 3). Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîáàëàíñ-
íîé ìîäåëè (ïðàâàÿ ÷àñòü ðèñ. 2 è 3) ÷èñëî ëîæíûõ 
òðåâîã çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. 
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Ðèñ. 2. Ïðîãíîç ãîëîëåäà íà íî÷ü 11 íîÿáðÿ 2016 ã. â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè íàáëþäåíèé: öèôðû – òîëùèíà îòëîæåíèé  
ïî äàííûì íàáëþäåíèé; ñåðûé êâàäðàò – óñïåøíûé ïðîãíîç ãîëîëåäà, ÷åðíûé êâàäðàò – óñïåøíûé ïðîãíîç îòñóòñòâèÿ 
ãîëîëåäà, ÷åðíûé êâàäðàò ñ ñåðûì êðóæêîì – ëîæíàÿ òðåâîãà (ãîëîëåä ïðîãíîçèðóåòñÿ, íî ïî ôàêòó åãî íå áûëî), ñåðûé 
  êâàäðàò ñ ÷åðíûì êðóæêîì – íåîïðàâäàâøèéñÿ ïðîãíîç ãîëîëåäà (â ïðîãíîçå ãîëîëåä åñòü, ïî ôàêòó åãî íå áûëî) 

 

 
Ðèñ. 3. Ïðîãíîç ãîëîëåäà íà äåíü 26 äåêàáðÿ 2016 ã. â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî 
  è íà ðèñ. 2 

 
5. Îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà 

ãîëîëåäà ñ ïîìîùüþ àíàëèçà  
òèïîâ îñàäêîâ 

 
Ðåçóëüòàòû îöåíèâàëèñü ïî òåððèòîðèè, ïðèâå-

äåííîé íà ðèñ. 1. Íèæå ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå îöåí-
êè äëÿ âñåõ îòîáðàííûõ ñëó÷àåâ. Íàïîìíèì, ÷òî  
â ýêñïåðèìåíòàõ âàðüèðîâàëèñü äâà ïàðàìåòðà. Ïåð-
âûé – êîýôôèöèåíò âîäíîñòè, êîòîðûé îçíà÷àåò 
ñîîòíîøåíèå âîäû è îñòàëüíûõ ãèäðîìåòåîðîâ; âòî-
ðîé – ïîðîã, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî ñ÷èòàëîñü, 
÷òî îñàäêè â ïðîãíîçå åñòü. Íàïîìíèì, ÷òî â íà-
áëþäåíèÿõ çà íàëè÷èå îñàäêîâ ïðèíèìàåòñÿ èõ êî-
ëè÷åñòâî áîëüøå èëè ðàâíîå 0,1 ìì/12 ÷. 

Â òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè ïðîãíîçà ôàêòà íà-
ëè÷èÿ/îòñóòñòâèÿ ãîëîëåäà. Èç àíàëèçà âèäíî, ÷òî 
÷åì áîëüøå ïîðîã íàëè÷èÿ îñàäêîâ â ïðîãíîçå, òåì 
âûøå ïðåäóïðåæäåííîñòü îòñóòñòâèÿ ãîëîëåäà è, ñëå- 
äîâàòåëüíî, íèæå ïðåäóïðåæäåííîñòü íàëè÷èÿ. Òà-
êàÿ æå çàâèñèìîñòü îòìå÷àåòñÿ ïðè ðîñòå êîýôôè-
öèåíòà âîäíîñòè. Îñòàëüíûå îöåíêè ìåíÿþòñÿ áîëåå 

ñëîæíûì îáðàçîì. Çàäà÷à – íàéòè îïòèìàëüíîå ñî-
÷åòàíèå ïðîãíîçà íàëè÷èÿ è îòñóòñòâèÿ ãîëîëåäà. 
Îäíîé èç âàæíûõ îöåíîê ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé Ïèð-
ñè, êîòîðûé, íàðÿäó ñ îáùåé îïðàâäûâàåìîñòüþ, 
îïðåäåëÿåò óñïåøíîñòü ïðîãíîçà êàê íàëè÷èÿ, òàê  

è îòñóòñòâèÿ ãîëîëåäà. ×åì áëèæå îí ê åäèíèöå, òåì 

ëó÷øå ïðîãíîç. Â òàáë. 1 âûäåëåíû òå çíà÷åíèÿ, êî-
òîðûå, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè:  
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Ò à á ë è ö à  1  

Îöåíêè ïðîãíîçà ôàêòà íàëè÷èÿ/îòñóòñòâèÿ ãîëîëåäà ñ ïîìîùüþ àíàëèçà òèïîâ îñàäêîâ 

×èñëî ïðîãíî-
çîâ ãîëîëåäà 

Êîýôôè-
öèåíò 

âîäíîñòè 

Ïîðîã  
íàëè÷èÿ  
îñàäêîâ  

â ïðîãíîçå 

ÎÎï ÎïÍ ÏðÍ ÎïÎ ÏðÎ ÏÈÐ Ëîæí Ïðîï 
Í Î 

0,001 68 51 73 83 66 0,397 48 16 2787 3165 
0,01 69 52 72 83 68 0,412 47 16 2682 3270 
0,1 70 54 70 83 71 0,415 45 16 2533 3419 
0,9 

0,05 

71 56 67 82 74 0,417 43 17 2360 3592 

0,001 69 52 68 82 69 0,388 47 17 2546 3406 
0,01 70 54 68 82 72 0,403 45 17 2441 3511 
0,1 71 56 65 81 74 0,406 43 18 2294 3658 
0,9 

0,1 

72 57 63 81 77 0,407 42 18 2123 3829 

0,001 69 53 62 80 73 0,361 46 19 2270 3682 
0,01 71 55 61 80 75 0,375 44 19 2165 3787 
0,1 72 57 59 79 78 0,378 42 20 2018 3934 
0,9 

0,2 

73 59 56 79 81 0,379 40 20 1850 4102 

0,001 70 56 37 73 86 0,233 43 26 1281 4671 
0,01 71 59 36 73 88 0,245 40 26 1189 4763 
0,1 71 62 34 73 89 0,241 37 26 1074 4878 
0,9 

1 

71 64 32 73 91 0,235 35 26 965 4987 

0,001 68 57 18 70 93 0,116 42 29 605 5292 
0,01 69 64 18 70 94 0,135 35 29 561 5391 
0,1 70 67 17 70 96 0,131 32 29 492 5460 
0,9 

2 

70 71 15 70 96 0,126 28 29 430 5522 

0,001 67 54 1 67 99 0,010 45 32 59 5893 
0,01 67 60 1 67 99 0,010 39 32 46 5906 
0,1 67 72 1 67 99 0,011 27 32 36 5916 
0,9 

5 

67 77 1 67 99 0,009 22 32 27 5925 
_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Îáùåå ÷èñëî ñëó÷àåâ: 5952; ÷èñëî ñëó÷àåâ ãîëîëåäà: 1953; ÷èñëî ñëó-
÷àåâ îòñóòñòâèÿ ãîëîëåäà: 3999. ÎÎï – îáùàÿ îïðàâäûâàåìîñòü ïðîãíîçà; ÎïÍ – îïðàâäû-
âàåìîñòü ïðîãíîçà íàëè÷èÿ; ÏðÍ – ïðåäóïðåæäåííîñòü íàëè÷èÿ; ÎïÎ – îïðàâäûâàåìîñòü 
îòñóòñòâèÿ; ÏðÎ – ïðåäóïðåæäåííîñòü îòñóòñòâèÿ; ÏÈÐ – êðèòåðèé Ïèðñè; Ëîæí – ïðî-
öåíò ëîæíûõ òðåâîã; Ïðîï – ïðîöåíò ïðîïóñêîâ öåëè; Í – îáùåå ÷èñëî ïðîãíîçîâ íàëè÷èÿ 
ãîëîëåäà; Î – îáùåå ÷èñëî ïðîãíîçîâ îòñóòñòâèÿ. 

 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà âîäíîñòè 0,9; çíà÷åíèå ïî-
ðîãà íàëè÷èÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ îñàäêîâ 0,05 èëè 

0,1 ìì/12 ÷. Êðèòåðèé Ïèðñè ïðè ýòîì áîëüøå 0,4,  
à îáùàÿ îïðàâäûâàåìîñòü ïðåâûøàåò 70%, äîâîëüíî 

íåïëîõèå ïîêàçàòåëè ìîæíî âèäåòü è â äðóãèõ 
îöåíêàõ. 

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãà 
íàëè÷èÿ â ïðîãíîçå îñàäêîâ 0,2 î÷åíü áûñòðî óìåíü-
øàåòñÿ êðèòåðèé Ïèðñè è óõóäøàþòñÿ äðóãèå õà-
ðàêòåðèñòèêè. 

Ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ 
Ìóðìàíñêîé, Âîëãîãðàäñêîé îáë. è Êðàñíîäàðñêîãî 
êðàÿ. Ðåçóëüòàòû áëèçêè, íî îöåíêè ïîëó÷èëèñü 
íåñêîëüêî õóæå, âîçìîæíî, çà ñ÷åò òîãî, ÷òî îáùåå 
÷èñëî ñëó÷àåâ áûëî ìåíüøå, ÷åì â Öåíòðàëüíîé 
Ðîññèè. 

 
6. Îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà 

ãîëîëåäà ñ ïîìîùüþ  
òåïëîáàëàíñíîé ìîäåëè 

 
Äëÿ òåõ æå ñëó÷àåâ è òîé æå òåððèòîðèè áûëè 

ðàññ÷èòàíû îöåíêè ïðîãíîçà ãîëîëåäà ñ ïîìîùüþ 
òåïëîáàëàíñíîé ìîäåëè. Â ýêñïåðèìåíòàõ âàðüèðî-

âàëèñü òðè ïàðàìåòðà: òèïû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè ñ ðàçíûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè (àñôàëüò, öåìåíò, ïåñîê, ùåáåíü); îáùåå ÷èñëî 

ìîìåíòîâ âðåìåíè ñ íàëè÷èåì ãîëîëåäà â ïðîãíîçå 
çà 12-÷àñîâîé ïåðèîä (âñåãî 36 äâàäöàòèìèíóòíûõ 
ìîìåíòîâ âðåìåíè), ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñíèçó (äâà 
âàðèàíòà: íàçîâåì èõ óñëîâíî «äîðîãà», êîãäà ñíèçó 
çàäàåòñÿ òåìïåðàòóðà ïî÷âû íà ãëóáèíå 40 ñì, è «ýñ-
òàêàäà», êîãäà ñíèçó çàäàåòñÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà 
íà âûñîòå 2 ì). Ðåçóëüòàòû îöåíîê ïðèâåäåíû  
â òàáë. 2 è 3. 

Ðàññìîòðèì òàáë. 2, ãäå ïðåäñòàâëåíû îöåíêè 
ïðîãíîçà ôàêòà íàëè÷èÿ/îòñóòñòâèÿ ãîëîëåäà ñ ïî-
ìîùüþ òåïëîáàëàíñíîé ìîäåëè. Âèäíî, ÷òî êðèòåðèé 

Ïèðñè ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â äåâÿòü 
ìîìåíòîâ âðåìåíè (îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü 3 ÷) 
ñ ãîëîëåäîì â ïðîãíîçå, ïðè÷åì ýòî õàðàêòåðíî äëÿ 
âñåõ ÷åòûðåõ òèïîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
Ëó÷øèå îöåíêè ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè òåï-
ëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè ñ ïàðàìåòðàìè «ïåñîê», êðèòåðèé Ïèðñè 
â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 0,461. Ñëåäóåò îòìåòèòü 
çàâûøåííîå ÷èñëî ëîæíûõ òðåâîã (43%). Â òàáë. 2 
ìîæíî îáíàðóæèòü íåáîëüøóþ ðàçíèöó ðåçóëüòàòîâ 
äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ òèïîâ ïîäñòèëàþùåãî ñëîÿ, ýòî 
êàñàåòñÿ âñåõ îöåíîê. 

 
 



 

740 Èãíàòîâ Ð.Þ., Ðóáèíøòåéí Ê.Ã., Þñóïîâ Þ.È. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Îöåíêè ïðîãíîçà ôàêòà íàëè÷èÿ/îòñóòñòâèÿ ãîëîëåäà ñ ïîìîùüþ òåïëîáàëàíñíîé ìîäåëè 

×èñëî ïðîãíî-
çîâ ãîëîëåäà Òãîë 

Òèï ïîä-
ñòèëàþùåãî 

ñëîÿ 
ÎÎï ÎïÍ ÏðÍ ÎïÎ ÏðÎ ÏÈÐ Ëîæí Ïðîï 

Í Î 
1 62 46 88 90 49 0,386 43 9 3743 2209 
3 64 47 85 88 54 0,398 44 11 3469 2483 
9 72 56 72 84 72 0,455 43 15 2520 3420 
18 73 63 47 77 86 0,341 36 22 1448 4504 
27 71 68 24 71 94 0,192 31 28 704 5248 
36 

Àñôàëüò 

69 77 8 68 98 0,071 22 31 209 5743 
1 62 46 88 90 49 0,386 53 9 3743 2209 
3 64 47 85 88 54 0,398 44 11 3469 2483 
9 72 56 72 84 72 0,455 43 15 2520 3432 
18 73 63 47 77 86 0,341 36 22 1448 4504 
27 71 68 24 71 94 0,192 31 28 704 5248 
36 

Öåìåíò 

69 77 8 68 98 0,071 22 31 209 5743 
1 63 46 90 91 49 0,402 53 8 3785 2167 
3 65 48 87 89 54 0,418 51 10 3519 2433 
9 72 56 73 84 72 0,461 43 15 2524 3428 
18 73 64 46 76 87 0,337 35 23 1411 4541 
27 71 69 22 71 95 0,180 30 28 640 5312 
36 

Ïåñîê 

68 77 7 68 98 0,062 22 31 183 5769 
1 63 46 90 91 49 0,403 53 8 3794 2158 
3 65 48 87 89 54 0,418 51 10 3523 2429 
9 72 56 73 84 72 0,458 43 15 2527 3425 
18 73 64 46 76 87 0,338 35 23 1414 4538 
27 71 69 23 71 95 0,182 30 28 645 5307 
36 

Ùåáåíü 

68 76 7 68 98 0,062 23 31 186 5766 
_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Òãîë – îáùåå ÷èñëî ìîìåíòîâ âðåìåíè ñ ãîëîëåäîì â ïðîãíîçå (èç 36); 
íèæíåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå «äîðîãà» – òåìïåðàòóðà ïî÷âû íà ãëóáèíå 40 ñì. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Îöåíêè ïðîãíîçà ôàêòà íàëè÷èÿ/îòñóòñòâèÿ ãîëîëåäà ñ ïîìîùüþ òåïëîáàëàíñíîé ìîäåëè 

×èñëî  
ïðîãíîçîâ  
ãîëîëåäà Òãîë 

Òèï ïîäñòè-
ëàþùåãî 

ñëîÿ 
ÎÎï ÎïÍ ÏðÍ ÎïÎ ÏðÎ ÏÈÐ Ëîæí Ïðîï 

Í Î 
1 63 47 92 93 49 0,424 52 6 3839 2113 
3 65 48 89 91 54 0,435 51 8 3584 2368 
9 72 56 75 85 70 0,466 43 14 2637 3315 
18 74 64 48 77 86 0,352 35 22 1470 4482 
27 71 71 23 71 95 0,190 28 28 646 5306 
36 

Àñôàëüò 

68 79 6 68 99 0,058 20 31 163 5789 
1 63 47 92 93 49 0,424 52 6 3839 2113 
3 65 48 89 91 54 0,435 51 8 3584 2368 
9 72 56 75 85 70 0,466 43 14 2637 3315 
18 74 64 48 77 86 0,352 35 22 1470 4482 
27 71 71 23 71 95 0,190 28 28 646 5306 
36 

Öåìåíò 

68 79 6 68 99 0,058 20 31 163 5789 
1 63 47 92 92 50 0,422 52 7 3800 2152 
3 65 48 88 90 54 0,422 46 9 3533 2419 
9 72 56 73 84 72 0,460 47 15 2551 3401 
18 74 65 47 77 87 0,347 34 22 1412 4540 
27 71 71 22 71 95 0,185 28 28 628 5324 
36 

Ïåñîê 

68 79 6 68 99 0,057 20 31 162 5790 
1 63 47 92 92 50 0,423 52 7 3794 2158 
3 66 49 88 90 55 0,436 50 9 3521 2431 
9 72 56 73 84 72 0,461 43 15 2534 3418 
18 74 65 47 77 87 0,250 34 22 1408 4544 
27 71 71 23 71 95 0,186 28 28 632 5320 
36 

Ùåáåíü 

68 78 6 68 99 0,057 21 31 163 5789 
_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Íèæíåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå «ýñòàêàäà» – òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âû-
ñîòå 2 ì. 
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Â òàáë. 3 ñàìûå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Ïèðñè 
îòìå÷àþòñÿ äëÿ òèïîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
àñôàëüò è öåìåíò (0,466). 

Ñðàâíèâàÿ òàáë. 2 è 3, ìîæíî îòìåòèòü íåáîëü-
øóþ ðàçíèöó ìåæäó âñåìè òèïàìè ïîäñòèëàþùåãî 
ñëîÿ è ìåæäó äâóìÿ âàðèàíòàìè íèæíåãî ãðàíè÷íî-
ãî óñëîâèÿ. Â ñëó÷àå «ýñòàêàäû» îöåíêè ïîëó÷àþò-
ñÿ íåñêîëüêî ëó÷øå, íî ðàçíèöà íåçíà÷èòåëüíàÿ. 
  Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû ïðîãíîçîâ ãîëîëåäà  

ïî äâóì ìåòîäàì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðî-
ãíîç ñ ïîìîùüþ òåïëîáàëàíñíîé ìîäåëè äëÿ öåíòðà 
Ðîññèè ïîëó÷èëñÿ ëó÷øå, ÷åì ñ ïîìîùüþ ìîäåëè 

àíàëèçà òèïîâ îñàäêîâ. Îäíàêî ýòà ðàçíèöà íåâåëè-
êà, ëó÷øèé êðèòåðèé Ïèðñè äëÿ ïðîãíîçîâ ïî òè-
ïàì îñàäêîâ ñîñòàâëÿåò 0,417, à ïî òåïëîáàëàíñíîé 
ìîäåëè – 0,466. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðåäëîæåíû è èñïûòàíû äâà ìåòîäà êðàòêî-
ñðî÷íîãî ïðîãíîçà íàëè÷èÿ ãîëîëåäà. Ïðîâåäåíû 

îöåíêè ïðîãíîçîâ íàëè÷èÿ è îòñóòñòâèÿ ÿâëåíèÿ. 
Òåñòèðîâàíèå ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ ïðîâåäå-

íî íà áîëüøîì ÷èñëå ñëó÷àåâ (46) è çà áîëüøîé 
âðåìåííîé èíòåðâàë (2003–2018 ãã.). 

Ïðîãíîç ñ ïîìîùüþ òåïëîáàëàíñíîé ìîäåëè  
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äàåò ëó÷øèé ðåçóëüòàò, ÷åì  
ñ ïîìîùüþ àíàëèçà òèïà îñàäêîâ, îäíàêî ýòà ðàç-
íèöà íåâåëèêà. 

Òåïëîáàëàíñíóþ ìîäåëü öåëåñîîáðàçíåé èñïîëü- 
çîâàòü äëÿ ïðîãíîçà ãîëîëåäíûõ ÿâëåíèé íà ðàâíè-
íàõ, ÷åì àíàëèç ãèäðîìåòåîðîâ. 

Âîçìîæíî, ñëåäóåò ðàçðàáîòàòü ñîâìåñòíûé ñïî-
ñîá. Ýòî ïðåäïîëàãàåòñÿ ñäåëàòü â áëèæàéøåå âðåìÿ. 
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