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Ïðåäëîæåí ìåòîä êëàññèôèêàöèè ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ ïðîãíîçîâ ïîãîäû è âûÿâëåíèÿ èç ïîëó÷åííîãî íà-

áîðà òîãî êëàññà, êîòîðûé ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ îòðàæàåò áóäóùåå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû. Ïåðâûé 
ïðîãíîñòè÷åñêèé ìåñÿö àíñàìáëÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ êàæäîãî èç âûäåëåííûõ êëàññîâ ñ ôàêòè÷åñêè 
ðåàëèçîâàâøèìèñÿ ïîëÿìè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íîãî ñöåíàðèÿ 
ðàçâèòèÿ ìàêðîöèðêóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ëó÷øèé êëàññ èç àíñàìáëÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîãíîçà ïîëåé 
àíîìàëèé äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû íà ñëåäóþùèé ìåñÿö. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî 
ïðîãíîçîâ ïîãîäû â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ÐÔ è Àðêòè÷åñêîì áàññåéíå. 
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Ââåäåíèå 
 

Áûñòðîå ðàçâèòèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ 

ïîçâîëèëî ïåðåéòè ê ðåøåíèþ çàäà÷ äîëãîñðî÷íîãî 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîãîäû íà îñíîâå ãëîáàëüíûõ ìî-
äåëåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà. Òåì íå ìåíåå 
êà÷åñòâî ñèíîïòè÷åñêèõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ äîëãîñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû çàâèñèò â îñ-
íîâíîì îò ñòåïåíè èíåðöèîííîñòè ìàêðîöèðêóëÿöè-
îííûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ [1, 2]. 

Ïðîãíîñòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ÷èñëåííûõ ìîäå-
ëåé ìîãóò áûòü ÷àñòè÷íî íåéòðàëèçîâàíû ñ ïîìîùüþ 
àíñàìáëåâîãî ïîäõîäà. Àíñàìáëåâîå ïðîãíîçèðîâà-
íèå – îäèí èç íàèáîëåå èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ìåòîäîâ äëÿ ãåíåðàöèè âåðîÿòíîñòíûõ ïðî-
ãíîçîâ ïîãîäû, êîòîðûå ìîãóò ó÷èòûâàòü íåòî÷íî-
ñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåð-
íûõ ïðîöåññîâ. Îñíîâíàÿ èäåÿ àíñàìáëåâîãî ïîäõî-
äà â ïðîãíîñòè÷åñêèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ 

ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ñðåäíåãî ïðîãíîçà ïî àí-
ñàìáëþ, êàæäûé èç ýëåìåíòîâ êîòîðîãî ïîëó÷åí 
ïðè ïîìîùè âíåñåíèÿ âîçìóùåíèé â íà÷àëüíûå óñ-
ëîâèÿ ìîäåëè. Ñðåäíåå ïî ãðóïïå ïðîãíîçîâ ìîæåò 
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðèáëèæåííîå óñëîâíîå ìàòå- 
 

____________ 

* Âàëåðèé Þðüåâè÷ Öåïåëåâ (v0010200@mail.ru). 

ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, êîòîðîå åñòü áîëåå òî÷íàÿ 
îöåíêà èñòèííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ÷åì äåòåðìè-
íèðîâàííûé ïðîãíîç àòìîñôåðû. 

Ðåçóëüòàòîì àíñàìáëåâîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîãíîñòè÷åñêèé íàáîð (èëè àíñàìáëü) ðàâ-
íîâåðîÿòíûõ ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèé â èäåàëå 

âåñü äèàïàçîí âîçìîæíûõ áóäóùèõ ñîñòîÿíèé àò-
ìîñôåðû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòèííîå áóäóùåå 
ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû äîëæíî íàõîäèòüñÿ â ïðåäå-
ëàõ äèñïåðñèè ïðîãíîñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ. Ñðåäíåå 
ïî âñåìó àíñàìáëþ îáëàäàåò ëó÷øèì ïðîãíîñòè÷å-
ñêèì êà÷åñòâîì, ÷åì êàæäûé ÷ëåí àíñàìáëÿ â îò-
äåëüíîñòè, íî ïðèáëèæàåò ïðîãíîç ê êëèìàòè÷åñêî-
ìó è íå äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäñêàçàòü ýêñòðåìàëü-
íûå ïîãîäíûå ñîáûòèÿ [2–4]. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ó èññëåäîâàòåëåé âîçðàñòàåò èí-
òåðåñ ê ðàçðàáîòêå òàêèõ ïîäõîäîâ ê èñïîëüçîâàíèþ 
àíñàìáëåâûõ ìåòîäîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïðåäå-
ëèòü íàèáîëåå âåðîÿòíûé ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ ïîãîä-
íûõ ïðîöåññîâ. Ê íèì, íàïðèìåð, îòíîñèòñÿ ïðèìå-
íåíèå íåéðîííûõ ñåòåé è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ 
êîððåêòèðîâêè ïðîãíîçà ïðèçåìíûõ ïîëåé íà ýòàïå 
ïîñòïðîöåññèíãà ñ ó÷åòîì îøèáîê ïðåäûäóùèõ ïðî-
ãíîçîâ è íàáëþäåíèé [5, 6, 8, 10–12, 19]. Òåì íå 
ìåíåå ïðîáëåìà âûáîðà «èñòèííîãî» ÷ëåíà àíñàìá-
ëÿ èç âñåé ñîâîêóïíîñòè ïðîãíîñòè÷åñêèõ ñöåíàðè-
åâ ïîêà íå íàõîäèò ñâîåãî ðåøåíèÿ, õîòÿ è ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî òàêîâîé ïðèñóòñòâóåò â àíñàìáëå. 
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Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå 
êà÷åñòâà ïðîãíîçà ïîãîäû íà ìåñÿö è ñåçîí. Äëÿ 
ýòîãî ïðåäëîæåí ìåòîä êëàññèôèêàöèè ÷ëåíîâ àí-
ñàìáëÿ ïî ïðîãíîñòè÷åñêèì ñöåíàðèÿì è âûÿâëåíèÿ 
èç ïîëó÷åííîãî íàáîðà êëàññîâ òîãî, êîòîðûé ñ íàè-
áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ îòðàæàåò áóäóùåå ñîñòîÿíèå 
àòìîñôåðû. 

 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 
Íåñìîòðÿ íà õàîòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå àòìîñôå-

ðû, ïðîöåññû, ðàçâèâàþùèåñÿ â íåé, óïðàâëÿþòñÿ 
òàêèìè âíåøíèìè ê àòìîñôåðå íåàäèàáàòè÷åñêè- 
ìè èñòî÷íèêàìè òåïëà, êàê ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, 
òåïëûå è õîëîäíûå îêåàíñêèå òå÷åíèÿ, ëåäîâûé, 
ñíåæíûé ïîêðîâû è äð. Âëèÿíèå âíåøíèõ èñòî÷íè-
êîâ ñîõðàíÿåòñÿ îäíîíàïðàâëåííûì íà ïðîòÿæå- 
íèè íåäåëü è ìåñÿöåâ è ìåäëåííî òðàíñôîðìèðóåò 

àòìîñôåðíûå ïðîöåññû â îïðåäåëåííîì íàïðàâëå- 
íèè [2, 3, 14]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ èíåðöèîííîñòü ðàç-
âèòèÿ ìàêðîöèðêóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿå-
ìàÿ èíåðöèîííîñòüþ âëèÿíèÿ âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ 

ýíåðãèè [1, 5]. Åñëè îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå òðàíñ-
ôîðìàöèè ïîãîäíûõ ïðîöåññîâ, òî ñ âûñîêîé äîëåé 
âåðîÿòíîñòè ìîæíî ïðåäñêàçàòü è äàëüíåéøåå ñî-
ñòîÿíèå àòìîñôåðû. Íàïðàâëåíèå òðàíñôîðìàöèè 
ïðîöåññîâ ìîæíî ïîïûòàòüñÿ âûÿâèòü òåìè ïðèåìà-
ìè, êîòîðûå îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ â ñèíîïòèêî-
ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäàõ äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïî-
ãîäû. Â ýòèõ ìåòîäàõ ïðèíÿòî èññëåäîâàòü ïðåäûñ-
òîðèþ ðàçâèòèÿ ìàêðîöèðêóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ 
àòìîñôåðû è èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîãíîçà ïîãîäû ïðî-
öåññû òåõ ëåò, êîòîðûå ìàêñèìàëüíî àíàëîãè÷íû 
òåêóùåìó ïðîöåññó ïî òèïó ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ìå-
ñÿöà ê ìåñÿöó [1, 5, 6]. 

Ñ ïðèìåíåíèåì ñóùåñòâóþùèõ ñèíîïòèêî-ñòà- 
òèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðîãíîçà â íàøåì èññëåäîâàíèè 

äåëàåòñÿ ïîïûòêà âûÿâèòü òå ÷ëåíû ïðîãíîñòè÷åñêî-
ãî àíñàìáëÿ, äëÿ êîòîðûõ â ïðåäøåñòâóþùèé ïðî-
ãíîçó ïåðèîä âðåìåíè íàáëþäàåòñÿ òðàíñôîðìàöèÿ 

ìàêðîöèðêóëÿöèîííîãî ïðîöåññà, àíàëîãè÷íîãî òå-
êóùåìó. Íàáîð èç ýòèõ ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ è ïðåäëà-
ãàåòñÿ ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå ïðîãíîñòè÷åñêîãî. 

Ïðè ýòîì ïåðâûé ïðîãíîñòè÷åñêèé ìåñÿö àí-
ñàìáëÿ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ ñðàâíåíèÿ êàæäîãî 
÷ëåíà àíñàìáëÿ ñ ôàêòè÷åñêèìè äàííûìè íàáëþäå-
íèé. Â òå÷åíèå ïåðâîãî ïðîãíîñòè÷åñêîãî ìåñÿöà  
â àíñàìáëå óæå ôîðìèðóþòñÿ íåñêîëüêî ñöåíàðèåâ 
ðàçâèòèÿ ìàêðîöèðêóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ñðàâ-
íåíèå êàæäîãî èç ýòèõ ñöåíàðèåâ ñ ôàêòè÷åñêèì 
ïîçâîëÿåò âûÿâèòü íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íûå èç íèõ. 
Ïðîãíîç íà âòîðîé ïðîãíîñòè÷åñêèé ìåñÿö ìîæåò 
áûòü ñôîðìèðîâàí òîëüêî èç âûáðàííûõ ÷ëåíîâ 
àíñàìáëÿ. 

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ñîäåðæèò âàæíîå îãðà-
íè÷åíèå, îñíîâàííîå íà ïðåäïîëîæåíèè îá èíåðöè-
îííîñòè ðàçâèòèÿ ìàêðîöèðêóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ 
íà äëèòåëüíûõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè. Â ñëó÷àå 
ðåçêîé ïåðåñòðîéêè öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû ïðî-
ãíîç ïî âûáðàííûì ÷ëåíàì àíñàìáëÿ, ñêîðåå âñåãî, 
áóäåò íåóäà÷íûì. 

Â çàäà÷ó èññëåäîâàíèÿ âõîäèëà ðàçðàáîòêà ðåò-
ðîñïåêòèâíîãî àíñàìáëåâîãî ïðîãíîçà ïîãîäû ñ çà-
áëàãîâðåìåííîñòüþ â îäèí ìåñÿö êàê ïî ïîëíîìó 
íàáîðó ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ, òàê è ïî ÷ëåíàì àíñàìáëÿ, 
âõîäÿùèì â âûáðàííûé êëàññ. Êà÷åñòâî ïðîãíîçîâ, 
ñîñòàâëåííûõ ïî âûáðàííîìó êëàññó àíñàìáëÿ, 
ñðàâíèâàëîñü ñ êà÷åñòâîì ïðîãíîçîâ, ñîñòàâëåííûõ 
ïî ñðåäíåìó èç âñåõ ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ. Â ðåçóëüòàòå 
èññëåäîâàíèÿ áûëè âûÿâëåíû òå ðàéîíû Ñåâåðíîãî 
ïîëóøàðèÿ, äëÿ êîòîðûõ óñïåøíîñòü ïðîãíîçîâ 
ïîãîäû ïî âûáðàííîìó êëàññó àíñàìáëÿ ïðåâûøàåò 
óñïåøíîñòü ïðîãíîçà, îñðåäíåííîãî ïî âñåì åãî 
÷ëåíàì. 

 

2. Áàçû äàííûõ 
 

Äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î âîçìîæíîñòè âûáîðà 
«èñòèííîãî» ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ ìàêðîöèðêóëÿöèîí-
íîãî ïðîöåññà áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ïðîãíî-
ñòè÷åñêîé ìîäåëè «Climate Forecast System Ver.2» 
(CFSv2), ðàçðàáîòàííîé â NCEP. CFSv2 – ýòî ãëî-
áàëüíàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ó÷òåíû âçàèìîäåéñòâèÿ 
«àòìîñôåðà – îêåàí – ñóøà – ìîðñêîé ëåä». Ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ìîäåëè ñîñòàâëÿåò 38 êì 
íà 64 óðîâíÿõ ïî âåðòèêàëè. Ðåòðîñïåêòèâíûå  
àíñàìáëåâûå ïðîãíîçû, ðàññ÷èòàííûå ïî ýòîé ìîäå-
ëè ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ äâà ìåñÿöà íà ïåðèîä  
ñ 1989 ïî 2019 ã., ñîñòîÿò èç 24 ÷ëåíîâ. Íîðìû, 
èñïîëüçîâàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåìåñÿ÷íûõ àíî-
ìàëèé, áûëè ðàññ÷èòàíû ïî äàííûì Climate Fore-
cast System Reanalysis çà ïåðèîä ñ 1999 ïî 2010 ã. 
Äàííûå ïðåäñòàâëåíû â óçëàõ ðåãóëÿðíîé ñåòêè  
ñ øàãîì 1° [8]. 

Âñåãî áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî 108 ïðîãíîçîâ  
çà ïåðèîä ñ 2010 ïî 2018 ã. äëÿ òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà íà óðîâíå 2 ì è äàâëåíèÿ, ïðèâåäåííîãî  
ê óðîâíþ ìîðÿ. Âûáîð ïàðàìåòðîâ îáîñíîâàí òåì, 
÷òî îíè õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàëè â ðåøåíèè 
çàäà÷ àíàëèçà ìàêðîöèðêóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ  
â ñèíîïòè÷åñêèõ ìåòîäàõ ïðîãíîçà, à òàêæå õîðîøî 
îïèñûâàþò áàðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó íèæíåé òðîïî-
ñôåðû è ïîëîæåíèå îñíîâíûõ ôðîíòàëüíûõ ðàçäå-
ëîâ è ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè 
÷ëåíîâ àíñàìáëÿ [4, 7, 9, 13–21]. 

Êà÷åñòâî ïðîãíîçîâ îöåíèâàëîñü ïî äàííûì  
èç ìîäåëè ïðîåêòà «NCEP/NCAR Reanalysis 1», 
ïîääåðæèâàåìîé â NOAA/OAR/ESRL PSD, Boul-
der, Colorado, USA, êîòîðûå áûëè èíòåðïîëèðîâà-
íû â îäíîãðàäóñíóþ ñåòêó [12]. 

 

3. Ñòàòèñòè÷åñêèå èíñòðóìåíòû 
 

3.1. Êðèòåðèè îöåíêè êà÷åñòâà  

ïðîãíîçîâ 
 

Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçîâ áû-
ëè ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäàöèé Âñåìèðíîé 
ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèè [10]. Â êà÷åñòâå îñ-
íîâíûõ îöåíîê ïðîãíîçîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ñëå-
äóþùèå ïàðàìåòðû. 
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1. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ïðîãíîçà 
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ãäå Tp – ïðîãíîñòè÷åñêîå çíà÷åíèå àíîìàëèè â óçëå 
ñåòêè; Tf – ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå àíîìàëèè â óçëå 
ñåòêè. 

2. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ïðîãíîñòè-
÷åñêèì è ôàêòè÷åñêèì ïîëÿìè àíîìàëèé ìåòåîïà-
ðàìåòðîâ 
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ãäå Tc – êëèìàòè÷åñêîå çíà÷åíèå àíîìàëèè ìåòåî-
ïàðàìåòðà (âñåãäà ðàâíî íóëþ). 

3. Êîýôôèöèåíò ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäîáèÿ ïðî-
ãíîñòè÷åñêîãî è ôàêòè÷åñêîãî ïîëåé àíîìàëèé ìå-
òåîïàðàìåòðîâ 

 RO ,
n n

N

+ −
−

=  (3) 

ãäå n+ è n
−

 – ÷èñëî óçëîâ ðåãóëÿðíîé ñåòêè, â êî-
òîðûõ îïðàâäàëñÿ è íå îïðàâäàëñÿ ïðîãíîç çíàêà 
àíîìàëèè ìåòåîïàðàìåòðà; N – îáùåå ÷èñëî óçëîâ 
ðåãóëÿðíîé ñåòêè. 

Êîýôôèöèåíòû CORR è RO èçìåíÿþòñÿ  
îò «−1» äî «+1». 

 

3.2. Ìåòîä êëàññèôèêàöèè ÷ëåíîâ  
ïðîãíîñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ 

 
Â èññëåäîâàíèÿõ, ïîñâÿùåííûõ êëàññèôèêàöèè 

÷ëåíîâ ïðîãíîñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ [4, 7, 9, 13–20], 
ïðèìåíÿþòñÿ ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ìåòîäû, êîòî-
ðûå ïðèâîäÿò ê ðåçóëüòàòàì, íåñóùåñòâåííî îòëè-
÷àþùèìñÿ äðóã îò äðóãà. Â äàííîì èññëåäîâàíèè 
áûë âûáðàí èåðàðõè÷åñêèé àëãîðèòì êëàññèôèêà-
öèè, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ÷ëåíîâ 
ïðîãíîñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ íà îäíîðîäíûå êëàññû 
ïî ñõîäñòâó ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-
ëåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà âûñîòå 2 ì è äàâëåíèÿ 
íà óðîâíå ìîðÿ. Âûáîð ïðîñòîãî èåðàðõè÷åñêîãî 
àëãîðèòìà ïðåäïîëàãàåò ðàçáèåíèå àíñàìáëÿ íà 
êðóïíûå êëàññû, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùèåñÿ 
äðóã îò äðóãà ïî êîíôèãóðàöèè ïîëåé ìåòåîïàðà-
ìåòðîâ. Ðåøåíèå çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ 
ïðîìåæóòî÷íûì ýòàïîì èññëåäîâàíèÿ, íî íå åãî 
öåëüþ. 

Êëàññèôèêàöèÿ ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ ïðîâîäèòñÿ  
â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè ïðàâèëàìè: 

1) êîëè÷åñòâî êëàññîâ â àíñàìáëå çàðàíåå íå-
èçâåñòíî; 

 
2) êëàññ ñîñòîèò èç íå ìåíåå ÷åì äâóõ ÷ëåíîâ 

àíñàìáëÿ; 
3) ïðèñîåäèíåíèå íîâûõ ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ ê êëàñ-

ñó ïðåêðàùàåòñÿ, êîãäà âíóòðèêëàñòåðíîå ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó íîâûì ÷ëåíîì àíñàìáëÿ è «ÿäðîì êëàññà» 
ïðåâûøàåò çàðàíåå çàäàííûé «êðèòåðèé ñõîäñòâà»; 
  4) çà «êðèòåðèé ñõîäñòâà» ìåæäó ÷ëåíàìè àí-
ñàìáëÿ ïðèíèìàåòñÿ çàðàíåå çàäàâàåìîå ïîðîãîâîå 
çíà÷åíèå âíóòðèêëàñòåðíîãî ðàññòîÿíèÿ, êîòîðîå 
âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó âñåìè 
ïàðàìè îáúåêòîâ â êëàñòåðå; 

5) ïîñëå äîáàâëåíèÿ â êëàññ íîâîãî ÷ëåíà àí-
ñàìáëÿ ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ìåòåîïà-
ðàìåòðà êëàññà – «ÿäðî êëàññà»; 

6) äëÿ îöåíêè îäíîðîäíîñòè ïîëó÷åííûõ êëàñ-
ñîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñðåäíÿÿ ïî âñåìó Ñåâåðíîìó ïî-
ëóøàðèþ äèñïåðñèÿ ìåòåîïàðàìåòðà äëÿ âñåõ ÷ëåíîâ 

àíñàìáëÿ, âõîäÿùèõ â êëàññ. Ïðè âûáîðå ïðîãíîñòè-
÷åñêîãî êëàññà ïðåèìóùåñòâî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ 
óñëîâèÿõ îòäàåòñÿ êëàññó ñ ìåíüøåé äèñïåðñèåé. 
  Ïîñëå êëàññèôèêàöèè àíñàìáëü ðàñïàäàåòñÿ  
íà íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî êëàññîâ (íåîïðåäåëåííîå 
çàðàíåå), êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî ïðî-
ñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïîëåé àíîìàëèé äàâ-
ëåíèÿ è òåìïåðàòóðû è ïðåäñòàâëÿþò ðàçëè÷íûå ïðî-
ãíîñòè÷åñêèå ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ ìàêðîïðîöåññîâ. 
  Â êà÷åñòâå ìåðû êîìïëåêñíîãî ñõîäñòâà ìåæäó 
ëþáûìè äâóìÿ ÷ëåíàìè àíñàìáëÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðî-
ñòîé è õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿ íà ïðàêòè-
êå ïàðàìåòð Õåéäêå (Hi) [5]. Îí ïîçâîëÿåò ñðàâíè-
âàòü äâà ïîëÿ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû èëè äàâëåíèÿ, 
ïðåäñòàâëåííûå â òðåõ ãðàäàöèÿõ îòêëîíåíèÿ îò 
íîðìû, ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 

 
( )

Hi 100,
( )

S F

N F

−

= ⋅

−

 (4) 

ãäå S – ÷èñëî óçëîâ ñåòêè, çíàê àíîìàëèè â êîòî-
ðûõ ñîâïàë â ñðàâíèâàåìûõ ïîëÿõ ìåòåîïàðàìåòðà; 
N – îáùåå ÷èñëî óçëîâ ñåòêè ïîëÿ ìåòåîïàðàìåòðà; 
F = N/L – ÷èñëî óçëîâ ñåòêè ïîëÿ ìåòåîïàðàìåò-
ðà, äåëåííîå íà ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû L, â íà-
ñòîÿùåì èññëåäîâàíèè L = 3. 

Ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðà Õåéäêå âåñü äèàïàçîí 
ðàçáðîñà ìåòåîïàðàìåòðà ðàçáèâàåòñÿ íà òðè ãðàäà-
öèè: íèæå íîðìû, íîðìà è âûøå íîðìû. Â ãðàäà-
öèþ «íîðìà» ïîïàäàþò çíà÷åíèÿ ìåòåîïàðàìåòðà, 
îòêëîíÿþùèåñÿ îò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ íà âåëè÷èíó 
åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ â êàæäóþ 
ñòîðîíó. Çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíå-
íèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ â êàæäîì óçëå ñåòêè. Ïàðàìåòð 
Õåéäêå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò −50 äî +100. 

Â êà÷åñòâå êîìïëåêñíîé ìåðû áëèçîñòè ìåæäó 
÷ëåíàìè àíñàìáëÿ èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòð 

 SLP T2MH 0,8H
SS

2

+
= , (5) 

ãäå HSLP – ïàðàìåòð Õåéäêå äëÿ äàâëåíèÿ íà óðîâ-
íå ìîðÿ (SLP); HÒ2Ì – ïàðàìåòð Õåéäêå äëÿ òåìïå-
ðàòóðû íà óðîâíå 2 ì (Ò2Ì), ó÷èòûâàåòñÿ ñ ðàíåå 
îïðåäåëåííûì ïîíèæàþùèì êîýôôèöèåíòîì 0,8 [5]. 
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3.3. Ìåòîä âûáîðà «èñòèííîãî»  

ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ ìàêðîïðîöåññà 
 

Äëÿ âûáîðà ëó÷øåãî ñöåíàðèÿ (êëàññà) ïðî-
ãíîñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ íåîáõîäèìî: 

– ðàçðàáîòàòü àíñàìáëåâûé ïðîãíîç ïîãîäû 
êàê ìèíèìóì íà äâà ìåñÿöà âïåðåä; 

– ïîëó÷èòü äàííûå ôàêòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé 
çà äàâëåíèåì íà óðîâíå ìîðÿ è òåìïåðàòóðîé âîç-
äóõà íà ïåðâûé ìåñÿö ïðîãíîçà; 

– êëàññèôèöèðîâàòü ÷ëåíû ïðîãíîñòè÷åñêîãî 
àíñàìáëÿ ïî íåïåðåñåêàþùèìñÿ êëàññàì, èñïîëüçóÿ 
äàííûå ïåðâîãî ïðîãíîñòè÷åñêîãî ìåñÿöà; 

– ñðàâíèòü ìàêðîïðîöåññ ïåðâîãî ïðîãíîñòè÷å-
ñêîãî ìåñÿöà êàæäîãî èç êëàññîâ àíñàìáëÿ ñ äàí-
íûìè ôàêòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé; 

– âûáðàòü èç íàáîðà êëàññîâ (ñöåíàðèåâ) òîò, 
êîòîðûé íàèáîëåå àíàëîãè÷åí äàííûì íàáëþäåíèé; 
  – ïðåäëîæèòü â êà÷åñòâå ïðîãíîçà íà âòîðîé 
ïðîãíîñòè÷åñêèé ìåñÿö ïðîãíîñòè÷åñêèå ïîëÿ âû-
áðàííîãî êëàññà (ñöåíàðèÿ). 

 

4. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
 

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííîãî ïî äàí-
íûì ðåòðîñïåêòèâíûõ àíñàìáëåâûõ ïðîãíîçîâ, áûëè 
ðàçðàáîòàíû òðè ãðóïïû ïðîãíîçîâ àíîìàëèé äàâ-
ëåíèÿ è òåìïåðàòóðû âîçäóõà äëÿ êàæäîãî êàëåí-
äàðíîãî ìåñÿöà: 

– ïðîãíîç ïî ëó÷øåìó êëàññó ïðîãíîñòè÷åñêîãî 
àíñàìáëÿ íà âòîðîé ïðîãíîñòè÷åñêèé ìåñÿö; 

– ïðîãíîç, îñðåäíåííûé ïî âñåì ÷ëåíàì ïðî-
ãíîñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ, íà âòîðîé ïðîãíîñòè÷åñêèé 
ìåñÿö; 

– ïðîãíîç, îñðåäíåííûé ïî âñåì ÷ëåíàì ïðî-
ãíîñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ, íà ïåðâûé ïðîãíîñòè÷åñêèé 
ìåñÿö. 

Ãðóïïà ïðîãíîçîâ ïî âñåì ÷ëåíàì ïðîãíîñòè÷å-
ñêîãî àíñàìáëÿ íà ïåðâûé ïðîãíîñòè÷åñêèé ìåñÿö 
ÿâëÿåòñÿ òåñòîâîé. Ïîñêîëüêó â îïåðàòèâíîé ïðàê-
òèêå äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàèáîëåå óñ-
ïåøíûì ñ÷èòàåòñÿ ïðîãíîç, ðàçðàáîòàííûé ïî âñåì 
÷ëåíàì ïðîãíîñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ ñ íóëåâîé çàáëà-
ãîâðåìåííîñòüþ, òî ïàðàìåòðû óñïåøíîñòè ýòîé 
ãðóïïû èñïîëüçóþòñÿ êàê ýòàëîííûå. 

Äëÿ êàæäîé ãðóïïû ïðîãíîçîâ áûëè ðàññ÷èòà-
íû ñðåäíèå îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçîâ RO, CORR 
è RMSE ïî âñåìó Ñåâåðíîìó ïîëóøàðèþ, ïîëó÷å-
íû è ïîñòðîåíû ïîëÿ îöåíîê êà÷åñòâà â êàæäîì 
óçëå ðåãóëÿðíîé ñåòêè â îòäåëüíîñòè (ðèñ. 1, 2, öâ. 
âêëàäêà). Ïàðàìåòð RMSE íåñåò äîïîëíèòåëüíóþ 
èíôîðìàöèþ î êà÷åñòâå ïðîãíîçîâ. Ïðè ïðî÷èõ 
ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ïðîãíîçàì 
ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì RMSE. 

Áûëè ðàññ÷èòàíû è ïîñòðîåíû (ðèñ. 3, 4, öâ. 
âêëàäêà) ïîëÿ ðàçíîñòè îöåíîê êà÷åñòâà ìåæäó: 

– ïðîãíîçàìè ïî âûáðàííîìó êëàññó è ïðîãíî-
çàìè ïî âñåì ÷ëåíàì àíñàìáëÿ äëÿ âòîðîãî ïðîãíî-
ñòè÷åñêîãî ìåñÿöà; 

– ïðîãíîçàìè ïî âûáðàííîìó êëàññó äëÿ âòî-
ðîãî ïðîãíîñòè÷åñêîãî ìåñÿöà è ïðîãíîçàìè ïî âñåì  

 
÷ëåíàì àíñàìáëÿ äëÿ ïåðâîãî ïðîãíîñòè÷åñêîãî ìå-
ñÿöà. 

Äîïîëíèòåëüíî áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè èç- 
ìåíåíèÿ êà÷åñòâà ïðîãíîçîâ çà ïåðèîä ñ 2010  
ïî 2018 ã. (ðèñ. 5–7). 

 

 

Ðèñ. 5. Èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåòðà RO çà ïåðèîä ñ 2010  
ïî 2018 ã. äëÿ òðåõ ìåòîäîâ ïðîãíîçîâ äàâëåíèÿ íà óðîâíå 
ìîðÿ (âåðõíèå ãðàôèêè) è àíîìàëèé ïðèçåìíîé òåìïåðà-
òóðû (íèæíèå ãðàôèêè) íà óðîâíå ìîðÿ ïî Ñåâåðíîìó 
ïîëóøàðèþ: ïðîãíîç ïî âûáðàííîìó êëàññó (ïóíêòèðíàÿ 
êðèâàÿ) è ïî âñåìó àíñàìáëþ (øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) 
äëÿ âòîðîãî ìåñÿöà; ïî âñåìó àíñàìáëþ äëÿ ïåðâîãî ìåñÿöà 
  (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) 

 

 

Ðèñ. 6. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5, äëÿ ïàðàìåòðà CORR 

 

Ê îñîáåííîñòè ìîäåëè CFSv2 îòíîñèòñÿ òî, ÷òî 
ïðîãíîçû òåìïåðàòóðû âîçäóõà õîðîøî îïðàâäûâà-
þòñÿ äëÿ îêåàíè÷åñêèé ðåãèîíîâ Ñåâåðíîãî ïîëó-
øàðèÿ è â òðîïèêàõ, íî èìåþò õóäøåå êà÷åñòâî íàä 
êîíòèíåíòàìè â óìåðåííûõ è âûñîêèõ øèðîòàõ.  
Â ñâÿçè ñ ýòèì îñíîâíîå âíèìàíèå â ðàáîòå óäåëÿ-
ëîñü âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîãíîçîâ  
â óìåðåííûõ è ñóáàðêòè÷åñêèõ øèðîòàõ Åâðàçèè,  
â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ÐÔ è Àðêòè÷åñêîì áàññåéíå. 
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Ðèñ. 7. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5, äëÿ ïàðàìåòðà RMSE 
 
Êà÷åñòâî ïðîãíîçîâ àíîìàëèé ïðèçåìíîé òåì-

ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ, ðàçðàáîòàí-
íûõ ïî âñåìó Ñåâåðíîìó ïîëóøàðèþ, èçìåíÿëîñü 
îò 2010 ê 2018 ã.: 

– ðîñëî êà÷åñòâî ïðîãíîçà çíàêà àíîìàëèè äàâ-
ëåíèÿ (RO) è îäíîâðåìåííî ïàäàëî êà÷åñòâî ïðî-
ãíîçà âåëè÷èíû (CORR) àíîìàëèè (ðèñ. 5); 

– ïàäàëî êà÷åñòâî ïðîãíîçà çíàêà àíîìàëèè òåì- 
ïåðàòóðû (RO), à êà÷åñòâî ïðîãíîçà âåëè÷èíû àíî-
ìàëèè (CORR) ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëîñü (ðèñ. 6); 
  – íåèçìåííûì çà äåâÿòèëåòíèé ïåðèîä îñòàâà-
ëîñü çíà÷åíèå RMSE êàê äëÿ ïðîãíîçîâ àíîìàëèé 
äàâëåíèÿ, òàê è àíîìàëèé òåìïåðàòóðû (ðèñ. 7); 

– íàèëó÷øèå êà÷åñòâî çà âåñü ïåðèîä ïîêàçû-
âàåò ïðîãíîç ïî ìåòîäó âûáðàííîãî êëàññà, íî äëÿ 
âåëè÷èíû àíîìàëèè òåìïåðàòóðû ëó÷øèå ðåçóëüòà-
òû äàåò ìåòîä ïðîãíîçà ïî âñåìó ïðîãíîñòè÷åñêîìó 
àíñàìáëþ íà ïåðâûé ïðîãíîñòè÷åñêèé ìåñÿö; 

– RMSE äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ 
ìåòîäà ïðîãíîçîâ ïî âûáðàííîìó êëàññó è ìèíèìàëü- 
íûõ – äëÿ ìåòîäà ïðîãíîçà ïî âñåìó ïðîãíîñòè÷å-
ñêîìó àíñàìáëþ íà ïåðâûé ïðîãíîñòè÷åñêèé ìåñÿö. 
  Àíàëèç ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îöåíîê 
êà÷åñòâà ïî Ñåâåðíîìó ïîëóøàðèþ (ðèñ. 1–4) ïîä-
òâåðæäàåò ñëåäóþùåå: 

– ïðîãíîçû àíîìàëèé ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ  

è òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïî âñåì òðåì ìåòîäàì èìåþò 
íàèâûñøåå êà÷åñòâî â òðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ, òåððè-
òîðèÿ ÐÔ ïîïàäàåò â çîíó îòðèöàòåëüíûõ è áëèç-
êèõ ê íóëþ îöåíîê RO è CORR, â óìåðåííûõ øè-
ðîòàõ ïîëîæèòåëüíûå îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçîâ 
íàáëþäàþòñÿ íàä Òèõèì, Àòëàíòè÷åñêèì è Àðêòè÷å-
ñêèì îêåàíàìè; 

– ïîëîæèòåëüíûå îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçîâ 

àíîìàëèé äàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíû ïðàêòè÷åñêè îäè-
íàêîâî äëÿ òðåõ ìåòîäîâ ïðîãíîçà (ðèñ. 1), äëÿ ïðî-
ãíîçîâ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü 

ïîëîæèòåëüíûõ îöåíîê íàáëþäàåòñÿ äëÿ ìåòîäà ïðî-
ãíîçà ïî âñåì ÷ëåíàì àíñàìáëÿ íà âòîðîé ïðîãíî-
ñòè÷åñêèé ìåñÿö (ðèñ. 2); 

– îöåíêè ïî ïàðàìåòðó RMSE ìàêñèìàëüíû äëÿ 
ìåòîäà ïðîãíîçîâ ïî âûáðàííîìó êëàññó è ìèíè-

ìàëüíû äëÿ ïðîãíîçîâ ïî âñåì ÷ëåíàì àíñàìáëÿ  
íà ïåðâûé ïðîãíîñòè÷åñêèé ìåñÿö; 

– êà÷åñòâî ïðîãíîçîâ àíîìàëèé äàâëåíèÿ  
ïî ìåòîäó âûáðàííîãî êëàññà ïîâûøàåòñÿ äëÿ ñå-
âåðíûõ ðàéîíîâ Åâðàçèè, ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè 
ÐÔ, Äàëüíåãî Âîñòîêà ÐÔ è Àðêòè÷åñêîãî áàññåé-
íà (ðèñ. 3), äëÿ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû êà÷åñòâî 

ïðîãíîçîâ ïî ýòîìó ìåòîäó ïîâûøàåòñÿ òîëüêî  
íà Äàëüíåì Âîñòîêå ÐÔ è â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ðîñ-
ñèéñêîé Àðêòèêè. 

 

Ëó÷øèå è õóäøèå îöåíêè êà÷åñòâà àíñàìáëåâûõ  
ïðîãíîçîâ àíîìàëèé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà  

è äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ òðåìÿ ìåòîäàì,  
îñðåäíåííûå ñ 2010 ïî 2018 ã. 

Îöåíêà êà÷åñòâà 
ïðîãíîçà  

ïî âûáðàííîìó 
êëàññó íà 2-é 

ïðîãíîñòè÷. ìåñ. 

Îöåíêà êà÷åñòâà 
ïðîãíîçà  

ïî âñåì ÷ëåíàì 
àíñàìáëÿ íà 2-é  
ïðîãíîñòè÷. ìåñ. 

Îöåíêà êà÷åñòâà 
ïðîãíîçà  

ïî âñåì ÷ëåíàì 
àíñàìáëÿ íà 1-é 
ïðîãíîñòè÷. ìåñ. 

Ïàðà-
ìåòð 

SLP T2M SLP T2M SLP T2M 

RO −0,042 +0,283 −0,108 +0,236 −0,088 +0,152 

CORR −0,031 +0,156 −0,085 +0,198 −0,057 +0,164 

RMSE* 5,563 4,967 4,855 2,854 4,859 3,249 
______________  

* RMSE èçìåðÿåòñÿ â °Ñ äëÿ Ò2Ì è â ÃÏà äëÿ SLP. 

 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ àíñàìáëåâûõ ïðîãíîçîâ ïî âñåìó 
Ñåâåðíîìó ïîëóøàðèþ ñîñòàâëåíà òàáëèöà îöåíîê 
êà÷åñòâà ïî êàæäîìó èç ìåòîäîâ ïî äâóì ìåòåîïà-
ðàìåòðàì. Àíàëèç òàáëèöû ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå. 
  1. Ìàêñèìàëüíûå îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçîâ 

çíàêà àíîìàëèè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû îòìå÷àþòñÿ 
ó ìåòîäà ïðîãíîçà ïî âûáðàííîìó êëàññó. Íåñìîò-
ðÿ íà ýòî, îöåíêà RO ïðîãíîçîâ çíàêà àíîìàëèè 
ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ îòðèöàòåëüíà (−0,042), à ïðî-
ãíîçîâ çíàêà àíîìàëèè òåìïåðàòóðû – ïîëîæèòåëü-
íà (+0,283). 

2. Õóäøèå îöåíêè RO (−0,108) äëÿ ïðîãíîçîâ 
çíàêà àíîìàëèè ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ 
äëÿ ìåòîäà ïðîãíîçà ïî âñåì ÷ëåíàì àíñàìáëÿ íà 
âòîðîé ïðîãíîñòè÷åñêèé ìåñÿö. Õóäøèå îöåíêè RO 

äëÿ ïðîãíîçà çíàêà àíîìàëèè òåìïåðàòóðû íàáëþäà-
þòñÿ äëÿ ìåòîäà ïðîãíîçà ïî âñåì ÷ëåíàì àíñàìáëÿ 
íà ïåðâûé ïðîãíîñòè÷åñêèé ìåñÿö (+0,152). 

3. Íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ïðîãíîçîâ âåëè÷èíû 

àíîìàëèé äàâëåíèÿ îòìå÷àåòñÿ äëÿ ìåòîäà ïðîãíî-
çîâ ïî âûáðàííîìó êëàññó. Îöåíêè CORR äëÿ ýòî-
ãî ìåòîäà îòðèöàòåëüíû, êàê è îöåíêè RO (−0,031). 
Íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ïðîãíîçîâ âåëè÷èíû àíîìàëèé 
òåìïåðàòóðû îòìå÷àåòñÿ äëÿ ìåòîäà ïðîãíîçà ïî 
âñåì ÷ëåíàì àíñàìáëÿ íà âòîðîé ïðîãíîñòè÷åñêèé 
ìåñÿö (+0,198). 

4. Ñàìûå íèçêèå îöåíêè CORR ïðîãíîçà âåëè-
÷èíû àíîìàëèè ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ 
äëÿ ìåòîäà ïî âñåì ÷ëåíàì àíñàìáëÿ íà âòîðîé 
ïðîãíîñòè÷åñêèé ìåñÿö è ñîñòàâëÿþò −0,085. Íàè-
õóäøèé ïðîãíîç âåëè÷èíû àíîìàëèè òåìïåðàòóðû 
íàáëþäàåòñÿ äëÿ ìåòîäà ïðîãíîçà ïî âûáðàííîìó 
êëàññó. Òåì íå ìåíåå CORR äëÿ íåãî ïîëîæèòåëåí 
(+0,156). 
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5. Ñàìûå íèçêèå çíà÷åíèÿ RMSE äëÿ ïðîãíî-
çîâ àíîìàëèé äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû (4,855 è 2,854 
ñîîòâåòñòâåííî) íàáëþäàþòñÿ äëÿ ìåòîäà ïðîãíîçà 
ïî âñåì ÷ëåíàì àíñàìáëÿ íà âòîðîé ïðîãíîñòè÷å-
ñêèé ìåñÿö. 

6. Ñàìûå âûñîêèå çíà÷åíèÿ RMSE äëÿ ïðîãíî-
çîâ àíîìàëèé äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ è ïðèçåìíîé 
òåìïåðàòóðû íàáëþäàþòñÿ äëÿ ìåòîäà ïðîãíîçîâ ïî 
âûáðàííîìó êëàññó (5,563 è 4,967 ñîîòâåòñòâåííî). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîñòîáðàáîòêà ìåñÿ÷íîãî àíñàìáëåâîãî ïðîãíî-
çà ìåòîäîì êëàññèôèêàöèè åãî ÷ëåíîâ ïî ñöåíàðèÿì 
(êëàññàì) ðàçâèòèÿ ìàêðîöèðêóëÿöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ è âûáîð èç íèõ ëó÷øåãî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 

ñðåäíåå êà÷åñòâî ïðîãíîçîâ àíîìàëèé äàâëåíèÿ  
è òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà âñåì Ñåâåðíîì ïîëóøà-
ðèè â öåëîì. 

Íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîé ðîñò êà÷åñòâà ïðîãíî-
çîâ çíàêà àíîìàëèè äàâëåíèÿ è íåáîëüøîå ïàäåíèå 
êà÷åñòâà ïðîãíîçà åãî âåëè÷èíû ïðè íåèçìåííûõ 
çíà÷åíèÿõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ñ 2010  
ïî 2018 ã. Ïðè ýòîì êà÷åñòâî ïðîãíîçà çíàêà àíî-
ìàëèè òåìïåðàòóðû óõóäøèëîñü, à êà÷åñòâî ïðîãíî-
çà âåëè÷èíû àíîìàëèè îñòàâàëîñü ïðàêòè÷åñêè íå-
èçìåííûì. 

Ìàêñèìàëüíîå êà÷åñòâî ïðîãíîçîâ çíàêà è âå-
ëè÷èíû àíîìàëèè äàâëåíèÿ îòìå÷àþòñÿ äëÿ ìåòîäà 
ïðîãíîçà ïî âûáðàííîìó êëàññó, òîãäà êàê êà÷åñòâî 
ïðîãíîçà äëÿ òåìïåðàòóðû ïî ýòîìó ìåòîäó ìèíè-
ìàëüíîå èç òðåõ ìåòîäîâ. Ñàìûå íèçêèå çíà÷åíèÿ 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ïðîãíîçîâ àíîìàëèé 
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû îòìå÷åíû äëÿ ìåòîäà ïðî-
ãíîçà ïî âñåì ÷ëåíàì àíñàìáëÿ íà âòîðîé ïðîãíî-
ñòè÷åñêèé ìåñÿö, à ñàìûå âûñîêèå – äëÿ ìåòîäà 
ïðîãíîçîâ ïî âûáðàííîìó êëàññó. 

Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ïðîãíîçîâ ïðîèñõîäèò íå 
íà âñåì ïîëóøàðèè îäíîâðåìåííî, à òîëüêî â îòäåëü-
íûõ åãî îáëàñòÿõ. Ñðàâíåíèå ïðîãíîçîâ, ðàçðàáî-
òàííûõ ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì âûáðàííîãî êëàññà, 
ñ ïðîãíîçàìè ïî âñåì ÷ëåíàì àíñàìáëÿ ïîçâîëÿåò 
ïîíÿòü, äëÿ êàêèõ ìåòåîïàðàìåòðîâ è â êàêèõ ãåî-
ãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ ïðîèçîøëî óëó÷øåíèå. 

Ïðîãíîçû àíîìàëèé ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ è òåì- 
ïåðàòóðû âîçäóõà âñåõ òðåõ ìåòîäîâ èìåþò íàèáî-
ëåå âûñîêîå êà÷åñòâî â òðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ. Òåð-
ðèòîðèÿ ÐÔ ïîïàäàåò â çîíó îòðèöàòåëüíûõ è áëèç-
êèõ ê íóëþ îöåíîê êà÷åñòâà ïðîãíîçîâ êàê çíàêà 
àíîìàëèè, òàê è åå âåëè÷èíû. Êà÷åñòâî ïðîãíîçîâ 
àíîìàëèé äàâëåíèÿ ïî ìåòîäó âûáðàííîãî êëàññà 
âûøå, ÷åì ïî äâóì äðóãèì ìåòîäàì, äëÿ ñåâåðíûõ 
ðàéîíîâ Åâðàçèè, ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ÐÔ, Äàëü-
íåãî Âîñòîêà ÐÔ è Àðêòè÷åñêîãî áàññåéíà. Êà÷åñòâî 
ïðîãíîçîâ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû ïî ýòîìó ìåòîäó 
âûøå, ÷åì äëÿ äðóãèõ ìåòîäîâ, òîëüêî äëÿ Äàëüíå-
ãî Âîñòîêà ÐÔ è âîñòî÷íîé ÷àñòè Ðîññèéñêîé  
Àðêòèêè. 

Êà÷åñòâî ïðîãíîçîâ ñ íóëåâîé çàáëàãîâðåìåí-
íîñòè õóæå, ÷åì ïðîãíîçîâ ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ 
â îäèí ìåñÿö, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿíèåì âíåø-
íèõ ê àòìîñôåðå ñèë íà äèíàìèêó ìàêðîöèðêóëÿ-

öèîííûõ ïðîöåññîâ òîëüêî íà âòîðîé-òðåòèé ìåñÿö 
îò íà÷àëà èõ äåéñòâèÿ. 

Ïðè÷èíîé, ïî êîòîðîé óñïåøíîñòü ïðîãíîçà  
ïî ìåòîäó âûáðàííîãî êëàññà âûøå, ÷åì ïî äðóãèì 
ìåòîäàì, ÿâëÿåòñÿ èíåðöèîííîñòü ìàêðîöèðêóëÿöè-
îííûõ ïðîöåññîâ. Âûáîð òîãî êëàññà àíñàìáëÿ, êî-
òîðûé íàèëó÷øèì îáðàçîì àïïðîêñèìèðóåò òåêóùèé 
ìàêðîöèðêóëÿöèîííûé ïðîöåññ, ïðåäïîëàãàåò, ÷òî 

òåêóùèé ïðîöåññ ñîõðàíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå ðàç-
âèòèÿ íà ïðîòÿæåíèè êàê ìèíèìóì äâóõ-òðåõ ìåñÿ-
öåâ [1,5]. Ïðè ñîõðàíåíèè èíåðöèè ðàçâèòèÿ ìàê-
ðîïðîöåññà óñïåøíîñòü ïðîãíîçà ïî âûáðàííîìó 
êëàññó áóäåò âûøå, ÷åì äëÿ ëþáîãî äðóãîãî êëàññà 
àíñàìáëÿ. Â ñëó÷àå æå ðåçêîé ïåðåñòðîéêè öèðêó-
ëÿöèè àòìîñôåðû ïðîãíîç ïî âûáðàííîìó êëàññó 
àíñàìáëÿ áóäåò íåóäà÷íûì. 

Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî âûáîð «èñòèííîãî» 
ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ ìàêðîöèðêóëÿöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ óëó÷øàåò êà÷åñòâî ïðîãíîçîâ àíîìàëèé ïðèçåì-
íîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû äëÿ ñåâåðî-çàïàäíîé 
÷àñòè ÐÔ, Äàëüíåãî Âîñòîêà ÐÔ è Àðêòè÷åñêîãî 
áàññåéíà. Äëÿ ïîíèìàíèÿ òîãî, íàñêîëüêî ýôôåêòè-
âåí ìåòîä â òå èëè èíûå êàëåíäàðíûå ìåñÿöû, íå-
îáõîäèìî ïðîâåñòè äàëüíåéøèé àíàëèç ñåçîííîãî 
õîäà îöåíîê êà÷åñòâà. 
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V.Yu. Tsepelev. Ensemble classification as a method for improvement of the long-term weather fore-
cast quality. 

A method is suggested for classifying weather forecast ensemble members and identifying the set of the en-
semble members which most likely reflects the future state of the atmosphere. The first forecast month of the 
ensemble is used for the comparison between every selected class and observation data in order to identify  
the most realistic scenario of the development of atmospheric processes. The best class is used for prediction  
of the sea level pressure and surface temperature anomaly fields for the next month. The method suggested al-
lows improving the quality of forecasts for north-west of the Russian Federation and the Arctic. 

 
 



 

 
 

 

 

Ðèñ. 1. Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå îöåíîê êà÷åñòâà RO, CORR, RMSE äëÿ òðåõ ìåòîäîâ ïðîãíîçîâ àíîìàëèé äàâëå-
íèÿ íà óðîâíå ìîðÿ: ïî âûáðàííîìó êëàññó äëÿ âòîðîãî ïðîãíîñòè÷åñêîãî ìåñÿöà (íèæíèé ðÿä), ïî âñåì ÷ëåíàì àíñàìáëÿ  
äëÿ âòîðîãî ïðîãíîñòè÷åñêîãî ìåñÿöà (ñðåäíèé ðÿä), äëÿ ïåðâîãî ïðîãíîñòè÷åñêîãî ìåñÿöà (âåðõíèé ðÿä). Êîðè÷íåâûé  
è æåëòûé öâåòà – ïîëîæèòåëüíûå îöåíêè êà÷åñòâà RO è CORR, ñèíèé è ôèîëåòîâûé – îòðèöàòåëüíûå îöåíêè, çåëåíûé – 
  îöåíêè, áëèçêèå ê íóëþ 



 

 
 

 
 
 

 

Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 1, äëÿ àíîìàëèé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
 
 
 



 

 
 

 

 

Ðèñ. 3. Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè îöåíîê êà÷åñòâà ïðîãíîçîâ RO, CORR, RMSE àíîìàëèé äàâëåíèÿ  
íà óðîâíå ìîðÿ: ìåæäó ïðîãíîçàìè ïî âûáðàííîìó êëàññó äëÿ âòîðîãî ïðîãíîñòè÷åñêîãî ìåñÿöà è ïðîãíîçàìè ïî âñåì 
÷ëåíàì àíñàìáëÿ äëÿ ïåðâîãî ïðîãíîñòè÷åñêîãî ìåñÿöà (à), ïðîãíîçàìè ïî âûáðàííîìó êëàññó è ïðîãíîçàìè ïî âñåì ÷ëå-
íàì àíñàìáëÿ äëÿ âòîðîãî ïðîãíîñòè÷åñêîãî ìåñÿöà (á). Æåëòûì öâåòîì îáîçíà÷åíû ðàéîíû, â êîòîðûõ ìåòîä ïðîãíîçà 
ïî âûáðàííîìó êëàññó äëÿ âòîðîãî ïðîãíîñòè÷åñêîãî ìåñÿöà èìååò ïðåèìóùåñòâî ïî êà÷åñòâó íàä ìåòîäîì ïðîãíîçà  
ïî âñåì ÷ëåíàì àíñàìáëÿ äëÿ ïåðâîãî ïðîãíîñòè÷åñêîãî ìåñÿöà, ñèíèì – â êîòîðûõ ìåòîä ïðîãíîçà ïî âñåì ÷ëåíàì àíñàìá-
ëÿ äëÿ ïåðâîãî ïðîãíîñòè÷åñêîãî ìåñÿöà èìååò ïðåèìóùåñòâî íàä ìåòîäîì ïðîãíîçà ïî âûáðàííîìó êëàññó äëÿ âòîðîãî 
  ïðîãíîñòè÷åñêîãî ìåñÿöà 

 



 

 
 

 
 
 
 

 
Ðèñ. 4.  Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, äëÿ ïðîãíîçîâ àíîìàëèé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà 

 
 
 
 


