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Аннотация. В статье приведен анализ применения ансамблевого подхода для составления долгосроч-
ного метеорологического прогноза по Западной Арктике с заблаговременностью в один месяц. Прогноз 
среднемесячных полей давления на уровне моря и приземной температуры воздуха проводился по моде-
ли CFSv2. Представлены оценки успешности ретроспективных прогнозов за 2010–2018 гг. при помощи 
двух методов ансамблевого прогноза — метод среднего по всем членам ансамбля и метод прогноза по 
лучшему классу, выделенному из всего ансамблевого набора процедурой кластеризации. Рассмотрены 
четыре оценки успешности прогнозов: среднеквадратическая ошибка, коэффициент корреляции, коэффи-
циент геометрического подобия между фактическим и прогностическим полями и среднеквадратическая 
мера мастерства. Для 2018 и 2024 гг. была дополнительно проанализирована успешность долгосрочного 
метеорологического прогноза по макроциркуляционному методу Вангенгейма–Гирса. Наиболее высо-
кое качество прогнозов по методу лучшего класса отмечено в летний период, а среднеквадратическая 
ошибка прогнозов в это время минимальна. Прогноз по методу всех членов ансамбля предпочтительно 
использовать в зимний сезон.
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Abstract. The article presents quality assessments of using the ensemble approach to produce long-term 
meteorological forecast in the Western Arctic with a one-month advance. The assessment of retrospective 
forecasts’ quality of the sea level pressure anomalies field and surface air temperature anomalies has been 
performed for 2010–2018. The ensemble forecast for the second month was made using two methods. The 
first method is the  forecast of the mean field of meteorological parameters for all ensemble members. The 
second method is the forecast of the mean field made by the best class selected from all ensemble members 
by the clustering procedure. The best class was selected by comparing macrosynoptic process evolution of 
the first forecast month of each selected class with the actual observations. In the area considered, which is 
bounded by coordinates from 20º W to 100º E and from 60º N to 80º N, 108 retrospective forecasts were made. 
As an independent series, the forecast success for 2018 and 2024 was analyzed using two ensemble forecasting 
techniques and a synoptic-statistical method (the Wangenheim–Geers macro-circulation method). Three estimates 
of the forecast quality were obtained — the mean square error, the correlation coefficient between the forecast 
and actual fields of meteorological parameters, and the coefficient of geometric similarity of the forecast and 
actual fields of the meteorological parameter. The estimation of quality was made for two parameters — sea level 
pressure and surface air temperature. The highest quality of forecasts using the best class method is observed 
in the summer season, and the RMS error of forecasts is minimal at this time. The forecast by the method of all 
ensemble members is preferable in the winter season. The results show that, in general, the best-class ensemble 
forecasts are more accurate for forecasting the phase of pressure anomalies, while for forecasting the magnitude of 
temperature and pressure anomalies, it is preferable to use the forecasts for all ensemble members. For 2018 and 
2024, both ensemble forecast methods showed higher forecast quality scores than the synoptic-statistical method.
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Введение
Начиная с 1930-х гг. в Арктическом и антарктическом научно-исследовательском 

институте в оперативном порядке разрабатываются долгосрочные прогнозы погоды 
с целью обеспечения безопасной и эффективной навигации по Северному морскому 
пути. Основы синоптико-статистического метода прогнозирования были заложены 
Г.Я. Вангенгеймом [1]. Хотя макроциркуляционный метод продолжает совершен-
ствоваться и в настоящее время [2, 3], его дальнейшее развитие сдерживается огра-
ниченной длиной ряда наблюдений и значительными климатическими изменениями 
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последних десятилетий, особенно заметными в Арктике [4]. В последние десятиле-
тия в мировой практике происходит переход на методы численного моделирования 
атмосферных процессов для долгосрочного прогнозирования погодных процессов.

В настоящее время качество прогнозов атмосферной циркуляции, основанных 
на глобальных моделях атмосферы и океана, значительно улучшилось для сроков 
прогнозирования до двух недель. Однако проблема прогноза погоды на периоды 
более месяца все еще остается нерешенной [5]. Основными препятствиями для 
совершенствования численных моделей атмосферы остаются недостаточная плот-
ность наблюдательной сети, ограниченное понимание физических процессов на 
различных временных и пространственных масштабах, дефицит вычислительных 
мощностей и несовершенство самих гидродинамических моделей. Ошибки в на-
чальных и граничных условиях моделей нарастают в процессе их интегрирования. 
Уже через две недели результаты прогнозов становятся неприменимыми из-за пре-
вышения ими естественной изменчивости атмосферных процессов [6]. Атмосфера, 
будучи хаотической системой, чрезвычайно чувствительна к мелким возмущениям, 
что вызывает неопределенность детерминированных прогнозов [7].

Кроме того, на временных масштабах от месяца и более динамика атмосферы 
в большей степени определяется такими неадиабатическими источниками и стоками 
тепла, как океаны, снежный и ледяной покров, а также изменения притока солнеч-
ной радиации. Прогнозирование состояния этих источников и стоков тепла либо 
отсутствует, либо имеет недостаточное качество.

Для преодоления неопределенности прогнозов обычно используется ансамблевый 
подход. Для его реализации модель стартуют от различных начальных условий, полу-
ченных путем внесения возмущений в данные наблюдений [8]. Ансамблевый прогноз 
дает множество равновероятных сценариев, представляющих диапазон возможных 
будущих состояний атмосферы. Истинное состояние атмосферы, как предполагается, 
находится в пределах дисперсии ансамбля. Исследования показывают, что усреднение 
по ансамблю улучшает прогнозы, хотя и приводит к сглаживанию экстремальных со-
стояний и приближает результаты прогнозирования к климатической норме1.

Задача выявления наиболее вероятного сценария из множества членов ансамбля 
остается актуальной. Для ее решения применяются нейронные сети, машинное об-
учение и методы классификации ансамблевых членов [9]. Также ведутся попытки 
объединить синоптико-статистические и гидродинамические методы прогнозирования 
для учета опыта синоптических школ [10, 11]. Однако выбор наиболее вероятного 
прогностического сценария из совокупности все еще остается нерешенной проблемой.

В настоящей статье представлены результаты оценки двух прогностических ме-
тодов, применяемых к задаче прогноза погоды с заблаговременностью в два месяца 
для Западной Арктики. К ним относятся — метод прогноза поля метеопараметра, 
полученного по всему прогностическому ансамблю, и метод лучшего класса прогно-
стического ансамбля [12]. Также в статье приведены примеры сравнения успешности 
прогнозов, разработанных ансамблевыми методами, с прогнозами, составленными 
синоптико-статистическим методом.

Основной целью проведенного исследования являлась оценка возможности при-
менения ансамблевого подхода для долгосрочного прогноза полей аномалий давления 
1	 Руководящие указания по системам ансамблевого прогнозирования и прогнозированию. 
Всемирная метеорологическая организация. Документ ВМО-№ 1091. М.; 2012. 24 c.
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на уровне моря и приземной температуры воздуха в Западной Арктике. Авторами были 
протестированы две модификации ансамблевого метода: классический метод прогноза 
среднего по ансамблю и метод выбора лучшего класса прогностического ансамбля.

Материалы и методы
Для оценки качества ансамблевого прогноза в Западной Арктике использовались 

данные прогностической модели Climate Forecast System Ver. 2 (CFSv2), состоящие 
из 24 членов ансамбля [13]. За период с 2010 по 2018 г. авторами было рассмотрено 
108 ретроспективных прогнозов среднемесячных аномалий приземной температуры воз-
духа и давления на уровне моря. Заблаговременность прогнозов составляла два месяца.

В качестве фактических данных, с которыми сравнивались прогнозы, рассма-
тривались данные реанализа NCEP/NCAR Reanalysis 2, взятые в узлах регулярной 
сетки с шагом 2,5º по широте и долготе [14].

Расчет оценок качества прогнозов производился для района Западной Арктики, 
ограниченного координатами от 20º з. д. до 100º в. д. и от 60º с. ш. до 80º с. ш. Вы-
бор критериев для оценки качества прогнозов происходил с учетом рекомендаций 
ВМО2,3,4,5 и РД 52.27.284-916. В качестве основных оценок качества прогнозов были 
использованы 4 критерия: среднеквадратическая ошибка прогноза, коэффициент 
корреляции между прогностическими и фактическим полями, коэффициент RO 
и мера мастерства.

Коэффициент RO отражает геометрическое подобие прогностического и факти-
ческого полей, является количественной оценкой качества прогноза знака аномалий 
метеорологических параметров. Прогноз в узле сетки считается оправдавшимся, если 
знак прогностической аномалии параметра совпадает со знаком аномалии в узле 
сетки фактического поля:

	 –– ,n nRO
N

+= 	 (1)

где n+ и n ̶  — число узлов регулярной сетки, где прогноз оправдался и не оправдался 
соответственно; N — общее число узлов регулярной сетки.

Мера мастерства определяет качество методического прогноза по сравне-
нию со «стандартным». В качестве «стандартного» прогноза используется клима-
тологический прогноз. Для идеальных прогнозов мера мастерства равна 1; если 
MSSS = 0, то качество методического прогноза находится на уровне «стандартного», 
а если MSSS < 0, то ниже «стандартного» прогноза. Рекомендации по использова-

2	 Наставление по Комплексной системе обработки и прогнозирования ВМО (Дополнение IV 
к Техническому регламенту ВМО). ВМО-№ 485. 2023.
3	 WMO’s Standardized Verification System for Long-range Forecasts. New Attachment II-9 to 
the Manual on the GDPS (WMO-№. 485). Volume I. 2002.
4	 Guidance on Verification of Operational Seasonal Climate Forecasts. WMO-№ 1220. 2018.
5	 Manual on the Global Data-processing and Forecasting System. Volume I — Global Aspects. 
WMO-№ 485. 2010.
6	 РД52.27.284-91 Методические указания. Проведение производственных (оперативных) 
испытаний новых и усовершенствованных методов гидрометеорологических и гелиогеофи-
зических прогнозов. Л.: Гидрометеоиздат; 1991. 150 c.
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нию меры мастерства приводятся в документе ВМО-№ 485 от 2023 г. Расчет меры 
мастерства осуществляется по формуле 2:

	 1– ,
j jj

j cjj

w MSE
MSSS

w MSE
=

∑
∑ 	 (2)

где MSEj — среднеквадратическая ошибка методического прогноза; MSEсj — средне-
квадратическая ошибка климатического прогноза; wj — косинус широты (cos(ȹj)), 
где ȹj — широта узла j широтно-долготной сетки.

При этом для прогноза, где исследуемый параметр имеет ту же амплитуду, что 
и наблюдения, MSSS меньше нуля до тех пор, пока коэффициент корреляции между 
прогностическим и фактическим полем не достигнет значения +0,57. Поскольку для 
прогнозов погоды аномалий давления и температуры характерные коэффициенты 
корреляции, как правило, не превышают значения 0,358, то полученные в работе 
оценки являются отрицательными.

Авторами также была проведена оценка статистической значимости результатов 
расчетов. Так как размер сетки сравниваемых данных составляет 49×9 узел (все-
го 441), то при использовании доверительных интервалов 95 % все значения коэф-
фициентов корреляции выше значений +0,1 или ниже –0,1 являются достоверными.

Метод выбора лучшего класса ансамбля предполагает классификацию всех чле-
нов ансамбля по полям приземной температуры и давления на уровне моря и выбор 
того класса, который максимально близок к фактически наблюденному состоянию 
атмосферы. Подробно алгоритм выбора лучшего класса прогностического ансамбля 
(сценария развития макропроцесса) приведен в работе В.Ю. Цепелева [12].

В настоящем исследовании авторами были составлены ретроспективные про-
гнозы полей аномалий давления и температуры с заблаговременностью два месяца. 
Далее к прогностическому ансамблю была применена процедура классификации по 
данным первого прогностического месяца. На следующем этапе проведено сравнение 
полей реанализа приземной температуры воздуха и давления на уровне моря перво-
го месяца прогноза с прогностическими полями каждого из полученных классов 
ансамбля. В качестве прогноза на второй месяц был использован тот прогностиче-
ский класс, поля аномалий давления и температуры которого имеют максимальную 
степень сходства с полями реанализа [12].

Анализ и результаты исследования
Для исследуемого района составлены прогнозы полей приземного давления 

и приземной температуры воздуха с заблаговременностью 2 месяца. На графиках 
рис. 1, 2, 3, в табл. 1 и 2 представлены следующие оценки качества ретроспек-
тивных ансамблевых прогнозов: RО — коэффициент геометрического подобия; 
CORR — коэффициент корреляции; RMSE — среднеквадратическая ошибка прогноза 
и MSSS — мера мастерства.

Следует отметить, что оценки качества прогнозов, представленные на графиках 
и в таблицах, принимают низкие значения. Эти значения характерны для оценок 

7	 Guidance on Verification of Operational Seasonal Climate Forecasts. WMO-No 1220. 2018.
8	 Manual on the Global Data-processing and Forecasting System. Volume I — Global Aspects. 
WMO-№ 485. 2010.
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всех прогнозов с заблаговременностью от месяца и более, что показано в докумен-
те WMO-No. 12469, где представлена таблица с характерными значениями оценок 
качества прогноза аномалий приземной температуры воздуха в Средиземноморском 
регионе по шести моделям. В таблице показано, что значения оценок качества про-
гнозов в виде коэффициентов корреляции не превышают величины +0,34. Исходя 
из того, что с увеличением широты падает качество прогнозов, представленные 
авторами результаты оценок качества прогнозов для Арктического бассейна явля-
ются характерными результатами для современных гидродинамических моделей.

Оценка качества прогноза полей аномалий давления по параметру RО 
(см. рис. 1а) положительна и значима в 2010, 2012, 2016 гг. с характерными значе-
ниями +0,15… + 0,27 и отрицательна в 2017 и 2018 гг. с характерными значения-
ми –0,12… –0,15. При этом прогнозы по всему ансамблю показали лучшую успеш-
ность в 3 годах из 9 (2010, 2012 и 2016), а прогнозы по лучшему классу ансамбля 
в 6 оставшихся годах.

Оценка качества прогноза полей аномалий приземной температуры воздуха по 
параметру RО (см. рис. 1в), наоборот, растет со значений +0,05 в 2010 г. до значений 
+0,39 в 2018 г. Прогнозы по всему ансамблю показали лучшую успешность в 5 годах из 
9 (2010, 2014, 2015, 2017, 2018), а прогнозы по лучшему классу ансамбля в остальных.
9	 Guidance on Operational Practices for Objective Seasonal Forecasting. WMO-No. 1246. 2020.

Рис. 1. Среднегодовые оценки качества RO и CORR за период с 2010 по 2018 г. для двух типов 
прогнозов полей аномалий давления на уровне моря (а и б соответственно) и аномалий при-
земной температуры воздуха (в и г соответственно) для района от 60º до 80º с. ш. и от 20º з. д. 
до 100º в. д.
Типы прогнозов отмечены цифрами и цветом: 1 — оценка по всему ансамблю для второго месяца прогноза, 
2 — оценка по лучшему классу ансамбля

Fig. 1. Average annual quality estimates RO and CORR for the period from 2010 to 2018 for two 
types of forecasts of sea level pressure anomalies (а and б, accordingly) and surface air temperature 
anomalies (в and г, accordingly) for the area from 60º to 80º N and from 20º W to 100º E.
The forecast types are indicated by numbers and colors: 1 — estimation of ensemble method quality for the second 
month, 2 — estimation of selected ensemble class quality

а) б)

в) г)
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Оценки качества прогнозов по коэффициенту корреляции как для полей ано-
малий давления, так и приземной температуры (см. рис. 1б и рис. 1г) показывают 
относительно более высокую успешность для метода прогнозов по всем членам 
ансамбля для 5 лет из 9. При этом среднегодовые оценки качества прогноза полей 
аномалий давления ниже уровня 95 % значимости за исключением 2010 г. (+0,11) 
и опускаются к отрицательным значениям в 2018 г. (–0,06). Для прогноза полей 
аномалий температуры среднегодовые оценки качества прогноза также статисти-
чески незначимы и находятся в диапазоне от +0,02 до +0,08. В отдельные месяцы 
параметры RО и CORR как для полей аномалий давления, так и температуры до-
стигают значений +0,3 … +0,4.

Оценки RMSE прогнозов аномалий давления и температуры для метода про-
гноза по всему ансамблю ниже, чем для метода прогноза по выбранному классу для 
всех рассматриваемых лет (см. рис. 3а и рис. 3б).

Для понимания внутригодового распределения оценок качества прогнозов по 
двум методикам построены графики оценок для каждого месяца (см. рис. 2).

Значения оценки RО (см. рис. 2а) статистически значимы и положительны для 
прогнозов аномалий давления по выбранному классу в январе, марте, мае, октябре 
и декабре. Отрицательные значения для RО наблюдаются в июне. Оценка RО для 
прогнозов по всем членам ансамбля положительна и статистически значима в ян-
варе, феврале, августе и сентябре и отрицательна в октябре и декабре. Успешность 

а) б)

в) г)

Рис. 2. Среднемесячные оценки качества RO и CORR за период с 2010 по 2018 г. для двух 
типов прогнозов полей аномалий давления на уровне моря (а и б соответственно) и аномалий 
приземной температуры воздуха (в и г соответственно) для района от 60º до 80º с. ш. и от 
20º з. д. до 100º в. д.
Типы прогнозов отмечены цифрами и цветом: 1 — оценка по всему ансамблю для второго месяца прогноза, 
2 — оценка по лучшему классу ансамбля

Fig. 2. Average monthly quality estimates RO and CORR for the period from 2010 to 2018 for two 
types of forecasts of sea level pressure anomalies (а and б accordingly) and surface air temperature 
anomalies (в and г accordingly) for the area from 60º to 80º N and from 20º W to 100º E.
The forecast types are indicated by numbers and colors: 1 — estimation of ensemble method quality for the second 
month, 2 — estimation of selected ensemble class quality
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прогнозов аномалий давления по параметру RО по выбранному классу выше, чем 
прогнозов по всем членам ансамбля, в марте, мае, июле, октябре и декабре. В январе 
оценки RО для обоих методов практически одинаковы и достигают значения +0,35. 
В свою очередь оценки RО для прогнозов по всем членам ансамбля выше, чем для 
прогнозов по выбранному классу, в феврале, июне, августе и сентябре.

Коэффициент корреляции (см. рис. 2б) между прогностическими и фактиче-
скими полями не превышает значения +0,13 для обоих методов. При этом качество 
прогнозов по выбранному классу выше, чем для прогнозов по всем членам ансамбля 
в шести календарных месяцах — марте, мае, июле, октябре, ноябре и декабре. Ка-
чество прогнозов по всем членам ансамбля максимально в феврале, апреле, июне, 
августе и сентябре, а в январе оценки коэффициента корреляции для обоих методов 
практически одинаковы и не превышают величины +0,07.

Для всех календарных месяцев, кроме февраля и октября, среднеквадратическая 
ошибка прогнозов аномалий давления по выбранному классу выше, чем для про-
гнозов по всем членам ансамбля (см. рис. 4в). Для прогнозов аномалий температуры 
среднеквадратическая ошибка прогнозов аномалий давления по выбранному классу 
выше, чем для прогнозов по всем членам ансамбля (см. рис. 4г) в марте, апреле 
и декабре. Для обеих методик минимальная ошибка отмечается с мая по август, 
когда RMSE находится в диапазоне 3,86–5,30.

а) б)

в) г)

Рис. 3. Среднегодовые и среднемесячные оценки качества RMSS за период с 2010 по 2018 г. 
для двух типов прогнозов полей аномалий давления на уровне моря (а и в соответственно) и 
аномалий приземной температуры воздуха (б и г соответственно) для района от 60º до 80º с. ш. 
и от 20º з. д. до 100º в. д.
Типы прогнозов отмечены цифрами и цветом: 1 — оценка по всему ансамблю для второго месяца прогноза, 
2 — оценка по лучшему классу ансамбля

Fig. 3. Average annual and monthly quality estimates RMSS for the period from 2010 to 2018 for two 
types of forecasts of sea level pressure anomalies (а and в accordingly) and surface air temperature 
anomalies (б and г accordingly) for the area from 60º to 80º N and from 20º W to 100º E.
The forecast types are indicated by numbers and colors: 1 — estimation of ensemble method quality for the second 
month, 2 — estimation of selected ensemble class quality
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При анализе оценок качества аномалий приземной температуры воздуха от-
мечено, что значения RО положительны для всех, кроме трех весенних, месяцев, как 
для прогнозов по выбранному классу, так и для прогнозов по всем членам ансамбля 
(см. рис. 2в). С ноября по апрель и в сентябре успешность прогнозов по всем членам 
ансамбля превосходит успешность прогнозов по выбранному классу. Только с мая 
по август и октябре успешность прогнозов по выбранному классу выше, чем успеш-
ность прогнозов по всем членам ансамбля на величину от 0,1 до 0,2. Максимальная 
успешность прогноза знака аномалии температуры воздуха выявлена с августа по 
октябрь, а значение коэффициента RО составило от +0,38 до +0,43.

Коэффициент корреляции (см. рис. 2г) между прогностическими и фактиче-
скими полями аномалий приземной температуры низок и не превышает значение 
+0,14. Для прогнозов по выбранному классу он выше, чем для прогнозов по всем 
членам ансамбля в июле, августе и ноябре, а в зимние месяцы с декабря по февраль 
коэффициенты корреляции по обоим методам примерно равны и колеблются от +0,08 
до +0,1. Максимальное качество прогнозов величины аномалий температуры воздуха 
отмечено в октябре для методики прогнозов по всем членам ансамбля. Значение 
коэффициента корреляции составило 0,14.

RMSE прогнозов полей аномалий давления по методу выбранного класса мень-
ше, чем для RMSE прогнозов по методу всех членов ансамбля только в марте, апре-
ле и декабре (см. рис. 3в), а для прогнозов полей аномалий температуры воздуха 
RMSE рассчитанное по методу выбранного класса всегда меньше, чем по методу 
всех членов ансамбля (см. рис. 3г). При этом разница в значениях RMSE для двух 
методов минимальна для прогнозов аномалий давления в апреле, июле и сентябре, 

Таблица 1
Оценки качества MSSS с 2010 по 2018 г. для полей аномалий давления на уровне моря 

для района от 60º до 80º с. ш. и от 20º з. д. до 100º в. д.
Table 1

Quality estimates MSSS for the period from 2010 to 2018 for sea level pressure anomalies 
for the area from 60º to 80º N and from 20º W to 100º E

Примечание. Типы прогнозов отмечены цифрами: 1 — оценка по всему ансамблю для второго месяца 
прогноза, 2 — оценка по лучшему классу ансамбля
Note. The forecast types are indicated by numbers: 1 — estimation of ensemble method quality for the second 
month, 2 — estimation of selected ensemble class quality

Месяц
Год

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

I – – –1 –1 0 –1 –1 1 1 1 –1 –1 1 1 –1 –1 1 0
II 1 1 0 –1 0 –1 1 –1 1 –1 –1 –1 0 –1 –1 –1 0 1
III –1 1 –1 –1 –1 –1 1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 0 –1 1
IV 1 –1 –1 –1 –1 0 –1 0 –1 –1 0 –1 0 –1 0 –1 –1 –1
V 0 –1 –1 –1 0 1 –1 0 –1 –1 1 –1 –1 0 –1 –1 0 –1
VI –1 –1 0 –1 1 –1 1 –1 1 0 0 –1 –1 0 –1 –1 –1 –1
VII –1 –1 0 1 –1 –1 –1 –1 1 1 –1 0 –1 –1 –1 –1 1 0
VIII 0 –1 1 –1 0 –1 1 1 0 –1 0 –1 0 –1 0 –1 –1 –1
IX 1 0 –1 –1 –1 0 1 –1 –1 –1 1 1 0 –1 1 1 –1 –1
X –1 –1 –1 1 1 –1 –1 –1 1 1 0 –1 1 1 –1 –1 –1 –1
XI –1 –1 –1 –1 –1 0 –1 –1 0 1 –1 –1 1 1 –1 –1 0 0
XII 1 1 –1 1 1 –1 –1 1 –1 –1 –1 1 –1 –1 –1 –1 –1 –1
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Таблица 2
Оценки качества MSSS с 2010 по 2018 г. для аномалий приземной температуры воздуха 

для района от 60º до 80º с. ш. и от 20º з. д. до 100º в. д.
Table 2

Quality estimates MSSS for the period from 2010 to 2018 for surface air temperature anomalies 
for the area from 60º to 80º N and from 20º W to 100º E

Примечание. Типы прогнозов отмечены цифрами: 1 — оценка по всему ансамблю для второго месяца 
прогноза, 2 — оценка по лучшему классу ансамбля
Note. The forecast types are indicated by numbers: 1 — estimation of ensemble method quality for the second 
month, 2 — estimation of selected ensemble class quality

Месяц
Год

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

I – – –1 –1 0 0 –1 –1 –1 1 0 –1 1 1 0 –1 1 1
II 1 1 1 1 0 –1 –1 1 1 –1 0 –1 1 0 0 –1 0 1
III –1 –1 –1 –1 0 –1 1 –1 –1 –1 –1 –1 0 –1 –1 –1 0 –1
IV –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1
V –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1
VI –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1
VII –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 0 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1
VIII –1 –1 –1 –1 –1 –1 0 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1
IX –1 –1 0 –1 1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 1 –1 –1 –1 –1 –1
X 0 –1 1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 0 –1 1 –1 1 –1
XI –1 –1 –1 1 –1 –1 0 –1 –1 –1 0 –1 –1 0 –1 –1 –1 –1
XII –1 –1 1 –1 –1 –1 –1 0 0 –1 1 1 –1 –1 1 0 1 –1

а прогнозов аномалий температуры в январе и июле. Максимальные значения RMSE 
по обоим методам наблюдаются в холодный период года, а минимальные в летний 
период. Минимум RMSE в прогнозах давления и температуры наблюдается в июле 
и августе. А максимум в октябре, ноябре и декабре, а для прогнозов аномалий дав-
ления дополнительно в январе и феврале.

Результаты оценок прогнозов полей аномалий давления по параметру мера 
мастерства (MSSS) представлены в таблице (табл. 1). Для прогнозов по выбранному 
классу полей аномалий давления на уровне моря положительные значения меры ма-
стерства наблюдаются от двух случаев и более с сентября по март, а для прогнозов 
по всем членам ансамбля дополнительно в июне и августе.

Произведен анализ оценок качества прогнозов полей аномалий приземной 
температуры по параметру мера мастерства (табл. 2). Для прогнозов по выбранному 
классу положительные значения меры мастерства встречаются только в зимние ме-
сяцы, а для прогнозов по всем членам ансамбля дополнительно и в осенний период.

Анализ оценок качества прогнозов тестового периода
Для проверки полученных выводов о качестве прогнозов по методу среднего 

по ансамблю и методу лучшего класса ансамбля и сравнения их на ограниченном 
независимом материале с синоптико-статистическими прогнозами на месяц по За-
падной Арктике были взяты прогнозы за 2018 и 2024 гг. К сожалению, имеющийся 
ряд синоптико-статистических прогнозов ограничен только двумя годами и является 
недостаточным для репрезентативных выводов. В этой связи полученные результаты 
сравнения прогнозов носят иллюстративный характер.
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Рис. 4. Среднемесячные оценки качества RO и CORR за 2018 и 2024 гг. для трех типов прогнозов 
полей аномалий давления на уровне моря (а и б соответственно) и аномалий приземной темпе-
ратуры воздуха (в и г соответственно) для района от 60º до 80º с. ш. и от 20º з. д. до 100º в. д.
Типы прогнозов отмечены цифрами и цветом: 1 — оценка по всему ансамблю для второго месяца прогноза, 
2 — оценка по лучшему классу ансамбля, 3 — оценка по синоптико-статистическому методу

Fig. 4. Average monthly quality estimates RO and CORR for 2018 and 2024 for three types forecasts 
of sea level pressure anomalies (а and б accordingly) and surface air temperature anomalies (в and 
г accordingly) for the area from 60º N to 80º N and from 20º W to 100º E.
The forecast types are indicated by numbers and colors: 1 — estimation of ensemble method quality for the second 
month, 2 — estimation of selected ensemble class quality, 3 — estimation of synoptic-statistical method quality.

Рис. 5. Среднемесячные оценки качества RMSE за 2018 и 2024 гг. для трех типов прогнозов 
полей аномалий давления на уровне моря (а) и аномалий приземной температуры воздуха (б) 
для района от 60º до 80º с. ш. и от 20º з. д. до 100º в. д.
Типы прогнозов отмечены цифрами и цветом: 1 — оценка по всему ансамблю для второго месяца прогноза, 
2 — оценка по лучшему классу ансамбля, 3 — оценка по синоптико-статистическому методу

Fig. 5. Average monthly quality estimates RMSE for 2018 and 2024 for three types forecasts of sea 
level pressure anomalies (а) and surface air temperature anomalies (б) for the area from 60º N to 
80º N and from 20º W to 100º E.
The forecast types are indicated by numbers and colors: 1 — estimation of ensemble method quality for the second 
month, 2 — estimation of selected ensemble class quality, 3 — estimation of synoptic-statistical method quality

а) б)

в) г)

а) б)
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Синоптико-статистический метод долгосрочного прогноза Вангенгейма–Гирса 
разрабатывается в оперативном порядке в лаборатории долгосрочных метеорологи-
ческих прогнозов ГНЦ РФ «ААНИИ».

Анализ оценок качества проводился для двух метеорологических параме-
тров — аномалии давления на уровне моря и аномалии приземной температуры 
воздуха. На рис. 5 представлен график изменения следующих оценок качества 
изучаемых прогнозов — коэффициентов RO, CORR и RMSE, осредненных по ка-
лендарным месяцам.

Анализ полученных оценок качества для прогнозов полей аномалий давления 
на уровне моря показал, что прогнозы по методу лучшего класса RО выходят на 
первое место в феврале и мае (см. рис. 4а), а по синоптико-статистическому мето-
ду — в апреле, июне, августе, сентябре и ноябре. Метод прогноза по всем членам 
ансамбля наиболее успешен по оценке RО в январе, июле и декабре. Оценка по коэф-
фициенту корреляции для синоптико-статистических прогнозов показала наихудшие 
значения из трех методов, кроме ноября, где он вышел на первое место (см. рис. 4б). 
В январе, феврале и мае зафиксировано наилучшее качество прогнозов по методу 
лучшего класса ансамбля, а прогнозы по всем членам ансамбля показали наилучшее 
качество из трех методов в апреле, июле и августе. Среднеквадратическая ошибка 
прогнозов по выбранному классу минимальна среди трех методов в мае и октя-
бре (см. рис. 5а), а по синоптико-статистическому методу в апреле, июне, сентябре 
и ноябре. Минимальные значения среднеквадратической ошибки для метода прогноза 
по всем членам ансамбля отмечаются в январе и июле.

Анализ оценок качества прогнозов полей аномалий приземной температуры воз-
духа показал, что оценка RО имеет наибольшую величину из трех методов для метода 
лучшего класса ансамбля в мае, июне, августе и с октября по декабрь (см. рис. 4в). 
В остальные месяцы, за исключением апреля, максимальные оценки RО наблю-
даются для прогнозов, составленных по всем членам ансамбля. В апреле более 
успешен синоптико-статистический метод прогнозов. Коэффициент корреляции для 
прогнозов по синоптико-статистическому методу имеет лучшую успешность в фев-
рале, сентябре и ноябре (см. рис. 4г). Прогнозы по всем членам ансамбля наиболее 
успешны в январе, июле, августе и декабре. Прогнозы, составленные по лучшему 
классу ансамбля, являются лучшими в мае и октябре.

В апреле, июне и с августа по декабрь среднеквадратическая ошибка про-
гнозов по методу лучшего класса ансамбля максимальна из трех методов, а мини-
мальное ее значение отмечается в сентябре (см. рис. 5б). Среднеквадратическая 
ошибка прогнозов, составленных по всем членам ансамбля, является минимальной 
из трех методов в декабре, январе и с августа по октябрь. Синоптико-статисти-
ческий метод показывает наименьшую среднеквадратическую ошибку в феврале, 
апреле, июне, июле и ноябре.

Полученные для двух лет выводы не противоречат выводам, полученным из 
анализа ретроспективных прогнозов. Синоптико-статистический метод для этих двух 
лет не показывает абсолютного преимущества, поэтому совместное его использо-
вание с ансамблевыми методами может повысить общую успешность прогнозов. 
В дальнейшем планируется провести сравнение оценок качества всех трех методов 
на текущем материале в оперативном режиме.
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Обсуждение результатов и выводы
Авторы исследования провели оценку качества прогнозов, составленных по 

двум разным методам ансамблевого долгосрочного прогноза. Анализ оценок каче-
ства прогнозов за период с 2010 по 2018 г. позволяет сделать следующие выводы.

1. Прогноз полей аномалий приземной температуры воздуха.
1.1. Метод прогноза по лучшему классу прогностического ансамбля показывает 

лучшие оценки качества по данным параметра RO, отражающего совпадение факти-
ческих и прогностических полей аномалий по фазе, чем оценки RO для прогнозов, 
осредненных по всем членам ансамбля, в месяцы теплого периода с мая по август. 
Метод прогноза по всем классам ансамбля показывает лучшую оправдываемость по RO 
в холодный период года с ноября по апрель. При этом максимальных значений от +0,38 
до +0,43 параметр RO достигает в осенний, переходный период года с августа по октябрь.

1.2. Коэффициенты корреляции принимают значения, не превышающие вели-
чины +0,14. При этом прогнозы по всем членам ансамбля имеют лучшее качество 
в 50 % случаев, а прогнозы по лучшему классу ансамбля доминируют в июле, августе 
и октябре, то есть в летний и осенний периоды года.

1.3. Оценка RMSE по выбранному классу выше, чем для прогнозов по всем 
членам ансамбля, только в марте, апреле и декабре. При этом максимальные RMSE 
наблюдаются во второй половине осени — в октябре, ноябре и декабре, а мини-
мальные в теплый период — в июле и августе.

2. Прогноз полей аномалий давления на уровне моря.
2.1. Успешность прогнозов аномалий давления по параметру RО по методу 

выбранного класса максимальна в марте, мае, июле, октябре и декабре. Оценки RО 
для прогнозов по всем членам ансамбля выше, чем для прогнозов по выбранному 
классу, в феврале, июне, августе и сентябре.

2.2. Коэффициенты корреляции принимают значения, не превышающие величины 
+0,13, по обоим методам. При этом качество прогнозов по выбранному классу выше, 
чем для прогнозов по всем членам ансамбля, в марте, мае, июле, октябре, ноябре и де-
кабре, а по методу всех членов ансамбля — в феврале, апреле, июне, августе и сентябре.

2.3. Оценка RMSE для всех календарных месяцев, кроме февраля и октября, по 
методу выбранного класса выше, чем для прогнозов по всем членам ансамбля. При 
этом максимальные RMSE наблюдаются в холодный период — в октябре, ноябре, 
декабре, январе и феврале, а минимальные в теплый период — в июле и августе.

3. Оценка качества прогноза полей аномалий приземной температуры воздуха 
по параметру RО, наоборот, растет со значений +0,05 в 2010 г. до значений +0,39 
в 2018 г. Прогнозы по всему ансамблю показали лучшую успешность в 5 годах 
из 9 (2010, 2014, 2015, 2017, 2018).

4. Оценки качества прогнозов по коэффициенту корреляции как для полей 
аномалий давления, так и приземной температуры показывают относительно более 
высокую успешность для метода прогнозов по всем членам ансамбля для 5 лет из 9.

Для подтверждения выводов, полученных за период 2010–2018 гг., необходимо 
провести дополнительные исследования на независимом прогностическом материале.

Исходя из анализа полученных оценок качества прогнозов по Западной Арктике 
можно предварительно выработать несколько рекомендаций.

1. По совокупности оценок, прогноз по методу лучшего класса прогностиче-
ского ансамбля предпочтительней использовать в теплый период года, а по всем 
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членам ансамбля — в холодный период, как для прогноза полей аномалий давления, 
так и температуры.

2. В теплый период года среднеквадратические ошибки прогноза полей анома-
лий давления и температуры минимальны, а в холодный период года максимальны по 
обоим методам, что также дает преимущество методу прогноза по лучшим классам 
ансамбля в теплый период года.

3. Качество прогноза полей знака аномалии температуры максимально в осен-
ний период с августа по октябрь.

4. Для получения выводов о преимуществе того или иного метода — ансам-
блевого прогноза или синоптико-статистического — необходимо провести допол-
нительные исследования.
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