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ГИДРОДИНАМИКОDСТАТИСТИЧЕСКИЙ ПРОГНОЗ
И ЭКСПЕРТНАЯ СИСТЕМА ПРОГНОЗА СМЕРЧЕЙ

НА ЕВРОПЕЙСКОЙ ТЕРРИТОРИИ РОССИИ

Введение

Объективный прогноз смерчей (торнадо) с достаточно большой за"
благовременностью (12—36 ч) на европейской территории России (ЕТР)
и Сибири, а также в странах Европы до настоящего времени является
очень актуальной и пока не решенной проблемой синоптической прак"
тики. Несмотря на хорошо известный факт возникновения смерчей из
кучево"дождевых облаков большого вертикального развития, связан"
ных с образованием мощной конвекции, штормовое предупреждение
о вероятности этого редкого и локального явления, приносящего зна"
чительные разрушения, а порой и человеческие жертвы, дается редко,
так как даже в зонах активной конвекции повторяемость смерчей чрез"
вычайно мала.

В работе А. А. Васильева, Б. Е. Пескова и А. И. Снитковского [5]
дан анализ метеорологической ситуации, способствующей возникно"
вению смерчей, и оценена повторяемость смерчей различной интен"
сивности по регионам ЕТР и СНГ.

В совместной статье специалистов Гидрометцентра России [4], в те"
чение десятилетий исследующих условия возникновения неблагопри"
ятных и стихийных явлений и разрабатывающих методы их прогноза,
отмечено, что предсказание разрушительных смерчей, которые явля"
ются стихийными явлениями небольшого пространственного и времен"
ного масштаба, наиболее cложно, так как «…неясны до конца физичес"
кие условия их возникновения, и трудно установить место начала их
разрушительного движения».

В настоящей статье авторы предлагают метод поэтапного прогноза
смерчей с использованием разработанной гидродинамико"статистической
модели прогноза сильных ветров со скоростями не менее 20—25 м/с
с заблаговременностью 36, 24 и 12 ч и дальнейшего уточнения прогноза
смерчей в пунктах при помощи экспертной системы прогноза. Предла"
гаемая заблаговременность прогноза таких явлений значительно боль"
ше, чем та заблаговременность (3 ч), с которой синоптики объявляют
штормовое предупреждение о надвигающемся опасном явлении.
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Модель гидродинамикоDстатистического прогноза
сильных летних ветров

Разработка модели объективного автоматизированного гидродина"
мико"статистического прогноза дневных летних ветров скоростью не
менее 25 м/с на ЕТР началась после того, как в оперативную практику
пяти УГМС этой территории после оперативных испытаний уже был
внедрен в 1994 г. по решению ЦМКП Росгидромета оперативный авто"
матизированный гидродинамико"статистический метод прогноза силь"
ных ветров и шквалов скоростью не менее 20 м/с заблаговременностью
12 и 24 ч [6].

Ранее, когда применялся первый объективный статистический ме"
тод прогноза этих явлений, разработанный Э. В. Переходцевой в 1980—
1985 гг. [7, 8], объективный прогноз шквалов и сильных ветров давался
по значениям дискриминантной функции, полученной на большом ар"
хиве прогностических данных, рассчитанных синоптиками. Прогно"
стическая дискриминантная функция зависела от прогностических зна"
чений 6 наиболее информативных, слабо зависимых между собой
предикторов, выбранных из 26 потенциальных предикторов [7], рас"
считываемых вручную синоптиком с использованием модели конвек"
ции. В этот вектор"предсказатель вошли следующие 6 наиболее инфор"
мативных, физически обоснованных и слабо зависимых предикторов:

— V700 — скорость ветра на изобарической поверхности 700 гПа, м/c;
— H0 — высота нулевой изотермы над пунктом прогноза, гПа;
— (T – T')500 — отклонение кривой состояния от кривой стратифи"

кации на уровне 500 гПа, °С;
— дТ/дnз — горизонтальный контраст температуры воздуха у повер"

хности земли, °С/500 км;
— Тз — максимальная температура воздуха у поверхности земли, °С;
— Тdз — максимальное значение температуры точки росы у поверх"

ности земли, °С.
Как показано в работе [8], применение этого объективного метода

прогноза летом 1984 и 1986 гг. к прогнозу смерчей на территории Ива"
новской, Московской, Рязанской и Пензенской областей во всех пяти
случаях позволило успешно спрогнозировать сильный ветер скоростью
не менее 20 м/с заблаговременностью 12—18 ч, в то время как синопти"
ки прогнозировали лишь сильные грозы со скоростью ветра до 15 м/с
при порывах. Однако данный объективный физико"статистический ме"
тод не был полностью автоматизирован и при прогнозе возникновения
сильного ветра скоростью не менее 20 м/с не предусматривал конкрет"
ного явления «смерч».
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В модели гидродинамико"статистического прогноза сильных вет"
ров полученная новая дискриминантная функция, зависящая от значе"
ний девяти выходных полей оперативной полусферной гидродинами"
ческой модели краткосрочного прогноза погоды (автор Л. В. Беркович
[1]), автоматически рассчитывалась в оперативной системе АСООИ
Гидрометцентра России. Полученный информативный вектор"предска"
затель размерности для расчета этой функции был выбран из 40 потен"
циальных предикторов — значений полей метеоэлементов объектив"
ного анализа, которые можно спрогнозировать при помощи полусфер"
ной модели с заданной заблаговременностью 12—48 ч. При выборе
информативного вектора"предсказателя использован метод диагонали"
зации средней матрицы корреляции и выбора наиболее информатив"
ных предикторов от каждого диагонального блока этой матрицы, опи"
санный в работе [7].

Успешность гидродинамико"статистического прогноза сильных вет"
ров и шквалов скоростью не менее 20 м/с заблаговременностью 12 и 24 ч
для равнинных частей ЕТР по критерию Пирси–Обухова (Т) составила
0,47—0,62 [6]. Показатели успешности этого метода в сравнении с резуль"
татами синоптического и инерционного прогноза приведены в табл. 1.

 Разработанная модель оперативного гидродинамико"статистиче"
ского прогноза сильных ветров со скоростями не менее 25 м/с, для про"

Таблица 1

Показатели успешности прогноза скорости ветра не менее 20 м/c
по регионам ЕТР по методу Переходцевой [7]

УГМС
Заблаговре"

N F % Ия % Иб. я % Пя % Пб. я % Тменность, ч

Северо"Западное 12 1110 92 25 99 76 92 0,69
1110 98 56 99 39 99 0,32

24 1007 89 21 99 80 89 0,69
1009 98 30 99 25 99 0,21

Центрально"Черно" 12 160 91 24 99 80 92 0,72
земных областей 24 158 91 22 99 80 91 0,71

Верхне"Волжское 12 955 90 22 98 55 91 0,46
24 995 90 14 98 48 91 0,39

Северо"Кавказское 12 405 78 24 96 78 77 0,55
(равнинная часть) 24 400 78 21 97 79 77 0,56

П р и м е ч а н и е : N — число испытываемых случаев прогноза, F — общая
оправдываемость, Ия и Иб. я — оправдываемость прогноза случаев наличия и отсутствия
явления соответственно, Пя и Пб. я — предупрежденность прогноза случаев наличия
и отсутствия явления соответственно, T — значения критерия Пирси"Обухова.

Что означают вторые строчки данных по СевероDЗападному
УГМС для обеих заблаговременностей
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гноза которых также пока нет адекватной гидродинамической модели,
включает в себя полученные нами на данных объективного анализа но"
вые статистические решающие правила распознавания и прогноза этих
опасных явлений. Эти решающие правила также рассчитаны в опера"
тивной системе АСООИ в зависимости от выходных данных полусфер"
ной гидродинамической модели атмосферы — прогностических полей
метеоэлементов заданной заблаговременности.

Задаче построения дискриминантной функции предшествовал от"
бор наиболее информативного вектора"предсказателя без значительной
потери информации. Этот вектор"предсказатель также найден методом
диагонализации выборочной средней матрицы корреляции R [7]. В ка"
честве критериев информативности предикторов использованы:

— расстояние Махаланобиса,
— критерий минимальной энтропии Вапника—Червоненкиса [3].
В оперативной модели прогноза значения прогностической

дискpиминантной функции U(Х) и вычисляемая по ним веpоятность
возникновения опасных ветров Р(X) = 1/[1 + exp(–U(X)] рассчитаны
в узлах сетки оперативной полусферной гидродинамической модели.
Сетка с размером ячейки 150 × 150 км покрывает ЕТР.

Изолиния полученной на обучающей выборке пороговой вероят"
ности Р выделяет на карте ЕТР область прогнозируемых штормовых
ветров, в числе которых могут быть шквалы и смерчи.

По описанной модели дается оперативный прогноз опасных ветров
заблаговременностью 12 и 24 ч, который по результатам независимых
испытаний в 1999 г. был рекомендован как основной метод прогнози"
рования таких явлений по территориям ответственности Северо"Запад"
ного, Верхне"Волжского и Северо"Кавказского УГМС. Как вспомога"
тельный метод к синоптическому он рекомендован в УГМС Централь"
но"Черноземных областей (ЦЧО), а также для территории Москвы
и Московской области [2, 11]. Значения критерия Пирси—Обухова,
полученные при испытаниях модели по этим УГМС, изменялись от 0,62
до 0,75.

Метод прогноза опасных ветров заблаговременностью 36 ч по ре"
зультатам независимых испытаний 2003—2005 гг., проведенных в трех
УГМС (Верхне"Волжском, Северо"Западном и Республики Татарстан),
рекомендован в качестве вспомогательного и консультативного мето"
да. Результаты независимых испытаний за 2003—2005 гг. гидродинами"
ко"статистического метода прогноза летних опасных ветров скоростью
не менее 25 м/с заблаговременностью 36 ч по территории указанных
УГМС приведены в табл. 2.
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Оперативный расчет областей прогнозируемого опасного ветра
и статистический метод расчета скорости опасного ветра

в пунктах выделенной области

На рис. 1 изолинией пороговой вероятности Р = 52 % (для заблаго"
временности 36 ч) выделена прогнозируемая на 26 июня 2005 г. по сро"
ку 00 ч ВСВ с заблаговременностью 36 ч область дневных опасных вет"
ров. Эта область охватывает Тверскую и часть Московской области.
Действительно, в этот день в Дубне наблюдался смерч, принесший зна"
чительные разрушения, а во Внуково (Московская область) были отме"
чены порывы ветра скоростью 26 м/с.

На рис. 2 и 3 приведены ограниченные изолинией пороговой веро"
ятности Р = 60 % (для заблаговременностей 12 и 24 ч) прогнозируемые
на 24 июля 2001 г. области дневных опасных ветров, рассчитанные по
срокам 12 ч ВСВ 23 июля и 00 ч ВСВ 24 июля 2001 г. Прогнозируемая на
ЕТР область включает в себя Московскую и Нижегородскую области.
В этот день в Москве наблюдался разрушительный смерч, а в Нижего"
родской области скорость ветра при порывах достигала 30 м/с.

 Чтобы уточнить прогноз скорости ветра в пунктах по территории,
для которой дается прогноз опасных ветров, предлагается рассчитать

Рис. 1. Область про"
гноза дневных ветров
скоростью V > 24 м/c
c заблаговременнос"
тью 36 ч на 26 июня
2005 г., рассчитанная
по сроку 00 ч ВСВ

25 июня 2005 г.
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Рис. 2. Область про"
гноза дневных ветров
скоростью V > 24 м/c
c заблаговременнос"
тью 24 ч на 24 июля
2001 г., рассчитанная
по сроку 12 ч ВСВ

23 июля 2001 г.

Рис. 3. Область про"
гноза дневных ветров
скоростью V > 24 м/c
с заблаговременнос"
тью 12 ч на 24 июля
2001г., рассчитанная
по сроку 00 ч ВСВ

24 июля 2001 г.
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ожидаемую скорость дневного ветра с заблаговременностью 12—18 ч
по уравнению регрессии. Уравнение регрессии построено на обучаю"
щей выборке фактических данных о скорости сильного ветра в диапа"
зоне 18—45 м/с. Уравнение регрессии зависит от шести предикторов:
V700, H0, (T – T')500, дТ/дnз, Тз и Тdз.

Среднеквадратическое отклонение вычисляемой по уравнению рег"
рессии скорости ветра на независимой выборке составило 2,7 м/с при
средней скорости ветра  29 м/с, что свидетельствует о достаточной бли"
зости прогнозируемого и фактического значений. При расчете в задан"
ном пункте очень высокой прогнозируемой скорости ветра (более 30 м/
с) можно с большой вероятностью ожидать в данном районе возникно"
вения смерчей.

Программу расчета скорости сильного ветра, составленную на язы"
ке ПАСКАЛЬ, можно включить в состав автоматизированного рабоче"
го места синоптика (АРМ).

О разработке экспертной системы прогноза смерчей в заданных пунктах

Чтобы далее уточнять прогноз смерчей, можно использовать разра"
ботанную авторами экспертную систему их прогноза, включающую в се"
бя качественные признаки метеорологических ситуаций, при которых
они могут возникать [9, 10]. Отбор таких качественных признаков обус"
ловлен эмпирическими знаниями синоптика об этом явлении, кото"
рые применяются в оперативной синоптической практике. Эти каче"
ственные признаки входят в базу знаний, снабженную широким набо"
ром правил возникновения смерчей в различных ситуациях с заданным
экспертом коэффициентом доверия, который пересчитывается каждый
раз при поступлении новой информации.

Таким образом, система способна к самообучению. Она апробиро"
вана на некоторых данных о смерчах в Волго"Вятском районе и Рес"
публике Татарстан и показала хорошие результаты уточненного прогноза
смерчей. Действительно, при всех случаях анализируемых смерчей на"
блюдалась инверсия температуры в пограничном слое атмосферы, на"
блюдались на высоте 700—500 гПа большие скорости ветра, влажность
воздуха у поверхности земли была достаточно высокой, а его темпера"
тура у поверхности не всегда была в диапазоне 26—35 °С, как часто пред"
полагается в научной литературе для таких явлениях.

Наряду с указанными правилами в экспертной системе прогноза смер"
чей используются и другие, их общее число более 30. Поскольку система
способна к самообучению, то для дальнейшего успешного ее применения
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необходимо провести значительное число тестов, что и намерены сделать
авторы с помощью оперативных синоптиков региональных УГМС.

Разработанная экспертная система создана на языке ПАСКАЛЬ, до"
пускает дальнейшее развитие с целью включить ее в состав АРМ. На
рис. 4 и 5 приведена схема разработанной экспертной системы.

ФАЗА 1 ПЛАНИРОВАНИЕ

— постановка целей
Предметная область — определение задач

— разработка способов
управления и оценок

ФАЗА 2 ИНЖЕНЕРИЯ ЗНАНИЙ

— выбор экспертов
Эксперт — извлечение знаний

— разработка базы знаний

↓

ФАЗА 3 РЕАЛИЗАЦИЯ

— планирование
Пользователь — предварительное тестирование

— доработка

↓

Рис. 4. Фазы разработки экспертной системы.

ИНТЕРФЕЙС
ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ

•Исследование
•Сообщение

БАЗА ЗНАНИЙ

•Факты
•Правила

•Коэффициенты доверия

МАШИНА ВЫВОДА

•Логика
•Заключения←

→

↓ ↓↑

Рис. 5. Схема машинной части экспертной системы.

↑
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Таким образом, последовательное применение гидродинамико"ста"
тистического автоматизированного метода прогноза сильных ветров со
скоростью не менее 20—25 м/с с достаточно большой заблаговремен"
ностью 36 и 24 ч, а затем уточнение прогноза смерчей на текущий день
при помощи расчета скорости ветра и с использованием экспертной
системы прогноза позволяет своевременно принять предохранительные
меры и предотвратить или уменьшить ущерб, наносимый такими опас"
ными природными явлениями, как смерчи и сильные штормовые ветры.
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