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Методами корреляционного анализа проведена оценка степени совпадения значений прогно-
стической стратификации атмосферы с заблаговременностью 24, 48, 60, 84 и 132 ч, полученных из 
глобальной модели атмосферы GFS NCEP, с фактическими данными аэрологического зондирования 
на метеостанции «Минеральные воды» Центральной части Северного Кавказа. Выявлено, что по-
следовательное увеличение заблаговременности прогноза метеополей до 132 ч не привело к замет-
ному снижению коэффициентов корреляции между фактическими и прогностическими значениями 
параметров стратификации атмосферы. Предложен метод оценки градоопасности атмосферной си-
туации на основе многомерного дискриминантного анализа по исследованным данным глобальной 
модели. Проведена оценка успешности метода и показано сохранение его прогностического потен-
циала для заблаговременности до пяти суток. 
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Nowadays, it has become possible to use the fields of atmospheric meteorological parameters accord-
ing to the GFS NCEP global model data for predicting dangerous weather phenomena, carrying out an-
ti-hail operations, as well as mathematical modeling of thunderstorm clouds. The legitimacy of their appli-
cation, instead of the data of actual upper-air sounding, was assessed by the methods of correlation analysis 
for the «Mineralnye Vody» meteorological station in the Central part of the North Caucasus. The analysis 
showed that a consistent increase in the lead time of forecasting meteorological fields from 24 to 132 hours 
did not lead to a noticeable decrease in the correlation coefficients between the actual and predicted values 
of the atmospheric stratification parameters. As a result, a statistical method was proposed for assessing the 
hazardousness of the atmospheric situation based on the output of the global model of the atmosphere (dis-
criminant analysis). The method is based on a preliminary calculation of atmospheric parameters known 
from the existing methods for predicting convection and associated hazardous weather phenomena, and the 
subsequent selection of the most informative of them using a biserial correlation coefficient. As a result 
of the analysis, the decision rules and the conjugacy table of the signs «hail» and «without hail» were ob-
tained. The success of the hail forecast, with increasing lead time, is shown to correspond to the accepted 
criteria for the quality of forecasts. The predictive potential of the proposed method is retained for a lead 
time of up to five days. The results obtained can be useful in modeling thunderstorm clouds and forecasting 
hazardous weather phenomena (thunderstorms, hail, etc.).

Keywords: global model of the atmosphere, aerological sounding, lead time, meteorological parame-
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Введение
Опасные явления погоды, связанные с атмосферной конвекцией, вносят су-

щественный вклад в ущерб, причиняемый экономике стран, и имеют выражен-
ную тенденцию к росту, усугубляемую недостаточной их предсказуемостью. Так, 
в статье «Сильный град обходится дорого, и его трудно предсказать» [1], проведен 
анализ другой статьи «Влияние климатических изменений на градовые процес-
сы», включающей в себя 176 публикаций [2]. Сделан вывод: «из года в год град 
является одним из самых дорогостоящих стихийных бедствий для большей части 
мира. В Соединенных Штатах каждый год в результате ливня с градом убытки 
составляют около 10 млрд долл. Это также одно из самых сложных событий для 
прогнозирования даже для стандартного трехдневного прогноза погоды, не говоря 
уже о масштабах изменения климата на десятилетия. Каждый год град причиняет 
огромные финансовые убытки во всем мире. Но мы все еще не можем предсказать 
с удовлетворительной точностью, когда ударит град. Ученые-климатологи всего 
мира объединяются, чтобы добиться прогресса в этих прогнозах».

Общепризнано, что основными причинами недостаточной предупрежденно-
сти опасных явлений конвективного характера является дефицит исходной ин-
формации, а также недостаточность традиционных подходов для прогнозирова-
ния локальных быстроразвивающихся процессов.

Из существующих подходов к прогнозированию опасных конвективных яв-
лений погоды в нашей стране следует отметить работы, выполненные А.А. Алек-
сеевой и Н.И. Глушковой в Гидрометцентре РФ [3, 4]. Попытки объективизации 
прогноза града в последние годы предпринимались также в Высокогорном гео-
физическом институте [5—8].Неудобство этих подходов заключается в необхо-
димости использования исходных данных, получаемых в ходе сложных расчетов. 
Поэтому их не всегда можно оперативно применять в метеорологических подраз-
делениях низового звена и службах по активному воздействию на гидрометеоро-
логические процессы. 

Дефицит исходной информации связан с тем, что при прогнозировании опас-
ных явлений погоды, проведении противоградовых работ и математическом моде-
лировании грозо-градовых облаков в основном используются фактические данные 
аэрологического зондирования. Но сеть аэрологического радиозондирования ат-
мосферы в нашей стране довольно редкая, а на имеющихся метеостанциях частота 
и время проведения измерений не соответствует моменту максимального развития 
конвекции. Такое положение неблагоприятно сказывается на исследованиях, свя-
занных с конвекцией в атмосфере. Вместе с тем в настоящее время имеются гло-
бальные модели атмосферы, выходная продукция которых, может использоваться 
взамен данных фактического аэрологического зондирования [9—12]. 
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Возможность и правомерность замены фактических аэрологических данных 
на поля метеоэлементов из глобальной модели, заблаговременность которых до-
стигает 10 суток, мало исследована. Показатели оправдываемости и заблаговре-
менность являются основными характеристиками метеорологических прогнозов 
и штормовых предупреждений. В данной работе использована выходная про-
дукция действующей модели глобальной системы прогнозирования NOAA (GFS 
NCEP), представляющая аналог аэрологического зонда и обладающая достаточно 
высокой достоверностью [13]. 

Целью данной работы является поиск решения актуальной задачи увеличе-
ния заблаговременности прогноза градоопасности атмосферной ситуации. Для ее 
решения методами корреляционного анализа рассчитаны корреляционные зави-
симости между наборами фактических и прогностических значений температуры 
воздуха, температуры точки росы, скорости и направления ветра на различных 
изобарических уровнях с увеличивающейся заблаговременностью от суток до 
пяти суток. 

Материалы и методы исследования
Глобальная система прогнозирования NOAA (GFS NCEP) в начале 90-х годов 

получила широкое распространение и известность [9—11]. С ростом вычислитель-
ных ресурсов и изменения компьютерной архитектуры разрешающая способность 
ее увеличивалась. В июне 2019 г. глобальная система прогнозирования в рамках 
проекта NGGPS (Next Generation Global Prediction System) значительно обнови-
лась [13]. Был осуществлен переход на новый неспектральный блок решения урав-
нений динамики, а также введен ряд усовершенствований в описании физических 
процессов подсеточного масштаба. Динамическое ядро разбивает атмосферу на 
небольшие кубические ячейки, расположенные на сетке, и вычисляет изменения 
параметров внутри каждой ячейки. Это позволяет телескопировать масштаб рас-
четной сетки для моделирования мезомасштабных штормовых систем для улучше-
ния их прогноза. Вывод результатов моделирования имеет дискретность три часа 
для заблаговременности 0—180 ч и 12 ч для заблаговременности 180—384 ч. 

Часть выходной продукции глобальной модели, необходимая для использо-
вания в методах прогноза конвективных явлений (аналог аэрологического зонда), 
включает в себя прогностические поля следующих метеоэлементов:

PRESS — давление на изобарической поверхности, гПа; 
HGT — высоты, соответствующие изобарическим поверхностям, м; 
TEMP — температура окружающего воздуха, °С; 
DEW PT — температура точки росы, °С;
WND DIR — направление ветра, град;
WND SPD — скорость ветра, м/с. 
Эти метеоэлементы рассчитываются на различных уровнях от 1000 до 20 гПа 

и предоставляются потребителю в цифровом виде.
Используемый в работе алгоритм расчета параметров атмосферы и облаков, 

обуславливающих возникновение, развитие и интенсивность градовых процессов, 
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является обобщением схем расчета параметров, используемых в существующих 
методах прогноза конвекции и связанных с нею опасных явлений погоды, и явля-
ется также, по сути, электронной аэрологической диаграммой [5]. 

Для прогноза града в данном алгоритме в качестве входных данных использу-
ется выходная продукция глобальной модели атмосферы с заблаговременностью 
от суток до пяти суток: температура воздуха и точки росы, направление и ско-
рость ветра на стандартных уровнях (Земля, 900, 850, 800, 700, 600, 500, 400, 300 
и 200 гПа). Предварительно рассчитываются около 45 параметров атмосферы, из-
вестных из существующих методов прогноза конвекции и связанных с ней опас-
ных явлений погоды. Такое количество признаков предъявляет слишком жесткие 
(часто невыполнимые) требования к объему эмпирических данных и делает чрез-
вычайно трудоемкой (иногда даже нереализуемой) вычислительную процедуру 
прогноза. Поэтому возникла необходимость процедуры отбора наиболее инфор-
мативных из них признаков. 

Отбор производился с помощью бисериального коэффициента корреляции, 
который позволил сократить число параметров атмосферы до 10—11, допусти-
мых при заданном числе случаев наблюдений. Затем с помощью статистическо-
го пакета SPSS [14] по отобранным параметрам составлялись дискриминантные 
функции по схеме:

 — вычислялись средние значения переменных в каждой группе и объединен-
ная матрица рассеивания для обеих групп; 

 — вычислялась обратная объединенная матрица рассеивания и ее определи-
тель;

 — для объединенной группы вычислялись: общие средние, обобщенная ста-
тистика Махаланобиса;

 — для каждого события в каждой из двух групп рассчитывались дискрими-
нантные функции. По вероятности, связанной с наибольшим значением дискри-
минантной функции осуществлялось разделение событии на «град» и «не град».

Полученная дискриминантная функция имеет вид: 
*

700 1
500 500

Земля Земля

0,05 0,3205 0,0071

0,00359 0,03606 0,0389 12,57,

= − + + +

+ − τ + −∑ ∑

� �m

j

L V t t

q D   (1) 

где V700 — упорядоченные вертикальные движения воздуха на 700 гПа; 
tm  — 

максимальная, разность температур облака и окружающего воздуха; 
t1  — верти-

кальный градиент температуры в слое выше уровня конденсации на 2 км; 
500

Земля
∑ q — 

массовая доля водяного пара в слое Земля — 5 км; Dj — индекс неустойчивости 
Джорджа; 

500

Земля
0,03606 τ∑  — суммарный дефицит точки росы в слое Земля — 

500 гПа.
По функции (1) при L* ≥ 0 прогнозируется «град», при L* < 0 — «не град».
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Заметим, что параметры, вошедшие в дискриминантную функции, в основ-
ном отражают запас неустойчивости, влагосодержания и температурный режим 
в зоне роста града. Важной особенностью дискриминантной функции (1) являет-
ся то, что она позволяет количественно учитывать крупномасштабные атмосфер-
ные движения (упорядочение вертикальные токи), на фоне которых развивается 
конвективные явления. 

Для оценки успешности и качества предлагаемого метода прогноза града со-
ставлялась таблица сопряженности (табл. 1), по которой определялись основные 
параметры (общая оправдываемость прогноза, Pопп; предупрежденность наличия 
явления, Pпня; оправдываемость прогноза наличия явления, Pопня; оправдываемость 
отсутствия явления, Pооя; предупрежденность отсутствия явления, Pпоя) и дополни-
тельные показатели (критерий Пирси—Обухова, T; критерий Багрова, H; ошибка 
риска метода, a; ошибка страховки метода, P; критерий Обухова, Q).

Таблица 1
Таблица сопряженности при нарастающей заблаговременности

Conjugacy table with increasing lead time

Прогноз явления Наблюдение явления Сумма

Заблаговременность 24 ч
«град» «не град»

«град» 26 7 33
«не град» 6 16 22

сумма 32 23 55
Заблаговременность 72 ч
«град» «не град»

«град» 14 7 21
«не град» 5 13 18

сумма 19 20 39
Заблаговременность 132 ч
«град» «не град»

«град» 10 5 15
«не град» 6 18 24

сумма 16 23 39

Результаты исследований и их обсуждение

Поскольку продукция модели (стратификация полей температуры, влажно-
сти, направления и скорости ветра) обладает достаточно высокой достоверно-
стью, то была исследована возможность ее использования взамен данных фак-
тического аэрологического зондирования. Для этого сформированы два набора 
данных значений температуры воздуха и точки росы на различных изобарических 
поверхностях от уровня Земли (zem) до уровня 300 мбар: 
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 — прогностические значения, полученные из модели GFS за 24, 48, 72 и 
132 ч до проведения зондирования;

 — фактические значения по результатам аэрологического зондирования.
Данные были сформированы для метеостанции «Минеральные воды», рас-

положенной в Центральной части Северного Кавказа. Объемы выборок для про-
гностических данных с заблаговременностью 24 и 48 ч составляли 70 наборов 
модельных данных за теплый период 2018 г. В случаях с заблаговременностью 72 
и 132 ч выборки состояли из наборов 50 данных за теплый период 2019 г. на со-
ответствующих стандартных изобарических поверхностях от уровня Земли (zem) 
до уровня 300 мбар. 

Далее определялись коэффициенты корреляции между фактическими и про-
гностическими значениями данных полей метеорологических параметров на вы-
деленных изобарических уровнях c увеличивающейся заблаговременностью (24, 
48, 72 и 132 ч). В таблицах 2 и 3 представлены коэффициенты корреляции между 
фактическими данными температуры воздуха и точки росы с их значениями из 
глобальной модели с нарастающей заблаговременностью до 132 ч. 

Коэффициенты корреляции между фактическими и прогностическими значе-
ниям температуры воздуха для случаев с заблаговременностью 24—48 ч прини-
мают значения в пределах 0,91 ÷ 0,98. По шкале Чеддока это соответствует очень 
высокой степени связи между ними (табл. 2). Для данных с заблаговременностью 
72 ч степень связи высокая, за исключением некоторых высот, на которых кор-
реляционная связь снижается до заметной 0,74 ÷ 0,92. При увеличении заблаго-
временности до 132 ч коэффициенты корреляции для температуры воздуха также 
очень высокие 0,88 ÷ 0,97, хотя несколько ниже, чем при заблаговременности 24 и 
48 ч, но больше, чем для заблаговременности 72 ч. Такие высокие коэффициенты 

Таблица 2
Коэффициенты корреляции  

между фактическими и прогностическими значениями температуры воздуха
Correlation coefficients between actual and forecasting values of air temperature

Изобарические 
уровни, мб

Коэффициенты корреляции**
заблаговременность, ч

24 48 60 84 132
1000 (zem) 0,93 0,91 0,91 0,58 0,90

900 0,95 0,94 0,95 0,77 0,90
850 0,96 0,97 0,96 0,83 0,92
800 0,95 0,95 0,96 0,71 0,89
700 0,97 0,98 0,97 0,83 0,93
600 0,94 0,95 0,95 0,53 0,88
500 0,93 0,98 0,98 0,77 0,95
400 0,93 0,95 0,97 0,84 0,97
300 0,93 0,89 0,96 0,88 0,97

** Корреляция значима при α = 0,01.
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корреляции в этом случае обусловлены тем, что расчеты за этот срок были прове-
дены по данным модели за 2019 г., и как было отмечено выше, в том же году была 
усовершенствована сама глобальная модель атмо сферы. 

Температура точки росы — очень изменчивый и трудно прогнозируемый па-
раметр. Коэффициенты корреляции для этого параметра несколько ниже, чем для 
температуры воздуха, тем не менее, они соответствуют высокой и очень высокой 
степени связи между прогностическими и фактическими данными, так как при-
нимают в среднем значения 0,71 ÷ 0,96 для всех сроков (табл. 3). 

Оценка корреляционной связи параметров атмосферы показала правомер-
ность замены данных фактического аэрологического зондирования значений тем-
пературы воздуха и точки росы на соответствующие прогностические значения 
по модели с заблаговременностью от суток до 5 суток. 

Прогноз града составлялся при помощи дискриминантных функций, состав-
ленных по данным модели GFS для географических координат станции «Мине-
ральные воды» за май—август 2020 г. 

В случаях прогнозирования града с заблаговременностью 48 и 60 ч выборки 
составляли 55, а с заблаговременностью 72 и 132 ч — 50 наборов данных на со-
ответствующих стандартных изобарических поверхностях от уровня Земли (zem) 
до 300 мбар. 

По данным таблицы сопряженности рассчитывались критерии качества про-
гноза града (табл. 4). Разделение явлений на «град» или «не град» осуществлялось 
по данным наблюдений военизированных служб по активному воздействию на 
метеорологические и другие геофизические процессы, расположенных в радиусе 
репрезентативности фактических данных аэрологического зондирования по стан-
ции «Минеральные воды».

Таблица 3 
Коэффициенты корреляции  

между фактическими и прогностическими значениями температуры точки росы
Correlation coefficients between actual and values of forecasting dew point temperature

Изобарические 
уровни, мб

Коэффициенты корреляции**
заблаговременность, ч

24 48 60 84 132
1000 (zem) 0,87 0,92 0,87 0,63 0,89

900 0,90 0,88 0,87 0,74 0,89
850 0,83 0,96 0,90 0,71 0,90
800 0,88 0,90 0,88 0,63 0,82
700 0,87 0,88 0,90 0,65 0,75
600 0,87 0,81 0,87 0,85 0,76
500 0,83 0,80 0,81 0,73 0,76
400 0,71 0,81 0,73 0,80 0,83
300 0,93 0,77 0,82 0,55 0,8

** Корреляция значима  α = 0,01.
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Результаты прогнозов града по дискриминантным функциям на 24, 72 и 132 ч 
показали, что рассматриваемый метод соответствует принятым критериям каче-
ства прогнозов. Из табл. 4 наглядно видно, что показатели успешности прогноза 
с заблаговременностью 24 часа оказались высокие. Что касается показателей для 
заблаговременности 72 ч, то они оказались незначительно ниже показателей при 
прогнозе града этими же функциями при меньшей заблаговременности (24 ч). 
При заблаговременности 132 ч критерии качества прогноза оказались на уровне 
или несколько выше, чем для предыдущей заблаговременности. Это обусловлено 
тем, что расчеты за этот срок были проведены по данным модели за 2019 г., и как 
было отмечено выше, в том же году была усовершенствована сама глобальная 
модель атмосферы.

Таблица 4
Критерии качества прогноза града с нарастающей заблаговременностью

Quality criteria for hail forecast with increasing lead time

Наименование критериев качества прогноза
Заблаговременность, ч

24 72 132
Общая оправдываемость прогноза, Pопп 77 69 72
Предупрежденность наличия явления, Pпня 88 74 63
Оправдываемость прогноза наличия явления, Pопня 80 67 67
Оправдываемость отсутствия явления, Pооя 73 72 75
Предупрежденность отсутствия явления, Pпоя 70 65 78
Критерий Пирси—Обухова, T (в долях единицы) 0,51 0,39 0,41
Критерий Багрова, H (в долях единицы) 0,52 0,39 0,41
Ошибка риска метода, a (в долях единицы) 0,18 0,26 0,38
Ошибка страховки метода, P (в долях единицы) 0,30 0,35 0,22
Критерий Обухова, Q (в долях единицы) 0,51 0,39 0,41

Отметим, что, оправдываемость предлагаемого метода равна ≈ 70 % для 
заблаговременности 72 ч, в отличие от аналогичного метода прогноза на 24 ч 
(≈ 77 %) и за 132 ч (≈ 72 %). 

Заключение 
Корреляционный анализ между данными фактического аэрологического зон-

дирования и прогностическими метеорологическими данными с увеличивающей-
ся заблаговременностью до 132 ч по глобальной модели GFS NCEP подтвердил 
возможность использования последних для прогноза опасных явлений до средних 
сроков. Критерии качества прогнозов града с заблаговременностью до 5 суток со-
ответствует принятым критериям качества прогнозов.

Таким образом, прогностические значения стратификации атмосферы могут 
использоваться для составления прогнозов опасных явлений и элементов погоды, 
(заменяя собой фактическое аэрологическое зондирование) не поддающееся пока 
прогнозу самими глобальными моделями атмосферы. 
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