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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äâóìåðíîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ñâåðõ-
äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà, ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ îäèí ãîä, òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìî-
ñôåðû. Îöåíêà êà÷åñòâà ïðîãíîçà ïðîâåäåíà ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ, ñ 1973 ïî 2010 ã., ñðåäíåãîäîâûõ  
è ñðåäíåñåçîííûõ (çèìà è ëåòî) íàáëþäåíèé çà òåìïåðàòóðîé âîçäóõà äëÿ 6 ñòàíöèé Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà: 
Äèêñîí, Òèêñè, Ñàëåõàðä, Îìñê, ×èòà, ßêóòñê. 
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íè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû, Ñèáèðñêèé ðåãèîí; superlong-term dynamic-stochastic forecast, air temperature,  
Siberian region. 

 

Ââåäåíèå 

Èçâåñòíî, ÷òî àêòóàëüíîñòü ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïðîãíîçîâ ñ ãîäîâîé çàáëàãîâðåìåííîñòüþ îïðåäå-
ëÿåòñÿ èõ èñêëþ÷èòåëüíîé çíà÷èìîñòüþ, ïîñêîëüêó 
ìíîãèå õîçÿéñòâåííûå öèêëû èìåþò äëèòåëüíîñòü  
â îäèí ãîä. Ïðîãíîç ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ 1 ãîä 
ïðèíÿòî îòíîñèòü ê êàòåãîðèè ñâåðõäîëãîñðî÷íûõ 
ïðîãíîçîâ [1]. Îäíàêî ïðîãíîçû ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
âåëè÷èí è ÿâëåíèé ïîãîäû íà ìåñÿö, íà ñåçîí  
è äàëåå ÿâëÿþòñÿ íåíàäåæíûìè è íå óäîâëåòâîðÿþò 
òðåáîâàíèÿì ïðàêòèêè [2]. Îáû÷íî ïðè ñâåðõäîë-
ãîñðî÷íîì ïðîãíîçå â êà÷åñòâå ïðîãíîçèðóåìîãî 
ïàðàìåòðà èñïîëüçóþòñÿ íå ñàìà ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ 
âåëè÷èíà, à çíàê è âåëè÷èíà àíîìàëèè îò çàäàííîãî 
ñðåäíåãî êëèìàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. 

Â îñíîâó áîëüøèíñòâà ìåòîäèê ïîëîæåí ïðèí-
öèï êîìïëåêñèðîâàíèÿ ïðåäèêòîðîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ïî÷òè âñåõ ñîâðåìåííûõ ìåòî-
äîâ ñâåðõäîëãîñðî÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîãíî-
çîâ. Â êà÷åñòâå ïðåäèêòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ èíäåêñû 
öèðêóëÿöèè, òèïû àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè Àòëàíòè÷åñêîãî, Ñå-
âåðíîãî Ëåäîâèòîãî è Òèõîãî îêåàíîâ, ñðåäíÿÿ ìå-
ñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà ïî÷âû, ìåñÿ÷íûå îñàäêè è ïð. 
[3]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàþòñÿ ïîèñê îñ-
íîâíûõ ïîãîäîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ è èõ êîëè÷å-
ñòâåííàÿ îöåíêà ñ òî÷êè çðåíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ â ñõåìå ñâåðõäîëãîñðî÷íîãî ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîãî ïðîãíîçà. 

 

* Âàëåðèé Ñåðãååâè÷  Êîìàðîâ (gfm@iao.ru); Àíäðåé 
Âèêòîðîâè÷ Ëàâðèíåíêî; Ñåðãåé Íèêîëàåâè÷ Èëüèí. 

Ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû ñâåðõäîëãîñðî÷íîãî 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïðîãíîçà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå, ýìïèðèêî-ñòàòèñòè÷åñêèå è ñè-
íîïòè÷åñêèå ìåòîäû [2, 3]. Òåì íå ìåíåå ýôôåê-
òèâíîñòü ìåòîäîâ ñâåðõäîëãîñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ 
ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ íèçêîé. Ïîñêîëüêó ýòà ïðî-
áëåìà äî ñèõ ïîð åùå íå ðåøåíà, òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
íåîáõîäèìûì èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè 
è ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ 
ñâåðõäîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñîäåðæàòñÿ ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè ñâåðõäîëãî-
ñðî÷íîãî ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû ñ çàáëàãîâðåìåííî-
ñòüþ 1 ãîä íà îñíîâå äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîãî 
ïîäõîäà, ðåàëèçîâàííîé íà ïðèìåðå äàííûõ ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (ÏÑÀ) äëÿ òåððèòîðèè 
Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà. 

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, 
êàê îñíîâû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåðõäîëãîñðî÷íîãî ïðî-
ãíîçà, íàìè èñïîëüçîâàëàñü äâóìåðíàÿ äèíàìèêî-
ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåãðåññèîííîãî òèïà (îíà 
âïåðâûå ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [4]), êîòîðàÿ áûëà 
ïðèìåíåíà â àëãîðèòìå ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðî-
ãíîçà ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àò-
ìîñôåðû. 

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîé æå ìîäåëè 
äëÿ ñâåðõäîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ìîæíî îáúÿñíèòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêèé ïîä-
õîä, ïðèìåíåííûé â àëãîðèòìå ðàáîòû ïðåäëîæåí-
íîé äâóìåðíîé ìîäåëè, îñíîâàí íà ó÷åòå ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ èñõîäíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ, 
êîòîðûå èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû 
ïðîãíîçà ñ çàäàííîé çàáëàãîâðåìåííîñòüþ. Ïðè 
ýòîì âçÿòàÿ ìîäåëü íå ñâÿçàíà ñ ôèçè÷åñêèì ïðåä-



 Ñâåðõäîëãîñðî÷íûé ïðîãíîç òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû… 71 
 

ñòàâëåíèåì î ïðèðîäå è ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ 
ìèêðî- èëè ìàêðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé  
è áàçèðóåòñÿ òîëüêî íà àíàëèçå ñòàòèñòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ïðåäøåñòâóþùèõ ïðîãíîçó ðÿäîâ, ÷òî õà-
ðàêòåðíî äëÿ äàííîãî êëàññà ìîäåëåé, íàïðèìåð 
ÌÃÓÀ [5]. 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è  

è ìåòîäèêà åå ðåøåíèÿ 

Äëÿ ñâåðõäîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íàìè áûëà 
èñïîëüçîâàíà äâóìåðíàÿ äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü âèäà [4]: 
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ãäå 
,h kξ  – çíà÷åíèå óñðåäíåííîé çà ãîä (èëè ñåçîí) 

ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû ξ íà âûñîòå ñ èíäåê-
ñîì h è ïðèâÿçàííîé ê ìîìåíòó âðåìåíè k; 

,mk j−ξ  – 
óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ òîé æå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
âåëè÷èíû, íà òåõ æå èíòåðâàëàõ è íà âûñîòàõ  
ñ èíäåêñàìè îò h – i äî h + i è ïðèâÿçàííûå ê ìî-
ìåíòàì âðåìåíè ñ k – 1 ïî k – K (çäåñü m – íîìåð 
òåêóùåé âûñîòû â ïðåäåëàõ çàäàííîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû; j – òåêóùåå çíà÷åíèå äèñêðåòíîãî âðåìå-
íè); 

,m jd  – íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè; 
,h kε  – 

íåâÿçêà ìîäåëè, îáóñëîâëåííàÿ ñòîõàñòè÷íîñòüþ 
àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ. 

Ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå â âûðàæåíèè (1) ñäâîåí-
íîé ñóììû ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ñîâìåñòíîå âëèÿíèå 
âðåìåííûõ è ìåæóðîâíåâûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿ-
çåé óñðåäíåííîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà. 

Íàëè÷èå ïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó 
çíà÷åíèÿìè ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû ξ â ìî-
ìåíò âðåìåíè k è â ïðåäøåñòâóþùèå ìîìåíòû âðå-
ìåíè k – j íå ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ âîñïîëüçîâàòüñÿ 
äëÿ ïðîãíîçà âûðàæåíèåì (1), òàê êàê ïàðàìåòðû 
dm,j íåèçâåñòíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàäà÷à ñâåðõäîëãî-
ñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàñïàäàåòñÿ íà äâà ýòà-
ïà. Íà ïåðâîì èç íèõ ïî çíà÷åíèÿì óñðåäíåííîé çà 
ãîä èëè ñåçîí ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû ξ, âçÿ-
òûì ñ ìîìåíòà âðåìåíè k ïî k – j íà çàäàííîé âû-
ñîòå h è íà ñîñåäíèõ âûñîòàõ, îöåíèâàþòñÿ ïàðà-
ìåòðû ìîäåëè dm,j ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî ôèëüòðà 
Êàëìàíà [6]. À íà âòîðîì ýòàïå, èñõîäÿ èç ïðåäïî-
ëîæåíèÿ î ñòàöèîíàðíîñòè àòìîñôåðíîãî ïðîöåññà 
íà ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå çàáëàãîâðåìåííîñòè, 
ïî îöåíåííûì ïàðàìåòðàì dm,j è ïðîãíîñòè÷åñêîé 
ìîäåëè âèäà 
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îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâåðõäîëãîñðî÷íûé ïðîãíîç ýòîé 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû íà ìîìåíò âðåìåíè 
k + 1. Çäåñü , 1

�
h k+ξ  – îöåíêà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âå-

ëè÷èíû ξ â ìîìåíò âðåìåíè k + 1; 
,

�
m jd  – îöåíåí-

íûå íà k-ì âðåìåííîì øàãå íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû 
ìîäåëè. 

Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè dm,j, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ [6], èñïîëüçóþòñÿ âåêòîð ñîñòîÿíèÿ äèíà-
ìè÷åñêîé ñèñòåìû, äèñêðåòíóþ ìîäåëü ýâîëþöèè 
êîòîðîãî âî âðåìåíè ìîæíî çàïèñàòü ñ ïîìîùüþ 
âûðàæåíèÿ âèäà 
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=x  – «èñòèííûé» âåêòîð 
ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè, âêëþ÷àþùèé íåèçâåñòíûå ïàðà-
ìåòðû ìîäåëè (1); ψk – ìàòðèöà ïåðåõîäà äëÿ äèñ-
êðåòíîé ñèñòåìû, ó÷èòûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó 
ïåðåìåííûìè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è èõ âðåìåííîé 
èçìåí÷èâîñòüþ; 1ω ,ω , ..., ω

T

2

t t t t
nk =ω  – âåêòîð-

ñòîëáåö ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé ñèñòåìû (âåêòîð 
øóìîâ ñîñòîÿíèÿ), à òàêæå âåêòîð «íàáëþäåíèé», 
ïðèìåíÿåìûé â àëãîðèòìå ôèëüòðà Êàëìàíà äëÿ 
îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è îïèñûâàåìûé â îáùåì 
ñëó÷àå àääèòèâíîé ñìåñüþ ïîëåçíîãî ñîîáùåíèÿ  
è îøèáêè íàáëþäåííîãî âåêòîðà: 
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y  – âåêòîð íàáëþäåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèé ñî-

áîé óñðåäíåííîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà 
ôèêñèðîâàííîé âûñîòå â ìîìåíò âðåìåíè k; kH  – 

âåêòîð íàáëþäåíèé, îïðåäåëÿþùèé ôóíêöèîíàëü-
íóþ ñâÿçü ìåæäó «èñòèííûìè» çíà÷åíèÿìè ïåðå-
ìåííûõ ñîñòîÿíèÿ è ôàêòè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè; 

k
ο

ε  – âåêòîð îøèáîê íàáëþäåíèé â ìîìåíò âðåìåíè 

k (øóì íàáëþäåíèé). 
Ïðè ñîïîñòàâëåíèè âûðàæåíèé äëÿ ïðîãíîñòè-

÷åñêîé ìîäåëè (1) è âåêòîðà íàáëþäåíèé ìîäåëè 
(4) ìàòðèöó Ík ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 k − − − + −
=H 0, 1 0, 2 0, 2 1,, ,..., ,..., .k k k K i k Ky y y y  (5) 

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ (1)–(5) ïîëíîñòüþ 
îïðåäåëÿþò ïðîöåäóðó ïðèìåíåíèÿ äâóìåðíîé äè-
íàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè è àïïàðàòà êàëìà-
íîâñêîé ôèëüòðàöèè â çàäà÷å ñâåðõäîëãîñðî÷íîãî 
ïðîãíîçà óñðåäíåííîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû 
ξ, îñóùåñòâëÿåìîãî íà çàäàííîé âûñîòå h ñ çàáëà-
ãîâðåìåííîñòüþ 1 ãîä. 

2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ïî îöåíêå 

ýôôåêòèâíîñòè ñâåðõäîëãîñðî÷íîãî 
ïðîãíîçà 

Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, â êà÷åñòâå èñõîäíî-
ãî ìàòåðèàëà âçÿòû íå ñðî÷íûå äàííûå íàáëþäåíèé 
ñåòè àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, à óñðåäíåííûå, ïðåä-
ñòàâëåííûå ñðåäíåãîäîâûìè è ñðåäíåñåçîííûìè 
çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû âîçäóõà, êîòîðûå ðàññ÷è-
òàíû äëÿ ÷åòûðåõ òèïè÷íûõ âûñîò ÏÑÀ: 0, 400, 
800, 1600 ì. Ïðè ýòîì íàìè â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
èñïîëüçîâàíû äàííûå òàêèõ ñòàíöèé, êàê Äèêñîí  
è Òèêñè (ïîëÿðíûå çîíû Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà),  
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Ñàëåõàðä è Îìñê (ñóáïîëÿðíûå è óìåðåííûå øè-
ðîòû Çàïàäíîé Ñèáèðè), ßêóòñê è ×èòà (òå æå øè-
ðîòû, íî Âîñòî÷íîé Ñèáèðè). 

Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðèâåäåíèå èñ-
õîäíûõ äàííûõ ê ñèñòåìå ó÷àùåííûõ ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ âûñîò 0, 400, 800, 1600 ì îñóùåñòâëÿëîñü  
ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè íà 
îñíîâå íàáëþäåíèé çà òåìïåðàòóðîé âîçäóõà, ïðåä-
ñòàâëåííîé íà ãëàâíûõ èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ 
(1000, 925, 850, 700 ãÏà) è óðîâíÿõ îñîáûõ òî÷åê. 
 ×òî êàñàåòñÿ ñàìîãî ñâåðõäîëãîñðî÷íîãî ïðî-
ãíîçà ñðåäíåãîäîâîé è ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà, òî îí ïðîâîäèëñÿ ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ  
1 ãîä, ïðè÷åì íàìè äëÿ ñåçîííîãî ïðîãíîçà âçÿòû 
äâà ñåçîíà – çèìà è ëåòî. 

Íà ðèñ. 1–3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñâåðõäîë-
ãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà (ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ 1 ãîä) 
ñðåäíåãîäîâîé è ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðàòóðû äëÿ 
âûáðàííûõ ñòàíöèé. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè (à) ñâåðõäîëãî-
ñðî÷íîãî ïðîãíîçà ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû ñ çàáëàãî-
âðåìåííîñòüþ 1 ãîä, ïîëó÷åííûå äëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû è òèïè÷íûõ ñòàíöèé Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà: 
Äèêñîíà (1), Òèêñè (2), Ñàëåõàðäà (3), Îìñêà (4), ßêóò-
ñêà (5) è ×èòû (6), à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòíûå  
 îòêëîíåíèÿ (á) 
 

 
Ðèñ. 2. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè (à) ñâåðõäîëãî-
ñðî÷íîãî ïðîãíîçà ñðåäíåñåçîííîé (çèìíåé) òåìïåðàòóðû 
ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ 1 ãîä, ïîëó÷åííûå äëÿ ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû è òèïè÷íûõ ñòàíöèé Ñèáèðñêîãî 
ðåãèîíà: Äèêñîíà (1), Òèêñè (2), Ñàëåõàðäà (3), Îìñêà 
(4), ßêóòñêà (5) è ×èòû (6), à òàêæå ñîîòâåòñò- 
 âóþùèå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ (á) 

 
Ïðè ýòîì èñõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ðÿä óñðåäíåííûõ äëÿ êàæäîãî ãîäà 
ñðåäíåãîäîâîé è ñðåäíåñåçîííîé (äëÿ ëåòà: èþíü, 
èþëü è àâãóñò; äëÿ çèìû: äåêàáðü, ÿíâàðü è ôåâ-

ðàëü) òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ïîëó÷åííûé äëÿ çà-
äàííûõ àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé çà ïåðèîä c 1973 
ïî 2010 ã.  

 

 
Ðèñ. 3. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè (à) ñâåðõäîëãî-
ñðî÷íîãî ïðîãíîçà ñðåäíåñåçîííîé (ëåòíåé) òåìïåðàòóðû  
ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ 1 ãîä, ïîëó÷åííûå äëÿ ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû è òèïè÷íûõ ñòàíöèé Ñèáèðñêîãî 
ðåãèîíà: Äèêñîíà (1), Òèêñè (2), Ñàëåõàðäà (3), Îìñêà 
(4), ßêóòñêà (5) è ×èòû (6), à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå  
 ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ (á) 

 
Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçà íàìè èñïîëüçî-

âàíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè ïðîãíîçà δT, 
âû÷èñëåííûå íà èíòåðâàëå ñ 1981 ïî 2010 ã., ò.å. íà 
èíòåðâàëå ñîâðåìåííîãî ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ 
[2, 3]. Êðîìå òîãî, äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ îøè-
áîê ñ âåëè÷èíîé åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè íàìè 
âçÿòû òàêæå ñòàíäàðòíûå (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå) 
îòêëîíåíèÿ σ òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå çàäàííûì ñòàíöèÿì çà ðàññìàòðèâàåìûé èí-
òåðâàë âðåìåíè. 

Ïåðåéäåì òåïåðü íåïîñðåäñòâåííî ê ðàññìîòðå-
íèþ êà÷åñòâà ñâåðõäîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà. 

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíû ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêèõ îøèáîê δT ñâåðõäîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà 
ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ 
1 ãîä ïî÷òè âî âñåõ ñëó÷àÿõ íå ïðåâûøàþò 0,6 °Ñ 
(ëèøü â ðàéîíå ñò. Ñàëåõàðä îíè ìîãóò äîñòèãàòü 
0,8 °Ñ). Åñëè âû÷èñëèòü îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó ïðî-
ãíîçà θ, îïðåäåëÿåìóþ êàê îòíîøåíèå θ = δT /σ, òî 
åå âåëè÷èíà íå áóäåò ïðåâûøàòü 65%, à â ñðåäíåì 
ñîñòàâëÿòü îêîëî 50%. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, 
÷òî àëãîðèòì ñâåðõäîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ÿâëÿåò-
ñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì è ìîæåò áûòü ñ óñïå-
õîì èñïîëüçîâàí íà ïðàêòèêå äëÿ îöåíêè êëèìàòè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû íà 
èíòåðâàë 1 ãîä. 

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñâåðõ-
äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ñðåäíåñåçîííûõ çíà÷åíèé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ïðîâåäåííîãî íà ïðèìåðå 
äâóõ îñíîâíûõ ñåçîíîâ (çèìû è ëåòà) ñ ãîäîâîé 
çàáëàãîâðåìåííîñòüþ. Àíàëèç ðèñ. 2 è 3 ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ñâåðõäîëãî-
ñðî÷íîãî ïðîãíîçà ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðàòóðû 
ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì äëÿ åå ñðåäíåãîäîâûõ çíà-
÷åíèé. Ýòî ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ áîëüøåé 
èçìåí÷èâîñòüþ ñðåäíåñåçîííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåãîäîâûìè è ñîîòâåòñò-
âåííî ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ 
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îòêëîíåíèé ïåðâûõ. Íàïðèìåð, äëÿ çèìíåãî ñåçîíà 
âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè íå ïðåâû-
øàåò 1,2 °Ñ äëÿ âñåõ çàäàííûõ ñòàíöèé è íà âñåõ 
âûáðàííûõ âûñîòàõ, â òî âðåìÿ êàê çíà÷åíèÿ ñòàí-
äàðòíûõ îòêëîíåíèé âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ îò 1,5 
äî 2,7 °Ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà θ 
íèãäå íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ 40–50%. 

Äëÿ ëåòíåãî ñåçîíà âåëè÷èíû ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêèõ îøèáîê ñâåðõäîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà áëèç-
êè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ê ñðåäíåãîäîâûì çíà-
÷åíèÿì è íå ïðåâûøàþò 0,9 °Ñ (ñì. ðèñ. 3). Îäíà-
êî èìååòñÿ áîëüøàÿ èçìåí÷èâîñòü â çíà÷åíèÿõ 
îòíîñèòåëüíîé îøèáêè ïðîãíîçà, êîòîðàÿ âàðüèðó-
åòñÿ îò ñòàíöèè ê ñòàíöèè îò 30 äî 60%. 

Ìåòîäèêà ïðèìåíåíèÿ äâóìåðíîé äèíàìèêî-
ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè (1) â àëãîðèòìå ñâåðõäîëãî-
ñðî÷íîãî ïðîãíîçà â öåëîì îñòàëàñü òàêîé æå, êàê 
è â ñëó÷àå åå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ñâåðõêðàòêîñðî÷-
íîãî ïðîãíîçà, ðàññìîòðåííîãî â ðàáîòàõ [4, 7]. 
Îäíàêî áûë âíåñåí ðÿä èçìåíåíèé, ïîçâîëÿþùèõ 
ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü êà÷åñòâî ñâåðõäîëãîñðî÷íî-
ãî ïðîãíîçà. 

Ïðåäâàðèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ïðåäëîæåííîé 
ìåòîäèêè ñâåðõäîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîêàçàëî, 
÷òî âàæíóþ ðîëü äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà òàêîãî 
ïðîãíîçà èãðàåò ó÷åò ðÿäà âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ  
â ÷àñòè ïðèìåíåíèÿ êàê ñàìîé ìîäåëè, òàê è íà-
÷àëüíûõ óñëîâèé èíèöèàëèçàöèè ôèëüòðà Êàëìàíà. 
Ñðåäè ôàêòîðîâ, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà èòîãî-
âóþ îøèáêó ïðîãíîçà, ñëåäóåò îòìåòèòü: 

– äëèòåëüíîñòü âðåìåííîãî èíòåðâàëà íåïðå-
ðûâíîé ðàáîòû ôèëüòðà Êàëìàíà; 

– äëèíó èñõîäíîé âûáîðêè àýðîëîãè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé, èñïîëüçóåìîé â êà÷åñòâå ïðåäèêòîðà; 

– çíà÷åíèå äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû 
êîâàðèàöèè øóìîâ íàáëþäåíèÿ. 

Ïîä èíòåðâàëîì íåïðåðûâíîé ðàáîòû ìû ïî-
íèìàåì èíòåðâàë âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî îò-
äåëüíûé ôèëüòð Êàëìàíà, ïîñòðîåííûé äëÿ òåêó-
ùåãî âûñîòíîãî óðîâíÿ, íå èíèöèàëèçèðóåòñÿ ïî-
âòîðíî íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Òåì ñàìûì ìû 
èñêóññòâåííî ñòèìóëèðóåì àëãîðèòì ôèëüòðà Êàë-
ìàíà äëÿ îòñëåæèâàíèÿ áûñòðûõ èçìåíåíèé èñõîä-
íîãî ïðîöåññà. Â íàøåì àëãîðèòìå ðåèíèöèàëèçà-
öèÿ ïðîâîäèëàñü â çàðàíåå ïðåäîïðåäåëåííûõ ñëó-
÷àÿõ, à òàêæå äîïîëíèòåëüíî â ñëó÷àå, êîãäà 
àáñîëþòíàÿ îøèáêà ïðîãíîçà ïðåâûøàëà íåêîòîðóþ 
óñòàíîâëåííóþ âåëè÷èíó. 

Äëèíà èñõîäíîé âûáîðêè, èñïîëüçóåìîé â êà-
÷åñòâå ïðåäèêòîðà, îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ïåðå-
ìåííîé Ê â âûðàæåíèè (1) äëÿ äèíàìèêî-ñòîõàñòè- 
÷åñêîé ìîäåëè ñâåðõäîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà. 

Èñõîäÿ èç ìèíèìèçàöèè ðåçóëüòèðóþùåé 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ñâåðõäîëãîñðî÷íîãî 
ïðîãíîçà ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ 1 ãîä, â àëãîðèòìå 
áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû è íà-
÷àëüíûå óñëîâèÿ èíèöèàëèçàöèè. Èíòåðâàë íåïðå-
ðûâíîé ðàáîòû ôèëüòðà Êàëìàíà äî î÷åðåäíîé 
ðåèíèöèàëèçàöèè ñîñòàâëÿë 9 ëåò, à ïîðîã, ïðè ïðå-
âûøåíèè êîòîðîãî ïðîèñõîäèë âûíóæäåííûé ðåñ-
òàðò ôèëüòðà, – 1 °Ñ. Äëèíà èñõîäíîé âûáîðêè Ê, 

èñïîëüçóåìàÿ â êà÷åñòâå ïðåäèêòîðà â àëãîðèòìå 
ôèëüòðà Êàëìàíà, ðàâíÿëàñü 11 ãîäàì. Òàêîå çíà-
÷åíèå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî îíî áëèçêî ê äëè-
òåëüíîñòè èíòåðâàëà âîçìóùåíèé ñîëíå÷íîé àêòèâ-
íîñòè, ðàâíîé 11 ãîäàì [2]. È íàêîíåö, çíà÷åíèÿ 
äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû êîâàðèàöèè øó-
ìîâ íàáëþäåíèÿ áûëè çàäàíû ðàâíûìè 

,
100.i iR =  

 Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, äëÿ äîïîëíèòåëüíîé èë-
ëþñòðàöèè âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïðèìå-
íåííîãî íàìè àëãîðèòìà ñâåðõäîëãîñðî÷íîãî ïðî-
ãíîçà íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
âðåìåííîé õîä ôàêòè÷åñêèõ è ñïðîãíîçèðîâàííûõ 
çíà÷åíèé (ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ 1 ãîä) ñðåäíåñå-
çîííîé çèìíåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ïîëó÷åííûé 
ïî äàííûì àýðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè Îìñê äëÿ òðåõ 
òèïè÷íûõ âûñîò (óðîâíÿ çåìëè, 800 è 1600 ì),  
à òàêæå àíàëîãè÷íûé õîä îøèáîê åå ñâåðõäîëãî-
ñðî÷íîãî ïðîãíîçà. 

 

 
Ðèñ. 4. Âðåìåííîé õîä ôàêòè÷åñêèõ (1) è ñïðîãíîçèðî-
âàííûõ (ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ 1 ãîä) (2) çíà÷åíèé ñðåä-
íåñåçîííîé (çèìíåé) òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì 
ñò. Îìñê äëÿ óðîâíÿ çåìëè è âûñîòû 800 è 1600 ì, à òàê- 
 æå õîä ñîîòâåòñòâóþùèõ îøèáîê ïðîãíîçà (3) 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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Íà îñíîâå àíàëèçà ðèñ. 4 ìîæíî êîíñòàòèðî-
âàòü, ÷òî â ìåæãîäîâîì õîäå ñðåäíåñåçîííîé ïðè-
çåìíîé òåìïåðàòóðû, ïîñòðîåííîé ïî äàííûì 
ñò. Îìñê, ÿâíî ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ïîõîëî-
äàíèÿ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñòàíöèé þãà Çàïàäíîé 
Ñèáèðè â çèìíèé ïåðèîä [8]. Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 4 
ìîæíî îòìåòèòü ÿâíî âûðàæåííûé ïåðåõîäíûé ïå-
ðèîä ðàáîòû àëãîðèòìà ôèëüòðà Êàëìàíà, êîòîðûé 
îòìå÷àåòñÿ ñ 1973 ïî 1985 ã. è âëèÿåò íà âåëè÷èíó 
ïðåäèêòîðà àëãîðèòìà. Îäíàêî â öåëîì êà÷åñòâî 
ñâåðõäîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà íà âñåõ ðàññìàòðè-
âàåìûõ óðîâíÿõ äîâîëüíî âûñîêîå, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ áîëüøîé ñòåïåíüþ ñîâïàäåíèÿ âðåìåííîãî 
õîäà ôàêòè÷åñêèõ è ñïðîãíîçèðîâàííûõ çíà÷åíèé 
ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðàòóðû è ìàëûìè âåëè÷èíàìè 
îøèáîê åå ïðîãíîçà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû ìîæíî ñäå-
ëàòü îáùèé âûâîä, ÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì, 
îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè äâóìåðíîé äèíàìè-
êî-ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè è àïïàðàòà êàëìàíîâñêîé 
ôèëüòðàöèè, ìîæåò áûòü ñ óñïåõîì ïðèìåíåí äëÿ 
ñâåðõäîëãîñðî÷íîãî (ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ 1 ãîä) 
ïðîãíîçà ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðàòóðû â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå àòìîñôåðû. 

Â äàëüíåéøèõ íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ îöåíèòü âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî 
àëãîðèòìà â çàäà÷àõ ñâåðõäîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ âëàæíîñòè âîçäóõà. Êðîìå òîãî, íàøè 
óñèëèÿ áóäóò íàïðàâëåíû òàêæå è íà ðåøåíèå çà-

äà÷è êëèìàòè÷åñêîãî ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè âîçäóõà ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ îò 2 äî 5 ëåò. 
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V.S. Komarov, A.V. Lavrinenko, S.N. Ilyin. Superlong-term dynamic-stochastic forecast of the air 
temperature in the boundary atmospheric layer. 

A possibility of the use of two-dimensional dynamic-stochastic model for the superlong-term forecast of the 
air temperature in the atmospheric boundary layer for the one year lead time is considered. The estimation of 
the quality of the forecast is done for long-term (from 1973 to 2010) average annual and average seasonal (win-
ter and summer) air temperature observations for 6 stations of Siberian region: Dickson, Tiksi, Salekhard, 
Omsk, Chita, Yakutsk. 


