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Предлагаются рекомендации по оценке оправдываемости и эффективности 
долгосрочных, среднесрочных и краткосрочных прогнозов характеристик речного стока и 
притока воды в водохранилища, а также рекомендации по построению, проверке и оценке 
эффективности прогнозов, выпускаемых в вероятностной форме. Они основаны на 
использовании современных достижений в области статистического анализа 
гидрометеорологической информации. Их использование позволяет получать объективную 
оценку качества методик прогнозирования речного стока, выбирать из них оптимальные 
варианты и намечать пути их дальнейшего совершенствования.  

Рекомендации направлены на повышение эффективности и качества планирования 
водохозяйственных мероприятий и осуществления оперативных решений по защите от 
опасных проявлений водного режима рек и использованию водных ресурсов.  

Для специалистов в области гидрометеорологических прогнозов, гидрологии, водного 
хозяйства, мониторинга окружающей среды и экологии. 

S.V. Borsch, A.V. Khristoforov 

HYDROLOGIC FLOW FORECAST VERIFICATION 

Recommendations for verification of long-, medium- and short-range river flow and reservoir 
inflow forecasts are presented as well as recommendations for producing and evaluating probabilistic 
forecasts. The recommendations were developed using the latest advances in statistical analysis of 
hydrometeorological information. They allow to objectively evaluate the effectiveness of flow 
forecasting techniques, to choose optimal forecasting methods, and to figure out the direction for 
their further improvement.  

The recommendations aim to improve the effectiveness and quality of water management 
activities planning and operational decision making in water-related hazard management and water 
resources management. 

For specialists in hydrometeorological forecasting, hydrology, water management, and 
environmental monitoring. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Важнейшей задачей, стоящей перед службой гидрологических 
прогнозов Росгидромета, является обеспечение отраслей экономи-
ки и населения страны надежными и своевременными прогнозами 
состояния водных объектов – рек, озер, водохранилищ с целью 
обеспечения гидрометеорологической безопасности страны, эф-
фективного и безаварийного функционирования различных орга-
низаций, в первую очередь водохозяйственного комплекса. Эффек-
тивность планирования водохозяйственных мероприятий и 
осуществления оперативных решений по защите от опасных 
проявлений водного режима рек и использованию водных ресурсов 
в значительной степени зависит от качества учитываемых при этом 
гидрологических прогнозов характеристик речного стока и 
притока воды в водохранилища. В свою очередь, качество гидро-
логических прогнозов определяется их точностью и заблаговре-
менностью. В связи с этим разработка современных объективных 
методов оценки качества методов гидрологического 
прогнозирования речного стока, применяемых в оперативной 
деятельности прогностических учреждений Росгидромета, 
представляется чрезвычайно важной как в научном, так и в 
практическом отношении. 

Действующие в настоящее время правила оценки эффективно-
сти и качества методов краткосрочных гидрологических прогнозов 
были разработаны и внедрены в практику еще в начале 60-х годов 
прошлого века. Они изложены в части 1 раздела 3 Наставления по 
службе прогнозов [21]. Эти правила не учитывают современный 
уровень развития гидрологии, математической статистики и вы-
числительной техники. Этот недостаток устраняют настоящие 
методические рекомендации по оценке качества прогнозов речного 
стока.  

Предлагаемые методические рекомендации отражают отече-
ственный и зарубежный опыт гидрологического прогнозирования 
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и учитывают современные достижения в области статистического 
анализа гидрометеорологической информации. Они содержат си-
стему методов оценки погрешности, оправдываемости и эффек-
тивности гидрологических прогнозов, выпускаемых в детермини-
рованной и вероятностной форме. Применение этих методов 
позволяет получать объективную оценку качества методик прогно-
зирования речного стока, выбирать из них оптимальные варианты 
и намечать пути их дальнейшего совершенствования с учетом спе-
цифики методики прогнозирования, объема, состава и качества 
гидрологических и метеорологических данных, анализируемых на 
этапах ее разработки, проверки и оперативного применения.  

Первая глава содержит анализ общих проблем, связанных с 
оценкой качества прогнозов речного стока. 

Рекомендации по оценке качества методик долгосрочного 
прогнозирования речного стока излагаются во второй, третьей и 
четвертой главах. 

Рекомендации по оценке качества методик краткосрочного 
прогнозирования речного стока излагаются в пятой, шестой и 
седьмой главах. 

Среднесрочные прогнозы речного стока, выпускаемые один 
раз в год, рассматриваются вместе с долгосрочными прогнозами. 

Среднесрочные прогнозы речного стока, выпускаемые в тече-
ние определенного периода года, рассматриваются вместе с крат-
косрочными прогнозами. 

Рекомендации по разработке и проверке методик вероятност-
ного прогнозирования речного стока различной заблаговременно-
сти излагаются в главах восьмой и девятой. 

Настоящие рекомендации предлагается использовать в опера-
тивной деятельности прогностических учреждений Росгидромета 
при разработке, проверке и оценке качества методик долгосрочно-
го, среднесрочного и краткосрочного прогнозирования характери-
стик речного стока и притока воды в водохранилища.  

Пользуясь случаем, авторы выражают искреннюю благодар-
ность П.А. Беляковой и Н.М. Юминой за помощь при подготовке 
данной монографии. 
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ГЛАВА 1  
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА 
 ПРОГНОЗОВ РЕЧНОГО СТОКА 

 
 

1.1. Общие положения 

Многофакторность процессов формирования гидрологическо-
го режима водных объектов и значительная пространственно-
временная изменчивость определяющих его гидрометеорологиче-
ских факторов делают решение задач гидрологического прогнози-
рования весьма сложным и требующим раскрытия и адекватного 
описания закономерностей развития различных природных про-
цессов с применением современного научного аппарата. Поэтому 
совершенствование методов гидрологических прогнозов является 
одним из важнейших аспектов развития гидрологической науки в 
целом.  

Качество гидрологических прогнозов определяется их забла-
говременностью и погрешностью. Если обозначить через 0t  дату 

составления прогноза, через )(
~

tY  прогноз характеристики речного 

стока на дату t , а через )(tY  фактическое значение этой характе-

ристики, то разность 0tt   определяет заблаговременность, а раз-

ность )(
~

)( tYtY   определяет ошибку конкретного прогноза. При 
прогнозировании времени наступления характерных явлений гид-
рологического режима составленный в срок с датой 0t  прогноз 
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t~  уже сам по себе определяет заблаговременность прогноза как 
разность 0

~ tt  .  
Требуемая заблаговременность прогноза определяется с уче-

том времени, необходимого для принятия мер по использованию 
водных ресурсов и защите от опасных проявлений водного режи-
ма. В небольших населенных пунктах достаточно нескольких ча-
сов для проведения эвакуации населения из района возможного 
затопления.  Планирование работы комплексных водохозяйствен-
ных систем с многолетним и сезонным регулированием стока 
предусматривает долгосрочное прогнозирование его сезонных, 
квартальных и месячных величин [2, 34, 39, 41, 43]. 

Достижимая заблаговременность прогноза речного стока зави-
сит от следующих факторов: 

– физико-географических особенностей водосбора; 
– характера прогнозируемого явления; 
– заблаговременности, точности и формы представления ме- 

теорологических прогнозов; 
– конфигурации и параметров наземной сети станций и по-

стов [27]. 
Скорость склонового стекания и руслового добегания воды к 

замыкающему створу, роль и изменчивость процессов, протекаю-
щих после даты выпуска прогноза, являются лимитирующими 
факторами его заблаговременности. Для больших равнинных водо-
сборов с медленным ходом определяющих прогнозируемую вели-
чину процессов и относительно небольшим влиянием погодных 
условий после даты составления прогноза достижимая заблаговре-
менность прогноза может достигать иногда нескольких месяцев. 
Для малых горных рек с большими уклонами и скоростями скло-
нового и руслового стока заблаговременность может снижаться до 
нескольких часов [11, 25–27, 47]. 

Согласно Наставлению по службе прогнозов, гидрологические 
прогнозы, имеющие заблаговременность более 15 дней, относятся 
к категории долгосрочных, а прогнозы, имеющие заблаговремен-
ность 15 дней и менее, относятся к категории краткосрочных [21]. 

В практике Всемирной метеорологической организации к ка-
тегории краткосрочных относятся прогнозы с заблаговременно-
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стью не более 3 суток, среднесрочных – с заблаговременностью до 
4–9 суток, долгосрочных – с заблаговременностью не менее 
10 суток [27]. В современной отечественной практике гидрологи-
ческий прогноз относится к категории краткосрочных, если его 
заблаговременность не превышает 5–6 суток, среднесрочных – с 
заблаговременностью от 6–7 до 12–15 суток, долгосрочных – с 
заблаговременностью более 12–15 суток. Такая классификация 
используется в настоящей работе. 

Долгосрочные и среднесрочные прогнозы речного стока могут 
составляться для следующих характеристик: 

– сезонный, квартальный, месячный и декадный приток воды в 
крупные водохранилища и к гидроэлектростанциям; 

– сезонный, квартальный, месячный и декадный объем или 
слой речного стока; 

– распределение стока реки или притока в водохранилище в 
течение сезона; 

– максимальный расход и уровень воды половодья; 
– объем, максимальный расход и уровень воды паводка на 

крупных реках; 
– дата прохождения максимального расхода и уровня воды; 
– дата начала основной волны половодья или паводка на 

крупных реках; 
– средние и минимальные месячные и декадные уровни воды 

на судоходных реках; 
– характерные уровни и расходы воды на крупных реках во 

время весенних и осенних ледовых явлений на крупных ре-
ках [25, 27, 47]. 

В ряде случаев возможно последующее уточнение долгосроч-
ных или среднесрочных прогнозов. Например, для характеристик 
половодья выпускается уточняющий прогноз после схода основ-
ной массы сезонного снежного покрова [5, 21, 25, 27, 39]. Подоб-
ные уточнения используют дополнительную информацию, еще 
неизвестную при составлении основного прогноза. Следовательно, 
методику получения уточняющего прогноза следует рассматривать 
как самостоятельную методику, погрешность которой требует 
отдельной оценки.  
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Краткосрочные прогнозы могут составляться для следующих 
характеристик водного режима рек в заданных створах и бокового 
притока воды в водохранилища: 

− средний, максимальный и минимальный расход воды   за 
сутки;   

− средний, максимальный и минимальный уровень воды за 
сутки;  

− график изменения расходов и уровней воды в течение пери-
ода не более пяти суток; 

− объем, максимальный расход и уровень воды за паводок для 
малых и средних рек; 

− объем, максимальный расход и уровень воды за половодье 
для малых рек; 

− дата начала, прохождения пика и конца половодья для ма-
лых рек; 

−  объем, максимальный расход и уровень воды паводка для 
малых и средних рек; 

− минимальный расход и уровень воды в период летне-
осенней межени; 

− минимальный уровень и расход воды в период зимней ме-
жени; 

− минимальный уровень и расход воды в период навигации; 
− дата начала, прохождения пика и конца паводка для малых 

рек; 
− характерный уровень и расход воды во время весенних ле-

довых явлений; 
− характерный уровень и расход воды во время осенних ледо-

вых явлений [26, 27, 47]. 
При решении задач гидрологических прогнозов принято раз-

личать два понятия: метод и методика прогнозирования.  
Под методом понимается общий подход к решению задачи, 

вытекающий из физической сущности процессов, которые опреде-
ляют прогнозируемое явление или элемент гидрологического ре-
жима.  

В основе методов прогнозирования характеристик речного 
стока лежат: 
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− уравнения водного баланса (для участка реки, части или 
всего речного бассейна) и теплового баланса (приземного 
слоя воздуха, снежного покрова, поверхности и почвенного 
слоя водосбора); 

−  уравнения, описывающие движение воды по склонам и в 
русловой сети; 

−  статистический анализ пространственно-временной измен-
чивости характеристик стока и метеорологических факто-
ров, их определяющих. 

Методы прогнозирования речного стока могут реализовывать-
ся в виде: 

− физико-математических моделей формирования речного 
стока с распределенными, т. е. изменяющимися в простран-
стве, параметрами; 

− концептуальных моделей с сосредоточенными или частично 
распределенными параметрами; 

− физико-статистических зависимостей прогнозируемой вели-
чины от известных к дате составления прогноза гидрологи-
ческих и метеорологических факторов, влияющих на ее 
формирование. 

Под методикой понимается способ получения прогнозов за-
данной характеристики водного режима для конкретного речного 
створа. Методика основана на одном из перечисленных выше ме-
тодов и выражается схемой получения прогноза. Она отражает 
особенности водосбора и гидрологического режима реки, объем и 
качество гидрометеорологической информации, использованной 
при ее разработке и располагаемой при ее применении, включая 
прогнозы хода метеорологических элементов в течение периода 
заблаговременности гидрологического прогноза и способы их 
усвоения [7–11, 14, 16, 19, 20, 38, 51]. 

Решение задач гидрологического прогнозирования всегда яв-
ляется приближенным. Это вызвано рядом причин. При большом 
числе действующих факторов не все из них учитываются схемой 
прогноза, т. к. характеристики некоторых из них не измеряются на 
сети пунктов гидрометеорологических наблюдений. Сами наблю-
дения всегда содержат погрешности, величина которых может 
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быть весьма значительной и определяется техническими возмож-
ностями приборов и самих методик измерений [17, 21, 27, 40]. 

Наконец, сам метод прогноза и методика его реализации лишь 
с той или иной степенью точности отражают природные законо-
мерности формирования предсказываемого явления, особенно в 
условиях, когда метеорологические характеристики за период за-
благовременности прогноза неизвестны или известны лишь при-
ближенно. Следовательно, результаты гидрологических прогнозов 
всегда содержит ошибки, а накопленный опыт указывает на их 
стохастический характер.  

По этой причине для исследования точности, эффективности и 
надежности гидрологических прогнозов используются методы 
математической статистики.  

Прогнозы могут выражаться в обычной детерминированной и 
в вероятностной форме. В первом случае с заданной заблаговре-
менностью оценивается значение ожидаемой характеристики реч-
ного стока. Во втором случае оцениваются различные характери-
стики распределения ее вероятностей в зависимости от 
располагаемой на дату составления прогноза гидрометеорологиче-
ской информации.  

Если для конкретного водосбора задана заблаговременность 
получения прогнозов характеристики речного стока, то качество 
используемой методики определяется ее погрешностью. По дан-
ным Международного института прогнозистов, 90 % потребителей 
указали точность прогнозов в качестве важнейшего показателя их 
качества [57].   

В настоящее время факторы, определяющие погрешность про-
гнозов и ее структуру, достаточно хорошо изучены. Погрешность 
прогностической методики определяется:  

− заблаговременностью прогноза; 
− репрезентативностью, объемом и точностью исходных 

данных; 
− распределением наблюдений в пространстве и во времени; 
− ролью метеорологических элементов и точностью их про-

гнозирования; 
− спецификой формирования и пространственно-временной 

изменчивости явления; 
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− адекватностью и полнотой описания прогнозируемого яв-
ления или процесса; 

− репрезентативностью предикторов и влиянием неучтенных 
факторов; 

− точностью определения параметров методики прогноза; 
− техническими возможностями сбора необходимой инфор-

мации; 
− техническими возможностями составления и передачи про-

гноза [27, 31, 35, 49, 54]. 
Во многих случаях необходимость использования метеороло-

гических прогнозов погодных условий на период заблаговремен-
ности гидрологического прогноза является его наиболее уязвимым 
местом [27]. Чтобы разделить погрешности собственно гидрологи-
ческих и метеорологических прогнозов, в ряде случаев при оценке 
погрешности прогнозов речного стока предлагается использовать 
фактически наблюдавшиеся в период заблаговременности метео-
рологические элементы, используемые при составлении конкрет-
ного прогноза – осадки, температуру и влажность воздуха, ско-
рость ветра [5, 21, 27, 43, 47]. 

Определение и анализ погрешности методики гидрологиче-
ского прогноза представляет очень важный этап ее разработки и 
последующего оперативного использования. Это обусловлено не 
только тем, что при заданной заблаговременности погрешность 
прогноза является важнейшим показателем его практической цен-
ности. Анализ погрешности методики прогноза позволяет выявить 
ее слабые стороны и наметить пути ее совершенствования. Резуль-
таты такого анализа, выполненные для совокупности методик про-
гноза различных гидрологических характеристик в пределах цело-
го региона, могут определить и обосновать направления по 
совершенствованию сети гидрологических и метеорологических 
наблюдений и системы сбора и обработки гидрометеорологиче-
ской информации [1, 31, 46]. 

При оценке погрешности методик прогноза речного стока 
необходимо обратить внимание на следующее обстоятельство. 

Как правило, долгосрочные прогнозы речного стока выпуска-
ются  один  раз  в год, а краткосрочные – многократно, иногда 
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ежедневно в течение всего года, сезона, фазы гидрологического 
режима реки или других определяемых технологией водопользо-
вания периодов [5, 21, 25–27].  

Что касается среднесрочных прогнозов с заблаговременно-
стью от 6–7 до 12–15 суток, то для них целесообразно выделить 
две возможные ситуации. 

1. Методика предназначена для выпуска прогноза характери-
стики речного стока один раз в год и отличается от долгосрочного 
прогнозирования только тем, что благодаря более быстрому фор-
мированию стока в замыкающем речном створе позволяет прогно-
зировать его характеристику с заблаговременностью менее 12–15 
суток. Предлагаемые в последующих главах правила оценки по-
грешности, эффективности, оправдываемости и получения вероят-
ностной формы выпуска прогноза для таких методик те же, что и 
для методик долгосрочного прогнозирования. В последующем 
изложении такие методики будут условно относиться к категории 
долгосрочных прогнозов. 

2. Методика предназначена для многократного, иногда еже-
дневного выпуска прогноза характеристики речного стока в тече-
ние всего года или некоторого его периода и отличается от кратко-
срочного прогнозирования только тем, что благодаря более 
медленному формированию стока в замыкающем речном створе 
позволяет прогнозировать его характеристику с заблаговременно-
стью более 5–6 суток. Предлагаемые в последующих главах прави-
ла оценки погрешности, эффективности, оправдываемости и полу-
чения вероятностной формы выпуска прогноза для таких методик 
те же, что и для методик краткосрочного прогнозирования речного 
стока. В последующем изложении такие методики будут условно 
относиться к категории краткосрочных прогнозов. 

 
1.2. Определение погрешности методики прогнозирования 

речного стока 

Обоснование наиболее подходящего показателя погрешности 
конкретной методики прогноза должно учитывать не только воз-
можности получения оценки такого показателя, но и интересы 
потребителей данного прогноза.  
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Погрешность методики гидрологического прогнозирования в 
целом определяется тем, как в зависимости от соотношения между 

прогнозом Y
~

 характеристики речного стока и ее фактическим 
значением Y  определяется погрешность конкретного прогноза  

)
~

,( YYd .  

Фактическое значение Y  содержит ошибку измерения или 
расчета фактического значения прогнозируемой характеристики 
речного стока. Сведения о возможных размерах такой ошибки 
содержатся в [18, 22, 27, 40]. В ряде случаев ее вероятные значения 
могут быть весьма большими. Такая ситуация характерна для 
определения расходов воды на широких реках с сильно заросшей 
поймой или на горных реках с интенсивными русловыми процес-
сами и изменяющимися кривыми расходов. Погрешность опреде-
ления фактического значения прогнозируемой величины является 
нижним пределом возможного значения погрешности прогноза. 
Если погрешность методики прогнозирования близка к погрешно-
сти определения фактических значений прогнозируемой величины, 
то это свидетельствует о нецелесообразности дальнейшего усо-
вершенствования такой методики [1].  

При определении погрешности методики прогнозирования 
речного стока исходят из того, что в ходе ее последующего приме-

нения соотношение между прогнозом Y
~

 характеристики речного 
стока и ее фактическим значением Y  сохраняется приблизительно 
таким же, каким оно было в период гидрометеорологических 
наблюдений, использованных при построении данной методики. 
Исходя из этого, погрешность методики получения прогноза в 
обычной детерминированной форме определяется как математиче-

ское ожидание )]
~

,([ YYdM , которое находится путем осреднения 

показателя )
~

,( YYd  погрешности конкретного прогноза по всем 

вероятным значениям величин Y  и Y
~

. Для методики получения 
прогноза в вероятностной форме используются более сложные 
характеристики совместного распределения вероятностей величин 
[10, 35, 36, 45, 51, 56].      
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В подавляющем большинстве случаев в отечественной и ми-
ровой практике гидрологических прогнозов используется квадрат 
ошибки прогноза: 

)
~

,( YYd = 2)
~

( YY  .                                         (1.1) 

Данное определение погрешности конкретного прогноза вы-
глядит наиболее естественным и математически простым. Исполь-
зование более высокой степени, чем 2, может привести к тому, что 
даже одна большая ошибка прогноза из множества других в реша-
ющей степени определит суммарную погрешность прогноза. При 
переходе к погрешности методики прогноза в целом такому опре-

делению функции )
~

,( YYd  соответствует наиболее простой и рас-
пространенный метод оценки параметров лежащей в основе мето-
дики модели – метод наименьших квадратов. Отказ от такого 
показателя сопряжен со значительными трудностями математиче-
ского характера вплоть до необходимости перестройки аппарата 
математической статистики. 

При корректировке прогнозов используется сама ошибка про-
гноза: 

)
~

,( YYd = )
~

( YY  .                                        (1.2) 

Взаимная компенсация ошибок прогноза разных знаков при-
водит к тому, что при осреднении данного показателя по достаточ-
но продолжительному периоду времени он обращается в нуль 
практически при любых абсолютных размерах отдельных ошибок. 
Данный показатель не применим для оценки параметров модели 
или прогностической зависимости. В ряде случаев такой показа-
тель применяется в метеорологических и реже гидрологических 
прогнозах для оценки погрешности определения каких-то важных 
средних значений [17, 25, 42, 51].  

В ряде публикаций обсуждается использование модуля ошиб-
ки прогноза: 

)
~

,( YYd = |
~

| YY  .                                         (1.3) 

При оценке параметров   использование  такого  показателя 
сопряжено  со значительными  трудностями,  которые, однако, 
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пытаются  преодолеть  на  базе  современной  вычислительной 
техники [44, 48, 52, 55].  

Если при определении погрешности главное внимание уделя-
ется прогнозу малых значений гидрологической характеристики, 
например при прогнозах меженного стока, то используется квадрат 
относительной ошибки: 

)
~

,( YYd = .
~ 2








 
Y

YY
                                     (1.4) 

Следует учитывать, что при экстремально низких значениях 
прогнозируемой величины он может принимать очень большие 
значения даже для вполне хорошей методики прогноза. 

Отмеченный эффект частично снижается при использовании 
несколько иного, но похожего показателя: 

)
~

,( YYd =
Y

YY 2)
~

( 
.                                  (1.5) 

Если при определении погрешности главное внимание уделя-
ется прогнозу больших значений гидрологической характеристики, 
например при прогнозах пика половодья или паводка, то использу-
ется следующий показатель: 

)
~

,( YYd = YYY 2)
~

(  .                            (1.6) 

Следует учитывать, что при таком показателе практически иг-
норируются ошибки прогноза при малых значениях прогнозируе-
мой величины. 

В зарубежных и отечественных публикациях содержатся ре-
комендации к использованию предварительной нормализации про-
гнозируемых величин и, в частности, к использованию следующе-
го показателя:   

)
~

,( YYd = 2)
~

ln(ln YY  .                                   (1.7) 

При небольших ошибках прогноза он близок к показателю 
(1.5). Многочисленные примеры свидетельствуют о том, что лога-
рифмирование позволяет с большим основанием использовать 
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нормальное распределение вероятностей для описания изменчиво-
сти ошибок прогноза [27, 44, 48, 52, 55]. Пример удачного перехо-
да к логарифму прогнозируемой величины будет дан в разделе 9.2.  

При нормально распределенных показателях ошибки прогноза 
становятся применимыми многие эффективные процедуры их ста-
тистического анализа [6, 12, 13, 15]. Однако оптимальность стати-
стических решений для логарифма прогнозируемой величины или 
для другого ее нормализующего преобразования не означает опти-
мальность полученных результатов для самой гидрологической 
характеристики. Следовательно, целесообразность использования 
такого показателя при оценке входящих в методику прогноза па-
раметров необходимо каждый раз подтверждать. Стремление об-
легчить решение задач прогнозистов не должно ущемлять интере-
сы потребителей гидрологических прогнозов, которым нужны 
прогнозы расходов, уровней воды, времени наступления характер-
ных явлений гидрологического режима, а не их логарифмов.  

Поиск наиболее обоснованного с практической точки зрения 

показателя )
~

,( YYd  погрешности конкретного прогноза выводит 
данную проблему за рамки собственно теории гидрологических 
прогнозов в сферу водохозяйственных решений. Потребители од-
ной и той же методики прогноза могут быть разными, и каждый из 
них может менять свою оценку качества прогноза в зависимости от 
конкретной водохозяйственной ситуации [2, 18, 23, 27, 33, 44, 46, 
50]. В связи с этим целесообразно привести два примера, в кото-

рых речь идет о прогнозе QY
~~

  расхода воды QY  , поступаю-
щего в водохранилище. 

  
Пример 1 

Предупреждение об экстремально высоких расходах воды на 
пике половодья или паводка требует резкого увеличения отдачи 
воды в нижний бьеф гидроузла [2]. Если прогноз оказался сильно 
завышенным, то подобные действия оказываются неоправданными 
и могут привести к увеличению риска дефицита воды в последую-
щий маловодный период. Однако, если прогноз оказался сильно 
заниженным, это может привести к гораздо более тяжелым и даже 
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катастрофическим последствиям. В обеих ситуациях цена ошибки 
зависит еще и от степени наполнения водохранилища. При высо-
ком уровне воды в водохранилище Z  отрицательные последствия 
занижения ожидаемого расхода будут более значительными, чем 
при низком. Таким образом, с точки зрения данного потребителя, в 
период половодья и период прохождения паводков показатель 
погрешности конкретного прогноза должен быть асимметричной 

функцией ),
~

,( ZYYd , которая принимает более высокие значения 

при условии YY
~

  и возрастает с увеличением уровня воды в во-
дохранилище Z . 

 
Пример 2 

Предупреждение о значительном снижении расходов воды в 
меженный период требует незамедлительного перехода к урезан-
ной отдаче воды в нижний бьеф гидроузла [2]. Если прогноз ока-
зался сильно заниженным, то подобные действия означают не-
оправданное снижение производительности ГЭС и возможностей 
водопользования в нижнем бьефе гидроузла. Однако, если прогноз 
оказался сильно завышенным, это может привести к гораздо более 
тяжелым экономическим и экологическим потерям. В обеих ситу-
ациях цена ошибки также зависит от уровня воды в водохранили-
ще. При низком уровне воды в водохранилище Z  отрицательные 
последствия будут более значительными при завышении ожидае-
мого расхода, при высоком уровне – при его занижении. Таким 
образом, с точки зрения  данного  потребителя, и в  меженный 
период показатель погрешности конкретного прогноза должен 

быть асимметричной функцией ),
~

,( ZYYd , которая принимает 

более высокие значения при условии YY
~

  и возрастает с умень-
шением уровня воды в водохранилище Z . 

Использование асимметричного относительно разности YY
~

  

показателя ),
~

,( ZYYd  погрешности конкретного прогноза создает 
значительные проблемы при разработке методики прогноза. Мож-
но избежать этих проблем и одновременно учесть специфику   
использования водохранилища. В период половодья и в период 
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прохождения паводков при назначении показателя ),
~

,( ZYYd  сле-
дует ориентироваться на показатель вида (1.6), при котором глав-
ное внимание уделяется прогнозу больших значений расхода воды,  
поступающего в водохранилище. В периоды летне-осенней и зим-

ней межени при назначении показателя ),
~

,( ZYYd  следует ориен-
тироваться на показатели вида (1.4) и (1.5), при которых главное 
внимание уделяется прогнозу малых  значений расхода воды,   
поступающего в водохранилище. 

Методика прогноза какой-либо характеристики речного стока 
может использоваться несколькими потребителями. Каждый из 
них может оценивать собственный ущерб от ошибки конкретного 

прогноза с помощью показателя )
~

,( YYd j , который может допол-

нительно учитывать какие-либо характеристики его водохозяй-
ственной деятельности. Для каждого из L  потребителей данной 
методики прогноза можно ввести коэффициент jq  его водохозяй-

ственной значимости. В отечественной системе водного хозяйства 
учет интересов различных водопользователей осуществляется на 
основе масштаба их водохозяйственной деятельности [2, 33]. В 
американской системе управления водными ресурсами учитывает-
ся плата за получение прогнозов по данной методике [50, 56]. В 
результате при разработке и применении методики прогноза в ка-
честве показателя погрешности каждого конкретного прогноза 
целесообразно использовать функцию: 

)
~

,( YYd = 


L

j
jj YYdq

1

)
~

,( .                             (1.8) 

Рассмотренный выше подход к учету интересов потребителей 
гидрологических прогнозов при определении показателя их по-
грешности может рассматриваться в качестве направления буду-
щих исследований. В настоящей работе рассматривается показа-
тель погрешности конкретного прогноза, определяемый формулой 
(1.1). Он является наиболее широко используемым, простым, уни-
версальным и соответствует действующему Наставлению по служ-
бе прогнозов [21]. 
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Погрешность методики долгосрочного и среднесрочного про-
гнозирования речного стока с выпуском прогноза один раз в год 
определяется как математическое ожидание квадрата ошибки еже-
годного прогноза: 

V = ])
~

[( 2YYM  .                                         (1.9) 

Погрешность методики краткосрочного и среднесрочного про-
гнозирования речного стока с ежедневным выпуском прогнозов в 
течение периода продолжительностью T суток определяется как 
среднее для этого периода математическое ожидание квадрата 
ошибки ежедневного прогноза для суток t = 1, ..., T : 

V = })](
~

)({[
1 2

1

tYtYM
T

T

t




.                          (1.10) 

Такая погрешность может определяться для всего года, сезона, 
фазы гидрологического режима реки или других определяемых 
технологией водопользования периодов. 

В гидрологических прогнозах и водном хозяйстве принято 
оперировать показателями погрешности прогноза, имеющими ту 
же размерность, что и прогнозируемая величина. В связи с этим 
при характеристике точности методики прогноза следует исполь-

зовать не величину V , а ее квадратный корень V . 
Дополнительное обоснование рассматриваемого показателя 

погрешности прогноза дает анализ экономической эффективности 
гидрологических прогнозов. 

 
1.3. Экономическая эффективность использования методики 

прогнозирования речного стока 

Оценка экономического эффекта от использования прогнозов 
характеристик половодья при решении различных водохозяй-
ственных задач позволяет не только определять экономически 
обоснованные затраты на разработку и внедрение различных про-
гностических методик, но и на развитие системы гидрологического 
мониторинга в целом. Одновременно появляется возможность 
учитывать специфику использования той или иной прогностиче-
ской методики в решении конкретных водохозяйственных задач 
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уже на стадии ее разработки и оценки ее параметров, при ее про-
верке и оценке ее погрешности и практической применимости и 
при выборе оптимального варианта выпуска прогнозов в оператив-
ном режиме [1, 28, 33, 43, 50].  

В наиболее общем случае задача экономически эффективного 
и экологически безопасного использования водных ресурсов фор-
мулируется как поиск оптимального набора 0U  таких параметров 
водохозяйственного решения, которые, не нарушая требований 
экологической безопасности, обеспечивают максимально возмож-
ный экономический эффект )( 0UE  от водохозяйственной деятель-
ности. Он определяется с учетом платы за водопользование, затрат 
на охрану водных ресурсов и возможного ущерба от опасных гид-
рологических явлений. В ряде случаев рассматривается только 
минимизация затрат на охрану водных ресурсов, например на 
очистку сточных вод, или ущерба от опасных проявлений гидроло-
гического режима водного объекта, например от опасно высоких 
половодий и паводков. Такую задачу можно формулировать как 
поиск максимума функции )(UE . В странах с развитой рыноч-
ной экономикой методы определения перечисленных выше эконо-
мических показателей достаточно разработаны и широко внедря-
ются [2, 27, 39, 41]. Наиболее простому учету поддается стоимость 
вырабатываемой ГЭС электроэнергии при оценке экономического 
эффекта от регулирования речного стока водохранилищем [2, 37]. 
Сложнее обосновать штрафные санкции за допущенный дефицит 
воды, нарушение требований различных водопользователей и 
ущерб от опасных паводков и половодий. Труднее всего экономи-
ческой оценке поддаются угрозы безопасности населения и нару-
шения экологических и санитарно-эпидемиологических требова-
ний [2, 33].  

Влияние неуправляемых природных процессов учитывается 
путем использования средних значений )(UE , минимальных веро-
ятных значений )(UE  или максимальных вероятных значений 

)(UE . В связи с этим в последующем изложении рассматривает-
ся только поиск условного максимума функции )(UE , когда обра-

зующие вектор U  параметры водохозяйственного решения не 
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выходят за рамки гидроэкологического потенциала водопользова-
ния [33].  

Рассмотрим ситуацию, когда экономический эффект от ис-
пользования водных ресурсов некоторого водного объекта и защи-
ты от опасных гидрологических явлений в течение расчетного 
периода зависит от характеристики речного стока Y  и, следова-
тельно, выражается функцией ),( YUE . Если бы при принятии 
определяемого вектором U  водохозяйственного решения значение 
Y  было бы известно, то функция ),( YUE  была бы задана точно. В 
рамках гидроэкологического потенциала водопользования было бы 
найдено точное оптимальное решение 0U , при котором функция 

),( YUE  достигает своего максимального значения. Если при оп-
тимизации водохозяйственного решения значение Y  неизвестно, 
то оно заменяется прогнозом Y

~
. Таким образом, в реальной ситуа-

ции анализируется приближенное значение функции )
~

,( YUE  и в 

зависимости от прогноза Y
~

 определяется приближенное опти-
мальное решение *

0U . 
Ошибка прогноза приводит к тому, что при различных значе-

ниях U  функции ),( YUE  и )
~

,( YUE  могут не совпадать. Следова-

тельно, приближенное решение *
0U  может отличаться от действи-

тельно оптимального 0U , при котором ),( YUE  достигает 

максимума. Фактический экономический эффект ),( *
0 YUE  от 

принятого на основе прогноза Y
~

 решения *
0U  будет меньше своего 

максимума ),( 0 YUE . В результате образуется недополученная 
прибыль 

НП = ),( 0 YUE – ),( *
0 YUE .                             (1.11) 

Эту ситуацию наглядно иллюстрирует рис. 1.1. 
В каждом конкретном случае размер недополученной прибы-

ли НП определяется ошибкой прогноза и степенью влияния эле-
мента гидрологического режима водного объекта Y  на функцию 

),( YUE  [33]. При отсутствии систематической ошибки прогноза 

разность Y –Y
~

 можно рассматривать как случайную величину с 
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нулевым математическим ожиданием и дисперсией, равной 

V = ])
~

[( 2YYM  . Математическое ожидание разности ),( 0 YUE –

),( *
0 YUE  по распределению вероятностей величины Y  и Y

~
 опре-

деляет среднее значение недополученной прибыли НПМ .  

 
Рис. 1.1. Определение недополученной прибыли НП. 

 
В целях упрощения предположим, что водохозяйственное ре-

шение определяется всего одной величиной – объемом попуска 
воды из водохранилища, объемом водозабора или сброса загряз-
няющих веществ и т. д. В этом случае U  – скалярная величина. 
Разложив функцию ),( YUE  по формуле Тейлора в окрестностях 
этой точки и ограничившись первыми двумя слагаемыми, получа-
ем приближенное выражение для среднего значения недополучен-
ной прибыли от ошибок прогноза: 

НПМ    V
YUE

YUE

UU

YU

|),(|2

)],([

0,

2
0,




,                           (1.12) 

где ),( 0, YUE UU
  – вторая частная производная функции ),( YUE  по 

величине U ; ),( 0, YUE YU
  – ее вторая смешанная производная по 

переменным U  и Y  в точке ),( 0 YU . 
Формула (1.12) показывает, что среднее значение недополу-

ченной прибыли можно считать пропорциональным погрешности 
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прогноза V , если эту погрешность определять по формуле (1.9) 
как среднее значение квадрата ошибки прогноза. Таким образом, 
при определении экономического ущерба от ошибок гидрологиче-
ских прогнозов в виде средней недополученной прибыли фигури-
рует наиболее распространенный и выбранный в качестве основ-
ного показатель погрешности прогноза – среднее значение 
квадрата его ошибки. 

При использовании более совершенной методики прогнозиро-

вания речного стока с меньшей погрешностью прогноза V̂ < V  
недополученная прибыль от ошибок прогноза в среднем снизится 
на величину, приближенно выражаемую формулой: 

НПМ    )ˆ(
|),(|2

)],([

0,

2
0, VV

YUE

YUE

UU

YU 



.                  (1.13) 

Определяемое таким образом снижение недополученной при-
были НПМ  задает верхний предел для экономически обоснован-
ных затрат на разработку более совершенной методики.  

В общем случае при сравнении суммарной экономической 
эффективности альтернативных методик прогнозирования сниже-
ние недополученной прибыли от их использования необходимо 
сравнивать со стоимостью их разработки, информационного обес-
печения и применения. В ряде случаев экономически оправданным 
может оказаться переход к менее точной, но более дешевой мето-
дике.  

Любая методика получения  гидрологического прогноза осно-
вана на учете зависимости прогнозируемой величины от характе-
ристик определяющих ее факторов. Такой прогноз можно назвать 
условным.  Альтернативой  ему  может  служить  безусловный 
прогноз, при получении которого учитываются ретроспективные 
данные многолетних наблюдений за прогнозируемой величиной. 
Производится статистическая оценка среднего значения этой вели-
чины или ее изменения за период заблаговременности прогноза на 
основе данных многолетних гидрометрических наблюдений.  

Для  долгосрочных  и  некоторых  среднесрочных  прогнозов  
в качестве такой безусловной альтернативы рассматривается 
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климатический прогноз, при котором прогнозируемая величина 
заменяется ее многолетней нормой [21, 25]. 

Для краткосрочных и некоторых среднесрочных прогнозов в 
качестве такой безусловной альтернативы рассматривается инер-
ционный прогноз, при котором прогнозируемая величина заменя-
ется ее известным значением на дату составления прогноза с по-
правкой на ее среднее изменение в течение периода заблаго-
временности прогноза [21, 26]. 

В условиях отсутствия методики прогнозирования характери-
стики речного стока с необходимой для принятия водохозяйствен-
ного решения заблаговременностью или при отказе от ее примене-
ния могут использоваться климатический или инерционный 
прогноз, среднее значение квадрата ошибки которого обозначим 
через AV . 

Принимаемое на основе этой безусловной альтернативы во-
дохозяйственное решение также будет неоптимальным и приведет 
к недополученной прибыли, среднее значение которой определяет-
ся формулой (1.12) при замене погрешности V  величиной AV .  

Увеличение недополученной прибыли в результате замены 
методики ее безусловной альтернативой НПМ  приближенно вы-

ражается формулой (1.13) после замены в ней разности VV ˆ  раз-
ностью VVA  . Применение рассматриваемой методики приводит 
к снижению недополученной прибыли, если выполняется неравен-
ство V < AV .  

Использование методики прогнозирования речного стока мо-
жет считаться оправданным, если эта методика точнее безусловно-
го прогноза. Это подтверждает правильность принятого в отече-
ственной гидрологии подхода к оценке применимости 
(эффективности) методики прогнозирования на основе соотноше-
ния между ее погрешностью V  и погрешностью AV  климатическо-
го или инерционного прогноза [5, 21, 25–27]. 

С другой стороны, отказ от прогнозирования характеристики 
речного стока Y  приводит к экономии средств на разработку ме-
тодики прогноза и ее информационное обеспечение. В частности, 
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отказ от прогнозирования половодья позволяет отказаться от 
маршрутных снегомерных съемок при отсутствии угрозы населе-
нию в связи с возможными наводнениями. Следовательно, показа-
тель НПМ  снижения недополученной прибыли за счет примене-
ния методики прогнозирования должен сравниваться со 
стоимостью этого применения. Если стоимость методики превос-
ходит снижение недополученной прибыли от ее использования, 
экономически целесообразно от нее отказаться. 

В последующих главах излагаются рекомендации по оценке и 
анализу погрешностей методик прогнозирования речного стока, 
которые определяются формулой (1.9) при выпуске долгосрочных 
и среднесрочных прогнозов один раз в год, и формулой (1.10) при 
ежедневном выпуске краткосрочных и среднесрочных прогнозов в 
течение некоторого периода. Эти рекомендации могут быть ис-
пользованы для оценки и анализа более сложных показателей по-
грешности гидрологических прогнозов, в которых учитываются 
интересы их конкретных потребителей и решаемых с их помощью 
водохозяйственных задач.  
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ГЛАВА 2  
 

ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ МЕТОДИК  
ДОЛГОСРОЧНОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

РЕЧНОГО СТОКА 
 
 

2.1. Общие принципы оценки погрешности  
долгосрочных прогнозов 

 
Погрешность V  методики долгосрочного или среднесрочного 

прогнозирования характеристики речного стока определяется фор-
мулой (1.9) в виде математического ожидания квадрата отклонения 
фактического значения Y  этой характеристики от ее прогноза Y

~
, 

который выпускается один раз в год. Согласно Наставлению по 
службе прогнозов [21], для анализа погрешности используется ряд 

11

~
YY  ,…, nn YY

~
  ошибок проверочных прогнозов за n  лет. В каче-

стве оценки погрешности методики используется показатель  
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,           (2.1) 

где k  – число параметров, входящих в формулу получения про-

гноза Y
~

 и рассчитанных по массиву многолетних гидрометеороло-
гических наблюдений за прогнозируемой величиной и характери-
стиками факторов ее формирования [21]. Если в проверяемой 
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методике применяются графические построения, то число k  опре-
деляется согласно правилу: линейный график зависимости Y  от 
одного предиктора соответствует оценке k =2 параметров, график 
параболического, экспоненциального или логарифмического вида 
соответствует оценке k =3 параметров и т. д. [21, 31].    

Как правило, используемый для получения оценки 2S  ряд 
ошибок проверочных прогнозов берется из того же массива дан-
ных, на основе которого была построена проверяемая методика. 
Выбор состава предикторов и вида формулы получения прогноза, 
оценка ее параметров или построение графических зависимостей 
осуществлялись таким образом, чтобы минимизировать расхожде-
ния между фактическими iY  и прогнозируемыми iY

~
 значениями 

характеристики речного стока при i = 1,..., n . 
Специалистам в области гидрологических прогнозов хорошо 

известно, что полученная на зависимом материале оценка 2S су-
щественно занижает реальную погрешность проверяемой методи-
ки. Это обусловлено тем, что она характеризует только остаточную 
дисперсию 2~  зависимости прогнозируемой величины Y  от ис-
пользуемых методикой предикторов. Эта остаточная дисперсия 
связана с дисперсией 2 прогнозируемой величины соотношением: 

2~  = )1( 22 R ,                                            (2.2) 

где R  – корреляционное отношение, которое характеризует сте-
пень зависимости прогнозируемой величины от используемых в 
методике предикторов и равно коэффициенту корреляции между 

фактическими значениями величины Y  и их прогнозами Y
~

. Если 
прогноз определяется уравнением линейной регрессии, то R  сов-
падает с множественным коэффициентом корреляции [13, 52, 55]. 
В то же время погрешность прогноза определяется не только оста-
точной дисперсией 2~ , но и статистической устойчивостью схемы 
получения прогноза относительно использованных данных наблю-
дений. При прочих равных условиях чем больше количество 
учитываемых методикой предикторов и больше число k  пара-
метров или гибче система описывающих ее графиков, тем ниже 
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статистическая устойчивость этой зависимости и больше разность 
между остаточной дисперсией прогностической зависимости и 
погрешностью методики прогноза [31]. 

Расхождение между остаточной дисперсией  2~ и погрешно-
стью методики прогноза V  может быть продемонстрирована на 
примере ситуации, когда для каждого года периода наблюдений и 
предполагаемого периода оперативного использования методики 
стохастическая зависимость прогнозируемой величины Y  от  об-
разующих вектор X  предикторов описывается линейной регрес-
сионной моделью. Она выражается формулой: 

Y  = )(11 Xa + … + )(Xa kk  + ξ ,                     (2.3) 

где )(1 X ,…, )(Xk  – заданные функции, входящие в формулу 

выпуска прогноза и определяемые положенной в основу методики 
моделью прогнозируемого явления [13, 29]. 

За редким исключением прогностические зависимости содер-
жат свободный член, обеспечивающий отсутствие систематиче-
ских ошибок прогноза. В таких  случаях  одна  из функций,  
например )(1 X , тождественно равна единице. Как правило, более 

адекватному и полному описанию прогнозируемого явления или 
процесса соответствует большее число образующих вектор X  
характеристик прогнозируемого явления, заданных на момент 
составления прогноза. При этом число k  подлежащих статистиче-
ской оценке параметров методики 1a ,…, ka  также будет больше. 

Неоднозначность связи между прогнозируемой величиной Y  и 
предикторами X  характеризует случайная величина ξ . Предпола-

гается, что она не зависит от предикторов и подчиняется нормаль-
ному распределению вероятностей с нулевым математическим 
ожиданием. Равенство математического ожидания величины ξ  ну-

лю обеспечивает возможность получения прогноза без системати-
ческой ошибки. Дисперсия величины ξ  равна остаточной диспер-

сии 2~ , которая характеризует неоднозначность связи между 
прогнозируемой величиной Y  и образующими вектор X предик-
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торами. В данном случае в формуле (2.2), определяющей соотно-
шение между 2~  и дисперсией 2  прогнозируемой величины, 
корреляционное отношение R  совпадает с множественным коэф-
фициентом корреляции зависимости Y  от заданных функций 

)(1 X ,…, )(Xk . Кроме того, предполагается, что соответствую-

щие разным годам значения величины ξ  не зависят друг от друга. 

Параметры методики 1a ,…, ka  оцениваются методом 

наименьших квадратов по всем имеющимся за n  лет данным гид-
рологических и метеорологических наблюдений, которые опреде-
ляют значения прогнозируемой величины и ее предикторов. Полу-
ченные методом наименьших квадратов оценки параметров *

1a ,…, 
*
ka  для каждого года i  определяют прогноз характеристики речно-

го стока iY
~

 в зависимости от соответствующего этому году значе-

ния вектора предикторов iX  в виде: 

iY
~

 = )(1
*
1 iXa  + … + )(*

ikk Xa  .                      (2.4) 

Соотношение между остаточной дисперсией 2~  и погрешно-
стью прогноза V  описывается уравнением: 

V  = 2~ 2 /
1

1

k n

n k

    
 2~ 1

1

n

n k

 
   

.                 (2.5) 

Опубликованная в [30] формула (2.5) показывает, что с ростом 
числа k  параметров, который не сопровождается достаточно 

быстрым уменьшением остаточной дисперсии 2~  за счет более 
полного и адекватного описания прогнозируемого явления, по-
грешность прогноза будет быстро возрастать. Именно этим объяс-
няется тот известный факт, что при проверке на независимом ма-
териале более простые, но статистически устойчивые методики 
прогноза показывают более высокую точность, чем методики, ос-
нованные на весьма полных и адекватных моделях, но предпола-
гающие оценку большого числа параметров [27, 31, 46, 54]. 
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Использование оценки 2S может приводить к неправильным 
выводам в процессе поиска оптимального, окончательного вариан-
та методики. Увеличение числа k  параметров этой зависимости 
позволяет не только сделать ее более адекватной фактической за-
висимости Y  от компонентов вектора X , но и увеличить количе-
ство учитываемых методикой предикторов. В результате стандарт-
ная оценка погрешности прогноза на зависимом материале 2S  
всегда будет плавно снижаться с ростом k . В то же время погреш-
ность прогноза V  будет возрастать с ростом k  после достижения 
минимума при его оптимальном значении. Это демонстрируют 
схематические графики на рис. 2.1.  

 
Рис. 2.1. Схематические графики изменения полученной на зависи-

мом материале погрешности прогностической зависимости S   

и фактической погрешности прогноза V  с ростом числа k   
оцениваемых параметров [17]. 

 
Ниже приводятся четыре метода получения более обоснован-

ных оценок погрешности долгосрочных прогнозов речного стока. 
В этих методах предполагается отсутствие корреляции между чле-
нами ряда ошибок проверочных прогнозов. Для методик долго-
срочного прогнозирования речного стока данное предположение, 
как правило, выполняется. Однако возможны исключения. 
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Статистическая зависимость между ошибками проверочных 
прогнозов за разные и прежде всего смежные годы может быть 
обусловлена автокорреляцией многолетних колебаний прогнози-
руемой величины и ее факторов. Она может быть особенно значи-
тельной при долгосрочном прогнозировании характеристик ме-
женного стока, формируемого за счет медленно изменяющихся в 
течение нескольких лет запасов подземных вод глубокого залега-
ния. Это явление уже давно принимается во внимание в гидроло-
гических и водохозяйственных расчетах [2, 22].  

В соответствии со сложившимися в гидрологии традициями и 
во избежание чрезмерного усложнения решения целесообразно 
предположить, что автокорреляция членов ряда ошибок провероч-
ных прогнозов описывается простейшей моделью авторегрессии 
первого порядка [32]. Данная модель характеризует автокорреля-
цию ряда ошибок проверочных прогнозов одним параметром – 
коэффициентом корреляции между смежными членами этого ряда. 
Его стандартная статистическая оценка учитывает, что среднее 
значение ошибки прогноза практически всегда близко к нулю и 
определяется формулой:  

1r  = 
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1 1
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.                         (2.6) 

Статистическую достоверность оценки 1r  следует устанавли-
вать с помощью критерия Андерсона [32]. Согласно данному кри-
терию, предположение об отсутствии корреляции между членами 
ряда ошибок проверочных прогнозов может быть принято, если 
выполняется неравенство: 

|)1(1| 1  nr  < )α/2(t 2n ,                          (2.7) 

где )α/2(t  – квантиль нормального распределения вероятностей, 

соответствующий вероятности превышения α/2 . Уровень значи-
мости критерия α  определяет вероятность признания коэффици-
ента корреляции 1r , не равным нулю, когда на самом деле он равен 
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нулю. В частности, )α/2(t  = 1,96 при α =5 %. Для других величин 

уровня значимости α  критические значения )α/2(t  приведены в 
табл. 2.1 [6].  

Таблица 2.1  
Критические значения )α/2(t  при разной величине уровня  

значимости α  

α , % 0,5 1 2,5 5 10 20 

)α/2(t  2,81 2,58 2,24 1,96 1,64 1,28 

 
Нарушение неравенства (2.7) означает наличие статистически 

достоверной корреляции между смежными членами ряда ошибок 
проверочных прогнозов, которая должна быть учтена при оценке и 
анализе погрешности методики прогноза. Для этого необходимо 
воспользоваться методами, излагаемыми в пятой главе, где 
рассматривается оценка погрешности методик краткосрочного 
прогнозирования речного стока, для которых корреляция между 
членами ряда ошибок проверочных прогнозов более характерна. 
 

2.2. Методы оценки погрешности методик долгосрочных 
 прогнозов 

Метод оценки погрешности методики долгосрочного прогноза 
и его надежность определяются объемом и структурой имеющихся 
в распоряжении прогнозиста данных гидрологических и метеоро-
логических наблюдений, на основе которых методика была по-
строена и может быть проверена. Ниже рассматриваются четыре 
различные ситуации, каждой из которых соответствует свой метод 
оценки погрешности долгосрочных и среднесрочных прогнозов 
речного стока. 
 

Метод 1  

В ряде случаев методика долгосрочного прогнозирования реч-
ного стока может применяться в неизменном виде в течение доста-
точного количества Нn  лет после ее разработки и внедрения. В 

этом случае Нn – число лет независимых наблюдений. Результаты 
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проверочных прогнозов за эти годы образуют независимый мате-
риал, который может быть использован для получения наиболее 
простой оценки погрешности прогноза. На основе результатов 
проверочных прогнозов на независимом материале за Нn  лет обра-

зуется многолетний ряд ошибок прогноза jnjn YY  
~

 при j  = 1,…, 

Нn . Получаемая на основе этого ряда оценка погрешности методи-
ки долгосрочного прогноза определяется формулой: 

*
НV  = 


 

нn

j
jnjn

н

YY
n 1

2)
~

(
1

.                               (2.8) 

Данная оценка является несмещенной, т. е. не имеет система-
тической ошибки, и при достаточно большом числе лет Нn  незави-
симых проверочных прогнозов дает результат, близкий к фактиче-
ской погрешности V  методики прогноза. 

При получении оценки *
НV  использован вытекающий из Зако-

на больших чисел основополагающий принцип математической 
статистики: каждое математическое ожидание случайной величи-
ны оценивается средним арифметическим по ряду наблюдений 
[15]. Если распределение вероятностей ошибок прогноза суще-
ственно отличается от нормального, то возможны более точные 
оценки. Однако эти оценки эффективны при условии полной га-
рантии, что принадлежность к такому конкретному распределению 
не вызывает сомнений. В реальности такое возможно в крайне 
редких случаях, практически не встречающихся в практике стати-
стического анализа гидрологических характеристик [22, 52]. В 
условиях неопределенности истинного распределения вероятно-
стей анализируемой величины использование среднего арифмети-
ческого дает наиболее устойчивые результаты [31]. 

Для того чтобы правильно пользоваться оценками *
НV  или 

*
НV , необходимо иметь представление о статистической погреш-

ности их определения. В связи с этим уместно вспомнить вопрос, 
который задавали в Древнем Риме: «А кто засвидетельствует, что 
свидетели не лгут?». Приближенные значения погрешности оценок 
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*
НV  и *

НV  можно получить на основе традиционного в статисти-

ческом анализе гидрометеорологических величин предположении 
о том, что все члены ряда ошибок проверочных прогнозов не зави-
сят друг от друга и подчиняются нормальному распределению 
вероятностей. В этом случае среднеквадратические погрешности 

(корни из дисперсий) оценок *
НV  и *

НV  могут приближенно рас-

считываться по формулам: 

)( **
НV  = 

Н
Н n

V
2* ;                                           (2.9) 

)( **
НV = 

Н

Н n
V

2

1* .                                  (2.10) 

Из формулы (2.10) следует, что при наличии Нn = 20 лет про-
верочных прогнозов на независимом материале относительная 

погрешность VVН /)( **  оценки *
НV  приблизительно равна 

16 %. 
По мере накопления данных наблюдений за прогнозируемой 

характеристикой речного стока и ее предикторами методика может 
корректироваться путем переоценки параметров или уточнения 
графиков прогностической зависимости. В результате методика 
прогноза несколько изменяется, и, следовательно, в последующем 
речь может идти о самостоятельной проверке уже измененной, 
фактически новой методики. Таким образом, число лет Нn , в тече-
ние которых может производиться проверка методики на незави-
симом материале, редко бывает достаточно большим для получе-
ния надежных статистических выводов о надежности проверяемой 
методики. В связи с отмеченным обстоятельством главное внима-
ние уделяется оценке погрешности методик долгосрочного прогно-
зирования речного стока на зависимом материале, т. е. по тем же 
данным n  лет многолетних наблюдений за прогнозируемой гидро-
логической характеристикой и ее предикторами, на основе кото-
рых проверяемая методика была получена.  
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При отсутствии достаточного числа проверочных прогнозов 
на независимом материале рекомендуется применять следующие 
три метода. 
 

Метод 2 

Возможна ситуация, когда в распоряжении имеется достаточ-
но продолжительный ряд n  лет гидрологических и метеорологиче-
ских наблюдений, из которых для построения методики прогноза 
вполне может быть использовано всего Оn  лет наблюдений. 

Оставшиеся годы в количестве OП nnn   могут быть использова-
ны в качестве контролирующего ряда для проверки методики на 
независимом материале. Оценку погрешности прогноза следует 
определять по формуле (2.8) с заменой величины Нn  числом Пn . 
Необязательно и даже нежелательно выделять из ряда первые или 
последние Пn  лет наблюдений. При такой оценке погрешности 
могут проявиться нарушения стационарности гидрологического 
режима водного объекта. Лучше эти Пn  лет выбрать наугад из n  
имеющихся, используя, например, генератор случайных чисел. 
Получаемая таким образом оценка характеризует погрешность 
методики прогноза, при построении которой использовались не n , 
а всего On  лет наблюдений. У построенной по усеченному ряду 
наблюдений методики схема получения прогноза остается 
прежней, однако входящие в нее параметры или графики будут 
несколько иными. В связи с этим целесообразно несколько изме-
нить обозначения и прогноз по такой методике для года с номером 

j  из Пn  лет независимого материала обозначить как jОY ,

~
.  

При использовании меньшего объема исходных данных точ-
ность определения параметров модели будет ниже. В результате 
погрешность прогноза по усеченной методике будет несколько 
больше, чем искомая погрешность V  методики, основанной на 
данных всех n  наблюдений. Устранить этот недостаток можно с 
помощью поправочного коэффициента, математический смысл 
которого вытекает из формулы (2.5). Если схема получения про-
гноза предусматривает статистическую оценку k  параметров, то 
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для методики, построенной на основе не On , а всех n  данных 
наблюдений, оценку погрешности прогноза следует определять 
формулой:  

*
ПV  = )

1

1
)(

1

1
()

~
(

1

1

2
, 






 kn

nn

n

kn
YY

n

П

j O

O
jОj

П

.        (2.11) 

Точность метода можно существенно повысить, если описан-
ную процедуру повторить L  раз таким образом, чтобы в результа-
те в предназначенный для проверки методики на независимом 
материале контролирующий ряд по одному разу попали бы данные 
каждого года из всех имеющихся в распоряжении n лет наблюде-
ний. Число таких повторений L  должно быть таким, чтобы сумма 

1,Пn  + …+ LПn ,  продолжительностей всех контролирующих рядов 

была бы равна общему количеству n  лет наблюдений. Для обеспе-
чения этого условия в каждом повторении числа iПn ,  и in ,0 = n – iПn ,  

могут быть разными. 
Определяемые по формуле (2.11) оценки погрешности мето-

дики прогноза *
1,ПV , …, *

,LПV  должны быть использованы для полу-

чения итоговой оценки: 

*
ПV  = 



L

i
iПV

L 1

*
,

1
.                                       (2.12) 

Среднеквадратические погрешности оценок *
ПV  и *

ПV  могут 

приближенно рассчитываться по формулам (2.9) и (2.10) при за-
мене Нn  числом n . В частности, при наличии n  = 30 лет наблюде-

ний относительная погрешность VVП /)( **  оценки *
ПV  при-

близительно равна 13 %. 
 

Метод 3 

Более сложной и менее благоприятной для решения постав-
ленной задачи является ситуация, при которой в распоряжении 
имеется достаточно ограниченное число n  лет гидрологических и 
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метеорологических наблюдений, которые необходимы для постро-
ения методики прогноза в качестве обучающего ряда. Выделить из 
них достаточно продолжительный контролирующий ряд для про-
верки методики на независимом материале не представляется воз-
можным. При этом проверка методики в оперативном режиме еще 
не проводилась или еще не дала достаточного материала для оцен-
ки погрешности методики с помощью изложенного выше первого 
метода. В этой ситуации оптимальное решение дает метод «выбра-
сываемой точки» [29]. Этот метод использует идею метода «склад-
ного ножа» (Jack-knife method) Дж.В. Тьюки, различные варианты 
которого используются при решении задач статистического анали-
за в гидрометеорологии [37, 42, 52, 53]. 

Из n  лет наблюдений исключается год под номером i . По 
оставшимся наблюдениям за n –1 год строится вариант методики с 
номером i , у которого входящие в схему получения прогноза па-
раметры или графики незначительно, но меняются. Для исключен-

ного года разность iY – )(

~
iY  дает ошибку прогноза на независимом 

материале, т.к. значение прогнозируемой характеристики iY  не 
учитывалось при построении усеченной методики и получении 

прогноза )(

~
iY . Данная процедура выполняется поочередно для всех 

лет i = 1, …, n  с возвращением в обучающий ряд данных года, 
исключенного на предыдущем этапе. Таким образом, реализуется 
описанный выше метод 2 при On = n –1, Пn = 1 и L = n . В резуль-

тате образуется ряд 1Y – )1(

~
Y , …, nY – )(

~
nY  ошибок проверочных про-

гнозов. Этот ряд характеризует погрешность методики, построен-
ной на основе данных наблюдений за n –1 лет. Проверяемая 
методика основана на данных наблюдений за n  лет, а ряд ошибок 
проверочных прогнозов характеризует погрешность методики, 
основанной на данных наблюдений за n –1 лет. Однако этим об-
стоятельством можно пренебречь, т. к. вытекающий из формулы 
(2.5) коэффициент перехода близок к единице. Полученная мето-
дом «выбрасываемой точки» оценка погрешности прогноза опре-
деляется формулой: 
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 *
МВТV = 
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.                             (2.13) 

Согласно данным работы [30], среднеквадратические погреш-

ности оценок *
МВТV  и *

МВТV  могут приближенно рассчитываться 

по формулам: 
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В частности, при наличии n  = 30 лет наблюдений и оценке 

k = 4 параметров относительная погрешность VVМВТ /)( **  

оценки *
МВТV  приблизительно равна 14 %. 

При небольшом числе L  повторений метод 2 менее трудоем-
кий. Однако метод «выбрасываемой точки» не требует перехода от 
погрешности методики прогноза, основанной на усеченном ряде за 

On  лет наблюдений, к погрешности проверяемой методики. Этот 
переход основан на использовании теоретической формулы (2.5). 
Нарушение условий, в которых эта формула справедлива, может 
служить источником дополнительной погрешности метода 2, осо-
бенно если число повторений L  невелико. Метод «выбрасываемой 
точки» свободен от этого недостатка и позволяет получать оценку 
погрешности любой методики прогноза. 
 

Метод 4  

Данный метод является наименее трудоемким. За счет исполь-
зования теоретической формулы (2.5) он позволяет ограничиться 
проверкой методики на зависимом материале, образованном теми 
же данными многолетних гидрологических и метеорологических 
наблюдений, которые использовались для ее построения. Строго 
говоря, применимость данного метода ограничена условиями, для 
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которых формула (2.5) была получена. Стохастическая зависи-
мость прогнозируемой величины от предикторов должна соответ-
ствовать линейной регрессионной модели, задаваемой формулой 
(2.3). Однако практическая применимость этого метода предусмат-
ривает выполнение менее жестких требований. Схема получения 
прогноза должна выражаться физико-статистической зависимо-
стью прогнозируемой характеристики речного стока от ее предик-
торов. Причем эта зависимость должна соответствовать формуле 
(2.4), т. е. быть линейной относительно ее параметров, оценивае-
мых методов наименьших квадратов по данным имеющихся за n  
лет гидрологических и метеорологических наблюдений. 

Используя определяемую формулой (2.1) стандартную оценку 
2S  остаточной  дисперсии зависимости прогнозируемой величины 

от используемых в методике предикторов, метод 4 позволяет оце-
нивать ее погрешность в виде: 

*
ЛРМV  = 2S 
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
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kn

n
.                                  (2.16) 

Среднеквадратические погрешности оценок *
ЛРМV  и *

ЛРМV  

могут приближенно рассчитываться по формулам: 

)( **
ЛРМV = 

1

2*

 kn
VЛРМ ;                                (2.17)   

)( **
ЛРМV  = 

)1(2

1*

 kn
VЛРМ .                          (2.18) 

В частности, при наличии n  = 30 лет наблюдений и оценке 

k = 4 параметров относительная погрешность VVЛРМ /)( **  

оценки *
ЛРМV  приблизительно равна 14 %. 

При оценке погрешности методик долгосрочного или средне-
срочного прогнозирования речного стока рекомендуется руковод-
ствоваться следующими общими правилами. 

1. Применять метод 1 целесообразно, если после разработки и 
внедрения методики краткосрочного прогнозирования речного 
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стока прошло достаточное количество лет Нn  для оценки ее 
погрешности на независимом материале. В противном случае 
целесообразно применять следующие три метода. 

2. Применять метод 2 целесообразно, если в распоряжении 
имеется достаточное число n  лет гидрологических и метеорологи-
ческих наблюдений, необходимых для построения методики и ее 
проверки. Чем сложнее схема получения прогноза или меньше 
доступный объем вычислений, тем меньше должно быть число L  
повторений процедуры формирования обучающего и контролиру-
ющего рядов наблюдений. 

3. Применять метод 3 целесообразно при небольшой продол-
жительности периода n  многолетних гидрологических и метеоро-
логических наблюдений и доступном объеме вычислений, который 
достаточен для перенастройки схемы получения прогноза n  раз. 

4. Применять метод 4 целесообразно при любом объеме рас-
полагаемых данных наблюдений, если прогноз определяется фор-
мулой, в которую оцениваемые параметры входят линейно. При 
иной схеме получения прогноза этот метод следует применять при 
малом объеме данных наблюдений или доступном объеме вычис-
лений, который не достаточен для использования остальных мето-
дов.   

5. При оценке погрешности прогнозов речного стока рекомен-
дуется пользоваться несколькими методами и анализировать полу-
ченные результаты. 
 

2.3. Пример оценки погрешности методики долгосрочного 
 прогнозирования речного стока 

Применение изложенных в настоящей главе методов демон-
стрируется на примере методики долгосрочного прогнозирования 
весеннего притока воды в водохранилище Саяно-Шушенской ГЭС. 
Методика разработана в отделе речных гидрологических прогно-
зов Гидрометцентра России при участии Д.А. Буракова и сотруд-
ников ФГБУ «Среднесибирское УГМС». В качестве прогнозируе-
мой характеристики рассматривается средний за апрель расход 
притока воды в водохранилище Y = IVQ  м3/с.   Ежегодная дата 
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выпуска прогноза 0t = 26.03. Заблаговременность прогноза 

t = 35 суток. В качестве образующих вектор X предикторов ис-
пользуются прогноз среднего расхода притока воды за третью де-

каду марта 1X = 3,

~
IIIQ  м3/с и прогноз средней температуры призем-

ного слоя воздуха за первую декаду апреля 2X = 1,

~
IVT  ºC на 

метеостанции в городе Кызыл. При разработке методики использо-
вались данные многолетних наблюдений за период с 1979 по 
2003 год. Длина ряда значений прогнозируемой величины и ее 
предикторов равна n = 25. Члены этого ряды помещены в табл. 2.2. 

Для получения прогноза Y
~

 среднего за апрель расхода прито-
ка воды в водохранилище использовалась эмпирическая зависи-
мость: 

Y
~

 = 0a + 1a 1X  + 2a 2X .                                (2.19) 

Полученные методом наименьших квадратов оценки парамет-
ров прогностической зависимости равны: *

0a = –319,7; *
1a = 2,74; 

*
2a = 26,35. Определяемые формулой (2.19) при таких оценках ее 

параметров значения Y
~

= IVQ
~

 м3/с также помещены в табл. 2.2. 
Тесноту зависимости прогнозируемой величины от используемых 
в методике предикторов характеризует множественный коэффици-
ент корреляции R  = 0,76. 

В целях оценки погрешности рассматриваемой методики дол-
госрочного гидрологического прогноза используются методы, 
изложенные в настоящем разделе. 
 

Пример использования метода 1 

Для получения приближенной оценки погрешности рассмат-
риваемой методики прогноза были использованы данные Нn = 6 
лет наблюдений за последующий период с 2004 по 2009 год. Дан-
ные о прогнозируемой величине и ее предикторах за эти годы, а 
также проверочные прогнозы по формуле (2.19) помещены в 
табл. 2.3. 
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Таблица 2.2  

Исходные данные для построения методики долгосрочного 
 прогноза притока воды в водохранилище Саяно-Шушенской ГЭС 

 за апрель 

Год Y = IVQ  м3/с 1X = 3,

~
IIIQ  м3/с 2X = 1,

~
IVT ºC Y

~
= IVQ

~
 м3/с 

1979 400 297 –2,6 426 

1980 410 290 –6,4 306 

1981 886 360 4,7 791 

1982 1003 340 2,2 670 

1983 394 320 –2,1 502 

1984 420 285 –2,5 395 

1985 561 295 2,9 565 

1986 533 330 0,4 595 

1987 610 338 1,6 649 

1988 705 320 –0,3 549 

1989 660 320 8,3 776 

1990 460 290 1,5 514 

1991 520 344 –1,1 594 

1992 630 365 0,5 694 

1993 800 453 –0,9 898 

1994 698 358 2,9 738 

1995 835 388 5,7 894 

1996 490 290 –3,0 396 

1997 1360 408 5,3 938 

1998 583 317 6,6 723 

1999 611 350 1,0 666 

2000 740 395 0,4 773 

2001 900 400 1,2 808 

2002 587 415 0,0 817 

2003 504 327 2,5 642 
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Помещенные в табл. 2.3 фактические Y  и прогнозируемые Y
~

 
значения среднего за апрель расхода притока воды в водохрани-
лище Саяно-Шушенской ГЭС позволяют воспользоваться форму-
лой (2.8) для получения оценки *

НV  = 19598 (м3/с)2 среднего значе-
ния квадрата ошибки прогноза по проверяемой методике. 
Погрешность методики характеризует квадратный корень из этой 

оценки, равный *
НV  = 140 м3/с.  

Таблица 2.3 
Данные независимых наблюдений для проверки методики 
 долгосрочного прогноза притока воды в водохранилище 

 Саяно-Шушенской ГЭС за апрель 

Годы Y = IVQ  м3/с 1X  = 3,

~
IIIQ  м3/с 2X  = 1,

~
IVT ºC Y

~
= IVQ

~
 м3/с 

2004 917 379 4,1 827 

2005 956 387 1,4 778 

2006 564 412 –0,7 791 

2007 1070 422 5,1 971 

2008 738 394 2,6 828 

2009 1150 435 7,1 1059 
 

При получении погрешности этих оценок необходимо было 
проверить ряд ошибок проверочных прогнозов на наличие авто-
корреляции. Рассчитанная по формуле (2.6) стандартная статисти-
ческая оценка коэффициента корреляции между ошибками прогно-
за за смежные годы для всего периода наблюдений оказалась 
равной 1r  = −0,12. При такой оценке неравенство (2.7) выполняется 
и, следовательно, критерий Андерсона не обнаруживает статисти-
чески достоверной автокорреляции ряда ошибок прогноза.  

Отсутствие статистически достоверной автокорреляции ряда 
ошибок прогноза позволяет воспользоваться формулами (2.9) и 
(2.10). Согласно этим формулам, среднеквадратические погрешно-

сти оценок *
НV  и *

НV  равны соответственно )( **
НV = 

11308 (м3/с)2 и )( **
НV =  140 м3/с. 
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Таким образом, при наличии всего Нn = 6 проверочных про-
гнозов на независимом материале первый метод позволяет оценить 

значения V  и V  с относительной погрешностью 58 и 29 %.  
 

Пример использования метода 2 

Данный метод предназначен для ситуации, когда возможность 
проверки методики гидрологического прогноза на независимом 
материале отсутствует и в распоряжении имеются только те дан-
ные, которые предназначены для получения проверяемой методи-
ки. В рассматриваемой ситуации речь идет об использовании толь-
ко помещенных в табл. 2.2 ежегодных данных за n  = 25 лет, на 
основе которых была построена методика долгосрочного прогноза 
среднего за апрель расхода притока воды в водохранилище Саяно-
Шушенской ГЭС. 

В соответствии с методом 2, для оценки параметров формулы 
получения прогноза (2.19) использовались данные только за 

Оn =20 лет наблюдений. Данные за оставшиеся Пn = 5 лет исполь-
зовались в качестве независимого материала для проверки рас-
сматриваемой методики прогноза и получения оценки *

ПV  по фор-
муле (2.11). Эта процедура повторялась L = 5 раз путем 
последовательного использования в качестве независимого мате-
риала всех пятилеток из ряда наблюдений за n = 25 лет. В табл. 2.4 
для каждой пятилетки помещены оценки параметров прогностиче-
ской зависимости (2.19), полученные по данным за оставшиеся 
годы после ее исключения. Там же помещены полученные по фор-
муле (2.11) при k = 3 оценки *

ПV  погрешности прогноза. 
Окончательная оценка среднего значения квадрата ошибки 

прогноза по проверяемой методике определяется формулой (2.12) 
при L = 5 и составляет *

ПV = 24124 (м3/с)2. Погрешность методики 
характеризует квадратный корень из этой оценки, равный 

*
ПV = 155 м3/с. Погрешности оценок *

ПV  и *
ПV  приближенно 

определяются формулами (2.9) и (2.10), в которых число Нn = 6 

заменено числом n  = 25. Согласно этим формулам, среднеквадра-
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тические погрешности оценок *
ПV  и *

ПV  равны, соответственно, 

)( **
ПV = 6823 (м3/с)2 и )( **

ПV  = 22 м3/с. Таким образом, метод 2 

позволяет значительно точнее оценивать значения V  и V  с от-
носительной погрешностью 28 и 14 %. 

Таблица 2.4 
Результаты последовательного исключения пятилеток при 

 использовании метода 2 

Пятилетка 
*
0a  *

1a  *
2a  *

ПV  (м3/с)2 

1979–1983 –370,5 2,83 25,41 31338 
1984–1988 –357,7 2,83 27,35 6313 
1989–1993 –358,6 2,91 27,65 11124 
1994-1998 –135,4 2,16 24,79 49156 
1999–2003 –445,6 3,17 24,15 22688 
 

 
Пример использования метода 3 

В рассматриваемой ситуации метод 3 состоит в последова-
тельном исключении данных за один из n = 25 имеющихся в рас-
поряжении лет наблюдений. При исключении года под номером i  
оценка параметров формулы получения прогноза (2.19) выполня-
лась  методом наименьших квадратов по оставшимся наблюдениям 
за n –1 = 24 год. Полученные без данных i -го года оценки *

)(0 ia , 
*

)(1 ia , *
)(3 ia  и соответствующие этому году значения предикторов 

подставлялись в формулу (2.19) для получения прогноза )(

~
iY . 

Данная процедура выполнялась поочередно для всех лет i = 1, 
…, n =25 с возвращением в обучающий ряд данных года, исклю-
ченного на предыдущем этапе. В результате был образован ряд 

ошибок прогноза 1Y – )1(

~
Y , …, nY – )(

~
nY . Полученные для каждого 

года оценки параметров прогностической зависимости *
)(0 ia , *

)(1 ia , 

*
)(2 ia  и ошибки прогноза iY – )(

~
iY  помещены в табл. 2.5. 
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Таблица 2.5 
Результаты последовательного исключения лет при использовании  

метода 3 

Год 
*

)(0 ia  *
)(1 ia  *

)(2 ia  iY – )(

~
iY м3/с 

1979 –311,0 2,72 26,02 –28 
1980 –360,2 2,83 30,10 143 
1981 –318,9 2,73 24,98 105 
1982 –350,7 2,79 24,80 350 
1983 –302,3 2,71 25,03 –117 
1984 –331,3 2,77 26,65 29 
1985 –318,0 2,73 26,39 –4 
1986 –311,6 2,72 26,22 –64 
1987 –316,1 2,73 26,44 –40 
1988 –350,3 2,81 27,03 166 
1989 –262,7 2,57 31,17 –160 
1990 –293,2 2,67 26,66 –60 
1991 –320,2 2,75 25,65 –78 
1992 –328,2 2,77 26,08 –66 
1993 –437,9 3,11 23,99 –148 
1994 –320,9 2,75 26,59 –41 
1995 –332,6 2,78 27,35 –67 
1996 –358,3 2,83 27,74 110 
1997 –145,4 2,19 20,35 503 
1998 –260,2 2,57 30,42 –173 
1999 –320,2 2,75 26,29 –56 
2000 –332,3 2,78 26,11 –36 
2001 –281,2 2,61 26,75 104 
2002 –458,2 3,18 23,69 –275 
2003 –292,1 2,67 27,31 –146 

 
 

Для оценки среднего значения квадрата ошибки прогноза по 
методике, основанной на данных наблюдений за n  = 25 лет, ис-
пользована формула (2.13). Полученная методом «выбрасываемой 
точки» оценка среднего значения квадрата ошибки прогноза по 
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проверяемой методике составляет *
МВТV = 26922 (м3/с)2. Погреш-

ность методики характеризует квадратный корень из этой оценки, 

равный *
МВТV  = 164 м3/с. 

Согласно формулам (2.14) и (2.15), среднеквадратические по-

грешности оценок *
МВТV  и *

МВТV  равны, соответственно, )( **
МВТV  

= 8458 (м3/с)2 и )(* *
МВТV  = 26 м3/с. Таким образом, метод «вы-

брасываемой точки» позволяет оценить значения V  и V  с отно-
сительной погрешностью 34 и 16 %. 
 

Пример использования метода 4 

Формула (2.19) получения долгосрочного прогноза среднего за 
апрель расхода притока воды в водохранилище Саяно-Шушенской 
ГЭС соответствует условиям применимости метода 4. Рассчитан-
ная по формуле (2.1) стандартная оценка остаточной дисперсии 
зависимости прогнозируемой величины от используемых в мето-
дике предикторов равна 2S = 22960 (м3/с)2. Формула (2.6) дает 
оценку среднего значения квадрата ошибки прогноза по проверяе-
мой методике, равную *

ЛРМV = 26240 (м3/с)2. Погрешность методики 
характеризует квадратный корень из этой оценки, равный 

*
ЛРМV = 162 м3/с. 

Согласно формулам (2.17) и (2.18), среднеквадратические по-

грешности оценок *
ЛРМV  и *

ЛРМV  равны, соответственно, 

)( **
ЛРМV = 8098 (м3/с)2 и )( *

ЛРМ
* V  = 25 м3/с. Таким образом, 

метод 4 позволяет оценить значения V  и V  с относительной 
погрешностью 31 и 15 % соответственно.  

Данный пример показывает, что для методики долгосрочного 
прогнозирования апрельского притока воды в водохранилище Сая-
но-Шушенской ГЭС все четыре метода дали близкие оценки ее 
погрешности. 
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ГЛАВА 3  
 

СРАВНЕНИЕ И ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 
 МЕТОДИК ДОЛГОСРОЧНОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

РЕЧНОГО СТОКА 
 
 

3.1. Сравнение методик долгосрочного прогнозирования 
 речного стока 

В практике гидрологического прогнозирования нередко встре-
чаются ситуации, когда для одной и той же характеристики речно-
го стока могут использоваться несколько методик ее прогноза с 
одинаковой заблаговременностью. В подобных ситуациях возника-
ет необходимость выбора наиболее точной из них. При разработке 
новой методики требуется обоснование ее преимущества перед 
методикой, применявшейся ранее. Во всех таких ситуациях должна 
решаться задача выявления статистически достоверного различия 
между оценками погрешности различных методик прогноза.  

Рассмотрим ситуацию, когда для одной и той же характери-
стики речного стока Y  водного объекта имеются две конкуриру-
ющие методики ее долгосрочного или среднесрочного прогнозиро-
вания с одинаковой заблаговременностью. Методики могут 
различаться составом учитываемых ими предикторов, схемой по-
лучения прогноза, составом и способом оценки входящих в эту 
схему параметров или видом графиков прогностических зависимо-

стей. Обозначим через 1

~
Y  и 2

~
Y  прогноз величины Y , получаемый с 
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помощью первой и второй методики, а через 1V  и 2V  определяемые 
формулой (1.9) средние значения квадрата ошибки такого прогно-
за, т. е. истинные значения погрешностей сравниваемых методик. 
Оценки *

1V  и *
2V  должны быть получены рекомендуемыми в разде-

ле 2.2 методами на основе рядов проверочных прогнозов на зави-
симом или независимом материале гидрометеорологических 
наблюдений за 1n  и 2n  лет соответственно. Некоторое число 2,1n  

проверочных прогнозов может приходиться на одни и те же годы.  

Обозначим через iY ,1

~
 и iY ,2

~
 значения прогноза по обеим мето-

дикам величины iY  для года с номером i  из общего для этих мето-

дик ряда проверочных прогнозов. Между ошибками прогноза iY –

iY ,1

~
 и iY – iY ,2

~
 по сравниваемым методикам за один и тот же год 

может иметь место весьма значительная корреляция. Она обуслов-
лена общим фактическим значением прогнозируемой величины iY , 
наличием  у  обеих методик одинаковых или сильно коррелиро-
ванных между собой предикторов. Существенный вклад в корре-
ляцию между ошибками прогноза вносят неучтенные обеими ме-
тодиками факторы формирования речного стока. К числу таких 
факторов относятся погодные условия в период заблаговременно-
сти прогноза.  

Стандартная оценка коэффициента корреляции между ошиб-

ками прогноза iY – iY ,1

~
 и iY – iY ,2

~
 при i  = 1,…, 2,1n  учитывает, что 

среднее значение ошибки прогноза практически всегда близко к 
нулю и определяется формулой:  

r  = 













2,1

1

2
,2

2,1

1

2
,1

2,1

1
,2,1

)
~

()
~

(

)
~
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~

(

n
YY

n
YY

n
YYYY

i
ii

i
ii

i
iiii

.                   (3.1) 

Согласно критерию Питмена, оцениваемый коэффициент 
корреляции статистически достоверно отличается от нуля, если 
выполняется неравенство: 
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2

2,1

1

2||

r

nr




   )α/2,2( 2,1 n ,                      (3.2) 

где  α/2),2( 2,1 n  квантиль распределения Стьюдента с 2,1n –2 

степенями свободы, соответствующий вероятности превышения 
α/2 . Уровень значимости критерия α  определяет вероятность 
признать коэффициент корреляции отличным от нуля, когда на 
самом деле он равен нулю [12, 15, 55]. В табл. 3.1 помещены кри-
тические значения )α/2,2( 2,1 n  для различных величин 2,1n –2 

при α  = 5 % [6]. 
Таблица 3.1  

Критические значения  )α/2,2( 2,1 n  для критерия Питмена 

 при α  = 5 % 

2,1n –2 10 15 20 30 40 60 

)α/2,2( 2,1 n  2,23 2,13 2,09 2,04 2,02 2,00 

 

Если неравенство (3.2) не выполняется, то можно считать, что 
оценка r  коэффициента корреляции между ошибками прогноза по 
обеим методикам отличается от нуля незначительно, и в последу-
ющих расчетах эту оценку следует заменять нулем. 

Опыт показывает, что практически всегда оценка r  статисти-
чески достоверно превышает нуль. Корреляция между ошибками 
прогноза по сравниваемым методикам обязательно должна прини-
маться во внимание при сравнении оценок *

1V  и *
2V , т. к. приводит 

к повышению вероятности обнаружения преимущества одной из 
методик, т. е. к повышению мощности статистических критериев, 
применяемых для их сравнения [31]. 

Предположим, что первая методика выглядит точнее, т. е. вы-
полняется неравенство *

1V < *
2V . Это может быть обусловлено тем, 

что первая методика действительно точнее второй, т. е. имеет ме-
сто неравенство 1V < 2V . Однако, преимущество первой методики 
может оказаться мнимым и быть обусловленным статистической 
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погрешностью сравниваемых оценок. Подтверждение или опро-
вержение преимущества первой методики перед второй сводится к 
проверке статистической гипотезы )( 21 VV   против альтернативы 

)( 21 VV  .  
В зависимости от свойств каждого из рядов ошибок провероч-

ных прогнозов для оценки достоверности преимущества первой 
методики рекомендуются к применению следующие три статисти-
ческих критерия. При их использовании необходимо принимать во 
внимание, что если оценка погрешностей сравниваемых методик 
выполнялась на зависимом материале, то в ходе такой проверки 
необходимо учитывать число оцениваемых параметров 1k  и 2k  в 
каждой из них. Если оценка погрешностей выполнялась на незави-
симом материале, то в последующих расчетах значения 1k  и 2k  
следует заменять нулями. 
  

Критерий 1  

Данный критерий обладает максимально возможной мощно-
стью, т. е. вероятностью отвергнуть ошибочную гипотезу, если 
выполнены следующие условия.  

1. Зависимость прогнозируемой величины от используемых 
первой методикой предикторов описывается рассмотренной в раз-
деле 2.1 линейной регрессионной моделью, а ее прогноз по первой 
методике определяется формулой вида (2.4). 

2. Вторая методика представляет упрощенный вариант первой 
за счет сокращения числа предикторов, уменьшения числа слагае-
мых в формуле (2.4) или отказа от оценки части ее параметров за 
счет использования их заранее заданного, например обобщенного, 
значения. Такое упрощение формулы получения прогноза по вто-
рой методике можно выразить в виде предположения о том, что 
последние m  параметров равны нулю: 1mka  = ... = ka  = 0. 

3. Оценка параметров формулы выпуска прогноза по обеим 
методикам и оценка погрешностей получаемого с их помощью 
прогноза осуществляется по одному и тому же многолетнему ряду 
значений прогнозируемой величины и ее предикторов, т. е. выпол-
няется равенство 1n  = 2n = 2,1n = n . 
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4. Погрешности сравниваемых методик *
1V  и *

2V  определяются 
методом 4 с помощью формул (2.1) и (2.16), в которых число пара-
метров k  заменяется величинами  kk 1  и mkk 2  соответ-
ственно. 

В этих условиях для сравнения оценок погрешности прогноза 
*

1V  и *
2V  рекомендуется применять критерий дисперсионного ана-

лиза Фишера, который имеет максимальную мощность и автома-
тически учитывает корреляцию между ошибками прогноза по 
сравниваемым методикам [12]. При уровне значимости α  неравен-
ство *

1V < *
2V  следует признать статистически достоверным, а 

первую методику прогноза – явно более точной, если выполняется 
неравенство: 

F =
*

1

*
1

*
2

)1(

)1)(()1)((

Vknm

VknknVmknmkn


 > )α(, knmF  ,    (3.3) 

где )α(, knmF   – квантиль F -распределения Фишера со степенями 

свободы m  и kn  , соответствующий вероятности превышения α . 
Уровень значимости критерия α  определяет вероятность признать 
первую методику более точной, когда на самом деле справедлива 
гипотеза )( 21 VV  . В табл. 3.2 помещены критические значения 

)α(, knmF   при α  = 5 % для различных значений m  и kn  .  

Таблица 3.2  
Критические значения )α(, knmF   при α  = 5 % 

kn   15 20 30 40 60 120   

m = 1 4,54 4,35 4,17 4,08 4,00 3,92 3,84 

m = 2 3,68 3,49 3,31 3,23 3,15 3,07 3,00 

m = 3 3,29 3,10 2,92 2,84 2,76 2,68 2,60 

m = 4 3,06 2,87 2,69 2,61 2,53 2,45 2,37 

m = 5 2,90 2,71 2,53 2,45 2,37 2,29 2,21 

m = 6 2,80 2,60 2,42 2,33 2,25 2,17 2,10 
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При больших значениях величины kn   следует использовать 
крайний столбец, соответствующий бесконечно большому значе-
нию этой величины [6].  
  

Критерий 2  

Данный критерий представляет упрощенный вариант асимп-
тотически наиболее мощного критерия отношения правдоподобия 
Вальда [12]. Его применение предполагает выполнение следующих 
условий. 

1. Проверка обеих методик производится на основе результа-
тов проверочных прогнозов за одни и те же годы в количестве n , 
т.е. выполняется равенство 1n  = 2n = 2,1n = n . 

2. Для каждой методики ряд ошибок проверочных прогнозов 
образует случайную выборку из нормального распределения веро-
ятностей. 

3. Сравниваемые оценки их погрешностей *
1V  и *

2V  определя-
лись описанными в главе 2 методами 1, 2 или 3. 

При уровне значимости α  неравенство *
1V < *

2V  следует при-
знать статистически достоверным, а первую методику прогноза – 
явно более точной, если выполняется неравенство: 

B = ]
)1(4

)(
1ln[

2*
2

*
1

2*
1

*
2

rVV

VV
n




  > )α(χ 2
1 ,                  (3.4) 

где )α(χ 2
1  – квантиль хи-квадрат распределения с одной степенью 

свободы, соответствующий вероятности превышения α . Для раз-
личных значений уровня значимости α  критические значения 

)α(χ 2
1  приведены в табл. 3.3 [6].  

Таблица 3.3 

Критические значения )α(χ 2
1  при разной величине уровня  

значимости α  

α , % 0,5 1 2,5 5 10 20 

)α(χ 2
1  7,88 6,64 5,02 3,84 2,71 1,64 
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Следует обратить внимание на то, что при увеличении коэф-
фициента r  левая часть неравенства (3.4) возрастает. Это свиде-
тельствует о том, что при высокой корреляции между ошибками 
прогноза по сравниваемым методикам даже небольшое на первый 
взгляд преимущество одной из них становится статистически 
достоверным. 
 

Критерий 3 

Данный критерий предназначен для наиболее общего случая, 
когда не накладывается никаких ограничений на свойства рядов 
ошибок проверочных прогнозов. В такой ситуации рекомендуется 
критерий, основанный на расстоянии Махаланобиса многомерного 
статистического анализа [13]. В этом критерии необходимо учиты-
вать погрешности )( *

1
* V  и )( *

2
* V  оценок *

1V  и *
2V , которые в 

зависимости от метода получения этих оценок определяются фор-
мулами раздела 2.2. Единственным условием применимости дан-
ного критерия является достаточно большое число 1n  и 2n  прове-
рочных прогнозов для каждой из сравниваемых методик. 

При уровне значимости α  неравенство *
1V < *

2V  следует при-
знать статистически достоверным, а первую методику прогноза – 
явно более точной, если выполняется неравенство: 

M =

)()(2)]([)]([ *
2

**
1

*2

21

2,12*
2

*2*
1

*

*
1

*
2

VVr
nn

n
VV

VV

 

 > )α(t ,     (3.5) 

где )α(t  – квантиль нормального распределения вероятностей, 

соответствующий вероятности превышения α . В частности, 
)α(t  = 1,64 при α  = 5 %. Для случая 1n = 2n = 2,1n = n  и α =5 % в 

табл. 3.4 приведены критические значения для соотношения 
*

2V / *
1V , при превышении которых первую методику прогноза 

следует признать статистически достоверно более точной. 
Помещенные в таблице данные наглядно демонстрируют роль 

коэффициента корреляции r  между ошибками, полученными для 
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первой и второй методик. Например, критические значения для 

показателя *
2V / *

1V при r =0,95 лишь немногим превосходят 

единицу. Это означает, что в условиях почти синхронных колеба-
ний ошибок прогноза по сравниваемым методикам даже на первый 
взгляд незначительная  разность  в  оценках  их  погрешности  
свидетельствует о статистически достоверном преимуществе 
одной из них.  

Таблица 3.4 

Критические значения для показателя *
2V / *

1V  при α = 5 % 

r  0 0,25 0,50 0,75 0,95 

n = 25 1,58 1,56 1,49 1,36 1,16 

n = 50 1,35 1,33 1,29 1,22 1,10 

 
 

3.2. Пример сравнения методик долгосрочного 
 прогнозирования речного стока 

В качестве примера рассматривается сравнение двух методик 
долгосрочного прогнозирования среднего за апрель расхода при-
тока воды в водохранилище Саяно-Шушенской ГЭС с заблаговре-
менностью 35 суток. Обе методики основаны на одних и тех же 
данных за период с 1979 по 2003 г., представленных в табл. 2.2. 

Первая методика изложена в разделе 2.3 в связи с оценкой ее 
погрешности рекомендуемыми в главе 2 методами. Формула (2.19) 
получения прогноза по данной методике соответствует условиям 
применимости метода 4. Формула (2.6) дает оценку среднего зна-
чения квадрата ошибки прогноза по проверяемой методике, рав-
ную *

ЛРМV  = 26240 (м3/с)2. Погрешность методики характеризует 

квадратный корень из этой оценки, равный *
ЛРМV  = 162 м3/с.  

Вторая методика представляет упрощение первой за счет отка-
за от второго предиктора – прогноза средней температуры призем-

ного слоя воздуха за первую декаду апреля 2X  = 1,

~
IVT  ºC на метео-

станции в городе Кызыл. В этой методике учитывается только 
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один предиктор – прогноз среднего расхода притока воды за тре-

тью декаду марта 1X  = 3,

~
IIIQ  м3/с. Для получения прогноза 2

~
Y  

среднего за апрель расхода притока воды в водохранилище во вто-
рой методике использовалась эмпирическая зависимость: 

2

~
Y  = 3,21 1X – 451,                                        (3.6) 

параметры которой были получены методом наименьших квадра-
тов по тем же данным за n = 25 лет. Тесноту зависимости прогно-
зируемой величины от используемых в методике предикторов ха-
рактеризует множественный коэффициент корреляции 2R  = 0,65. 
Рассчитанная по формуле (2.6) стандартная статистическая оценка 
коэффициента корреляции между ошибками прогноза за смежные 
годы для всего периода наблюдений оказалась равной 1r  = 0,083. 
При такой оценке неравенство (2.7) выполняется и, следовательно, 
критерий Андерсона не обнаруживает статистически достоверной 
автокорреляции ряда ошибок прогноза.  

Полученная по формуле (2.6) методом 4 оценка среднего зна-
чения квадрата ошибки прогноза по проверяемой методике состав-
ляет *

2V =30945 (м3/с)2. Погрешность методики характеризует квад-

ратный корень из этой оценки, равный *
2V = 176 м3/с. Согласно 

формулам (2.17) и (2.18), метод 4 позволяет оценить значения V  и 

V  с относительной погрешностью 31 и 15 %. 
Оценка по формуле (3.1) коэффициента корреляции между 

ошибками прогноза по сравниваемым методикам r  = 0,86 и нера-
венство (3.2) выполняется при любом разумном уровне значимости 
критерия α . Таким образом, согласно критерию Питмена между 
ошибками прогноза по сравниваемым методикам за одни и те же 
годы имеется статистически достоверная корреляция.  

При сравнении обеих методик применяются изложенные вы-
ше статистические критерии с учетом специфики этих методик, 
оценок их погрешностей *

1V , *
2V  и оценки коэффициента корреля-

ции r  между их ошибками. 
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Пример использования критерия 1 

Линейный вид формулы получения прогноза среднего за ап-
рель расхода притока воды в водохранилище Саяно-Шушенской 
ГЭС по первой методике и отказ от одного предиктора во второй 
упрощенной методике позволяют воспользоваться наиболее мощ-
ным критерием 1. Определяемый формулой (3.3) показатель кри-
терия равен F =3,27. Обе методики используют один и тот же ряд 
наблюдений за n  = 25 лет. Число параметров для первой методики 

kk 1 = 3, для второй методики mkk 2 = 2 при m = 1. При стан-

дартном уровне значимости α  = 5 %  критическое значение 
)( %522,1F = 4,35. При таком уровне значимости неравенство (3.3) 

не выполняется, и согласно критерию 1 преимущество первой ме-
тодики не может быть признано статистически достоверным. При 
α  = 10 % критическое значение %)(1022,1F  = 2,95 и неравенство 

(2.3) уже выполняется, а преимущество первой методики может 
быть признано статистически достоверным. В подобной ситуации 
нельзя сделать однозначный вывод о преимуществе первой мето-
дики и, следовательно, о нецелесообразности отказа от использо-
вания прогноза средней температуры воздуха за первую декаду 
апреля на метеостанции в городе Кызыл во второй упрощенной 
методике. 
 

Пример использования критерия 2  

При использовании более общего критерия 2 определяемый 
формулой (3.4) показатель критерия равен B  = 0,66. Даже при 
весьма высоком уровне значимости α =10 % критическое значение 
равно )(χ %102

1 = 2,71 и, следовательно, неравенство (3.4) не вы-
полняется. Согласно критерию 2, преимущество первой методики 
так же не может быть признано статистически достоверным. 
 

Пример использования критерия 3  

При использовании наиболее общего критерия 3 определяе-
мый формулой (3.5) показатель критерия равен M  = 0,74. Даже 
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при весьма высоком уровне значимости α =10 % критическое зна-
чение %)5(t = 1,645 и неравенство (3.5) не выполняется. Согласно 
критерию 3, явное преимущество первой методики так же не мо-
жет быть признано статистически достоверным. 

Таким образом, при долгосрочном прогнозировании среднего 
за апрель расхода притока воды в водохранилище Саяно-
Шушенской ГЭС учет прогноза средней температуры приземного 

слоя воздуха за первую декаду апреля 2X = 1,

~
IVT  ºC на метеостан-

ции в городе Кызыл в качестве второго предиктора не дает стати-
стически достоверного повышения точности. 
 

3.3. Оценка эффективности методик долгосрочного 
 прогнозирования речного стока 

Методики долгосрочного прогнозирования характеристик 
речного стока строятся на основе учета располагаемой на дату 
составления прогноза гидрометеорологической информации о 
факторах ее изменчивости. В качестве альтернативы может ис-
пользоваться прогноз, основанный на статистическом анализе мно-
голетних данных только о самой прогнозируемой характеристике. 
Как правило, для долгосрочных и выпускаемых один раз в год 
среднесрочных гидрологических прогнозов в качестве такой без-
условной альтернативы рассматривается климатический прогноз. 
Практическое применение методики может считаться оправдан-
ным, если она явно точнее климатического прогноза. Для некото-
рых методик среднесрочного и даже долгосрочного прогнозирова-
ния речного стока в качестве безусловной альтернативы 
используется инерционный прогноз. Подобные ситуации встреча-
ются при прогнозировании речного стока или притока воды в во-
дохранилище за декаду, а в условиях зимней межени – за месяц 
[5, 21, 27]. Использование инерционного прогноза при оценке эф-
фективности методик прогнозирования речного стока различной 
заблаговременности рассматривается в главе 7. 

Климатический прогноз характеристики речного стока Y  вы-
ражается ее нормой Y , рассчитанной по ряду 1Y ,…, nY  данных 

многолетних наблюдений за n  лет. Погрешность такого прогноза 



59 
 

принято характеризовать оценкой дисперсии величины Y по фор-
муле:  

2  = 





n

i
i YY

n 1

2)(
1

1
.                                 (3.7) 

Погрешность климатического прогноза сравнивается с по-
грешностью прогноза по оцениваемой методике. Для нее принято 
использовать определяемый формулой (2.1) показатель 2S . Этот 
показатель приближенно оценивает остаточную дисперсию, кото-
рая согласно формуле (2.2) связана с дисперсией прогнозируемой 
величины и корреляционным отношением R . 

Корреляционное отношение характеризует степень зависимо-
сти прогнозируемой величины от используемых в методике пре-
дикторов и равно стандартной статистической оценке коэффици-
ента корреляции между фактическими значениями величины Y  и 

значениями их прогнозов Y
~

 по многолетнему ряду ежегодных 

проверочных прогнозов )
~

,( 11 YY ,…, )
~

,( nn YY . Если прогноз опреде-
ляется уравнением линейной регрессии, то R  совпадает с оценкой 
множественного коэффициента корреляции прогностической зави-
симости. Квадрат этой оценки  выражается формулой: 

2R  = 1 – 















n

i
i

n

i
ii

YY

YY

kn

n

1

2

1

2

)(

)
~

(
)

1
( ,                             (3.8) 

где iY  – фактическое значение; а iY
~

 – ее прогноз по оцениваемой 
методике для года i . Число k  определяет количество параметров, 
входящих в формулу выпуска прогноза. 

Формула (3.8) представляет исправленный вариант показателя 
Нэша – Сатклиффа, широко используемый в ряде стран в качестве 
показателя эффективности методики прогноза [27, 48, 52, 55].  

В отечественной практике используется содержащее ту же 
информацию отношение /S . В зависимости от этого показателя 
и числа проверочных прогнозов n  методика долгосрочного или 
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среднесрочного прогнозирования по своей эффективности отно-
сится к одной из трех возможных категорий качества в соответ-
ствии с табл. 3.5 [5, 21]. 

 Таблица 3.5 
Показатели качества методики долгосрочного прогнозирования 

Категория 
оценки 

n   15 15 < n <25 n   25 

хорошая /S  0,40 /S  0,45 /S  0,50 

удовлетвори-
тельная 

0,40< /S  0,70 0,45 < /S  0,75 0,50 < /S  0,80 

неудовлетвори-
тельная 

/S > 0,70 /S > 0,75 /S > 0,80 

 
Описанная процедура оценки эффективности методик долго-

срочного и среднесрочного прогноза характеристик гидрологиче-
ского режима не учитывает ряд важных свойств, используемых в 
этой схеме статистических оценок. 

Определяемая формулой (3.7) оценка 2  занижает погреш-
ность климатического прогноза и не учитывает возможную авто-
корреляцию членов многолетнего ряда 1Y ,…, nY , и, прежде всего, 

коэффициент корреляции 1,Кr  между смежными членами этого 

ряда. Для характеристик половодий и паводков этот коэффициент 
близок к нулю и, следовательно, может не приниматься во внима-
ние. Однако для характеристик меженного стока, который форми-
руется за счет медленно изменяющихся от года к году запасов 
подземных вод глубокого залегания, коэффициент автокорреляции 

1,Кr  может быть значительным [22]. Этот коэффициент следует 

оценивать по формуле: 

1,Кr  = 
2

1

1
1

)1(
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YYYY
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.                              (3.9) 

Статистическую достоверность оценки 1,Кr  следует устанав-

ливать с помощью описанного в разделе 2.1 критерия Андерсона. 
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Если неравенство (2.7) не выполняется, то оценка 1,Кr  практически 

не отличается от нуля, и в последующих расчетах ее надо заменить 
нулем. 

Согласно данным работ [13, 29, 32], несмещенная оценка по-
грешности климатического прогноза может приближенно опреде-
ляться формулой: 
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Среднее значение этой оценки равно истинной погрешности 
климатического прогноза  КV . Среднеквадратические погрешности 

оценок  *
КV   и  *

КV  могут приближенно рассчитываться по фор-

мулам: 
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Несмещенную оценку *V  погрешности методики долгосроч-
ного или среднесрочного прогноза характеристики гидрологиче-
ского режима следует получать в зависимости от объема и свойств 
имеющихся в распоряжении данных одним из четырех методов, 
описанных в разделе 2.2. 

Согласно выводам предыдущего раздела, при сравнении этих 
оценок *V и *

КV  необходимо учитывать коэффициент корреляции 

между ошибками iY – iY
~

 прогноза по оцениваемой методике и 

ошибками iY –Y  климатического прогноза для каждого года 

i = 1,…, n . Оценка этого коэффициента определяется формулой: 

r  = 21 R ,                                            (3.13) 
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где R  – получаемая с помощью формулы (3.8) оценка корреляци-
онного отношения.  

В целях оценки эффективности методики долгосрочного или 
среднесрочного прогноза характеристики гидрологического режи-
ма следует проверить статистическую достоверность неравенства 

*V < *
КV . Для решения этой задачи в зависимости от особенностей 

имеющихся в распоряжении данных рекомендуется использовать 
один из трех критериев. Эти критерии вытекают из рекомендуемых 
в разделе 3.1 общих критериев сравнения двух различных методик 
долгосрочного прогнозирования характеристик речного стока с 
одинаковой заблаговременностью.  
 

Критерий 1 

Данный наиболее мощный критерий дисперсионного анализа 
предназначен для ситуации, когда связь между прогнозируемой 
характеристикой речного стока и используемыми в методике пре-
дикторами описывается рассмотренной в разделе 2.1 линейной 
регрессионной моделью, содержащей свободный член в формуле 
(2.3). При этом корреляция между ошибками прогноза по оценива-
емой методике и ошибками климатического прогноза критерием 
учитывается автоматически. Соотношение *V < *

КV  следует при-
знать статистически достоверным, если выполняется неравенство: 

KF = 
2

22

)1(

)()1(

Sk

Sknn


 

 > )α(,1 knkF  ,            (3.14) 

где )α(,1 knkF   – квантиль F-распределения Фишера со степенями 

свободы 1k  и kn  , соответствующий вероятности превыше-
ния α . Уровень значимости критерия α  определяет вероятность 
признать методику более точной, когда на самом деле ее погреш-
ность совпадает с погрешностью климатического прогноза, т. е. 
справедлива гипотеза )( КVV  . Значения )α(,1 knkF   определяют-

ся доступными компьютерными программами или статистически-
ми таблицами [6]. 
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Критерий 2 

Данный более общий и, следовательно, менее мощный  крите-
рий предназначен для ситуации, когда уже не требуется, чтобы 
связь между прогнозируемой гидрологической характеристикой и 
используемыми в методике предикторами описывалась линейной 
регрессионной моделью. Однако сохраняется предположение о 
том, что ряды ошибок проверочных прогнозов образуют выборку 
из нормального распределения вероятностей. Соотношение 

*V < *
КV  следует признать статистически достоверным, если вы-

полняется неравенство: 

KB = ]
4

)(
1[ln)(

2**

2**

RVV

VV
kn

К

К 
  > )α(χ 2

1 ,               (3.15) 

где )α(χ 2
1  – квантиль хи-квадрат распределения с одной степенью 

свободы,  соответствующий вероятности превышения α . При 

α  = 5 % критическое значение равно )(χ %52
1 = 3,84. Для других 

уровней значимости α  критические значения )α(χ 2
1  приведены в 

табл. 3.3. 
  

Критерий 3 

Данный критерий предназначен для наиболее общего случая, 
когда не накладывается никаких ограничений на свойства рядов 
ошибок проверочных прогнозов по оцениваемой методике и оши-
бок климатического прогноза. Единственным условием примени-
мости данного критерия является достаточно большое число n  
проверочных прогнозов. 

 В этом критерии необходимо учитывать погрешности )( ** V  

и )( **
КV  оценок *V  и *

КV , которые в зависимости от метода полу-

чения этих оценок определяются указанными выше формулами 

раздела 2.2. Соотношение *V < *
КV  следует признать статистически 

достоверным, если выполняется неравенство: 
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KM =
)()()1(2)]([)]([ ****22**2**

**

КК

K

VVRVV

VV

 


> )α(t ,  (3.16) 

где )α(t  – квантиль нормального распределения вероятностей, 
соответствующий вероятности превышения α . В частности, 

)α(t  = 1,64 при α  = 5 %.  
Рекомендуемые критерии позволяют получать статистически 

достоверный вывод о преимуществе рассматриваемой методики 
долгосрочного или среднесрочного прогноза гидрологической 
характеристики по сравнению с климатическим прогнозом. Это 
преимущество выражается неравенством V < КV , которое должно 
выполняться для истинных значений сравниваемых погрешностей 
прогноза. Однако на заключительном этапе оценки эффективности 
рассматриваемой методики прогноза может возникнуть потреб-
ность в некотором «запасе прочности». Тот факт, что погрешность 
методики ниже, чем у климатического прогноза, может оказаться 
недостаточным для вывода об эффективности ее практического 
использования. Необходимо, чтобы ее преимущество было бы 
достаточно ощутимым.  

Это требование усиленной эффективности методики можно 
выразить равносильными неравенствами V <  КV , в которых 

коэффициент   характеризует запас эффективности методики. 
Чем он ниже, тем больше ее преимущество перед климатическим 
прогнозом. Например, при   = 0,5 показатель ее погрешности 

прогноза V  должен быть в два раза ниже, чем показатель КV  

погрешности климатического прогноза. 
 
Критерий усиленной эффективности 

В целях проверки статистической достоверности неравенства 
V <  КV  или V < 2 КV  рекомендуется использовать приспо-

собленный для решения поставленной задачи вариант наиболее 
общего критерия 3. При уровне значимости α  соотношение 

*V < 2 *
КV  следует признать статистически достоверным, если 

выполняется неравенство: 
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M =
)()()1(2)]([)]([ ****222**22**

**2

КК

K

VVRVV

VV







 > )α(t .(3.17) 

Данный критерий усиленной эффективности методики суще-
ственно упрощается при отсутствии автокорреляции в сравнивае-
мых рядах ошибок проверочных прогнозов и при относительно 
небольшом числе оцениваемых параметров k  по сравнению с 
числом n проверочных прогнозов. В этом случае погрешность 
климатического прогноза и погрешность оцениваемой методики 
характеризуют определяемые формулами (2.1) и (3.7) традицион-

ные показатели 2S  и 2 . 
 
Упрощенный критерий усиленной эффективности. 

Согласно упрощенному варианту данного критерия соотно-

шение *V < 2 *
КV  следует признать статистически достоверным, 

если выполняется неравенство: 

M
~

=
22244

22

)/)(1(2)/(

)/(

2 



SRS

Sn




> )α(t .    (3.18) 

В табл. 3.6 для α  = 5 % приведены максимальные значения 
отношения /S , при которых неравенство (3.18) выполняется и, 

следовательно, неравенство *V < 2 *
КV  может быть признано ста-

тистически достоверным. 
Таблица 3.6 

Максимальные значения отношения /S  при α  = 5 % 

n  10 20 30 40 50 60 
 = 0,50 0,28 0,35 0,38 0,39 0,40 0,41 
 = 0,60 0,35 0,43 0,46 0,48 0,49 0,50 
 = 0,70 0,42 0,51 0,55 0,57 0,58 0,59 
 = 0,80 0,50 0,60 0,64 0,67 0,68 0,69 
 = 0,90 0,60 0,71 0,76 0,78 0,79 0,80 
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3.4. Пример оценки эффективности методики долгосрочного 
прогнозирования речного стока 

В качестве примера рассматривается оценка эффективности 
методики долгосрочного прогнозирования среднего за апрель рас-
хода притока воды в водохранилище Саяно-Шушенской ГЭС с 
заблаговременностью 35 суток.  

Методика изложена в разделе 2.3 и основана на данных за пе-
риод с 1979 по 2003 год, представленных в табл. 2.2. Определяемая 
формулой (2.1) стандартная оценка погрешности прогноза на зави-
симом материале составляет S  = 152 м3/с. Погрешность методики 

характеризует величина *V  = 162 м3/с. Относительная погреш-
ность этой оценки составляет, соответственно, 15 %. 

В качестве безусловной альтернативы рассматривается клима-
тический прогноз, при котором используется только норма этой 
характеристики Y  = 652 м3/с, рассчитанная по ряду многолетних 
наблюдений за n  = 25 лет. Полученная по формуле (3.7) стандарт-
ная оценка погрешности климатического прогноза равна 
  = 223 м3/с.  

Рассчитанная по формуле (3.9) оценка 1,Кr = –0,04 коэффици-

ента корреляции между смежными членами многолетнего ряда 
значений прогнозируемой величины Y  близка к нулю и свиде-
тельствует об отсутствии автокорреляции. Полученная по формуле 
(3.10) оценка среднего значения квадрата ошибки климатического 

прогноза составляет *
КV  = 51528 (м3/с)2. Погрешность климатиче-

ского прогноза характеризует величина *
КV = 227 м3/с. Согласно 

формулам (3.11) и (3.12), относительная погрешность этих оценок 
составляет, соответственно, 29 и 14 %. Для всех 25 лет ошибки 
прогноза по оцениваемой методике и климатического прогноза 
приведены в табл. 3.7. 

Коэффициент корреляции между ежегодными ошибками про-
гноза по оцениваемой методике и ошибками климатического про-
гноза однозначно связан соотношением (3.13) с множественным 
коэффициентом корреляции R  и равен r  = 0,65. 
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Стандартный показатель эффективности методики составляет 
/S  = 0,68, что согласно табл. 3.5 позволяет дать удовлетвори-

тельную оценку рассматриваемой  методике долгосрочного про-
гноза. 

Таблица 3.7 
Ошибки прогноза по оцениваемой методике и климатического 

 прогноза притока воды в водохранилище Саяно-Шушенской ГЭС 
 за апрель 

Годы Y –Y
~

 Y –Y  
1979 –26 –252 
1980 104 –242 
1981 95 234 
1982 333 351 
1983 –108 –258 
1984 25 –232 
1985 –4 –91 
1986 –62 –119 
1987 –39 -42 
1988 156 53 
1989 –116 8 
1990 –54 –192 
1991 –74 –132 
1992 –64 –22 
1993 –98 148 
1994 -40 46 
1995 –59 183 
1996 94 –162 
1997 422 708 
1998 –140 –69 
1999 –55 –41 
2000 –33 88 
2001 92 248 
2002 –230 –65 
2003 –138 –148 
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Коэффициент корреляции между ежегодными ошибками про-
гноза по оцениваемой методике и ошибками климатического про-
гноза однозначно связан соотношением (3.13) с множественным 
коэффициентом корреляции R  и равен r  = 0,65. 

Стандартный показатель эффективности методики составляет 
/S = 0,68, что согласно табл. 3.5 позволяет дать удовлетвори-

тельную оценку рассматриваемой  методике долгосрочного про-
гноза. 
 

Пример использования критерия 1 

Линейный вид формулы получения прогноза среднего за ап-
рель расхода притока воды в водохранилище Саяно-Шушенской 
ГЭС делает наиболее эффективным первый из изложенных выше 
критериев оценки эффективности. Определяемый формулой (3.14) 
показатель критерия 1 равен KF  = 14,9. Критически большим для 

такого показателя является квантиль )α(
,1 knk

F


 распределения 

Фишера со степенями свободы 1k  и kn  , соответствующий 
вероятности превышения α . В рассматриваемом случае 1k  = 2, 

kn   22, и при стандартном уровне значимости α =5 % критиче-
ское значение )( %522,2F = 3,44. Следовательно, неравенство (3.14) 

выполняется. Соотношение *V < *
КV  следует признать статистиче-

ски достоверным, а рассматриваемую методику – эффективной. 
Необходимо отметить, что высокая мощность критерия 1 позволя-
ет ему обнаружить преимущество данной методики перед клима-
тическим прогнозом при любом разумном уровне значимости α . 
 

Пример использования критерия 2 

При использовании более общего, следовательно, и менее 
мощного критерия 2 определяемый формулой (3.15) показатель 
критерия 2 равен KB  = 4,69. При стандартном уровне значимости 

α  = 5 % критическое значение )(χ %52
1 = 3,84. Следовательно, 

неравенство (3.15)  выполняется. Соотношение *V < *
КV  также 
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следует признать статистически достоверным, а рассматриваемую 
методику – эффективной. 
 

Пример использования критерия 3  

При использовании еще более общего и менее мощного кри-
терия 3 определяемый формулой (3.16) показатель критерия 3 ра-
вен KM = 2,26. При стандартном уровне значимости α = 5 % кри-
тическое значение %)5(t  = 1,64. Следовательно, неравенство 

(3.16) выполняется. Соотношение *V < *
КV  также следует признать 

статистически достоверным, а рассматриваемую методику – эф-
фективной. 

Таким образом, все три критерия показали статистически до-
стоверное преимущество рассматриваемой методики долгосрочно-
го прогнозирования среднего за апрель расхода притока воды в 
водохранилище Саяно-Шушенской ГЭС перед его климатическим 
прогнозом и тем самым подтвердили ее эффективность. 
 

Пример использования упрощенного критерия усиленной 
эффективности 

Проверим требование усиленной эффективности методики 
V <  КV  для   = 0,9. Это означает, что показатель погрешно-

сти методики V  меньше 90 % от показателя погрешности клима-

тического прогноза КV . При n  = 25 и /S  = 0,68 определяемый 

формулой (3.18) показатель упрощенного критерия усиленной 
эффективности равен M

~
 = 1,68. При стандартном уровне значи-

мости α  = 5 % критическое значение %)5(t  = 1,64, и, следова-
тельно, неравенство (3.18) выполняется. Согласно данному крите-
рию, можно принять гипотезу о том, что между показателями 
погрешности рассматриваемой методики и погрешности климати-
ческого прогноза выполняется соотношение V < 9,0 КV , т. е. 

имеет место усиленная эффективность методики долгосрочного 
прогнозирования среднего за апрель расхода притока воды в водо-
хранилище Саяно-Шушенской ГЭС. 
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ГЛАВА 4  
 

ОЦЕНКА ОПРАВДЫВАЕМОСТИ ДОЛГОСРОЧНЫХ 
ПРОГНОЗОВ РЕЧНОГО СТОКА 

 
 

4.1. Действующие правила оценки оправдываемости  
долгосрочных прогнозов речного стока 

Для методик долгосрочного и среднесрочного прогнозирова-
ния характеристик речного стока оправдываемость характеризует-
ся частотой допустимых ошибок проверочных прогнозов [21]. 
Если для методики в качестве безусловной альтернативы исполь-
зуется климатический прогноз, то за допустимую ошибку прогноза 
принимается величина доп  = 0,674 , где   – определяемый 

формулой (3.7) показатель погрешности климатического прогноза. 
В тех случаях, когда в качестве безусловной альтернативы исполь-
зуется инерционный прогноз, принимается иная величина допу-
стимой ошибки прогноза. Такие случаи рассматриваются в главе 8. 

Назначение такой величины допустимой ошибки прогноза 
обусловлено тем, что при нормальном распределении вероятностей 
прогнозируемой характеристики речного стока ее ежегодное зна-
чение Y  должно попадать в отрезок от Y – 0,674  до Y + 0,674  
с вероятностью 50 %. Вероятность 50 % принимается за обеспе-
ченность вероятного отклонения прогнозируемой величины от ее 
нормы. В связи с этим для оцениваемой методики анализируется 

многолетний ряд 11
~
YY  ,…, nn YY

~
  ошибок проверочных прогнозов. 
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По этому ряду рассчитывается относительная частота *
МP  допу-

стимых ошибок прогноза, т. е. случаев, когда выполняется нера-

венство  ii YY
~

доп . Частота (обеспеченность) *
МP  характеризует 

оправдываемость методики. Ее применение считается целесооб-

разным, если *
МP  не менее чем на 10 % превышает обеспеченность 

вероятного отклонения прогнозируемой величины от нормы, т. е. 

выполняется неравенство *
МP    60 % [5, 21]. 

С ростом продолжительности n  многолетнего ряда провероч-

ных прогнозов частота *
МP  приближается к истинной вероятности 

МP  допустимых ошибок прогноза. Для любого заданного распре-
деления вероятностей ошибок прогноза эта вероятность определя-
ется соотношением между среднеквадратической погрешностью 

прогноза V  по оцениваемой методике и погрешностью КV  

климатического прогноза. С ростом продолжительности ряда 
наблюдений, на основе которого построена оцениваемая методика 

и рассчитана норма Y , отношение КVV /  приближается к ве-

личине 21 R , где R  – коэффициент корреляции между характе-

ристикой речного стока Y  и ее прогнозом Y
~

. При нормальном 
распределении ошибок прогноза связь вероятности МP  с величи-

ной 21 R  иллюстрируется данными табл. 4.1. В Наставлении по 

службе прогнозов  величина 21 R  заменена близким к ней соот-
ношением /S  [5, 21].  

 
Таблица 4.1 

Вероятность допустимых ошибок прогноза мP  при различных  

значениях 21 R  

21 R  0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

МP , % 100 99,9 97,5 91 82,5 74 66,5 60 54,5 50 
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Согласно табл. 4.1, вероятность МP  не менее чем на 10 % пре-
вышает обеспеченность 50 % вероятного отклонения прогнозируе-

мой величины от нормы, если 21 R    0,8. Таким образом, при 
достаточно большом числе n  проверочных прогнозов применение 
считается целесообразным с точки зрения обеспеченности допу-
стимой ошибки получаемых по этой методики прогнозов, если эта 
методика относится к категории удовлетворительных с точки зре-
ния ее эффективности по сравнению с климатически прогнозом.  

Изложенные выше нормативные правила основаны на предпо-
ложении о том, что ошибки прогноза по оцениваемой методике и 
ошибки прогноза альтернативного ей климатического прогноза 
подчиняются нормальному распределению вероятностей. Однако 
несоответствие ошибок прогноза нормальному распределению не 
является таким уж редким исключением. Как будет показано в 
главе 8, вероятностная природа ошибок прогноза характеристик 
речного стока может быть достаточно сложной и требовать нетри-
виальных методов ее описания. Что же касается ошибок климати-
ческого прогноза, то их поведение определяется распределением 
вероятностей прогнозируемой характеристики речного стока Y , а 
оно редко бывает нормальным и, как правило, отличается явной 
асимметрией и отличным от нуля эксцессом. Именно по этой при-
чине в гидрологических и водохозяйственных расчетах использу-
ются биномиальное распределение Пирсона, трехпараметрическое 
гамма-распределение, логарифмически нормальное и другие от-
личные от нормального распределения вероятностей [1, 2, 22, 27, 
39, 43, 52].  

Обозначим через КP  истинную вероятность допустимой 
ошибки климатического или инерционного прогноза, т.е. неравен-
ства YYi 0,674  для каждого года. С ростом продолжительно-

сти n  многолетнего ряда проверочных прогнозов к этой вероятно-

сти стремится частота *
КP  допустимых ошибок прогноза. При 

нормальном распределении вероятностей ошибок климатического 
прогноза вероятность КP  равна 50 %. Однако при других распре-
делениях она может варьировать от 15 до 85 %. Здесь важнейшую 



73 
 

роль играют коэффициенты асимметрии Cs  и эксцесса Ex . У нор-
мального распределения оба коэффициента равны нулю. Коэффи-
циент асимметрии характеризует соотношение вероятностей укло-
нения вправо и влево от математического ожидания. При Cs  > 0 
вероятность отрицательных ошибок прогноза больше, чем поло-
жительных. 

Более важным в данном случае является коэффициент эксцес-
са. Он характеризует вероятность появления очень больших по 
абсолютной величине ошибок прогноза при одной и той же дис-
персии распределения. При больших отрицательных значениях Ex  
вероятность допустимых ошибок приближается к нулю. При 
больших положительных значениях Ex  эта вероятность прибли-
жается к единице [15, 55]. В целях пояснения рассматриваются два 
случая. 

1. Если ошибка климатического прогноза характеристики под-
чиняется симметричному U-образному бета-распределению веро-
ятностей, сдвинутому влево на 0,5 для обеспечения нулевой сред-
ней ошибки, то при Cs  = 0 и Ex  = –2 вероятность допустимой 
ошибки климатического прогноза КP  равна 14 %.  

2. Если ошибка климатического или инерционного прогноза 
непрерывной гидрологической характеристики подчиняется гамма 
распределению вероятностей со смещением влево на 1 для обеспе-
чения нулевой средней ошибки, то при Cs  = 3 и Ex  = 13,5 вероят-
ность допустимой ошибки климатического прогноза КP  равна 
85 %.  

Отличие распределения вероятностей ошибок прогноза по 
оцениваемой методике от нормального распределения также мо-

жет затруднить сравнение частоты *
МP  с предполагаемой вероят-

ностью 50 %.  
При большом отрицательном значении коэффициента эксцес-

са Ex  ошибок прогноза вероятность допустимых ошибок прогноза 

мP  может оказаться значительно меньше 50 % даже для хорошей 

методики с низким показателем КVV / .  

При большом положительном значении коэффициента эксцес-
са Ex  ошибок прогноза вероятность допустимых ошибок прогноза 
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МP  может оказаться значительно больше 50 %  даже для неудо-

влетворительной методики с высоким показателем КVV / . 

В то же время при любых распределениях вероятностей оши-
бок прогноза по оцениваемой методике и ошибок климатического 
прогноза соотношение между вероятностями МP  и КP  связано с 

показателем КVV /  эффективности проверяемой методики 

прогноза. Однако в случае существенного отличия этих распреде-
лений от нормального такая связь может носить более сложный 
характер.   

 
4.2. Рекомендации по оценке оправдываемости долгосрочных 

прогнозов речного стока 

В основе оценки оправдываемости долгосрочных и выпускае-
мых один раз в год среднесрочных прогнозов речного стока долж-
ны лежать методы получения статистических выводов, свободных 
от предположений о распределении вероятностей анализируемых 
величин. Эта оценка должна быть основана на сравнении частоты 

*
мP  допустимых ошибок прогноза по проверяемой методике с ча-

стотой *
КP  допустимых ошибок климатического прогноза. Цель 

такого сравнения – проверить статистическую достоверность вы-
вода о том, что истинные вероятности связаны соотношением 

МP  > КP . В ходе такой проверки необходимо учитывать корреля-
цию между ошибками прогноза по проверяемой методике и ошиб-
ками климатического, т.к. возможна статистическая зависимость 

между частотами *
МP  и *

КP . Эту зависимость поясняет рассмотре-

ние двух ситуаций.  
1. Предположим, что исходный ряд 1Y ,…, nY  значений про-

гнозируемой величины содержит какое-то аномально большое 
или маленькое значение jY . Для него ошибка прогноза по оцени-

ваемой методике jY – jY
~

 может быть очень большой положитель-

ной или, соответственно, отрицательной. Такой же будет ошибка 
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климатического прогноза jY –Y . В результате прогноз такого зна-

чения jY  даст ошибку, выходящую за пределы допустимой доп  

для сравниваемых методик, что приведет к одновременному зани-

жению частот *
МP  и *

КP .   

2. Предположим, что исходный ряд 1Y ,…, nY  значений про-
гнозируемой величины содержит избыточно большое количество 
членов, близких к многолетней норме Y . Для таких значений jY  

ошибки прогноза по оцениваемой методике jY – jY
~

, скорее всего, 

будут небольшими. Такими же будут ошибки климатического про-
гноза jY –Y . В результате прогноз таких значений jY  даст не-

большую ошибку, не выходящую за пределы допустимой доп  для 

сравниваемых методик, что приведет к одновременному завыше-

нию частот *
МP  и *

КP .   
Целесообразность применения методики долгосрочного про-

гнозирования характеристики речного стока определяется досто-
верностью статистического вывода о том, что ее оправдываемость 
выше, чем у климатического прогноза.  

При достаточно большом числе n  проверочных прогнозов ча-

стоты *
МP и *

КP  имеют распределение вероятностей, близкое к нор-

мальному, с математическими ожиданиями МP  и КP  соответствен-
но. Так как обе эти величины значительно отличаются от 0 и 1, для 
использования нормального распределения достаточно условия 
n   25 [15]. При отсутствии статистически достоверной автокор-
реляции в рядах ошибок прогноза оценки дисперсий обеих частот 
приближенно определяются формулами: 

)( **
МPD = 

n

PP ММ )1( ** 
,                                  (4.1)    

)( **
КPD = 

n

PP КК )1( ** 
.                                    (4.2) 
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Оценки ковариации и коэффициента корреляции между часто-

тами *
МP  и *

КP  приближенно определяются формулами: 

),( ***
КМ PPC  = 

n

PPP КМКМ
***

, 
,                                (4.3) 

),( ***
КМ PPr = 

)1()1( ****

***
,

ККММ

КМКМ

PPPP

PPP




.               (4.4) 

Статистическую зависимость между частотами *
МP  и *

КP  ха-

рактеризует частота *
,КМP  случаев, когда ошибки прогноза по про-

веряемой методике и ошибки климатического  прогноза одновре-
менно попадают в допустимые пределы, т.е. когда одновременно 

выполняются неравенства  ii YY
~

доп  и YYi доп .  

При отсутствии корреляции между ошибками прогноза по 

сравниваемым методикам частоты *
МP  и *

КP  являются независи-

мыми величинами, поэтому частота *
,КМP  близка к произведению 

**
КМ PP , а оценка коэффициента корреляции ),( ***

КМ PPr  близка к 
нулю.  

В другом крайнем случае может иметь место полная синхрон-
ность колебаний ошибок прогноза по сравниваемым методикам. В 

этом случае все три частоты *
МP , *

КP  и *
,КМP  равны между собой, и 

оценка коэффициента корреляции ),( ***
КМ PPr  равна единице. 

Для сравнения частот *
МP  и *

КP  допустимых ошибок прогноза 
по оцениваемой методике и по методике климатического прогноза 
рекомендуется применять критерий, в котором используется ши-
роко применяемое в многомерном статистическом анализе рассто-
яние Махаланобиса [13, 31]. 

В соответствии с предлагаемым критерием неравенство 
*
МP  > *

КP  следует признать статистически достоверным, а оправ-
дываемость оцениваемой методики прогноза – достаточной, если 
выполняется неравенство:  
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PM =
)(2)1()1(

)(
***

,
****

**

КМКМККММ

КМ

PPPPPPP

PPn




> )α(t ,    (4.5) 

где )α(t  – квантиль нормального распределения вероятностей с 
нулевым математическим ожиданием и единичной дисперсией, 
соответствующий вероятности превышения α . Уровень значимо-
сти критерия α  определяет вероятность признать соотношение 

*
МP > *

КP  статистически достоверным, когда на самом деле 

МP  = КP . В частности, )α(t  = 1,64 при α  = 5 %.  
Ниже приводятся два теоретических примера применения 

данного критерия для случая, когда частота *
КP  допустимых оши-

бок климатического прогноза равна 50 %. 
 

Пример 1 

Предполагается отсутствие корреляции между ошибками про-

гноза по сравниваемым методикам, когда ),( ***
КМ PPr  = 0 и в фор-

муле (4.5) *
,КМP  = **

КМ PP . В табл. 4.2 при α  = 5 % и различных n  

приведены минимальные значения частоты *
МP  допустимых оши-

бок прогноза по оцениваемой методике, при которых ее оправды-
ваемость можно считать достаточной. 

Таблица 4.2 

Минимальные достаточные значения частоты *
МP  при α  = 5%   

и полной статистической независимости частот *
МP  и *

КP  

n  10 20 30 40 50 
*
МP , % 87,3 79,4 74,6 70,8 68,9 

 

Пример 2 

Предполагается наличие полной синхронности колебаний 
ошибок прогноза по сравниваемым методикам, когда 

),( ***
КМ PPr  = 1 и в формуле (4.4) *

,КМP  = *
МP  = *

КP . В табл. 4.3 при 
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α = 5 % и различных n  приведены минимальные значения частоты 
*
МP  допустимых ошибок прогноза по оцениваемой методике, при 

которых ее оправдываемость можно считать достаточной.  
 

Таблица 4.3 

Минимальные достаточные значения частоты *
МP  при α  = 5 %   

и полной статистической зависимости частот *
МP  и *

КP  

n  10 20 30 40 50 
*
МP % 77,8 66,7 61,6 58,1 57,2 

 

Сравнение табл. 4.2 и табл. 4.3 показывает, что с увеличением 
корреляции между ошибками прогноза по сравниваемым методи-
кам даже незначительное преимущество одной из них становится 
статистически достоверным. 
 

4.3. Пример оценки оправдываемости долгосрочных 
 прогнозов речного стока 

В качестве примера рассматривается оценка оправдываемости 
долгосрочных прогнозов среднего за апрель расхода Y = IVQ  м3/с 
притока воды в водохранилище Саяно-Шушенской ГЭС с заблаго-
временностью 35 суток по методике, изложенной в разделе 2.3. 
Методика основана на данных за период с 1979 по 2003 г., пред-
ставленных в табл. 2.2. Погрешность методики характеризует ве-

личина *V = 162 м3/с.  
Для оценки оправдываемости этой методики использован ряд 

ошибок проверочных прогнозов за тот же период. Как уже было 
отмечено в разделах 2.3 и 3.4, в полученных для этого периода 

рядах ошибок Y –Y
~

 проверочных прогнозов по оцениваемой ме-
тодике и ошибок Y –Y  альтернативного климатического прогноза 
статистически достоверная автокорреляция отсутствует. Опреде-
ляемая формулой (3.7) стандартная оценка погрешности климати-
ческого прогноза составляет   = 223 м3/с. Допустимая ошибка 
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прогноза составляет доп  = 150 м3/с. В табл. 4.4 для каждого года 

помещены относительные ошибки прогноза по оцениваемой мето-
дике и ошибки климатического прогноза в долях от величины 

доп .  
Таблица 4.4 

Ошибки прогноза по оцениваемой методике и климатического  
прогноза в долях от величины допустимой ошибки доп  

Год доп/)
~

( YY   доп/)( YY   

1979 –0,17 –1,68 
1980 0,69 –1,61 
1981 0,64 1,56 
1982 2,22 2,34 
1983 –0,72 –1,72 
1984 0,16 –1,55 
1985 –0,03 –0,61 
1986 –0,41 –0,79 
1987 –0,26 –0,28 
1988 1,04 0,35 
1989 –0,77 0,05 
1990 –0,36 –1,28 
1991 –0,49 –0,88 
1992 –0,42 –0,15 
1993 –0,65 0,99 
1994 –0,26 0,31 
1995 –0,39 1,22 
1996 0,63 –1,08 
1997 2,81 4,72 
1998 –0,93 –0,46 
1999 –0,36 –0,27 
2000 –0,22 0,59 
2001 0,61 1,65 
2002 –1,54 –0,43 
2003 –0,92 –0,99 
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Ошибки проверочных прогнозов не превышают допустимую, 
когда помещенные в табл. 4.4 значения по абсолютной величине не 
превышают единицу. Частота допустимых ошибок прогноза по 

рассматриваемой методике составляет *
МP = 84 %. Частота допу-

стимых ошибок климатического прогноза составляет *
КP = 56 %. 

Анализ распределения вероятностей прогнозируемой величи-
ны Y  показал, что оно практически идеально соответствует трех-
параметрическому гамма-распределению с параметрами 
Y = 652 м3/с, 

v
C = 0,35 и vCsC / = 3. Это демонстрирует рис. 4.1, 

на котором представлены теоретическая и эмпирическая функции 
распределения вероятностей среднего за апрель расхода притока 
воды в водохранилище Саяно-Шушенской ГЭС в долях от его 
нормы Y . 
 

 

Рис. 4.1. Графики эмпирической (красным цветом) и теоретической 
(зеленым цветом) функций распределения вероятностей 

 нормированных значений YYx /  прогнозируемой величины. 

 
Приведенные в разделе 9.1 результаты статистического анали-

за многолетнего ряда  11
~
YY  ,…, nn YY

~
  ошибок проверочных 
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прогнозов по оцениваемой методике свидетельствуют о его неудо-
влетворительном соответствии нормальному распределению веро-
ятностей. Следовательно, столь высокое значение частоты допу-

стимых ошибок прогноза по рассматриваемой методике *
МP  = 84 % 

еще не означает достаточно высокой оправдываемости этих про-
гнозов. Таким образом, переход от нормативных к рекомендуемым 
правилам оценки оправдываемости долгосрочных прогнозов ха-
рактеристик речного стока в данном случае вполне актуален. 

В ходе проверки статистической достоверности неравенства 
*
МP > *

КP  учитывалась частота *
,КМP  случаев, когда ошибки прогно-

за по проверяемой методике и ошибки климатического прогноза 
одновременно попадают в допустимые пределы. Эта частота со-

ставляет *
,КМP  = 48 %. При использовании предлагаемого в насто-

ящем разделе критерия его определяемый формулой (4.5) показа-
тель оказался равным PM  = 2,33. Критически большим для такого 
показателя является квантиль )α(t  нормального распределения 

вероятностей, соответствующий вероятности превышения α . При 
стандартном уровне значимости α  = 5 % критическое значение 

%)5,2(t  = 1,64. Следовательно, неравенство (4.5) выполняется. 

Согласно данному критерию, соотношение *
МP  > *

КP  следует при-
знать статистически достоверным, а оправдываемость рассматри-
ваемой методики – достаточно высокой. 
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ГЛАВА 5  
 

ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ МЕТОДИК  
КРАТКОСРОЧНОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

 РЕЧНОГО СТОКА 
 
 

5.1. Общие принципы оценки погрешности краткосрочных 
прогнозов 

При многократном, иногда и ежедневном выпуске кратко-
срочных или среднесрочных прогнозов характеристики речного 
стока в течение некоторого периода года продолжительностью T  
суток погрешность этих прогнозов определяется в два приема. 
Формулой (1.9) определяется математическое ожидание )(tV  квад-

рата отклонения фактического значения )(tY  этой характеристики 

от ее прогноза )(
~

tY  для каждых суток t  данного периода. При 
этом нумерация суток ведется от начала до конца рассматриваемо-
го периода. 

Погрешность V  методики в целом для всего периода опреде-
ляется формулой (1.10) как среднее арифметическое значений )(tV  

при t = 1, ..., T . В качестве такого прогнозируемого периода может 
рассматриваться весь год, его сезон, фаза гидрологического режи-
ма реки или иной период, определяемых технологией водопользо-
вания. Продолжительность периода T  может меняться от года к 
году и варьировать от 5 до 366 суток.    
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Для каждого года с номером i  и продолжительностью прогно-
зируемого периода iT  ряд ошибок проверочных прогнозов образо-

ван разностями )1(
~

)1( ii YY  , ..., )(
~

)( iiii TYTY  . Общая длина N  
ряда проверочных прогнозов за n  лет равна сумме nTT  ...1  
продолжительностей прогнозируемого периода за каждый год. В 
процессе анализа этого ряда необходимо учитывать следующее 
обстоятельство. 

При проверке методики долгосрочного прогнозирования реч-
ного стока соседние члены ряда проверочных прогнозов соответ-
ствуют ошибкам прогноза за смежные годы. При проверке методи-
ки краткосрочного прогнозирования речного стока соседние члены 
ряда проверочных прогнозов в основном соответствуют ошибкам 
прогноза за смежные сутки. Только на стыке двух лет последний 
прогноз предыдущего года может соседствовать с первым прогно-
зом последующего года. Однако частота таких ситуаций мала и 
равна Nn /)1(  . В результате корреляция между членами ряда 
ошибок проверочных краткосрочных прогнозов может быть значи-
тельно выше. 

В течение прогнозируемого периода каждого года статистиче-
ская зависимость между ошибками проверочных прогнозов за раз-
ные, и прежде всего смежные, сутки может быть обусловлена ав-
токорреляцией ежедневных колебаний прогнозируемой величины 
и ее факторов. Она может быть значительной при краткосрочном 
прогнозировании характеристик стока крупных рек, и особенно в 
меженный период [1, 52, 55]. 

В соответствии со сложившимися в гидрологии традициями и 
во избежание чрезмерного усложнения решения, целесообразно 
предположить, что автокорреляция членов ряда ошибок провероч-
ных прогнозов в течение прогнозируемого периода каждого года 
описывается простейшей моделью авторегрессии первого порядка 
[32]. Данная модель характеризует автокорреляцию ряда ошибок 
проверочных прогнозов одним параметром – коэффициентом кор-
реляции между смежными членами этого ряда, соответствующими 
соседним дням одного прогнозируемого периода. Его стандартная 
статистическая оценка определяется формулой:  
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Статистическую достоверность оценки 1r  следует устанавли-
вать с помощью рассмотренного в разделе 2.1 критерия Андерсона. 
При этом число лет n  в неравенстве (2.7) следует заменить числом 
N  членов общего ряда ошибок проверочных прогнозов. Согласно 
данному критерию, предположение об отсутствии корреляции 
между членами ряда ошибок проверочных прогнозов может быть 
принято, если выполняется неравенство (2.7).  

Нарушение неравенства (2.7) означает наличие статистически 
достоверной корреляции между смежными членами ряда ошибок 
проверочных прогнозов, которая должна быть учтена при оценке и 
анализе погрешности методики прогноза. Если неравенство (2.7) 
выполняется, то во всех последующих формулах коэффициент 1r  
следует заменять нулем.  

Согласно Наставлению по службе прогнозов [21], в качестве 
оценки погрешности методики используется показатель  

2S  = 
 




n

i
i

iT

t
i tYtY
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,                       (5.2) 

где k  – число параметров, используемых в схеме получения про-
гноза и оцениваемых по массиву многолетних гидрометеорологи-
ческих наблюдений за прогнозируемой величиной и характеристи-
ками факторов ее формирования [21].  

Как правило, используемый для получения оценки 2S  ряд 
ошибок проверочных прогнозов берется из того же массива дан-
ных, на основе которого была построена проверяемая методика. 
Выбор модели формирования речного стока или физико-
статистической зависимости, источников и схемы усвоения метео-
рологических прогнозов на период заблаговременности, оценка 
параметров схемы получения прогноза и способ его корректировки 
осуществлялись таким образом, чтобы минимизировать расхожде-
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ния между фактическими )(tYi  и прогнозируемыми )(
~

tYi  значени-

ями характеристики речного стока при t = 1, ..., iT  и i = 1, ..., n . 
Как и при проверке методик долгосрочного прогнозирования 

речного стока, определяемая формулой (5.2) оценка 2S  занижает 
реальную погрешность проверяемой методики. Это обусловлено 
тем, что она приближенно характеризует только среднюю для про-

гнозируемого периода остаточную дисперсию 2~  зависимости 
прогнозируемой величины Y  от используемых методикой предик-
торов. Эта остаточная дисперсия связана со средней для прогнози-

руемого периода дисперсией 2  прогнозируемой величины соот-
ношением (2.2), в котором R  равно коэффициенту корреляции 
между фактическими значениями величины )(tYi  и их прогнозами 

)(
~

tYi . В то же время погрешность прогноза определяется не только 

остаточной дисперсией 2~ , но и статистической устойчивостью 
схемы получения прогноза относительно использованных данных 
наблюдений. Чем больше количество учитываемых методикой 
гидрологических и метеорологических факторов формирования 
речного стока, тем больше число k  параметров схемы получения 
прогноза и, как результат, ниже ее статистическая устойчивость и 
больше разность между остаточной дисперсией прогностической 
зависимости и погрешностью методики прогноза. 

По аналогии с главой 2 расхождение между остаточной дис-

персией 2~  и погрешностью методики прогноза V  может быть 
продемонстрирована на примере ситуации, когда для каждых суток 
прогнозируемого периода и каждого года периода наблюдений и 
предполагаемого периода оперативного использования методики 
стохастическая зависимость прогнозируемой величины )(tY  от 

образующих вектор )(tX  предикторов описывается линейной ре-
грессионной моделью: 

)(tY  = )]([11 tXa  + … + )]([ tXa kk  + ξ(t) ,             (5.3) 

где )]([1 tX , …, )]([ tXk  – заданные функции, входящие в фор-
мулу выпуска прогноза и определяемые положенной в основу 
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методики моделью прогнозируемого явления [13, 29]. За редким 
исключением прогностические зависимости содержат свободный 
член, обеспечивающий отсутствие систематических ошибок про-
гноза. В таких случаях одна из функций, например )]([1 tX , тож-
дественно равна единице. Как правило, более адекватному и пол-
ному описанию прогнозируемого явления или процесса 
соответствует большее число образующих вектор )(tX  характери-
стик прогнозируемого явления, известных на момент составления 
прогноза. При этом число k  подлежащих статистической оценке 
параметров методики 1a ,…, ka  также будет больше. Неоднознач-
ность связи между прогнозируемой величиной )(tY  и образую-

щими вектор )(tX  предикторами характеризует стационарный 
гауссовский случайный процесс авторегрессии первого порядка 

ξ(t)  с нулевым математическим ожиданием и дисперсией 2~  
[15, 32]. Предполагается, что он не зависит от предикторов. Авто-
корреляция в ряде ошибок прогноза описывается коэффициентом 
корреляции 1ρ  между величинами ξ(t)  и 1)ξ(t  . 

Параметры методики 1a , …, ka оцениваются методом 

наименьших квадратов по всем имеющимся за n  лет данным 
гидрологических и метеорологических наблюдений, которые опре-
деляют значения прогнозируемой величины и ее предикторов. 
Полученные методом наименьших квадратов оценки параметров 

*
1a , …, *

ka  для суток t  прогнозируемого периода каждого года i  

определяют прогноз )(
~

tYi  характеристики речного стока в виде: 

)(
~

tYi  = )]([1
*
1 tXa i + … + )]([* tXa ikk .            (5.4) 

В условиях рассматриваемой модели определяемый формулой 

(5.2) показатель 2S  дает систематическое занижение остаточной 
дисперсии и в среднем приблизительно равен  

)( 2SM   2~ )
1

(



kN

kN
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Соотношение между остаточной дисперсией 2~  и погрешно-
стью прогноза V  приблизительно описывается уравнением: 

V   2~ )
1

1
(



kN

N
.                                     (5.6) 

Формула (5.6) показывает, что с ростом числа k  параметров, 
который не сопровождается достаточно быстрым уменьшением 

остаточной дисперсии 2~  за счет более полного и адекватного 
описания прогнозируемого явления, погрешность прогноза будет 
быстро возрастать. Именно этим объясняется тот известный факт, 
что при проверке на независимом материале более простые, но 
статистически устойчивые методики прогноза показывают более 
высокую точность, чем методики, основанные на весьма полных и 
адекватных моделях, но предполагающие оценку большого числа 

параметров. Использование оценки 2S  может приводить к непра-
вильным выводам в процессе поиска оптимального, окончательно-
го варианта методики [27, 31, 46, 54]. 

Ниже приводятся четыре метода получения оценок погрешно-
сти краткосрочных прогнозов, сходные с теми, которые были из-
ложены в главе 2 для методик долгосрочного прогнозирования 
речного стока.  
 

5.2. Методы оценки погрешности краткосрочных прогнозов 

В зависимости от объема и структуры имеющихся данных 
наблюдений, на основе которых методика была построена и может 
быть проверена, рекомендуется использование одного из четырех 
методов оценки погрешности краткосрочных и ежедневно выпус-
каемых среднесрочных прогнозов речного стока. 
 

Метод 1  

Если после разработки и  внедрения   методики краткосрочно-
го прогнозирования речного стока она применялась в течение Нn  
лет, то   результаты  проверочных  прогнозов  за  эти годы образу-
ют независимый материал, который может быть использован для 
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получения наиболее простой оценки погрешности прогноза. Полу-
ченные для каждого года с номером j  с продолжительностью про-

гнозируемого периода jT  ряды ошибок проверочных прогнозов 

)1(
~

)1( jj YY  ,..., )(
~

)( jjjj TYTY  объединяются в один ряд, продол-

жительность НN  которого равна сумме 
НnTT  ...1  продолжи-

тельностей прогнозируемого периода за каждый год. Этот ряд 
используется для получения оценки погрешности методики крат-
косрочного прогноза, которая определяется по формуле: 

*
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Данная оценка является несмещенной, т. е. не имеет система-
тической ошибки, и при достаточно большой длине НN  ряда неза-
висимых проверочных прогнозов дает результат, близкий к факти-
ческой погрешности V  методики прогноза. 

При определении среднеквадратических погрешностей оценок 
*
НV  и *

НV  необходимо учитывать автокорреляцию членов ряда 

ошибок проверочных прогнозов на независимом материале. В 
предположении, что она описывается простейшей моделью авторе-
грессии первого порядка, в качестве ее характеристики можно 
использовать стандартную оценку 1r  коэффициента корреляции 
между смежными членами ряда, соответствующими соседним 
дням одного прогнозируемого периода. Для получения оценки 1r  

следует использовать формулу (5.1), заменив в ней число N  дли-
ной НN   ряда независимых проверочных прогнозов. 

Среднеквадратические погрешности оценок *
НV  и *

НV  могут 

рассчитываться по формулам: 

)( **
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Эти формулы соответствуют рассмотренной выше линейной 
регрессионной модели (5.3), в которой характеристика неодно-
значности связи прогнозируемой величины с предикторами ξ(t)  
является стационарным гауссовским случайным процессом авторе-
грессии первого порядка [13, 32]. В иных случаях эти формулы 
дают лишь приближенные значения среднеквадратических по-

грешностей оценок *
НV  и *

НV . 

Формула (5.9) демонстрирует влияние различных показателей 
исходной информации на точность оценки погрешности кратко-
срочных прогнозов.  

При постоянной продолжительности прогнозируемого перио-
да T  = 30 суток и наличии ряда независимых проверочных про-
гнозов длиной НN = 150 за Нn  = 5 лет применения методики крат-
косрочного прогнозирования речного стока относительная 

погрешность VVН /)( **  оценки *
НV  равна 5,8 %, если коэф-

фициент корреляции между ошибками прогноза за смежные дни 
равен нулю, и 7,5 % при 1r  = 0,5.   

Если при тех же условиях методика применялась всего один 
год, то длина ряда независимых проверочных прогнозов равна 

НN =T = 30 и относительная погрешность оценки *
НV  равна 

12,9 % при 1r = 0 и 16,7 % при 1r = 0,5. 
При продолжительности прогнозируемого периода T = 10 су-

ток и независимой проверке методики в течение всего одного года 

относительная погрешность оценки *
НV  равна 22,4 % при 1r = 0 и 

28,8 % при 1r = 0,5. 
 

Метод 2 

Возможна ситуация, когда в распоряжении имеется достаточ-
ное число n  лет гидрологических и метеорологических наблюде-
ний, из которых для построения методики прогноза вполне могут 
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быть использованы данные только за Оn  лет наблюдений. Остав-

шиеся годы в количестве Пn  = n – On  могут быть использованы 

для формирования  контролирующего ряда в целях проверки мето-
дики на независимом материале. Выделять первые или последние 

Пn  лет наблюдений нежелательно. При такой оценке погрешности 

могут проявиться нарушения стационарности гидрологического 
режима водного объекта. Лучше эти Пn  лет выбрать наугад из n  

имеющихся, используя, например, генератор случайных чисел. 
Продолжительность контролирующего ряда ПN  равна сумме 

ПnTT  ...1  продолжительностей прогнозируемого периода за 

каждый год контролирующего массива данных. Оценку погрешно-
сти прогноза следует определять по формуле (5.7) с заменой НN  

числом ПN .  

Получаемая таким образом оценка характеризует погрешность 
методики прогноза, при построении которой использовались не 
N , а всего 0N  данных ежедневных наблюдений из обучающего 

массива данных.  
У построенной по усеченному обучающему ряду наблюдений 

методики схема получения прогноза остается прежней, однако 
входящие в нее параметры или графики будут несколько иными. В 
связи с этим целесообразно несколько изменить обозначения и 
прогноз по такой методике для суток t  и года с номером j  из Пn  

лет независимого материала обозначить как )(
~

, tY jО .  

При использовании меньшего объема исходных данных точ-
ность определения параметров модели будет ниже. В результате 
погрешность прогноза по усеченной методике будет несколько 
больше, чем искомая погрешность V  методики, основанной на 
данных всех n  наблюдений. Устранить этот недостаток можно с 
помощью поправочного коэффициента, математический смысл 
которого вытекает из теоретической формулы (5.6). Если схема 
получения прогноза предусматривает статистическую оценку k  
параметров, то для методики, построенной на основе не 0N , а всех 
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N  данных ежедневных наблюдений оценку погрешности прогноза 
следует определять формулой: 

 *
ПV  = )

1

1
)(

1

1
()](

~
)([

1

1 1 0

02








  kN

N

N

kN
tYtY

N

П

j

jT

t
jj

П

n
.       (5.10) 

Точность метода можно существенно повысить, если описан-
ную процедуру повторить L  раз таким образом, чтобы в результа-
те в предназначенный для проверки методики на независимом 
материале контролирующий ряд по одному разу попали бы данные 
каждого года из всех имеющихся в распоряжении n лет наблюде-
ний. Число таких повторений L  должно быть таким, чтобы сумма 

1,Пn  + …+ LПn ,  продолжительностей всех контролирующих рядов 

была бы равна общему количеству n  лет наблюдений. Для обеспе-
чения этого условия в каждом повторении числа iПn ,  и in ,0  = n –

iПn ,  могут быть разными. Определяемые по формуле (5.10) оценки 

погрешности методики прогноза *
1,ПV , …, *

,LПV  должны быть ис-

пользованы для получения итоговой оценки: 

*
ПV  = 



L

i
iПV

L 1

*
,

1
.                                     (5.11) 

Среднеквадратические погрешности оценок *
ПV  и *

ПV  могут 

приближенно рассчитываться по формулам (5.8) и (5.9) при замене 

НN  числом N  и оценкой коэффициента 1r  по формуле (5.1).  
 

Метод 3 

Данный метод является аналогом рассмотренного в главе 2 
метода «выбрасываемой точки» и частным случаем описанного 
выше метода 2 при On = n –1, Пn =1 и L = n . 

Из n  лет наблюдений исключается год под номером i . По 
оставшимся наблюдениям за n –1 год строится вариант методики с 
номером i , у которого входящие в схему получения прогноза па-
раметры незначительно, но меняются. Для суток t  исключенного 
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года разность )(tYi – )(
~

)( tY i  дает ошибку прогноза на независимом 

материале, т. к. фактическое значение )(tYi  не учитывалось при 

построении усеченной методики и получении прогноза )(
~

)( tY i . 

Данная процедура выполняется поочередно для всех лет i =1, …, n  
с возвращением в обучающий ряд данных года, исключенного на 
предыдущем этапе. В результате образуется ряд N  ошибок прове-

рочных прогнозов )(tYi – )(
~

)( tY i  при t = 1, ..., iT  и i = 1, …, n . Этот 

ряд характеризует погрешность методики, построенной на основе 
данных наблюдений за n –1 лет. Проверяемая методика основана 
на данных наблюдений за n  лет, а ряд ошибок проверочных про-
гнозов характеризует погрешность методики, основанной на дан-
ных наблюдений за n –1 лет. Однако этим обстоятельством можно 
пренебречь, т. к. вытекающий из формулы (2.5) коэффициент пе-
рехода близок к единице. Полученная методом «выбрасываемой 
точки» оценка погрешности прогноза определяется формулой: 

*
МВТV  = 

 


n

i

iT

t
ii tYtY

N 1 1

2
)( )](

~
)([

1
.                      (5.12) 

С учетом теоретических результатов, опубликованных в [13, 

29, 30, 32], среднеквадратические погрешности оценок *
МВТV  и 

*
МВТV  могут приближенно рассчитываться по формулам: 

)( **
МВТV = 

2
*

)1(
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)( **
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При небольшом числе L  повторений метод 2 менее трудоем-
кий. Однако метод «выбрасываемой точки» не требует перехода от 
погрешности методики прогноза, основанной на усеченном ряде за 

On  лет наблюдений, к погрешности проверяемой методики. Этот 
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переход основан на использовании теоретической формулы (5.6). 
Нарушение условий, в которых эта формула справедлива, может 
служить источником дополнительной погрешности метода 2, осо-
бенно если число повторений L  невелико. Метод «выбрасываемой 
точки» свободен от этого недостатка и позволяет получать оценку 
погрешности любой методики прогноза. 
 

Метод 4 

Данный метод является наименее трудоемким. За счет исполь-
зования теоретических формул (5.5) и (5.6) он позволяет ограни-
читься проверкой методики на зависимом материале, образован-
ном теми же данными многолетних гидрологических и 
метеорологических наблюдений, которые использовались для ее 
построения. Строго говоря, применимость данного метода ограни-
чена условиями, для которых эти формулы были получены. Стоха-
стическая зависимость прогнозируемой величины от предикторов 
должна описываться формулой (5.3) и свойствами процесса ξ(t)  
линейной регрессионной модели. Однако практическая примени-
мость этого метода предусматривает выполнение менее жест-
ких требований. Схема получения прогноза должна выражаться 
физико-статистической зависимостью прогнозируемой характери-
стики речного стока от ее предикторов. Причем эта зависимость 
должна соответствовать формуле (5.4), т. е. быть линейной относи-
тельно ее параметров, оцениваемых методом наименьших квадра-
тов по имеющимся за n  лет ежедневным данным гидрологических 
и метеорологических наблюдений. 

Используя определяемые формулами (5.1) и (5.2) коэффици-
ент автокорреляции 1r  и оценку 2S  остаточной дисперсии, а также 
теоретические формулы (5.5) и (5.6), метод 4 позволяет оценивать 
ее погрешность в виде: 

*
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С учетом теоретических результатов, опубликованных в [13, 

30, 32] среднеквадратические погрешности оценок *
ЛРМV  и *

ЛРМV  

могут приближенно рассчитываться по формулам: 
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Из формулы (5.17) следует, что при постоянной продолжи-
тельности прогнозируемого периода T = 30 суток, оценке k = 8 
параметров прогностической модели или формулы получения про-
гноза и наличии ряда независимых проверочных прогнозов длиной 

НN = 150 за Нn = 5 лет применения методики краткосрочного про-
гнозирования речного стока относительная погрешность оценки 

*
ЛРМV  равна 6 % при 1r  = 0 и 7,7 % при 1r  = 0,5.   

При оценке погрешности методик краткосрочного или средне-
срочного прогнозирования речного стока рекомендуется руковод-
ствоваться следующими общими правилами. 

1. Применять метод 1 целесообразно, если после разработки и 
внедрения методики краткосрочного прогнозирования речного 
стока в течение лет Нn  продолжительность ряда проверочных 

прогнозов НN = НTn  достаточно велика за счет большого числа 

Нn  или большой средней продолжительности T  прогнозируемого 
периода. В противном случае целесообразно применять следую-
щие три метода. 

2. Применять метод 2 целесообразно, если за счет большой 
продолжительности периода n  многолетних гидрологических и 
метеорологических наблюдений или за счет большой средней про-
должительности T  прогнозируемого периода в распоряжении 
имеется достаточное число N  наблюдений за прогнозируемой 
величиной и ее предикторами. Чем сложнее схема получения про-
гноза или меньше доступный объем вычислений, тем меньше 
должно быть число L  повторений процедуры формирования обу-
чающего и контролирующего рядов наблюдений. 

3. Применять  метод 3   целесообразно  при небольшой про-
должительности   периода n   многолетних гидрологических и 
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метеорологических наблюдений и доступном объеме вычислений, 
который достаточен для перенастройки схемы получения прогноза 
n  раз. 

4. Применять метод 4 целесообразно при любом объеме рас-
полагаемых данных наблюдений, если схема получения прогноза 
выражается в виде линейной относительно оцениваемых парамет-
ров физико-статистической зависимости прогнозируемой характе-
ристики речного стока от ее предикторов. При иной схеме получе-
ния прогноза этот метод следует применять при малом объеме 
данных наблюдений или доступном объеме вычислений, который 
недостаточен для использования остальных методов.   

5. При оценке погрешности краткосрочных прогнозов речного 
стока рекомендуется пользоваться несколькими методами и анали-
зировать полученные результаты. 
 

5.3. Пример оценки погрешности методики краткосрочного 
прогнозирования речного стока 

Применение изложенных в настоящей главе методов демон-
стрируется на примере методики краткосрочного прогнозирования 
среднесуточных расходов воды в створе р. Сочи – г. Сочи с забла-
говременностью одни сутки, разработанной в отделе речных гид-
рологических прогнозов Гидрометцентра России [4]. 

Для получения прогноза среднесуточного расхода воды 

)(
~

tQ  м3/с на сутки t  в качестве предикторов учитывались: 
– среднесуточный расход воды )1( tQ м3/с на сутки составле-

ния прогноза; 
– среднесуточный расход воды )2( tQ м3/с за предшествую-

щие сутки; 
– средняя приземная температуры воздуха )1( tT ºC на метео-

станции г. Сочи; 
– слой осадков )1( tP мм на метеостанции г. Сочи; 
– прогноз среднесуточной приземной температуры воздуха 

)(tT ºC; 

– прогноз суточного слоя осадков )(tP мм на метеостанции. 
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Прогнозируемые значения температуры воздуха и осадков 
определялись в виде средневзвешенных значений соответствую-
щих прогнозов по всем усваиваемым в оперативном режиме моде-
лям COSMO-Ru7, NCEP, REGION и UKMO. 

Прогноз среднесуточного расхода воды определялся форму-
лой:  

)(
~

tQ = )2()1( 210  tQatQaa + )(2
3 tTa + )(4 tTa + 

+ 2
5 ]2)()[( tTtPa + ]2)()[(6 tTtPa + )(7 tPa + 

+ )1(2
8 tTa + )1(9 tTa + 2

10 ]2)1()[1(  tTtPa +  

+ ]2)1()[1(11  tTtPa + )1(12 tPa .                            (5.18) 

Применение данной формулы предусматривает соблюдение 
следующих правил: 

а) значения )(tT  и )1( tT , превышающие 27 ºC, должны за-
меняться числом 27;  

б) значения )(tT  и )1( tT , меньшие 0 ºC, должны заменяться 
нулем; 

в) если значения )(tT  или )1( tT  оказываются меньше 2 ºC, 

то )(tP  или )1( tP  должны заменяться нулем. 

Формула получения прогноза (5.18) включает k = 13 парамет-
ров, которые оценивались методом наименьших квадратов отдель-
но для каждого месяца.  

Использовался многолетний ряд ежедневных гидрологических 
и метеорологических наблюдений за n = 18 лет, который за выче-
том пропусков охватывал период с 1984 по 2005 год. При количе-
стве дней T  в каждом месяце от 28 до 31 общее число ежедневных 
наблюдений для каждого месяца N  варьирует от 508 до 558. Для 
всего года общее число ежедневных наблюдений за многолетний 
период составляет 6506. 

В целях оценки погрешности рассматриваемой методики дол-
госрочного гидрологического прогноза используются методы, 
изложенные настоящем разделе. 

Количество Нn  лет, прошедших после разработки и внедрения 
данной методики пока недостаточно для использования метода 1, 
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поэтому для оценки ее погрешности применялись следующие три 
метода. 
 

Пример использования метода 2 

В соответствии с данным методом из имеющихся в распоря-
жении n = 18 лет наблюдений наугад были выбраны Пn = 5 лет: 
1984, 1990, 1998, 2000 и 2004 гг. Данные за эти годы использова-
лись в качестве контролирующего ряда для оценки погрешности 
рассматриваемой методики на независимом материале. Данные за 
оставшиеся On = 13 лет использовались в качестве обучающего 
ряда для оценки параметров каждого месяца. Таким образом, при 
оценке погрешности прогноза на независимом материале для каж-
дого месяца использовался образованный данными за пять предва-

рительно исключенных лет ряд ошибок прогноза )(tQi – )(
~

tQi  при 
t = 1, …, T  и i = 1,…, 5. На рис. 5.1 приведены совмещенные гра-

фики колебаний фактических )(tQ  и спрогнозированных )(
~

tQ  
среднесуточных расходов воды в 1984 г. Рисунок демонстрирует 
достаточно хорошее их совпадение. 

 
Рис. 5.1. Фактический )(tQ  и спрогнозированный )(

~
tQ  графики 

колебаний среднесуточных расходов воды в створе р. Сочи – г. Сочи 
в 1984 г. 
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Для каждого месяца оценка погрешности методики прогноза 
*
ПV  определялась по формуле (5.10) при )(tY j = )(tQ j , )(

~
tY j = )(

~
tQ j  

и ПN = 5T . В табл. 5.1 для каждого месяца и для всего года в це-
лом приведены полученные методом 2 оценки погрешности про-

гноза рассматриваемой методики *
ПV м3/с. 

Необходимый для определения погрешности оценок *
ПV  и 

*
ПV  коэффициент автокорреляции 1r  используемого ряда ошибок 

прогноза )(tQi – )(
~

tQi  при t = 1,…, T  и i = 1, …, 5 оценивался по 
формуле (5.1) на основе всех имеющих данных наблюдений. Для 
каждого месяца и всего года в целом значения этого коэффициента 
помещены в табл. 5.1. Согласно критерию критерием Андерсона 
при уровне значимости критерия 5 % статистически достоверными 
являются оценки коэффициента автокорреляции 1r , превышающие 
по абсолютной величине 0,12. Согласно формуле (5.9), при замене 

НN  числом ПN  относительная среднеквадратическая погреш-

ность определения оценки *
ПV  для каждого месяца приблизи-

тельно равна 6,4 %. 
 

Таблица 5.1 
Оценки погрешности прогноза среднесуточных расходов воды 

 в створе р. Сочи – г. Сочи  

 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII год 

1r  0,02 -0,02 -0,01 0,01 0,13 0,15 0,14 0,08 0,10 0,01 0,05 0,10 0,06 

*
ПV  12,3 10,2 10,4 9,6 16,3 11,9 10,2 12,5 9,6 16,4 15,7 17,1 12,7 

*
МВТV  11,4 8,2 11,1 8,8 17,2 12,5 9,7 10,4 9,8 14,5 16,1 15,7 12,1 

*
ЛРМV 10,4 8,5 10,7 8,6 14,8 12,1 9,2 11,2 8,8 15,3 14,5 16,2 12,0 
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Пример использования метода 3 

В соответствии с данным методом, из имеющихся в распоря-
жении n  = 18 лет поочередно исключался год под номером i  и по 
оставшимся ежедневным наблюдениям за  n –1 = 17 лет строился 
вариант i  рассматриваемой методики со своими оценками пара-
метров формулы (5.18). Для каждого месяца и всего года в целом 

оценка *
МВТV  погрешности методики рассчитывалась по формуле 

(5.12). Значения *
МВТV м3/с также приведены в табл. 5.1. Согласно 

формуле (5.14), относительная среднеквадратическая погрешность 

определения оценки *
МВТV  для каждого месяца приблизительно 

равна 3,5 %. 
 

Пример использования метода 4 

Формула (5.18) получения ежедневного прогноза с заблаго-
временностью одни сутки среднесуточных расходов воды в створе 
р. Сочи – г. Сочи полностью соответствует требованиям примени-
мости формулы (5.15). Рассчитанные по этой формуле оценки 

*
ЛРМV  погрешности методики для каждого месяца и всего года в 

целом помещены в табл. 5.1. Согласно формуле (5.17), относитель-
ная среднеквадратическая погрешность определения оценки 

*
ЛРМV  для каждого месяца приблизительно равна 3,2 %. Как и 

следовало ожидать, методы 3 и 4 имеют более высокую точность, 
чем метод 2, для которого процедура формирования обучающего и 
контролирующего рядов наблюдений по 13 и 5 лет соответственно 
была выполнена всего один раз. 

Полученные тремя методами и помещенные в табл. 5.1 оценки 
погрешности методики достаточно близки между собой и имеют 
приблизительно одинаковое распределение по месяцам. Это рас-
пределение достаточно хорошо отражает специфику водного ре-
жима р. Сочи и, в частности, изменчивость ее стока в течение каж-
дого месяца. Наибольшая изменчивость стока р. Сочи характерна 
для месяцев с максимальной частотой прохождения паводков и для 
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относительно невысокого весенне-летнего половодья. В такие пе-
риоды влияние трудно поддающихся прогнозу и учету метеороло-
гических условий на водосборе особенно велико, поэтому ошибки 
прогноза расходов воды на этой реке принимают наибольшие зна-
чения [4]. 

Приведенные примеры показывают, что предлагаемые методы 
оценки погрешности краткосрочных гидрологических прогнозов 
могут давать достаточно точные и близкие результаты.  
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ГЛАВА 6  
 

СРАВНЕНИЕ И ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ  
МЕТОДИК КРАТКОСРОЧНОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

 РЕЧНОГО СТОКА 
 
 

6.1. Сравнение методик краткосрочного прогнозирования 
 речного стока 

В ситуации, когда для одной и той же характеристики речного 
стока могут использоваться несколько методик ее краткосрочного 
или среднесрочного прогнозирования с одинаковой заблаговре-
менностью, возникает необходимость выбора наиболее точной из 
них. Если взамен применявшейся ранее методики предлагается ее 
усовершенствованный вариант, то требуется обоснование его пре-
имущества. Во всех подобных ситуациях должна решаться задача 
выявления статистически достоверного различия между оценками 
погрешности различных методик прогнозирования речного стока.  

Рассмотрим ситуацию, при которой сравниваются две методи-
ки краткосрочного или среднесрочного прогноза одной и той же 
характеристики речного стока равной заблаговременности. Срав-
ниваемые методики могут различаться положенными в их основу 
методами и схемами получения прогноза, составом гидрометеоро-
логической информации, использованной при их разработке и 
необходимой для их применения. Обозначим через 1

~
Y  и 2

~
Y  полу-

чаемый с помощью первой и второй методики прогноз характери-
стики речного стока Y , а через 1V  и 2V  определяемые формулой 
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(1.10) средние значения квадрата ошибки такого прогноза, т. е. 
истинные значения погрешностей сравниваемых методик. Оценки 

*
1V  и *

2V  должны быть получены рекомендуемыми в разделе 5.2 
методами на основе рядов проверочных прогнозов на зависимом 
или независимом материале ежедневных гидрометеорологических 
наблюдений продолжительностью 1N  и 2N  за 1n  и 2n  лет соот-
ветственно.  

Некоторое число 2,1N  проверочных прогнозов может прихо-

диться на одни и те же сутки прогнозируемого периода за общие 

для обеих методик годы в количестве 2,1n . Обозначим через )(
~

,1 tY i  

и )(
~

,2 tY i  значения прогноза по обеим методикам характеристики 

речного стока )(tYi  для суток t = 1, ..., iT  прогнозируемого перио-

да года с номером i = 1,..., 2,1N  из общего для этих методик ряда 

проверочных прогнозов.  

Между ошибками прогноза )(tYi – )(
~

,1 tY i  и )(tYi – )(
~

,2 tY i  по 

сравниваемым методикам за одни и те же сутки может иметь место 
весьма значительная корреляция. Она обусловлена общим факти-
ческим значением прогнозируемой величины )(tYi , наличием у 
обеих методик одинаковых или сильно коррелированных между 
собой предикторов. Существенный вклад в корреляцию между 
ошибками прогноза вносят неучтенные обеими методиками факто-
ры формирования речного стока. К числу таких факторов относит-
ся фактический ход метеорологических элементов в течение пери-
ода заблаговременности прогноза.  

Стандартная оценка коэффициента корреляции между ошиб-

ками прогноза )(tYi – )(
~

,1 tY i  и )(tYi – )(
~

,2 tY i  за сутки t = 1, ..., iT  про-

гнозируемого периода общих для обеих методик лет i  = 1, …, 2,1n  

учитывает, что среднее значение ошибки прогноза практически 
всегда близко к нулю и определяется формулой (6.1).  

Статистическая достоверность этой оценки проверяется с по-
мощью описанного в разделе 3.1 критерия Питмена. Если после 
замены числа 2,1n  совместных лет наблюдений количеством 2,1N  
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общих суток в рядах проверочных прогнозов по обеим методикам 
неравенство (3.2) не выполняется, то можно считать, что оценка r  
коэффициента корреляции между ошибками прогноза по обеим 
методикам отличается от нуля незначительно, и в последующих 
расчетах эту оценку следует заменять нулем. 

r  = 

  



  
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1 1
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iiii

tYtYtYtY

tYtYtYtY
.           (6.1) 

Оценка r  практически всегда статистически достоверно пре-
вышает нуль. Корреляция между ошибками прогноза по сравнива-
емым методикам обязательно должна приниматься во внимание 

при сравнении оценок *
1V  и *

2V , т. к. приводит к повышению веро-
ятности обнаружения преимущества одной из методик, т. е. к по-
вышению мощности статистических критериев, применяемых для 
их сравнения [31]. 

Предположим, что первая методика выглядит точнее, т. е. вы-

полняется неравенство *
1V < *

2V . Это может быть обусловлено тем, 
что первая методика действительно точнее второй, т. е. имеет ме-
сто неравенство 1V < 2V . Однако преимущество первой методики 
может оказаться мнимым и быть обусловленным статистической 
погрешностью сравниваемых оценок. Подтверждение или опро-
вержение преимущества первой методики перед второй сводится к 
проверке статистической гипотезы )( 21 VV   против альтернативы 

)( 21 VV  .  
В зависимости от свойств каждого из рядов ошибок провероч-

ных прогнозов для оценки достоверности преимущества первой 
методики рекомендуются к применению следующие три статисти-
ческих критерия, сходные с теми, которые были изложены в гла-
ве 3 для методик долгосрочного прогнозирования речного стока. 
При их использовании необходимо принимать во внимание, что 
если оценка погрешностей сравниваемых методик выполнялась на 
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зависимом материале, то в ходе такой проверки необходимо учи-
тывать число оцениваемых параметров 1k  и 2k  в каждой из них. 
Если оценка погрешностей выполнялась на независимом материа-
ле, то в последующих расчетах значения 1k  и 2k  следует заменять 
нулями. 
  

Критерий 1  

Данный критерий обладает максимально возможной мощно-
стью, если выполнены следующие условия.  

1. Зависимость прогнозируемой величины от используемых 
первой методикой предикторов описывается рассмотренной в раз-
деле 5.1 линейной регрессионной моделью, а ее прогноз по первой 
методике определяется формулой вида (5.4). 

2. Неоднозначность связи между прогнозируемой величиной и 
используемыми в первой методике предикторами обусловлена 
стационарным гауссовским случайным процессом ξ(t) , у которого 
отсутствует автокорреляция, и, следовательно, коэффициент кор-
реляции 1ρ  между величинами ξ(t)  и 1)ξ(t   равен нулю. 

3. Вторая методика представляет упрощенный вариант первой 
за счет сокращения числа предикторов, уменьшения числа слагае-
мых в формуле (5.4) или отказа от оценки части ее параметров за 
счет использования их заранее заданного, например обобщенного, 
значения. Такое упрощение формулы получения прогноза по вто-
рой методике можно выразить в виде предположения о том, что 
последние m  параметров равны нулю: 1mka = ... = ka = 0.  

4. Оценка параметров формулы выпуска прогноза по обеим 
методикам и оценка погрешностей получаемого с их помощью 
прогноза осуществляется по одному и тому же многолетнему ряду 
значений прогнозируемой величины и ее предикторов, т. е. выпол-
няется равенство 1N = 2N = 2,1N = N .  

5. Погрешности сравниваемых методик *
1V  и *

2V  определяют-
ся методом 4 с помощью формул (5.2) и (5.15), в которых число 
параметров k  заменяется величинами  kk 1  и mkk 2  соот-

ветственно, а коэффициент 1r  в формуле (5.15) равен нулю. 
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В этих условиях для сравнения оценок погрешности прогноза 
*

1V  и *
2V  рекомендуется применять критерий, в соответствии с 

которым неравенство *
1V < *

2V  следует признать статистически 
достоверным при уровне значимости α , а первую методику про-
гноза – явно более точной, если выполняется неравенство: 

F =
*

1

*
1

*
2

)1(

)1)(()1)((

VkNm

VkNkNVmkNmkN


 > )α(, kNmF  , (6.2) 

где )α(, kNmF   – квантиль F-распределения Фишера со степенями 

свободы m  и kN  , соответствующий вероятности превышения 
α . Уровень значимости критерия α  определяет вероятность при-
знать первую методику более точной, когда на самом деле спра-
ведлива гипотеза )( 21 VV  . Критические значения )α(, kNmF   при 

α  = 5 %  для различных значений m  и kN   помещены в 
табл. 3.2, в которой число лет n  следует заменить общим количе-
ством суток N . 
 

Критерий 2  

Применение данного критерия предполагает выполнение сле-
дующих условий. 

1. Проверка обеих методик производится на основе результа-
тов проверочных прогнозов за одни и те же сутки в количестве N , 
т. е. выполняется равенство 1N = 2N = 2,1N = N .  

2. Для каждой методики ряд ошибок проверочных прогнозов 
образует случайную выборку из нормального распределения веро-
ятностей. 

3. Сравниваемые оценки погрешностей *
1V  и *

2V  определялись 
описанными в главе 5 методами 1, 2 или 3. 

В соответствии с данным критерием при уровне значимости α  

неравенство *
1V < *

2V  следует признать статистически достовер-
ным, а первую методику прогноза явно более точной, если выпол-
няется неравенство: 
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B = ]
)1(4

)(
1ln[

2*
2

*
1

2*
1

*
2

rVV

VV
N




  > )α(χ 2
1 ,                        (6.3) 

где )α(χ 2
1  – квантиль хи-квадрат распределения с одной степенью 

свободы, соответствующий вероятности превышения α . Для раз-
личных значений уровня значимости α  критические значения 

)α(χ 2
1  приведены в табл. 3.3. Как уже было отмечено в главе 3, 

показатель данного критерия B  возрастает с увеличением коэф-
фициента корреляции r  между ошибками прогноза по сравнивае-
мым методикам. Следовательно, при больших значениях этого 
коэффициента даже небольшое преимущество первой методики 
становится статистически достоверным. 
 

Критерий 3 

Данный критерий предназначен для наиболее общего случая, 
когда не накладывается никаких ограничений на свойства рядов 
ошибок проверочных прогнозов. В этом критерии необходимо 

учитывать погрешности )( *
1

* V  и )( *
2

* V  оценок *
1V  и *

2V , кото-
рые в зависимости от метода получения этих оценок определяются 
формулами раздела 5.2. Единственным условием применимости 
данного критерия является достаточно большое число 1N  и 2N  
проверочных прогнозов для каждой из сравниваемых методик. 

При уровне значимости α  неравенство *
1V < *

2V  следует при-
знать статистически достоверным, а первую методику прогноза 
явно более точной, если выполняется неравенство: 

M =

)()(2)]([)]([ *
2
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1
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2,12*
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1

*
2

VVr
NN

N
VV

VV

 

 > )α(t ,   (6.4) 

где )α(t – квантиль нормального распределения  вероятностей, 
соответствующий вероятности превышения α . В частности, 

)α(t = 1,64 при α  = 5 %. Показатель данного критерия M  возрас-
тает с увеличением коэффициента r . При высокой корреляции 
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между ошибками прогноза по сравниваемым методикам даже не-
большое преимущество первой методики становится статистиче-
ски достоверным. 
 

6.2. Пример сравнения методик краткосрочного  
прогнозирования речного стока 

В качестве примера рассматривается сравнение двух методик 
краткосрочного прогнозирования среднесуточных расходов воды в 
створе р. Сочи – г. Сочи с заблаговременностью одни сутки [4]. 
Обе методики основаны на одних и тех же данных гидрометеоро-
логических наблюдений за n = 18 лет, которые за вычетом пропус-
ков охватывают период с 1984 по 2005 год. Общее число N  еже-
дневных наблюдений для каждого месяца варьирует от 508 до 558. 
Для всего года общее число ежедневных наблюдений за многолет-
ний период составляет 6506.  

Первая методика изложена в разделе 5.3 в связи с оценкой ее 
погрешности рекомендуемыми в главе 5 методами. Для получения 
прогноза в ней используется линейная формула (5.18), которая 
содержит 1k = 13 параметров, оцениваемых для каждого месяца.  

Вторая методика прогноза основана на тех же данных, имеет 
аналогичный состав и способ получения предикторов. Ее отличие 
от первой методики состоит в том, что для получения прогноза в 
ней используется упрощенный вариант линейной формулы с 2k = 7 
оцениваемыми для каждого месяца параметрами. Прогноз средне-
суточного расхода воды по второй упрощенной методике опреде-
лялся формулой:  

)(
~

tQ = )2()1( 210  tQbtQbb + )(3 tTb + )(4 tPb + 

+ )1(5 tTb + )1(6 tPb .                                                      (6.5) 
Применение данной формулы предусматривает соблюдение 

тех же правил, что и в первой методике. 
При сравнении обеих методик применяются изложенные вы-

ше статистические критерии с учетом специфики этих методик, 
оценок их погрешностей *

1V , *
2V  и оценки коэффициента корреля-

ции r  между их ошибками. 
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Пример использования критерия 1 

Вид формул (5.18) и (6.5) получения прогноза по обеим мето-
дикам позволяет воспользоваться наиболее мощным критерием 1.  

Для расчета оценок *
1V  и *

2V  погрешности прогноза по обеим 
методикам использованы формулы (5.2) и (5.15) рассмотренного в 
разделе 5.2 метода 4. В этих формулах учтены результаты провер-
ки обеих методик на зависимом материале, число оцениваемых 
параметров 1k = 13 и 2k = 7, а также рассчитанные по формуле (5.1) 

оценки 1,1r  и 2,1r  коэффициента корреляции между смежными чле-

нами ряда ошибок проверочных прогнозов для каждой методики. 

Для каждого месяца и всего года значения N , *
1V  и *

2V , 1,1r  и 2,1r  

помещены в табл. 6.1. Там же приведены значения показателя дан-
ного критерия F , определяемого формулой (6.2) при k = 13 и 
m = 6. 

Таблица 6.1  
Сравнение методик прогнозирования расходов воды в створе 

р. Сочи – г. Сочи критерием 1 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII год 

N  554 508 526 540 558 540 558 526 540 558 540 558 6506 
*

1V  108 72 114 74 219 146 85 125 77 234 210 262 144 

1,1r  -0,03 0,01 0,02 0,02 0,21 0,23 0,11 0,12 0,12 -0,03 0,00 0,08 0,07 

*
2V  161 88 164 83 279 149 86 135 81 266 253 331 172 

2,1r  0,03 0,00 -0,02 -0,03 -0,01 -0,05 -0,02 -0,01 -0,02 -0,05 -0,03 0,00 -0,02 

F  47,2 18,2 36,8 10,8 24,7 1,88 1,04 6,12 4,67 11,8 17,9 23,6 212 

 
Критическим значением показателя данного критерия F  

является квантиль )α(, kNmF   распределения Фишера со степенями 

свободы m  и kN  , соответствующий вероятности превышения 
α . При уровне значимости критерия α  = 5 %, m = 6 и большом 
значении kN   в качестве критического для показателя F  ис-
пользовалось значение )( % 5,6 F = 2,10.  
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Согласно табл. 6.1, неравенство (6.2) выполняется и преиму-
щество первой методики является статистически достоверным и 
для всего года в целом, и для каждого месяца в отдельности за 
исключением июня и июля. 
   

Пример использования критерия 2  

При использовании более общего критерия 2 учитывались те 

же оценки *
1V  и *

2V  погрешности прогноза по сравниваемым мето-
дикам. Коэффициент корреляции r  между ошибками прогноза по 
первой и второй методикам за одни и те же дни оценивался по 
формуле (6.1) для каждого месяца и для всего года в целом. Его 
значения приведены в табл. 6.2. Там же помещены значения пока-
зателя B  данного критерия, рассчитанные по формуле (6.3). 

Таблица 6.2  
Сравнение методик прогнозирования расходов воды в створе 

р. Сочи – г. Сочи критерием 2 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII год 

N  554 508 526 540 558 540 558 526 540 558 540 558 6506 

*
1V  108 72 114 74 219 146 85 125 77 234 210 262 144 

*
2V  161 88 164 83 279 149 86 135 81 266 253 331 172 

r  0,81 0,87 0,84 0,92 0,85 0,96 0,98 0,97 0,93 0,90 0,90 0,89 0,90 

В  61,5 20,7 56,6 11,5 28,9 0,73 0,54 13,0 2,61 11,9 24,2 35,7 265 

 
Критическим значением показателя данного критерия B  явля-

ется квантиль хи-квадрат распределения с одной степенью свобо-

ды )α(χ 2
1 , соответствующий вероятности превышения α . При 

уровне значимости критерия α  = 5 % критическим для показателя 

B  является значение )( % 5χ 2
1 = 3,84. 

Согласно табл. 6.2, неравенство (6.3) выполняется и преиму-
щество первой методики является статистически достоверным и 
для всего года в целом, и для каждого месяца в отдельности, за 
исключением июня, июля и сентября.   
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Пример использования критерия 3  

При использовании наиболее общего критерия 3 учитывались 

те же рассчитанные по формулам (5.2) и (5.15) оценки *
1V  и *

2V  
погрешности прогноза по сравниваемым методикам, а также рас-
считанные по формуле (5.1) оценки 1,1r  и 2,1r  коэффициента корре-

ляции между смежными членами соответствующих им рядов оши-
бок проверочных прогнозов. Среднеквадратические погрешности 

)( *
1

* V  и )( *
2

* V  этих оценок рассчитаны по формуле (5.16) и 
помещены в табл. 6.3. Там же для каждого месяца и всего года в 
целом приведены значения показателя M  данного критерия, кото-
рые определяются формулой (6.4) при 1N = 2N = 2,1N = N  и оценке 

коэффициента корреляции r  между ошибками прогноза по первой 
и по второй методике за одни и те же дни по формуле (6.1).  

Таблица 6.3  
Сравнение методик прогнозирования расходов воды в створе 

р. Сочи – г. Сочи критерием 3 

 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII год 

N  554 508 526 540 558 540 558 526 540 558 540 558 6506 
*

1V  108 72 114 74 219 146 85 125 77 234 210 262 144 

)( *
1

* V  6,6 4,6 6,2 5,1 18,9 17,3 11,1 16,7 6,5 17,2 14,1 19,1 3,8 

*
2V  161 88 164 83 279 149 86 135 81 266 253 331 172 

)( *
2

* V  15,6 6,7 10,6 6,4 30,6 18,0 11,7 16,8 7,3 20,1 18,6 24,9 5,0 

r  0,81 0,87 0,84 0,92 0,85 0,96 0,98 0,97 0,93 0,90 0,90 0,89 0,90 

М  4,9 5,1 7,9 3,3 3,9 0,8 0,4 2,1 1,4 5,9 4,6 5,7 12,7 

 
 

Критическим значением показателя данного критерия M  яв-
ляется квантиль )α(t  нормального распределения вероятностей, 
соответствующий вероятности превышения α . При уровне значи-
мости критерия α = 5 % критическим для показателя M  является 
значение %) 5(t = 1,64. 
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Согласно табл. 6.3, неравенство (6.4) выполняется, и преиму-
щество первой методики является статистически достоверным и 
для всего года в целом, и для каждого месяца в отдельности за 
исключением июня, июля и сентября. Период с июня по сентябрь 
наступает после спада относительно невысокого половодья и ха-
рактеризуется пониженной частотой прохождения паводков на 
р. Сочи, поэтому упрощение формулы получения прогноза при 
использовании  второй методики  сказывается в  минимальной 
степени [4].  

Таким образом, использование всех трех критериев привело к 
одинаковому выводу о статистически достоверном преимуществе 
первой методики для всего года в целом и практически для всех 
месяцев. 
 

6.3. Оценка эффективности методик краткосрочного 
прогнозирования речного стока 

Методики долгосрочного прогнозирования характеристик 
речного стока строятся на основе учета располагаемой на дату 
составления прогноза гидрометеорологической информации о 
факторах ее изменчивости. В качестве альтернативы может ис-
пользоваться прогноз, основанный на статистическом анализе мно-
голетних данных только о самой прогнозируемой характеристике. 
Как правило, для долгосрочных и выпускаемых один раз в год 
среднесрочных гидрологических прогнозов в качестве такой без-
условной альтернативы рассматривается климатический прогноз. 
Практическое применение методики может считаться оправдан-
ным, если она явно точнее климатического прогноза. Для методик 
краткосрочного и среднесрочного прогнозирования речного стока 
с ежедневным выпуском прогнозов в течение некоторого периода 
года в качестве безусловной альтернативы используется инерци-
онный прогноз [21].  

При заблаговременности прогноза t  суток инерционный 

прогноз )(
~

tYИ  характеристики речного стока для суток t  прогно-
зируемого периода учитывает известное на дату его составления 
значение этой характеристики )( ttY   и определяется формулой: 
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)(
~

tYИ = )( ttY  +  ,                               (6.6) 

где   – среднее многолетнее изменение характеристики речного 
стока за период заблаговременности прогноза, которое обеспечи-
вает отсутствие систематической ошибки. Эта величина вычисля-
ется, как среднее арифметическое ряда фактически наблюдавших-
ся изменений )()()( ttYtYt iii   при t  = 1, ..., iT  в течение 
прогнозируемого периода года с номером i  из n  лет гидрометри-
ческих наблюдений.  

Погрешность инерционного прогноза принято характеризо-
вать величиной  , которая определяется формулой: 

  = 
 




n

i

jT

t
i t

N 1 1

2]Δ)(Δ[
1

1
.                         (6.7) 

Согласно Наставлению по службе прогнозов [21], эффектив-
ность, т. е. практическая применимость методики краткосрочного 
прогнозирования речного стока оценивается на основе соотноше-
ния показателя погрешности инерционного прогноза   и рассчи-
тываемым по формуле (5.2) показателем S  погрешности прогноза 
по оцениваемой методике. В зависимости от соотношения /S  и 
числа проверочных прогнозов N  методика краткосрочного или 
среднесрочного прогнозирования речного стока по своей эффек-
тивности относится к одной из трех возможных категорий качества 
в соответствии с табл. 3.5, в которой величины n  и /S  надо за-
менить величинами N  и /S  [5, 21]. 

При краткосрочном или среднесрочном прогнозировании сро-
ков наступления характерного гидрологического явления выделя-
ются два случая. 

1. Если прогноз составляется раньше самой ранней даты mint  
его наступления за весь период многолетних наблюдений, то вме-
сто показателя   используется среднеквадратическое отклонение 

  фактической даты наступления характерного гидрологического 
явления, рассчитываемое по формуле (6.8). 
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2. Если прогноз составляется не раньше самой ранней даты 

mint его наступления за весь период многолетних наблюдений, то 

вместо величины   используется показатель ̂ , рассчитанный 
аналогичным образом в пределах сокращенной амплитуды, т. е. по 

N̂  значениям фактических сроков наступления явления, которые 
наблюдались не ранее даты mint  [21]. 

Для некоторых методик среднесрочного прогнозирования 
речного стока в качестве безусловной альтернативы может быть 
использован климатический прогноз как более точный по сравне-
нию с инерционным прогнозом. Подобная ситуация может возник-
нуть при прогнозировании речного стока или притока воды в во-
дохранилище за декаду [5, 21]. В общем случае соотношение 
между точностью климатического и инерционного прогноза опре-
деляется соотношением между скоростью развития прогнозируе-
мого гидрологического процесса и заблаговременностью прогноза. 

Выбор между климатическим и инерционным прогнозом в ка-
честве безусловной альтернативы к оцениваемой методике опреде-
ляется соотношением между показателями   и   их погрешно-
сти. При ежедневном выпуске прогнозов в течение некоторого 
периода года показатель погрешности климатического прогноза   
определяется сходной с выражением (3.7) формулой: 

  = 
 




n

i

jT

t
i YtY

N 1 1

2])([
1

1
,                          (6.8) 

где Y  – норма прогнозируемой величины, рассчитанная по N  
наблюдавшимся в течение прогнозируемого периода каждого из n  
лет гидрометрических наблюдений. 

При заблаговременности прогноза t  суток соотношение 
между показателями   и   определяется угловым коэффициен-
том a  графика зависимости значений прогнозируемой величины 

)(tY  от ее значений )( ttY  , наблюдаемых раньше на t  суток 
[21]. Этот коэффициент должен оцениваться по располагаемому за 
n  лет гидрометрических наблюдений ряду значений )(tYi  и 
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)( ttYi   при t = 1, ..., iT  и i = 1, ..., n . Для этого необходимо полу-

чить стандартную статистическую оценку )(r  коэффициента 
корреляции между величинами )(tY  и )( ttY  , и оценку диспер-

сии )(2
Y  величины )( ttY   по ряду N  значений )( ttYi   при  

t = 1, ..., iT  и  i  = 1, ..., n   по формуле, аналогичной (6.8). Коэффи-

циент a  следует оценивать по формуле: 

*a  = 
)(

)(



Y

r



.                                          (6.9) 

С ростом общего числа наблюдений N  оценка *a  приближа-
ется к своему математическому ожиданию a , которое определяет 
соотношение между погрешностями климатического и инерцион-
ного прогноза: 

– если a  > 1/2, то   >   и, следовательно, в качестве без-
условной альтернативы к оцениваемой методике следует исполь-
зовать инерционный прогноз; 

– если a  < 1/2, то   <   и, следовательно, в качестве без-
условной альтернативы к оцениваемой методике следует исполь-
зовать климатический прогноз [21]. 

В распоряжении прогнозиста имеется не само математическое 

ожидание a , а его оценка *a  по формуле (6.9). Эта оценка содер-
жит случайную ошибку, которая обусловлена ограниченностью 
используемого ряда наблюдений. Среднеквадратическая погреш-

ность оценки *a  может быть приближенно рассчитана по формуле: 

)( ** a  = 
)(

)(1

2

1 2





 Y

r

N 


.                         (6.10) 

При выборе безусловной альтернативы к оцениваемой мето-
дике долгосрочного или среднесрочного прогноза характеристики 
гидрологического режима рекомендуется использовать следующий 
критерий, основанный на асимптотической нормальности распре-

деления вероятностей оценки *a . 
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1. Инерционный прогноз точнее климатического и должен ис-
пользоваться в качестве альтернативы к оцениваемой методике, 
если выполняется неравенство: 

*a > 1/2 + )α/2(t )( ** a ,                              (6.11) 

где )α/2(t  – квантиль нормального распределения вероятностей, 

соответствующий вероятности превышения α/2 . Уровень значи-
мости критерия α  определяет вероятность признать коэффициент 

*a  превышающим 1/2, когда на самом деле он равен 1/2. В частно-
сти, )α/2(t  = 1,96 при α  = 5 %. Для других величин уровня значи-

мости α  критические значения )α/2(t  могут быть определены по 
табл. 2.1. 

2. Если неравенство (6.11) не выполняется, то в качестве аль-
тернативы к оцениваемой методике должен использоваться клима-
тический прогноз, который не менее точен, чем инерционный. 
В случае выбора климатического прогноза в качестве альтернати-
вы к методике среднесрочного прогнозирования речного стока 
оценку ее эффективности следует выполнять в соответствии с ре-
комендациями, содержащимися в разделе 3.3. 

Как и рассмотренный в разделе 3.3 показатель   погрешности 
климатического  прогноза, определяемый формулой (6.7) показа-
тель   занижает погрешность инерционного прогноза. Даже при 
отсутствии корреляции между членами ряда ошибок инерционного 

прогноза среднее значение квадрата его ошибки ИV  равно не 2
 , а 

2)1(


 
N

N
. Однако корреляция между ошибками инерционного 

прогноза, особенно за смежные сутки, может быть весьма значи-
тельной. Оценка ,1r  коэффициента корреляции между ошибками 

инерционного прогноза за смежные сутки прогнозируемого перио-
да может быть получена с помощью формулы (5.1), если в ней 
ошибки )(

~
)( tYtY ii   прогноза по рассматриваемой методике заме-

нить ошибками  )(ti  инерционного прогноза. Статистическую 

достоверность оценки   ,1r   следует устанавливать с помощью 
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рассмотренного в главе 3 критерия Андерсона. При этом число лет 
n  в неравенстве (2.7) следует заменить числом N  членов общего 
ряда ошибок проверочных прогнозов. Если неравенство (2.7) вы-
полняется, то во всех последующих формулах коэффициент ,1r  

следует заменять нулем.  
Согласно данным [13, 29, 32], при статистически достоверной 

оценке коэффициента ,1r  несмещенная оценка погрешности инер-

ционного прогноза определяется аналогичной (3.10) формулой:  

*
ИV  = 2

 )
2

1
(




N

N
∙ 1

,1

,1 ]
)1)(1(

1
1[ 










rN

r
.            (6.12) 

Среднеквадратические погрешности оценок *
ИV  и *

ИV  могут 

приближенно рассчитываться по формулам: 

)( **
ИV  = 

2
,1

2
,1*

1

1

1

2








 r

r

N
VИ ,                           (6.13) 

)( **
ИV =

2
,1

2
,1*

1

1

)1(2

1








 r

r

N
VИ .                        (6.14)  

Несмещенную оценку *V  погрешности методики краткосроч-
ного или среднесрочного прогнозирования характеристики речно-
го стока следует получать в зависимости от объема и от свойств 
имеющихся в распоряжении данных одним из четырех методов, 
описанных в разделе 5.2. 

Согласно выводам раздела 6.1, при сравнении этих оценок *V  

и *
ИV  необходимо учитывать коэффициент корреляции между 

ошибками )(
~

)( tYtY ii   прогноза по оцениваемой методике и ошиб-

ками  )(ti  инерционного прогноза для одних и тех же суток 

t  = 1,..., iT  прогнозируемого периода каждого года  i = 1,..., n . 
Оценка этого коэффициента r  может быть получена с помощью 
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формулы (6.1). Статистическая достоверность этой оценки прове-
ряется с помощью описанного в разделе 3.1 критерия Питмена. 
Если после замены числа 2,1n  совместных лет наблюдений количе-

ством N  общих суток в рядах проверочных прогнозов неравен-
ство (3.2) не выполняется, то в последующих расчетах эту оценку 
следует заменять нулем. 

В целях оценки эффективности методики краткосрочного или 
среднесрочного прогнозирования характеристики речного стока 
следует проверить статистическую достоверность неравенства 

*V < *
ИV . Для решения этой задачи в зависимости от имеющихся в 

распоряжении данных рекомендуется использовать один из трех 
критериев. Эти критерии вытекают из общих критериев сравнения 
различных методик краткосрочного или среднесрочного прогнози-
рования характеристик речного стока с одинаковой заблаговре-
менностью. 
  

Критерий 1  

Данный наиболее мощный критерий сравнения дисперсий 
Фишера применим, когда выполняются следующие условия. 

1. Проверка оцениваемой методики и инерционного прогноза 
выполняется рекомендованным в разделе 5.2 методом 1 на незави-
симом материале по соответствующим рядам проверочных про-
гнозов продолжительностью N . 

2. Оба ряда проверочных прогнозов соответствуют нормаль-
ному распределению вероятностей. 

3. В обоих рядах отсутствует статистически достоверная авто-
корреляция, что позволяет принять коэффициенты 1r  и ,1r  равны-

ми нулю. 
4. Между этими рядами отсутствует статистически достовер-

ная парная корреляция, что позволяет принять коэффициент r  
равным нулю. 

В соответствии с данным критерием неравенство *V < *
ИV  

следует признать статистически достоверным, если выполняется 
неравенство: 
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F =
*

*

V

VИ  > )α(,NNF ,                                 (6.15) 

где )α(,NNF  – квантиль F-распределения Фишера со степенями 

свободы N  и N , соответствующий вероятности превышения α  
[6, 12, 55]. Уровень значимости критерия α  определяет вероят-
ность признать рассматриваемую методику более точной, когда на 
самом деле ИV = V . Критические значения )α(,NNF  при α  = 5 % 

для различных значений  N  помещены в табл. 6.4 [6]. 
 

Таблица 6.4 
Критические значения )α(, НNНNF  при α  = 5 % 

N  15 20 30 40 60 120   

)( %5,NNF  2,40 2,12 1,84 1,69 1,53 1,35 1,00 

 
 

Критерий 2  

Применение данного критерия предполагает выполнение сле-
дующих условий. 

1. Проверка оцениваемой методики и инерционного прогноза 
производится на основе результатов проверочных прогнозов за 
одни и те же сутки в количестве N .  

2. Для каждой методики ряд ошибок проверочных прогнозов 
образует случайную выборку из нормального распределения веро-
ятностей. 

3. Оценка погрешности рассматриваемой методики определя-

лась описанными в главе 5 методами 1, 2 или 3, а оценка *
ИV  – 

формулами (6.7) и (6.12).  
В соответствии с данным критерием при уровне значимости α  

неравенство *V < *
ИV  следует признать статистически достовер-

ным, если выполняется неравенство: 
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B = ]
)1(4

)(
1ln[

2**

2**

rVV

VV
N

И

И




 > )(αχ 2
1 ,                   (6.16) 

где )(αχ 2
1  – квантиль хи-квадрат распределения с одной степенью 

свободы,  соответствующий вероятности превышения α . При 

α  = 5 % критическое значение равно )( %5χ 2
1 = 3,84. Для других 

величин уровня значимости α  критические значения )(αχ 2
1  приве-

дены в табл. 3.3. В табл. 6.5 при α  = 5 % и различных значениях 

N  и r  приведены минимально достаточные значения /*V *
ИV , 

при которых с помощью данного критерия неравенство *V < *
ИV  

можно признать статистически достоверным, а рассматриваемую 
методику краткосрочного прогноза более точной, чем методика 
инерционного прогноза.  

Таблица 6.5 

Минимально достаточные значения отношения /*V *
ИV   

при α = 5 % 

r  
 

N 

25 50 100 250 500 1000 

0 0,67 0,76 0,82 0,88 0,92 0,94 

0,25 0,68 0,76 0,83 0,89 0,92 0,94 

0,50 0,71 0,78 0,84 0,90 0,93 0,95 

0,75 0,77 0,83 0,88 0,92 0,94 0,96 

0,95 0,88 0,83 0,88 0,92 0,94 0,96 

 
 

Помещенные в таблице данные наглядно демонстрируют роль 
коэффициента парной корреляции между ошибками проверочных 
прогнозов сравниваемых методик. Минимально достаточные зна-

чения /*V *
ИV  увеличиваются с ростом r  и приближаются к 

единице по мере увеличения числа проверочных прогнозов N .  
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Критерий 3 

Данный критерий предназначен для наиболее общего случая, 
когда не накладывается никаких ограничений на свойства рядов 
ошибок проверочных прогнозов. В этом критерии необходимо 

учитывать погрешности )( **
ИV  и )( ** V  оценок *

ИV  и *V , кото-
рые определяются формулой (6.13) и формулами раздела 5.2  в 

зависимости от метода получения оценки *V . Единственным усло-
вием применимости данного критерия является достаточно боль-
шое число проверочных прогнозов N   25.  

В соответствии с данным критерием неравенство *V < *
ИV  

следует признать статистически достоверным, если выполняется 
неравенство: 

M =
)()(2)]([)]([ ****22*22**

**

ИИ

И

VVrVV

VV

 


> )α(t ,    (6.17) 

где )α(t  – квантиль нормального распределения вероятностей, 

соответствующий вероятности превышения α . В частности, 
)α(t = 1,64 при α = 5 %. Значения )α(t  для различных величин 

уровня значимости α  помещены в табл. 2.1.   
Рекомендуемые критерии позволяют получать статистически 

достоверный вывод о преимуществе рассматриваемой методики 
краткосрочного или среднесрочного прогнозирования  характери-
стики речного стока по сравнению с инерционным прогнозом. Это 
преимущество выражается неравенством V < ИV , которое должно 
выполняться для истинных значений сравниваемых погрешностей 
прогноза. Однако на заключительном этапе оценки эффективности 
рассматриваемой методики прогноза может возникнуть потреб-
ность в некотором «запасе прочности». Тот факт, что погрешность 
методики ниже, чем у инерционного прогноза, может оказаться 
недостаточным для вывода об эффективности ее практического 
использования. Необходимо, чтобы ее преимущество было бы 
достаточно ощутимым. Это требование усиленной эффективности 
методики можно выразить равносильными неравенствами 
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V <  ИV , в которых коэффициент   характеризует запас 

эффективности методики. Чем он ниже, тем больше ее преимуще-
ство перед инерционным прогнозом. Например, при   = 0,5 пока-

затель ее погрешности прогноза V  должен быть в два раза ниже, 

чем показатель ИV  погрешности климатического прогноза. 

 
Критерий усиленной эффективности 

В целях проверки статистической достоверности неравенства 

V <  ИV  или V < 2 ИV  рекомендуется использовать приспо-

собленный для решения поставленной задачи вариант наиболее 
общего критерия 3. При уровне значимости α  соотношение 

*V < 2 *
ИV  следует признать статистически достоверным, если 

выполняется неравенство: 

M =
)()(2)]([)]([ ****222**22**

**2

ИИ

И

VVrVV

VV








> )α(t ,  (6.18) 

Данный критерий усиленной эффективности методики суще-
ственно упрощается при отсутствии автокорреляции в сравнивае-
мых рядах ошибок проверочных прогнозов и при относительно 
небольшом числе оцениваемых параметров по сравнению с числом 
проверочных прогнозов. В этом случае погрешность оцениваемой 
методики и инерционного прогноза характеризуют определяемые 
формулами (5.2) и (6.7) традиционные показатели S  и  . 
 

Упрощенный критерий усиленной эффективности 

Согласно упрощенному варианту данного критерия соотно-

шение *V < 2 *
ИV  следует признать статистически достоверным, 

если выполняется неравенство: 

M
~

=
22244

22

)/(2)/(

)/(

2












SrS

SN  > )α(t .          (6.19) 
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В табл. 6.6 для α  = 5 % приведены максимальные значения 
отношения /S , при которых неравенство (6.19) выполняется 

при   = 1. При меньших значениях этого коэффициента помещен-

ные в таблице значения /S  надо умножать на величину  .  

Таблица 6.6 
Минимально достаточные значения отношения /S   

при α = 5 % и   = 1 

r  
 

N 

25 50 100 250 500 1000 

0 0,63 0,74 0,82 0,88 0,91 0,93 

0,25 0,64 0,75 0,82 0,89 0,92 0,94 

0,50 0,67 0,78 0,84 0,90 0,93 0,95 

0,75 0,74 0,82 0,88 0,92 0,94 0,96 

0,95 0,86 0,91 0,93 0,96 0,97 0,98 

 
 

6.4. Пример оценки эффективности методики краткосрочного 
прогнозирования речного стока 

В качестве примера рассматривается оценка эффективности 
изложенной в разделе 5.3 методики прогнозирования среднесуточ-
ных расходов воды в створе р. Сочи – г. Сочи с заблаговременно-
стью одни сутки [4]. Методика основана на данных гидрометеоро-
логических наблюдений за n  = 18 лет, которые за вычетом 
пропусков охватывают период с 1984 по 2005 г. Общее число N  
ежедневных наблюдений для каждого месяца варьирует от 508 до 
558 (табл. 6.7). Для всего года общее число ежедневных наблюде-
ний за многолетний период составляет 6506.  

Формула (5.18) получения ежедневного прогноза среднесу-
точных расходов воды в створе р. Сочи – г. Сочи полностью со-
ответствует требованиям применимости рекомендуемого в разде-
ле 5.2 метода 4. Рассчитанные по формуле (5.15) оценки  

*V м3/с погрешности методики для каждого месяца и всего  
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года в целом помещены в табл. 6.7. Там же помещены рассчитан-
ные по формуле (5.2) значения показателя погрешности методики 
S  и рассчитанные по формуле (5.1) оценки коэффициента корре-
ляции 1r  между ошибками проверочных прогнозов за смежные 
сутки. 

Таблица 6.7  
Характеристики ошибок прогноза среднесуточных расходов воды  

в створе р. Сочи – г. Сочи по оцениваемой методике 

 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII год 

N  554 508 526 540 558 540 558 526 540 558 540 558 6506 

S  9,3 7,6 9,5 7,3 12,8 8,8 6,3 7,8 6,9 12,1 12,1 14,2 9,6 

1r  -0,03 0,01 0,02 0,02 0,21 0,23 0,11 0,12 0,12 -0,03 0,00 0,08 0,07 

*V  10,4 8,5 10,7 8,6 14,8 12,1 9,2 11,2 8,8 15,3 14,5 16,2 12,0 

 
Инерционный прогноз с заблаговременностью одни сутки 

определяется формулой (6.6) при t  = 1. Значения величины   
для каждого месяца и всего года в целом помещены в табл. 6.8. 
Там же помещены рассчитанные по формуле (6.7) значения пока-
зателя  , оценки коэффициента корреляции ,1r  между ошибка-

ми инерционного прогноза за смежные сутки и рассчитанные по 
формуле (6.12) оценки погрешности инерционного прогноза 

*
ИV м3/с.  

Таблица 6.8  
Характеристики ошибок прогноза среднесуточных расходов воды  

в створе р. Сочи – г. Сочи  

 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII год 

N  0,0 -0,2 0,0 -0,1 0,1 -0,4 -0,3 0,1 -0,1 0,6 -0,3 0,3 0,00 

S  15,1 12,7 16,5 12,0 19,6 12,2 10,0 11,8 10,8 21,0 21,4 22,6 15,5 

1r  -0,12 -0,14 -0,08 -0,02 -0,08 0,06 -0,13 -0,15 0,01 -0,10 -0,14 -0,16 -0,09 

*V  17,9 13,7 19,5 13,7 26,4 16,1 12,8 15,1 13,8 23,9 25,4 25,3 18,6 
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В табл. 6.9 для каждого месяца и всего года в целом помещены 
значения традиционно используемого отношения /S , соотно-

шения *V / *
ИV  между несмещенными оценками погрешности 

оцениваемой методики и инерционного прогноза и  коэффициента 
корреляции r  между ошибками прогноза по оцениваемой методи-
ке и ошибками инерционного прогноза за одни и те же сутки.       

Как будет показано в разделе 7.2, распределение вероятностей 
ошибок прогноза по оцениваемой методике и ошибок инерционно-
го прогноза существенно отличается от нормального. В связи с 
этим для оценки эффективности рассматриваемой методики ис-
пользован наиболее общий критерий 3. Рассчитанные по формуле 
(6.17) значения показателя критерия M  помещены в табл. 6.9. Все 
они достаточно велики, чтобы неравенство (6.17) выполнялось при 
любом разумном уровне значимости критерия α . Таким образом, 
рассматриваемая методика прогнозирования среднесуточных рас-
ходов воды в створе р. Сочи – г. Сочи с заблаговременностью одни 
сутки может считаться эффективной для каждого месяца и всего 
года в целом. 

Таблица 6.9  
Характеристики эффективности методики краткосрочного 

 прогнозирования среднесуточных расходов воды 
в створе р. Сочи – г. Сочи  

 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII год 

/S  0,62 0,60 0,58 0,61 0,65 0,72 0,63 0,66 0,64 0,58 0,57 0,63 0,62 
** / ИVV 0,58 0,62 0,55 0,63 0,56 0,75 0,72 0,74 0,64 0,64 0,57 0,64 0,65 

r  0,36 0,50 0,33 0,44 0,29 0,49 0,40 0,45 0,30 0,41 0,41 0,50 0,41 

M  10,9 10,0 11,2 9,9 11,2 7,0 7,7 7,0 9,3 9,7 11,1 10,0 32,7 

min  0,67 0,65 0,63 0,66 0,71 0,78 0,54 0,71 0,69 0,63 0,62 0,68 0,65 

 

Использование упрощенного критерия усиленной эффектив-
ности позволило рассчитать минимальные значения min  коэф-

фициента запаса эффективности рассматриваемой методики  , 

при которых неравенство (6.19) выполняется для значений N , 
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/S  и r  каждого месяца и всего года в целом. Приведенные в 

табл. 6.9 величины min  свидетельствуют о том, что неравенство 

V <  ИV  можно признать статистически достоверным при 

минимальных значениях коэффициента запаса эффективности 
рассматриваемой методики   в пределах от 0,54 до 0,78. Для всего 
года в целом коэффициент запаса эффективности рассматриваемой 
методики не превышает 0,65. 
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ГЛАВА 7  
 

ОЦЕНКА ОПРАВДЫВАЕМОСТИ  
КРАТКОСРОЧНЫХ ПРОГНОЗОВ 

 РЕЧНОГО СТОКА 
 
 

7.1. Действующие правила оценки оправдываемости  
краткосрочных прогнозов речного стока 

Если для методики краткосрочного или среднесрочного про-
гнозирования характеристики речного стока в качестве безуслов-
ной альтернативы используется инерционный прогноз, то за допу-
стимую ошибку прогноза принимается величина доп  = 0,674  , 

где   – определяемый формулой (6.7) показатель погрешности 
инерционного прогноза. Согласно Наставлению по службе прогно-
зов, оправдываемость проверочных прогнозов характеризуется 
относительной частотой их допустимых ошибок, абсолютное зна-
чение которых не превышает величину доп  [21].  

Назначение величины доп  обусловлено тем, что если ошибки 

инерционного прогноза )(
~

)( , tYtY iИi   при t = 1, ..., iT  в течение 

прогнозируемого периода каждого года i  = 1, ..., n  подчиняются 
нормальному распределению вероятностей с нулевым математиче-
ским ожиданием и равным   среднеквадратическим отклонени-

ем, то абсолютная величина этих ошибок не превышает доп  с 

вероятностью 50 %.  
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В связи с этим для оцениваемой методики анализируется мно-
голетний ряд ошибок проверочных прогнозов за n  лет. Для каждо-
го года с номером i  = 1,..., n  и продолжительностью прогнозируе-
мого периода iT  ряд ошибок ежедневных проверочных прогнозов 

образован разностями )(
~

)( tYtY ii   между фактическими значения-

ми характеристики стока )(tYi  и их прогнозом по оцениваемой 

методике )(
~

tYi  при t = 1, ..., iT . Общая длина N  ряда проверочных 

прогнозов за n  лет равна сумме nTT  ...1  продолжительностей 
прогнозируемого периода за каждый год. По этому ряду рассчиты-

вается относительная частота *
МP  допустимых ошибок прогноза, 

т. е. случаев, когда выполняется неравенство  )(
~

)( tYtY ii доп . 

Частота (обеспеченность) *
МP  характеризует оправдываемость 

методики. Ее применение считается целесообразным, если *
МP  не 

менее чем на 10 %  превышает 50 %, т. е. выполняется неравенство 
*
МP    60 % [5, 21]. 

При краткосрочном или среднесрочном прогнозировании сро-
ков наступления характерного гидрологического явления выделя-
ются два случая. 

1. Если прогнозы составляются раньше самой ранней даты 

mint  его наступления за весь период многолетних наблюдений, то 
при оценке оправдываемости таких прогнозов назначается допу-
стимая ошибка прогноза доп  = 0,674 , в которую входит опреде-

ляемый формулой (6.8) показатель погрешности климатического 
прогноза.   

2. Если прогнозы составляются не раньше самой ранней даты 

mint  его наступления за весь период многолетних наблюдений, то 
при оценке оправдываемости таких прогнозов назначается допу-
стимая ошибка прогноза доп  = 0,674 ̂ . В нее входит показа-

тель ̂ , рассчитанный по формуле (6.7) в пределах сокращенной 

амплитуды, т. е. по N̂  значениям фактических сроков наступления 
явления, которые наблюдались не ранее даты mint  [21]. 
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При ежедневном краткосрочном прогнозировании сроков 
наступления характерного гидрологического явления заблаговре-
менность прогноза последовательно уменьшается. Следовательно, 
результаты одного года не могут быть использованы для оценки 
погрешности инерционного прогноза   и допустимой ошибки 

доп . Для каждого значения заблаговременности таких прогнозов 

t  оценки   и доп  могут быть получены только по многолет-

ним данным. Кроме того, необходимо учитывать, что и сам про-
гноз, и его допустимая ошибка – величины дискретные, определя-
емые с шагом в одни сутки. В зависимости от заблаговременности 

t  таких прогнозов допустимую ошибку доп  принято определять 

с помощью табл. 7.1 [21].   

Таблица 7.1 
Допустимая ошибка краткосрочного прогноза времени  
наступления характерного гидрологического явления 

t  1 2 3 4 5 6 7 

доп  1 1 1 2 2 3 3 

 

Вероятность МP  допустимой ошибки прогноза по рассматри-

ваемой методике оценивается относительной частотой *
МP  попада-

ния в отрезок от –0,674   до 0,674   проверочных прогнозов. 

Аналогичным образом вероятность ИP  допустимой ошибки 
инерционного прогноза оценивается соответствующей частотой 

*
ИP . С ростом продолжительности N  рядов проверочных прогно-

зов частоты *
МP  и *

ИP  стремятся к соответствующим вероятностям 

МP  и ИP . 
Для любого распределения вероятностей ошибок прогноза со-

отношение между МP  и ИP  определяется соотношением между 

среднеквадратической погрешностью прогноза V  по оценивае-

мой методике и погрешностью ИV  инерционного прогноза. В 
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частности, при нормальном распределении вероятностей ошибок 
прогноза по сравниваемым методикам ИP = 0,5, а вероятность МP  
определяется данными табл. 7.2 [5, 21].                

Таблица 7.2 

Вероятность допустимых ошибок прогноза *
МP  при различных  

значениях ИVV /  

ИVV /  0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

МP % 100 99,9 97,5 91 82,5 74 66,5 60 54,5 50 

 

Согласно табл. 7.2, вероятность МP  не менее чем на 10 % пре-
вышает обеспеченность 50 % вероятного отклонения прогнозируе-

мой величины от нормы, если ИVV /    0,8. Таким образом, 

при достаточно большом числе N  проверочных прогнозов приме-
нение считается целесообразным с точки зрения обеспеченности 
допустимой ошибки получаемых по этой методики прогнозов, если 
эта методика относится к категории удовлетворительных с точки 
зрения ее эффективности по сравнению с климатически прогнозом.  

Изложенные выше нормативные правила основаны на предпо-
ложении о том, что ряды ошибок проверочных прогнозов по оце-
ниваемой методике и ошибок альтернативного ей инерционного 
прогноза являются не зависящими друг от друга выборками из 
нормального распределения вероятностей. Данное предположение 
может не выполняться. В связи с этим необходимо обратить вни-
мание на следующие обстоятельства. 

1. Как было показано в разделе 4.1, если распределение веро-
ятностей ошибок инерционного прогноза отличается от нормаль-
ного, то вероятность ИP  может отличаться от 50 % и в зависимо-
сти от этого распределения варьировать в пределах от 15 до 85 %. 

2. Если распределение вероятностей ошибок прогноза по оце-
ниваемой методике отличается от нормального, то зависимость 
соотношения между вероятностями МP  и ИP  от величины 
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ИVV /  имеет более сложный характер и уже не может опреде-

ляться  табл. 7.2. 
3. Как правило, между рядами ошибок проверочных прогнозов

по оцениваемой методике и ошибок инерционного прогноза имеет 
место достаточно высокая корреляция. Согласно выводам разде-
ла 4.2, она приводит к статистически достоверной зависимости 

между частотами *
МP  и *

ИP , которая требует учета при их сравне-
нии. 

4. Между членами ряда ошибок проверочных прогнозов по
оцениваемой методике, и особенно между ошибками прогноза за 
смежные сутки, может иметь место достаточно высокая корреля-
ция, рассмотренная в разделе 5.1. Это может относиться и к ряду 
ошибок инерционного прогноза. Автокорреляция рядов провероч-
ных краткосрочных или среднесрочных прогнозов оказывает влия-

ние на свойства частот *
МP  и *

ИP , и в отличие от рекомендуемых в 
разделе правил оценки оправдываемости долгосрочных прогнозов 
речного стока требует учета при их сравнении. 

7.2. Рекомендации по оценке оправдываемости 
краткосрочных прогнозов речного стока 

С учетом отмеченных обстоятельств оценка оправдываемости 
краткосрочных и среднесрочных прогнозов, выпускаемых еже-
дневно в течение определенного периода каждого года, должна 

быть основана на сравнении частоты PМ
* допустимых ошибок про-

гноза по проверяемой методике с частотой *
ИP  допустимых оши-

бок инерционного  прогноза. Цель такого сравнения – проверить 
статистическую достоверность вывода о том, что оправдываемость 
прогнозов по оцениваемой методике выше, т. е. истинные вероят-
ности связаны соотношением МP > ИP . 

При достаточно большом числе N  проверочных прогнозов 

частоты *
МP  и *

ИP  имеют приблизительно нормальное распреде-

ление вероятностей с математическими ожиданиями МP  и ИP  
соответственно. Так как обе эти величины значительно отличаются 
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от 0 и 1, для использования нормального распределения достаточ-
но условия N   25 [15].  

Статистическую зависимость между частотами *
МP  и *

ИP  ха-

рактеризует частота *
,ИМP  случаев, когда ошибки прогноза по про-

веряемой методике и ошибки инерционного  прогноза одновре-
менно попадают в допустимые пределы, т. е. когда одновременно 

выполняются неравенства  )(
~

)( tYtY ii доп  и 

 )(
~

)( , tYtY iИi доп . Оценка коэффициента корреляции между 

частотами *
МP  и *

ИP  определяется формулой:  

*
,ИМr = 

)1()1( ****

***
,

ИИММ

ИМИМ

PPPP

PPP




.                        (7.1) 

При отсутствии корреляции между ошибками прогноза по 

сравниваемым методикам частоты *
МP  и *

ИP  являются независи-

мыми величинами, поэтому частота *
,ИМP  близка к произведению 

**
ИМ PP , а оценка коэффициента корреляции ),( ***

ИМ PPr  близка к 
нулю.  

В другом крайнем случае может иметь место полная синхрон-
ность колебаний ошибок прогноза по сравниваемым методикам. В 

этом случае все три частоты *
МP , *

ИP  и *
,ИМP  равны между собой, и 

оценка коэффициента корреляции ),( ***
КМ PPr  равна единице. 

Согласно рекомендациям раздела 5.1 автокорреляция ряда 
ошибок проверочных прогнозов по оцениваемой методике описы-
вается простейшей моделью процесса авторегрессии первого по-
рядка и характеризуется рассчитываемой по формуле (5.1) оценкой 

1r  коэффициента корреляции между смежными членами этого 
ряда. 

Влияние автокорреляции ряда ошибок проверочных прогнозов 
по оцениваемой методике на статистические свойства частоты *

МP  
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рекомендуется характеризовать частотой )1(*
МP случаев, когда 

ошибки прогноза за смежные сутки одновременно попадают в 
допустимые пределы, т. е. когда одновременно выполняются нера-

венства  )(
~

)( tYtY ii доп  и  )1(
~

)1( tYtY ii доп . 

Для описания статистических свойств частоты *
МP  целесооб-

разно ввести индекс допустимой ошибки )(tIi , который равен 

единице, если выполняется неравенство  )(
~

)( tYtY ii доп , и равен 

нулю в противном случае. Частота *
МP  равна среднему арифмети-

ческому всех N  значений )(tIi  при t  = 1,..., iT  и i = 1, ..., n . 
Оценка коэффициента корреляции между смежными членами ряда 
значений индекса допустимой ошибки определяется формулой: 

)1(Мr = 
)1(

)()1(
**

2**

MM

MМ

PP

PP




.                                   (7.2) 

Если члены ряда ошибок проверочных прогнозов по оценива-
емой методике не зависят друг от друга, то корреляция между чле-
нами ряда значений индекса допустимой ошибки также отсутству-

ет. Частота )1(*
МP  близка к квадрату частоты допустимых ошибок 

прогноза 2* )( МP , а коэффициент )1(Мr  близок к нулю. 
В другом крайнем случае, когда корреляция между членами 

ряда ошибок проверочных прогнозов по оцениваемой методике 

очень высока и коэффициент 1r  близок единице, частота )1(*
МP  

близка к частоте допустимых ошибок прогноза *
МP , а коэффициент 

)1(Мr  близок к единице. 
Согласно свойствам оценок характеристик процесса авторе-

грессии первого порядка, изложенным в [13] и [32], приближенная 

оценка среднеквадратической погрешности частоты *
МP  может 

рассчитываться по формуле: 

)( **
МP = 

N

PP ММ )1( ** 
)1(1

)1(1
2

2

М

М

r

r




.                     (7.3) 
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Влияние автокорреляции ряда ошибок инерционного прогноза 

на статистические свойства частоты *
ИP  также рекомендуется ха-

рактеризовать частотой )1(*
ИP  случаев, когда ошибки прогноза за 

смежные сутки одновременно попадают в допустимые пределы, 
т. е. когда одновременно выполняются неравенства 

 )(
~

)( , tYtY iИi доп  и  )1(
~

)1( , tYtY iИi доп .  

Для описания статистических свойств частоты *
ИP  целесооб-

разно ввести аналогичный индекс допустимой ошибки. Оценка 
коэффициента корреляции )1(Иr  между смежными членами ряда 
значений индекса допустимой ошибки для инерционного прогноза 

определяется формулой (7.2), в которой частоты *
МP  и )1(*

МP  надо 

заменить частотами *
ИP  и )1(*

ИP . 
Приближенная оценка среднеквадратической  погрешности 

частоты *
ИP  может рассчитываться по формуле: 

)( **
ИP = 

N

PP ИИ )1( ** 
)1(1

)1(1
2

2

И

И

r

r




.                  (7.4) 

Для сравнения частот *
МP  и *

ИP  допустимых ошибок прогноза 
по оцениваемой методике и ошибок инерционного прогноза реко-
мендуется применять критерий, в соответствии с которым нера-

венство *
МP  > *

ИP  следует признать статистически достоверным, а 
оправдываемость оцениваемой методики прогноза – достаточной, 
если выполняется неравенство:  

PM  = 
)()(2)]([)]([ *****

,
2**2**

**

ИМИМИМ

ИМ

PPrPP

PP

 


> )α(t ,    (7.5) 

где )α(t  – квантиль нормального распределения вероятностей с 
нулевым математическим ожиданием и единичной дисперсией, 
соответствующий вероятности превышения α . Уровень значимо-
сти критерия α  определяет вероятность признать соотношение 
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*
МP  > *

ИP  статистически достоверным, когда на самом деле 

МP  = ИP . В частности, )α(t  = 1,64 при α  = 5 %. Значения )α(t  для 

различных величин уровня значимости α  помещены в табл. 2.1.   
Ниже приводятся два теоретических примера применения 

данного критерия для случая, когда автокорреляция в рядах 
ошибок проверочных прогнозов по обеим методикам отсутствует и 
коэффициенты )1(Мr  и )1(Иr  в формулах (7.3) и (7.4) можно заме-

нить нулем, а частота *
ИP  допустимых ошибок инерционного про-

гноза равна 50 %. 
 

Пример 1 

Предполагается отсутствие корреляции между ошибками про-

гноза по сравниваемым методикам, когда в формуле (7.5) *
,ИМr  = 0. 

В табл. 7.3 при α  = 5 % и различных N  приведены минимальные 

значения частоты *
МP  допустимых ошибок прогноза по оценивае-

мой методике, при которых ее оправдываемость можно считать 
достаточной. 

Таблица 7.3 

Минимальные достаточные значения частоты *
МP  при α  = 5 % 

 и полной статистической независимости частот *
МP  и *

ИP  

N  10 25 50 100 250 500 1000 
*
МP  % 87,3 75,7 68,9 63,6 58,7 56,0 54,4 

 

Пример 2 

Предполагается наличие полной синхронности колебаний 
ошибок прогноза по сравниваемым методикам, когда в формуле 

(7.5) *
,ИМr = 1. В табл. 7.4 при α  = 5 % и различных N  приведены 

минимальные значения частоты *
МP  допустимых ошибок прогноза 

по оцениваемой методике, при которых ее оправдываемость можно 
считать достаточной.  
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Таблица 7.4 

Минимальные достаточные значения частоты *
МP  при α  = 5 % и 

полной статистической зависимости частот *
МP  и *

ИP  

N  10 25 50 100 250 500 1000 

*
МP  % 77,8 63,3 57,1 53,7 51,5 50,8 50,4 

 

Сравнение табл. 7.3 и табл. 7.4 показывает, что с увеличением 
корреляции между ошибками прогноза по сравниваемым методи-
кам даже незначительное преимущество одной из них становится 
статистически достоверным. 

 
7.3. Пример оценки оправдываемости краткосрочных  

прогнозов речного стока 

В качестве примера рассматривается оценка эффективности 
изложенной в разделах 5.3 и 6.4 методики прогнозирования сред-
несуточных расходов воды в створе р. Сочи – г. Сочи с заблаго-
временностью одни сутки [4]. Для каждого месяца параметры 
формулы получения прогноза (5.18) оценивались методом 
наименьших квадратов по данным ежедневных гидрометеорологи-
ческих наблюдений за n = 18 лет периода с 1984 по 2005 год за 
вычетом пропусков.  

Вид формулы (5.18) и соотношение между числом оценивае-
мых параметров k = 13 и длиной используемых для их оценки 
рядов N = 508–558 позволили воспользоваться рекомендуемым в 
разделе 5.2 методом 4. Таким образом, оцениваемая методика про-
верялась на зависимом материале, т. е. по данным гидрометеороло-
гических наблюдений, которые использовались для ее построения. 
Тот же материал использовался для проверки инерционного про-
гноза. Для каждого месяца и всего года в целом оценки погрешно-

стей прогноза по оцениваемой методике *V м3/с и инерционного 

прогноза *
ИV  м3/с  помещены в табл. 6.4 и 6.5 раздела 6.4.  
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Значения числа проверочных прогнозов N  и значений допу-
стимой ошибки доп  приведены в табл. 7.5. Там же приведены 

значения частоты допустимой ошибки прогноза по проверяемой 

методике *
МP %, рассчитанных по формуле (7.2) оценок )1(Мr  

коэффициента корреляции между смежными членами ряда значе-

ний индекса допустимой ошибки и оценок )( **
МP % среднеквад-

ратической погрешности частоты *
МP  по формуле (7.3). Таблица 

содержит аналогичные характеристики оправдываемости инерци-

онного прогноза *
ИP  %, )1(Иr  и )( **

ИP % для каждого месяца и 

всего года в целом. При получении оценок )( **
МP  и )( **

ИP  в 

формулы (7.3) и (7.4) подставлялись только те значения коэф-
фициентов )1(Мr  и )1(Иr , которые в соответствии с критерием 

Андерсона были признаны статистически достоверными. Оценки 
)1(Мr  и )1(Иr , для которых выполнялось неравенство (2.7), были 

заменены нулями. Все полученные с помощью формулы (7.1) и 

приведенные в табл. 7.5 оценки коэффициента корреляции *
,ИМr  

между частотами *
МP  и *

ИP  достаточно велики, и согласно изло-

женному в разделе 3.1 критерию Питмена между сравниваемыми 
частотами имеет место статистически достоверная связь. 

Данные табл. 7.5 показывают, что за исключением июня 

оправдываемость оцениваемой методики, т. е. частота *
МP  допу-

стимых ошибок прогноза, всегда превышает частоту *
ИP  допусти-

мых ошибок инерционного прогноза более чем на 10 %. При этом 

все значения *
ИP  заметно превышают 50 %, что свидетельствует о 

том, что распределение вероятностей ошибок инерционного про-
гноза существенно отличается от нормального. 

На рис. 7.1 приведены графики эмпирических функций рас-
пределения вероятностей нормированных ошибок прогноза по 
оцениваемой методике и инерционного прогноза в течение октяб-
ря. Ошибки нормированы таким образом, что имеют равное нулю 
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математическое ожидание и равную единице дисперсию. На том 
же рисунке приведены графики функции нормального распределе-
ния вероятностей с теми же параметрами. 

 Таблица 7.5 
Характеристики оправдываемости прогнозов среднесуточных 

 расходов воды в створе р. Сочи – г. Сочи 

 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII год 

N  554 508 526 540 558 540 558 526 540 558 540 558 6506 

доп  10,2 8,6 11,1 8,1 13,2 8,2 6,7 8,0 7,3 14,2 14,4 15,2 10,4 

*
МP  79,1 81,3 78,6 84,2 75,8 78,9 84,7 76,4 74,5 73,3 76,4 73,5 78,2 

)1(Мr  -0,01 0,01 0,01 0,01 0,21 0,16 0,09 0,10 0,10 -0,01 0,00 0,06 0,05 

)( **
МP  1,7 1,7 1,8 1,6 1,9 1,8 1,5 1,9 1,9 1,9 1,8 1,9 0,5 

*
ИP  61,5 63,0 59,6 66,4 60,3 69,2 68,9 62,5 60,7 54,8 55,4 53,5 57,4 

)1(Иr  -0,08 -0,10 -0,06 0,00 -0,03 0,05 -0,10 -0,11 0,02 -0,06 -0,11 -0,13 -0,06 

)( **
ИP  2,1 2,2 2,1 2,0 2,1 2,0 2,0 2,1 2,1 2,1 2,2 2,1 0,6 

*
,ИМr  0,47 0,63 0,45 0,55 0,38 0,61 0,52 0,57 0,40 0,52 0,52 0,63 0,53 

PM  8,9 10,5 9,2 10,2 6,9 5,7 8,9 7,5 6,3 9,4 10,6 11,6 38,5 

 

Обе эмпирические функции распределения нормированных 
ошибок прогноза весьма значительно отличаются от нормального 
распределения. В обоих случаях главным отличием являются 
«хвосты» распределения, которые обусловлены аномально высо-
кой частотой очень больших положительных и отрицательных 
ошибок прогноза, и свидетельствуют о высоком коэффициенте 
эксцесса. Излагаемый в главе 8 критерий согласия Пирсона под-
тверждает статистическую достоверность несоответствия рядов 
ошибок прогноза по сравниваемым методикам нормальному рас-
пределению вероятностей.  
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а) 
 

  
 б) 

Рис. 7.1. Сравнение эмпирических функций распределения с  
нормальным распределением вероятностей – для нормированных 

ошибок прогноза по проверяемой методике (а); для нормированных 
ошибок инерционного прогноза (б). 
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Для сравнения частот *
МP  и *

ИP  допустимых ошибок прогноза 
по оцениваемой методике и ошибок инерционного прогноза ис-
пользован рекомендуемый в предыдущем разделе критерий. Для 
каждого месяца и всего года в целом рассчитанные по формуле 
(7.5) значения показателя этого критерия PM  помещены в 
табл. 7.5. Все они существенно превышают критическое значение 

)α(t  при любом разумном уровне значимости α . Согласно данно-

му критерию соотношение *
МP  > *

ИP  следует признать статистиче-
ски достоверным, а оправдываемость рассматриваемой методики – 
достаточно высокой. 
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ГЛАВА 8  
 

ВЕРОЯТНОСТНАЯ ФОРМА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ  
ПРОГНОЗОВ РЕЧНОГО СТОКА 

 
 

8.1. Постановка задачи вероятностного прогнозирования  
и подходы к ее решению 

Как было отмечено в разделе 1.1, никакая методика прогнози-
рования не в состоянии абсолютно правильно учесть все факторы 
формирования речного стока, определяющие значение его прогно-
зируемой характеристики. Используемая при построении методики 
прогнозирования и при выпуске прогноза гидрометеорологическая 
информация ограничена по объему и содержит случайные ошибки 
измерений и расчетов, что приводит к статистическим погрешно-
стям параметров схемы получения прогноза. Предсказание хода 
метеорологических элементов в течение периода заблаговременно-
сти прогноза не может быть абсолютно точным, и его погрешность 
возрастает по мере увеличения его продолжительности. В резуль-
тате прогноз любой характеристики речного стока содержит слу-
чайные ошибки, вероятный размер которых может быть весьма 
значителен. Среднее значение квадрата этих ошибок определяет 
погрешность методики. Однако их распределение вероятностей 
может быть различным при одинаковой погрешности прогноза, и 
его следует учитывать при использовании прогноза для решения 
различных водохозяйственных задач. Таким образом, выражение 
прогноза в детерминированной форме с указанием ожидаемого 
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значения прогнозируемой характеристики речного стока должно 
дополняться выражением прогноза в вероятностной форме с ука-
занием свойств распределения вероятностей этого ожидаемого 
значения [28, 30, 35, 40, 46].     

Вероятностная форма выражения прогноза предусматривает 

оценку условного распределения вероятностей )(
~

YF  ожидаемого 
значения характеристики речного стока Y  в зависимости от распо-
лагаемой к дате составления прогноза гидрометеорологической 
информации, включая предсказание хода метеорологических эле-
ментов в течение периода его заблаговременности. Это условное 
распределение вероятностей может выражаться с помощью услов-

ной плотности распределения вероятностей )(
~

Yf , равной произ-

водной функции )(
~

YF , или условной кривой обеспеченности 

)(
~

pY , представляющей обратную функцию к функции 

)(
~

1 YFp  . Вероятностный прогноз принято выражать в следу-
ющих формах [5, 21].  

Форма 1. Определяется условная кривая обеспеченности 

)(
~

pY  при p  = 10, 25, 50, 75, 90 %. В некоторых случаях могут 

быть добавлены значения p  = 5 %  и p  = 95 %. Если кривая )(
~

pY  

строится в графическом виде для всех значений p , то такой пол-
ный вариант формы 1 является основным, определяющим все дру-
гие формы вероятностного выражения прогноза.  

Форма 2. Определяется условная вероятность P
~

 попадания 
ожидаемой характеристики речного стока Y  в заданный отрезок 
или интервал );( ba . Например, речь может идти о вероятности 
низкого, среднего или высокого притока воды в водохранилище 
или о вероятности отнесения максимальных расходов и уровней 

воды к различным категориям опасности. Вероятность P
~

 равна 

разности )(
~

bF – )(
~

aF . Если величина a  равна  , то P
~

 опреде-
ляет вероятность того, что ожидаемая гидрологическая характери-
стика окажется меньше некоторого критически большого значения 

b . Если величина b  равна  , то P
~

 определяет вероятность 
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того, что ожидаемая гидрологическая характеристика окажется 
больше некоторого критически малого значения a .  

Форма 3. Определяется доверительный интервал 

)
~

;~(
~

PPP baC  , в который ожидаемая характеристика речного стока 
Y  должна попадать с заданной вероятностью P . Границы такого 

интервала Pa~ = )(
~

1pY  и Pb
~

= )(
~

2pY  определяются по условной 

кривойобеспеченности )(
~

pY   при  значениях обеспеченности 1p  и 

2p , для которых разность 21 pp   равна заданной вероятности P . 

В частности, если величина Pa~  принята равной  , то 

Pb
~

 = )1(
~

PY  . Если величина Pb
~

 принята равной  , то Pa~  = 

)(
~

PY .  
Оценка оправдываемости методики прогнозирования речного 

стока также является формой вероятностного прогнозирования, в 

которой в зависимости от полученного прогноза Y
~

 характеристи-
ки речного стока Y  оценивается вероятность допустимой ошибки 

прогноза, т. е. попадания величины Y  в отрезок ]
~

;
~

[ допдоп   YY . 

В последующем такая форма вероятностного прогноза рассматри-
ваться не будет, т. к. ей были посвящены главы 4 и 7.  

Необходимые для получения прогноза в вероятностной форме 
функции )(

~
YF , )(

~
Yf  или )(

~
pY  описывают вероятные отклонения 

ожидаемых значений характеристики речного стока Y  от ее 
условного математического ожидания )(

~
YM  в зависимости от 

располагаемой на дату составления прогноза гидрометеорологиче-
ской информации. Если в зависимости от этой информации опре-
деляется какое-либо значение Ŷ , то математическое ожидание 

])ˆ[( 2YYM   достигает минимума при Ŷ  = )(
~

YM  [15, 52]. Однако 

методика получения прогноза Y
~

 характеристики речного стока Y  
строится таким образом, чтобы минимальной была бы погреш-
ность прогноза V  = ])

~
[( 2YYM  . Следовательно, определяемый 

этой методикой прогноз Y
~

  является  оценкой условного матема-
тического ожидания  )(

~
YM , а  оценка условного распределения 
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вероятностей ожидаемой характеристики речного стока Y  должна 
быть основана на анализе данных о вероятных значениях ошибки 
прогноза, выражаемой в том или ином виде. 

Изложенные выше выводы обосновывают правила получения 
вероятностной формы выражения гидрологических прогнозов, 
предусматриваемые Наставлением по службе прогнозов [21]. 

В последние годы развивается иной подход к получению ве-
роятностных прогнозов характеристик речного стока, основанный 
на различных вариантах метода динамико-стохастического моде-
лирования процессов формирования речного стока 
[7, 10, 17, 19, 24, 36, 45, 47]. Этот подход предназначен для ситуа-
ций, когда неопределенность хода метеорологических элементов в 
течение периода заблаговременности прогноза и недостаточный 
учет иных факторов формирования речного стока являются глав-
ными причинами погрешности методики прогнозирования. Подоб-
ные ситуации характерны при прогнозировании характеристик 
речного стока с достаточно большой заблаговременностью, когда 
роль неучтенных факторов, и в частности погодных условий, в 
период заблаговременности значительна, а точность метеорологи-
ческих прогнозов невелика.  

В методиках долгосрочного прогнозирования характеристик 
половодья, которые основаны на их физико-статистических зави-
симостях от известного к дате составления прогноза вектора пре-
дикторов X , ожидаемый слой осадков x  за период половодья 
заменяется его средним многолетним значением x  [25]. В таких 
случаях прогноз характеристики половодья Y  можно обозначить, 

как ),(
~

XxY . Метеорологические наблюдения за n  лет позволяют 

получить ряд 1x ,..., nx  фактических значений этих осадков. Под-
ставляя эти значения в используемую методикой зависимость, 
можно получить ряд вероятных значений прогнозируемой величи-

ны ),(
~

1 XxY ,..., ),(
~

XxY n . Если неопределенность слоя осадков за 
период половодья является главной причиной погрешности про-
гноза, то оценка условного распределения вероятностей ожидаемо-
го значения характеристики  Y  в  зависимости от известного к 
дате составления  прогноза  вектора  предикторов  X  может быть 
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основана на статистическом анализе полученного ряда вероятных 
значений прогнозируемой величины. 

В методиках прогнозирования характеристик речного стока, 
которые основаны на различных физико-математических или кон-
цептуальных моделях его формирования, могут быть выделены 
вектор предикторов X  и вектор Z , который содержит характери-
стики хода метеорологических элементов в период заблаговремен-
ности прогноза и неизвестен к дате его составления [7, 8, 9, 11, 14, 
16, 20, 26, 27, 38]. Модель определяет характеристику речного 

стока Y  в виде ),(
~

ZXY  для любого значения вектора Z . При ис-

пользовании многолетних метеорологических наблюдений за n  
лет можно получить ряд 1Z ,..., nZ  фактических значений этого 
вектора. При использовании стохастического генератора погоды 
методом Моне-Карло можно смоделировать искусственный ан-
самбль сценариев хода метеорологических элементов в период 
заблаговременности прогноза 1Z ,..., NZ  любой продолжительно-
сти. В частности, описанная выше процедура может быть выпол-
нена с помощью генераторов погоды, входящих в физико-
математическую модель ИВП РАН или в интегрированный ин-
формационно-моделирующий комплекс ECOMAG [17, 47]. Под-
ставляя искусственные сценарии хода метеорологических элемен-
тов в используемую методикой модель формирования речного 
стока, можно получить ансамбль возможных значений прогнози-

руемой величины ),(
~

1ZXY ,..., ),(
~

NZXY . Прогноз характеристики 
речного стока и ее условное распределение вероятностей при из-
вестных к дате составления прогноза предикторах могут опреде-
ляться на основе статистического анализа полученного ансамбля ее 
возможных значений.  

Описанный выше подход к получению вероятностных прогно-
зов характеристик речного стока является обоснованным при усло-
вии, что неопределенность хода метеорологических элементов в 
период заблаговременности прогноза является главной причиной 
погрешности прогноза. Этот подход будет эффективен, если для 
получения ансамбля возможных значений прогнозируемой харак-
теристики речного стока   используется существенно больший 
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объем информации, чем тот, который использовался при построе-
нии методики прогноза. Для пояснения данного условия эффек-
тивности целесообразно рассмотреть следующий теоретический 
пример. 

 
Пример  

Предположим, что зависимость прогнозируемой величины Y  
от образующих вектор X  предикторов и образующих вектор Z  
характеристик неучтенных факторов, в частности характеристик 
хода метеорологических элементов в течение периода заблаговре-
менности прогноза, описывается линейной регрессионной моде-
лью. Она выражается формулой: 

Y  = )(XAT + )(ZBT  + ξ .                            (8.1) 

Вектор )(X  образован k  заданными функциями X , среди 
которых имеется свободный член, обеспечивающий отсутствие 
систематических ошибок прогноза. Вектор )(Z  образован m  

заданными функциями Z . Транспонированные векторы TA  и TB  
образованы параметрами модели. Неоднозначность связи между 
прогнозируемой величиной Y  и векторами X  и Z  характеризует 
случайная величина ξ . Она не зависит от X  и Z , подчиняется 
нормальному распределению вероятностей с нулевым математиче-
ским ожиданием и остаточной дисперсией 2~ . Формула (2.2) 

определяет соотношение между 2~ , дисперсией 2  прогнозируе-
мой величины и множественным коэффициентом корреляции R  
между величиной Y  и компонентами векторов )(X  и )(Z . 
Этот коэффициент превосходит множественный коэффициенты 
корреляции XR  между величиной Y  и компонентами вектора 

)(X . 
В предположении нормальности распределения вероятностей 

компонент вектора )(Z  условное распределение вероятностей 
ожидаемых значений прогнозируемой величины Y  при заданном 
значении вектора X  также является нормальным с математиче-
ским ожиданием )(XCT  и дисперсией )1( 22

XR . Вектор C  
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выражается известными формулами множественной линейной 
корреляции [13, 52, 55]. При отсутствии корреляции между векто-
рами )(X  и )(Z  параметрические векторы A  и C  совпадают. 
В противном случае они отличаются, т. к. вектор C  отражает кор-
реляцию компонент вектора )(X  между собой, с величиной Y  и 
с компонентами вектора )(Z . Искомое нормальное распределе-
ние вероятностей величины Y  при заданном значении вектора X  
определяется вектором C  и величинами 2  и XR .  

Возможны два варианта оценки этого условного распреде-
ления с использованием массива данных, образованного n  зна-
чениями величины Y  и соответствующими значениями векторов 
X  и Z .  

1. Если использовать только данные наблюдений за прогнози-
руемой величиной Y  и компонентами вектора предикторов X , 
образующими выборку ),( ii XY  при i = 1,..., n , то по этой выборке 
могут быть получены стандартные статистические оценки пара-

метрического вектора *C , дисперсии 2* )(  и коэффициента *
XR . 

Прогноз характеристики Y  определяется в виде Y
~

= )()( * XC T  , а 
вероятностный прогноз определяется нормальным распределением 

вероятностей с математическим ожиданием Y
~

= )()( * XC T   и 

дисперсией ])(1[)( 2*2*
XR . 

2. Если дополнительно использовать данные наблюдений за 
компонентами вектора Z , то по выборке ),,( iii ZXY  при i = 1,..., n  
могут быть получены стандартные статистические оценки всех 
характеристик модели (8.1): параметрических векторов A , B , 
остаточной дисперсии 2~ , математических ожиданий компонент 
векторов )(X  и )(Z , их дисперсий и коэффициентов корреля-
ции между ними. Подставляя эти оценки в известные формулы 
множественной линейной корреляции, можно получить оценки 
вектора C  и величин 2  и XR . Однако необходимо обратить 
внимание на очень важное обстоятельство: вне зависимости от 
отсутствия или наличия корреляции между векторами )(X  и 
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)(Z эти оценки будут точно такими же, какими они были бы 
получены при использовании первого варианта [13]. Следователь-
но, при использовании второго варианта будет получена та же 
оценка условного распределения вероятностей прогнозируемой 
величины при известных к дате составления прогноза предикторах.    

Таким образом, использование информации о неучтенных 
факторах, и в частности о характеристиках хода метеорологиче-
ских элементов в течение периода заблаговременности прогноза 
при получении вероятностного прогноза характеристики речного 
стока может не давать никакого эффекта, если эта информация 
входит в массив данных гидрометеорологических наблюдений, 
использованный для построения методики прогноза. Эффект появ-
ляется за счет использования дополнительной информации о не-
учтенных факторах. 

В последующем рассматриваются методы вероятностного 
прогнозирования характеристик речного стока, которые в соответ-
ствии с Наставлением по службе прогнозов [21] основаны на ста-
тистическом анализе ряда ошибок проверочных прогнозов.  

 
8.2. Методы получения вероятностного прогноза 

Для выпускаемых один раз в год долгосрочных или средне-
срочных прогнозов характеристик речного стока полученные на 
независимом или на зависимом материале результаты провероч-
ных прогнозов за n  лет образуют ряд, состоящий из ежегодных 
фактических значений характеристики стока iY  и полученных по 

рассматриваемой методике прогнозов iY
~

 при i = 1,.... n . Предвари-
тельная проверка статистически достоверной автокорреляции ряда 
ошибок проверочных прогнозов должна выполняться с помощью 
изложенного в разделе 2.1 критерия Питмена с использованием 
определяемой формулой (2.6) оценки 1r  коэффициента корреляции 

между смежными членами этого ряда. Для получения оценки *V  
погрешности прогноза должны использоваться методы, рекомен-
дованные в разделе 2.2. 

Для краткосрочных или среднесрочных прогнозов характери-
стик речного стока полученные на независимом или на зависимом 
материале результаты проверочных прогнозов за n  лет образуют 
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ряд, состоящий из ежедневных фактических значений характери-
стики стока )(tYi  и полученных по рассматриваемой методике 

прогнозов )(
~

tYi  для всех суток t  = 1, ..., iT   прогнозируемого пе-
риода каждого года при i = 1,.... n . Общее число проверочных 
прогнозов N  равно сумме nTT  ...1  за вычетом пропусков. Пред-
варительная проверка наличия статистически достоверной авто-
корреляции ряда ошибок проверочных прогнозов должна выпол-
няться с помощью изложенного в разделе 2.1 критерия Питмена с 
использованием определяемой формулой (5.1) оценки 1r  коэффи-
циента корреляции между ошибками прогноза за смежные сутки. 
Для оценки погрешности прогноза должны использоваться мето-
ды, рекомендованные в разделе 5.2. 

В последующем рассматриваются общие правила получения и 
анализа вероятностной формы выпуска прогнозов любой заблаго-
временности. В связи с этим для краткосрочных или среднесроч-
ных прогнозов не будет использоваться двойная индексация с ука-
занием суток t  и номера года i , а будет указываться лишь номер 
проверочного прогноза в общем ряду, как для долгосрочных и 
среднесрочных прогнозов, выпускаемых раз в год. При этом длина 
такого ряда также будет обозначаться буквой n . 

Таким образом, в качестве исходной информации рассматри-
вается полученный на независимом или на зависимом материале 
ряд )

~
,( 11 YY ,…, )

~
,( nn YY . Использование только этой информации 

основывается на вполне естественном предположении о том, что 
при получении прогноза Y

~
 характеристики речного стока Y  учте-

на практически вся располагаемая гидрометеорологическая ин-
формация об ожидаемых значениях этой характеристики. Следова-
тельно, искомое условное распределение вероятностей )(

~
YF  

ожидаемого значения характеристики речного стока Y  должно 
определяться в зависимости от ее прогноза Y

~
 по рассматриваемой 

методике. 
Для получения вероятностного прогноза характеристики реч-

ного стока на основе уже имеющейся методики ее прогнозирова-
ния в обычной детерминированной форме рекомендуются следу-
ющие методы. 
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Метод 1  

Метод основан на двух предположениях: 

1) ошибки прогноза iii YY
~

  подчиняются нормальному 
распределению вероятностей с нулевым математическим ожидани-
ем и постоянной дисперсией, равной погрешности методики про-
гнозирования V ; 

2) статистическая зависимость между ошибками прогноза i  и 

его значениями iY
~

 отсутствует. 
Для обоснования первого предположения рекомендуется 

использовать статистический критерий согласия Пирсона, излага-
емый в следующем разделе. Второе предположение обосновывает-
ся отсутствием статистически достоверной корреляции между 

величинами i  и iY
~

, и проверяется с помощью изложенного в 

разделе 2.1 критерия Питмена. 

Оценки условной функции распределения вероятностей )(
~

YF  

и условной кривой обеспеченности )(
~

pY  ожидаемого значения 
характеристики речного стока Y  в зависимости от ее прогноза 

Y
~

определяются формулами: 

)(
~* YF  = )

~
(

*V

YY 
 ,                                      (8.2) 

)(
~* pY  = )(

~ * ptVY   .                                   (8.3) 

В этих формулах используется функция Лапласа  

)(x  = du
x

e
u





2

2

2

1


                                  (8.4) 

и соответствующая ей кривая обеспеченности )( pt . Обе функции 
определяются доступными компьютерными программами или 
таблицами, содержащимися во многих публикациях по теории 
вероятностей [8, 12, 52, 55].  
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Метод 2  

Метод использует отношение iii YY
~

/  фактических значений 

iY  к их прогнозам iY
~

, и основан на двух предположениях: 

1) относительные ошибки прогноза 1i = iii YYY
~

/)
~

(   подчи-

няются нормальному распределению вероятностей с нулевым ма-
тематическим ожиданием и постоянной дисперсией, равной по-
грешности методики прогнозирования V  при использовании 

относительных ошибок прогноза; 
2) статистическая зависимость между относительными ошиб-

ками прогноза 1i  и его значениями iY
~

 отсутствует. 

В зависимости от заблаговременности прогноза оценка *

V  по-

грешности V  должна определяться по содержащимся в разделах 

2.2 или 5.2 формулам, в которых разность ii YY
~

  следует заменить 

относительной ошибкой прогноза iii YYY
~

/)
~

(  . Для обоснования 
первого предположения рекомендуется использовать статистиче-
ский критерий согласия Пирсона, излагаемый в следующем разде-
ле. Второе предположение обосновывается отсутствием статисти-

чески достоверной корреляции между величинами 1i  и iY
~

 и 

проверяется с помощью изложенного в разделе 2.1  критерия 
Питмена. 

Оценки условной функции распределения вероятностей )(
~

YF  

и условной кривой обеспеченности )(
~

pY  ожидаемого значения 
характеристики речного стока Y  в зависимости от ее прогноза 

Y
~

определяются формулами: 

)(
~* YF  = )~

~
(

*

VY

YY 
 ,                                         (8.5) 

)(
~* pY  =  )(

~~ * ptVYY   .                                    (8.6) 
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Метод 3 

Метод использует ошибки прогноза натуральных логарифмов 

ожидаемой характеристики речного стока iii YY
~

lnlnln  , и ос-
нован на двух предположениях: 

1) ошибки iln  подчиняются нормальному распределению ве-
роятностей с нулевым математическим ожиданием и постоянной 
дисперсией, равной погрешности прогноза 

ln
V  логарифма харак-

теристики речного стока; 

2) статистическая зависимость между ошибками ii YY
~

lnln   

такого прогноза и его значениями iY
~

ln  отсутствует. 

В зависимости от заблаговременности прогноза оценка *

ln 
V  

погрешности 
ln

V  должна определяться по содержащимся в 

разделах 2.2 или 5.2 формулам, в которых разность ii YY
~

  следует 

заменить ошибкой ii YY
~

lnln  . Для обоснования первого предпо-
ложения рекомендуется использовать статистический критерий 
согласия Пирсона, излагаемый в следующем разделе. Второе пред-
положение обосновывается отсутствием статистически достовер-

ной корреляции между величинами |ln| i  и iY
~

ln  и проверяется с 
помощью изложенного в разделе 2.1  критерия Питмена. 

Оценки условной функции распределения вероятностей )(
~

YF  

и условной кривой обеспеченности )(
~

pY  ожидаемого значения 
характеристики речного стока Y  в зависимости от ее прогноза 

Y
~

определяются формулами: 

)(
~* YF  = )

ln

~
lnln

(
*

V

YY 
 ,                                      (8.7) 

)(
~* pY  =  )](lnexp[

~ * ptVY  .                               (8.8) 
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Нормальное распределение вероятностей для ошибок прогноза 
логарифмов ожидаемой характеристики речного стока 

iii YY
~

lnlnln   означает логарифмически нормальное распреде-

ление для отношения i  фактических значений iY  к их прогнозам 

iY
~

. Это двухпараметрическое распределение нашло широкое при-
менение, благодаря своей простоте и способности описывать слу-
чайную изменчивость многих характеристик гидрометеорологиче-
ских характеристик [2, 15, 24, 36, 45, 52, 55]. При больших 
значениях отношения коэффициентов асимметрии и вариации 

vs
CC / > 3 оно практически совпадает с используемым в отече-

ственных расчетах речного стока трехпараметрическим гамма рас-
пределением Крицкого – Менкеля [2, 22]. Это демонстрирует 
табл. 8.1, в которой помещены координаты кривых обеспеченности 
обоих распределений для различных значений 

v
C  и 

vs
CC / . 

Таблица 8.1 
Координаты кривых обеспеченности логарифмически нормального  

и трехпараметрического гамма распределения вероятностей 

Обеспеченность, % 1 5 10 30 50 70 90 95 99 

v
C  = 1; 

vs
CC /  = 4 

Лог. нормальное 4,90 2,78 2,05 1,09 0,71 0,46 0,24 0,18 0,10 

Крицкого – Менкеля 4,91 2,78 2,05 1,10 0,71 0,46 0,24 0,18 0,10 

v
C  = 0,5; 

vs
CC /  = 3 (для лог. нормального 

vs
CC / =3,25) 

Лог. нормальное 1,55 1,36 1,26 1,09 0,98 0,88 0,76 0,71 0,62 

Крицкого – Менкеля 1,55 1,36 1,26 1,09 0,98 0,88 0,76 0,71 0,62 

 
 

Метод 4 

Метод использует отношение iii YY
~

/  фактических значе-

ний iY  к их прогнозам iY
~

 и основан на двух предположениях: 
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1) величины iii YY
~

/   подчиняются трехпараметрическому 
гамма распределению с равным единице математическим ожида-

нием и коэффициентом вариации 
v

C = V ; 

2) статистическая зависимость между относительными ошиб-

ками прогноза 1i  и его значениями iY
~

 отсутствует. 
В зависимости от заблаговременности прогноза оценка 

*

v
C = *

V  погрешности V  должна определяться по содержа-

щимся в разделах 2.2 или 5.2 формулам, в которых разность ii YY
~

  

следует заменить относительной ошибкой прогноза iii YYY
~

/)
~

(  . 

Оценка ** /
vs

CC  отношения коэффициентов асимметрии и вариации 

должна определяться методами, излагаемыми в нормативах [22]. 
Для обоснования первого предположения рекомендуется исполь-
зовать излагаемый ниже статистический критерий согласия Пир-
сона. Второе предположение обосновывается отсутствием стати-

стически достоверной корреляции между величинами 1i  и iY
~

, 

и проверяется с помощью изложенного в разделе 2.1  критерия 
Питмена. 

Оценки условной функции распределения вероятностей )(
~

YF  

и условной кривой обеспеченности )(
~

pY  ожидаемого значения 
характеристики речного стока Y  в зависимости от ее прогноза 

Y
~

определяются формулами: 

)(
~* YF  = )/,,~( ***

vsv
CCC

Y

Y
F ,                              (8.9) 

)(
~* pY  =  )/,,(

~ ***

vsv
CCCpKY  .                          (8.10) 

Функция нормированного гамма распределения 
)/,,(

vsv
CCCxF  и соответствующая ей кривая обеспеченности  

)/,,(
vsv

CCCpK определяются доступными компьютерными 
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программами или таблицами, содержащимися в публикациях по 
расчетам речного стока [5, 22, 24].  
 

8.3. Проверка вероятностных прогнозов речного стока 

В зависимости от метода получения вероятностного прогноза 
характеристики речного стока и формы его выражения рекомен-
дуются следующие правила его проверки. 
  

Проверка формы 1 вероятностного прогноза  

Форма 1 предусматривает оценку условной кривой обеспечен-

ности )(
~

pY  ожидаемого значения характеристики речного стока 

Y  в зависимости от ее прогноза Y
~

 по рассматриваемой методике. 
Однако методы статистического анализа ориентированы на про-
верку обоснованности и точности определения эквивалентной 

кривой )(
~

pY  условной функции распределения вероятностей 

)(
~

YF . Поэтому в последующем речь идет о проверке соответствия 
между оценкой условной функции распределения вероятностей 

)(
~* YF  и рядом проверочных прогнозов )

~
,( 11 YY ,…, )

~
,( nn YY с помо-

щью статистических критериев согласия.  

Для первых трех методов получения оценки )(
~* YF  проверка 

формы 1 может быть сведена к проверке статистической гипотезы 
о принадлежности некоторого ряда 1x ,…, nx  к нормальному рас-
пределению вероятностей с равным нулю математическим ожида-
нием, равной единице дисперсией и определяемой формулой (8.4) 
функцией распределения )(x .   

При использовании метода 1 величина ix  равна: 

ix  = 
*

~

V

YY ii  .                                                (8.11) 

При использовании метода 2 величина ix  равна: 



155 
 

ix  = 
*~

~

VY

YY

i

ii  .                                       (8.12) 

При использовании метода 3 величина ix  равна: 

ix  = 
*

ln

~
lnln

V

YY ii  .                                   (8.13) 

При использовании метода 4 проверка формы 1 может быть 
сведена к проверке статистической гипотезы о принадлежности 

ряда значений iii YYx
~

/  к трехпараметрическому гамма распреде-
лению с равным единице математическим ожиданием и функцией 

распределения вероятностей )/,,1( ***

vCsCvCF . 

Использование статистических критериев согласия для про-

верки соответствия между оценкой функции )(
~* YF  и рядом про-

верочных прогнозов предусматривает учет числа m  параметров, 
предварительная оценка которых необходима для получения оцен-

ки )(
~* YF . 
Если ряд проверочных прогнозов получен на независимом ма-

териале, то для первых трех методов число m  = 1, а для четвертого 
метода число m  = 2. 

Если ряд проверочных прогнозов получен на зависимом мате-
риале, то необходимо дополнительно учесть число k  параметров, 
предварительная оценка которых произведена при получении ис-
пользуемой методики прогнозирования. Поэтому для первых трех 
методов число m = k + 1, а для четвертого метода число m = k + 2. 

При проверке методики на зависимом материале и при доста-
точно большом соотношении 151nm   между числом оцененных 

параметров m  и длиной ряда проверочных прогнозов n  следует 
применять критерий согласия Пирсона [6, 12].  

Вся числовая ось разбивается на l  интервалов 
);(),...,;( 110 ll aaaa   при 0a  и la .  
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Число интервалов l  рекомендуется брать в пределах от 
5/2)( mn   до 5/2)(2 mn  . 

Интервалы рекомендуется брать такими, чтобы все гипотети-
ческие вероятности jp0  попадания в каждый интервал были при-

близительно одинаковы и равны l/1 .  
Для первых трех методов гипотетические вероятности jp0  

попадания в каждый интервал задаются разностью 
)()( 1 jj aa .   

Для четвертого метода аналогичные гипотетические вероятно-
сти вычисляются по формуле: 

jp0  = )/,,( ***

vCsCvCaF j – )/,,( ***
1 vCsCvCaF j .          (8.14) 

По ряду nxx ...,,1  вычисляются относительные частоты *
jp  по-

падания в каждый интервал.  
При уровне значимости критерия (вероятности отвергнуть 

верную гипотезу) α  проверку каждого из четырех вариантов оцен-

ки условной функции распределения вероятностей )(
~* YF  следует 

признать успешной, если выполняется неравенство: 

2U  = )α(χ
)( 2

1
1 0

2
0

*







 ml

l

j j

jj

p

pp
n ,                      (8.15) 

где )α(χ 2
1ml  – квантиль хи-квадрат распределения вероятностей с 

числом степеней свободы 1ml , соответствующий вероятности 

превышения α  [12]. При α = 5 % значения )α(χ 2
1ml  приведены в 

табл. 8.2 [6]. 
Таблица 8.2  

Критические значения  )α(χ 2
1ml  при α  = 5 % 

1ml  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

)α(χ 2
1ml  3,84 5,99 7,81 9,49 11,07 12,59 14,10 15,51 16,92 18,31 
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Как уже было отмечено в главе 5, для методик краткосрочного 
или среднесрочного прогнозирования речного стока может наблю-
даться статистически достоверная корреляция между ошибками 
прогноза за смежные сутки. В подобных случаях при использова-
нии рассмотренного выше и всех последующих критериев реко-
мендуется использовать не весь ряд проверочных прогнозов, а 
оставлять в нем лишь члены, удаленные на 2–4 суток, сокращая 
при этом его длину в 2–4 раза. 

При проверке методики на независимом материале или при 
достаточно малом соотношении 151nm  между числом оценен-
ных параметров m  и длиной ряда проверочных прогнозов n  сле-
дует применять критерий согласия Крамера – Мизеса – Смирнова 
[6, 12].  

При использовании первых трех методов необходимо перейти 
к величинам )( ii xz  .  

При использовании четвертого метода необходимо перейти к 

величинам iz = )/,,( ***

vsv
CCCxF i .  

При уровне значимости критерия α  проверку каждого из че-
тырех вариантов оценки  условной функции распределения веро-

ятностей )(
~* YF  следует признать успешной, если выполняется 

неравенство: 

2ω  = )α(ω)
2

12
(

12

1 22

1
)( 






n

i
i n

i
z

n
,                  (8.16) 

где )(iz  – член ранжированного ряда )()1( ... nzz  , а )α(ω2  – кван-

тиль распределения данного критерия, определяемый табл. 8.3 
[6, 12]. 

Таблица 8.3  

Критические значения )α(ω2  при различных уровнях 

 значимости α  

α , % 1 2,5 5 10 

)α(ω2  0,74 0,58 0,46 0,34 
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Проверка формы 2 вероятностного прогноза  

Форма 2 предусматривает оценку условной вероятности P
~

 
попадания ожидаемой характеристики речного стока Y  в некий 

заданный интервал );( ba  в зависимости от ее прогноза Y
~

 по рас-

сматриваемой методике. Оценка этой вероятности *~
P  равна разно-

сти )(
~* bF – )(

~* aF . Для членов ряда проверочных прогнозов )
~

,( ii YY  

условная функция распределения вероятностей )(
~

YF  ожидаемых 

значений iY  и ее оценка )(
~* YF  зависят от их прогноза iY

~
, поэтому 

условную вероятность P
~

 и ее оценку *~
P  удобнее обозначить, как 

)
~

( iYP  и )
~

(*
iYP . 

Для формы 2 проверяется соответствие вероятностей 

)
~

( 1
* YP ,..., )

~
(*

nYP  имеющемуся ряду )
~

,( 11 YY ,…, )
~

,( nn YY  провероч-
ных прогнозов. При такой проверке необходимо использовать 
индикатор iI , который равен единице, если величина iY  попадает 

в интервал );( ba , и равен нулю в противном случае. Индикатор iI  
является дискретной случайной величиной, принимающей значе-

ние 0 с вероятностью )
~

(1 iYP  и значение 1 с вероятностью )
~

( iYP . 

Ее математическое ожидание равно )
~

( iYP , а дисперсия равна 

)]
~

(1)[
~

( ii YPYP  . При правильной схеме получения оценки )
~

(*
iYP  

она стремится к вероятности )
~

( iYP  с ростом n [15].  
В зарубежной практике вероятностного прогнозирования по-

годы в качестве меры расхождения между используемыми с этой 
целью вероятностями тех или иных явлений и результатами прове-
рочных прогнозов используется показатель Брайера. В рассматри-
ваемой ситуации он равен: 

BS  = 2)]
~

(*

1
[

1
iYP

n

i
iIn



.                             (8.17) 

Значение BS  находится в пределах от 0 до 1, которые соот-
ветствуют абсолютно безошибочным и абсолютно ошибочным 
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вероятностным прогнозам [35, 36, 49, 51, 52]. Не учитывая число 
оцененных параметров m , этот показатель предназначен для слу-
чая проверки методики на независимом материале, который для 
выпускаемых один раз в год долгосрочных и среднесрочных про-
гнозов редко имеется в достаточном объеме. Главным недостатком 
этого показателя является очень сложный характер его распреде-
ления вероятностей. Это затрудняет объективную оценку его кри-
тического максимального значения )α(max BS , необходимого для 
вывода об успешности проверки формы 2 вероятностного выраже-
ния прогнозов при выполнении неравенства )α(max BSBS  . 

Для проверки формы 2 вероятностного прогноза рекомендует-
ся асимптотически наиболее мощный критерий отношения прав-
доподобия Вальда [12]. В соответствии с данным критерием при 
уровне значимости критерия (вероятности отвергнуть верную ги-
потезу) α  проверку соответствия между вероятностями 

)
~

(..,),.
~

( *
1

*
nYPYP  и рядом проверочных прогнозов )

~
,( 11 YY ,…, 

)
~

,( nn YY  следует признать успешной, если выполняется неравен-
ство: 

W  = )α(χ}
)]

~
(1[

1
ln)1(

)
~

(

1
ln{2 2

m-n*
1

*





 i
i

n

i i
i

YP
I

YP
I ,      (8.18) 

где  )α(χ 2
mn  – квантиль хи-квадрат распределения вероятностей с 

числом степеней свободы mn  , соответствующий вероятности 

превышения α . При α  = 5 % значения )α(χ 2
mn  приведены в 

табл. 8.4 [6].  
Таблица 8.4 

Критические значения )α(χ 2
mn  при α  = 5 % 

mn   10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

)α(χ 2
mn  18,31 31,41 43,77 55,76 67,50 79,08 90,53 101,88113,14124,34 

 

При значениях )
~

(*
iYP , близких к 0,5, критерий можно упро-

стить и проверку соответствия между вероятностями 
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)
~

(...,),
~

( *
1

*
nYPYP  и рядом )

~
,( 11 YY ,…, )

~
,( nn YY  следует признать 

успешной, если выполняется неравенство:  

Ŵ  = )α(χ
)]

~
(1)[

~
(

)]
~

([ 2

1
**

2*

mn

n

i ii

ii

YPYP

YPI








 .                (8.19) 

 
Проверка формы 3 вероятностного прогноза  

Форма 3 предусматривает оценку интервала )
~

;~(
~

PPP baC  , в 

который ожидаемая гидрологическая характеристика Y  должна 
попасть с заданной вероятностью P  при имеющемся прогнозе 

этой характеристики Y
~

. Оценка такого интервала *~
PС  определяет-

ся с помощью оценки )(
~* pY  условной кривой обеспеченности 

точно так же, как сам интервал PC
~

 определяется с помощью 

условной кривой обеспеченности )(
~

pY .  
Как и при проверке формы 2, при анализе ряда проверочных 

прогнозов )
~

,( ii YY  интервал PC
~

 и его оценку *~
PС  удобнее обозна-

чить, как )
~

( iP YC  и )
~

(*
iP YC .  

Для формы 3 проверяется соответствие между расчетными ин-

тервалами )
~

( 1
* YCP ,..., )

~
(*

nP YC  и рядом )
~

,( 11 YY ,…, )
~

,( nn YY  прове-
рочных прогнозов. При такой проверке рекомендуется использо-

вать относительную частоту *P  случаев попадания фактических 

значений iY  в соответствующий интервал )
~

(*
iP YC . При правильной 

схеме получения оценок )
~

( 1
* YCP ,..., )

~
(*

nP YC  частота *P  должна не 

слишком сильно отличаться от заданной вероятности P  и стре-
миться к ней с ростом n .  

В целях проверки формы 3 вероятностного прогноза рекомен-
дуется следующий статистический критерий.  

При уровне значимости критерия α  строится доверительный 

интервал с границами )α(*
1P  и )α(*

2P  для частоты *P , в который 
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она должна попадать с вероятностью 1– α . При этом число прове-
рочных прогнозов n  заменяется числом mn  . При любых P , 

mn   и α  нижняя )α(*
1P  и верхняя )α(*

2P  границы такого довери-
тельного интервала определяются доступными компьютерными 
программами или таблицами, содержащимися в работе [6]. В соот-
ветствии с данным критерием при уровне значимости критерия α  
и заданной вероятности P  проверку соответствия между каждым 

интервалом )
~

(*
iP YC  и рядом )

~
,( 11 YY ,…, )

~
,( nn YY  проверочных про-

гнозов следует признать успешной, если выполняется неравенство: 

)α(*
1P < *P < )α(*

2P .                                 (8.20) 

В табл. 8.5 помещены значения )α(*
1P  и )α(*

2P  при α  = 5 %  
для различных значений P  и mn  . 

Таблица 8.5 

Границы доверительных интервалов для частоты *P  попадания 
в расчетные интервалы при α  = 5 % 

P  0,05 0,10 0,25 0,50 0,75 0,90 0,95 

mn   = 20 

%)5(*
1P  0,003 0,018 0,071 0,302 0,599 0,717 0,784 

%)5(*
2P  0,216 0,283 0,401 0,698 0,929 0,982 0,997 

mn   = 40 

%)5(*
1P  0,009 0,036 0,142 0,361 0,613 0,720 0,857 

%)5(*
2P  0,143 0,220 0,387 0,639 0,858 0,964 0,991 

mn   = 60 

%)5(*
1P  0,013 0,044 0,161 0,387 0,642 0,813 0,882 

%)5(*
2P  0,118 0,187 0,358 0,613 0,839 0,956 0,987 

 
При значениях, P  близких к 0,5, критерий можно упростить, 

и проверку соответствия между расчетными интервалами и рядом 
проверочных прогнозов следует признать успешной, если выпол-
няется неравенство: 



162 
 

mn

PP
tP





)1(

)2/α( < *P <
mn

PP
tP





)1(

)2/α( ,           (8.21) 

где )2/α(t  – квантиль нормального распределения вероятностей с 
равным нулю математическим ожиданием и равной единице дис-
персией, соответствующий вероятности превышения 2/α  и опре-
деляемый табл. 8.6 [6]. 

Таблица 8.6 
Критические значения  )2/α(t  при различных уровнях 

 значимости α  

α , % 1 2,5 5 10 

)2/α(t  2,576 2,241 1,960 1,645 

 

8.4. Оценка эффективности вероятностных прогнозов 
 речного стока 

Для оценки эффективности методики вероятностного прогно-
зирования речного стока рекомендуется применять тот же подход, 
который использовался в главах 3 и 6 при оценке эффективности 
прогнозов в обычной детерминированной форме. Этот подход 
состоит в сравнении показателей погрешности оцениваемой мето-
дики и альтернативной методики безусловного прогнозирования, 
не учитывающей факторы формирования речного стока. 

Для оценки эффективности выпускаемых один раз в год дол-
госрочных или среднесрочных прогнозов в детерминированной 
форме в разделе 3.3 их погрешность V  сравнивалась с погрешно-
стью КV  альтернативного климатического прогноза. При оценке 
эффективности вероятностной формы таких прогнозов анализиро-
вавшиеся в предыдущем разделе показатели погрешности полу-

ченной для рассматриваемой методики оценки )(
~* YF  условной 

функции распределения вероятностей следует сравнивать с анало-

гичными показателями погрешности оценки )(
~* YFK  условной 

функции распределения вероятностей, полученной для методики 
климатического прогноза. 
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Для оценки эффективности выпускаемых ежедневно в течение 
определенного периода года краткосрочных или среднесрочных 
прогнозов в детерминированной форме в разделе 6.3 их погреш-
ность V  сравнивалась с погрешностью ИV  альтернативного инер-

ционного прогноза. При оценке эффективности вероятностной 
формы таких прогнозов анализировавшиеся в предыдущем разделе 
показатели погрешности полученной для рассматриваемой мето-

дики оценки )(
~* YF  условной функции распределения вероятно-

стей следует сравнивать с аналогичными показателями погрешно-

сти оценки )(
~* YFИ  условной функции распределения вероятностей, 

полученной для методики инерционного прогноза. 
В общем случае следует сравнивать показатели погрешности 

оценок )(
~* YF  и )(

~* YFA  условной функции распределения вероят-

ностей, полученных для рассматриваемой методики и для ее без-
условной альтернативы. Рекомендуемые критерии сравнения обеих 
методик для различных форм выражения вероятностного прогноза 
применимы при выполнении следующих условий. 

1. Для обеих методик проверку обычной детерминированной 
формы прогнозирования характеристики речного стока следует 
выполнять на зависимом материале методом 4, изложенным в  
разделах 2.2 и 5.2. В зависимости от заблаговременности прогноза 
погрешность рассматриваемой методики должна оцениваться по 
формулам (2.16) или (5.12).  Погрешность  методики климатиче-
ского прогноза  следует оценивать по формуле (3.10).  Погреш-
ность методики инерционного прогноза следует оценивать по 
формуле (6.12). 

2. Для получения оценок )(
~* YF  и )(

~* YFA  следует применять 

один и тот же метод из изложенных в разделе 8.2. Следовательно, 
обе оценки функции условного распределения вероятностей ожи-

даемого значения Y  в зависимости от ее прогноза Y
~

 по рассмат-

риваемой методике или прогноза AY
~

 по альтернативной безуслов-

ной методике имеют одинаковый функциональный вид, 
соответствующий формулам (8.2), (8.5), (8.7) или (8.9).  
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При получении рассматриваемой методики оценивалось k  
параметров. При получении альтернативной методики оценивался 
один параметр – норма Y  для методики климатического прогноза 
или среднее изменение характеристики речного стока за период 
заблаговременности прогноза   для методики инерционного про-
гноза. Следовательно, разность между числом m  параметров, 
предварительная оценка которых необходима для получения оцен-

ки )(
~* YF , и числом Am  параметров, необходимых для получения 

оценки )(
~* YFA , равна k –1. 

 
Оценка эффективности формы 1 вероятностного прогноза 

Для члена ряда проверочных прогнозов )
~

,( ii YY  оценки услов-
ной плотности распределения вероятностей для рассматриваемой 
методики и для ее альтернативы целесообразно обозначить, как  

)
~

(
~*

iYYf  и )
~

(
~*

iA YYf .  

Оценка эффективности методики вероятностного прогнозиро-
вания в форме 1 может быть установлена с помощью асимптотиче-
ски наиболее мощного критерия отношения правдоподобия [12]. В 
соответствии с данным критерием при уровне значимости α  пре-
имущество оцениваемой методики по сравнению с ее безусловной 
альтернативой следует признать статистически достоверным, если 
выполняется неравенство:   

AL  = )α(χ]
)(

)
~

(
ln[2 2

1-k
1

* 


n

i iA

ii

Yf

YYf
,                            (8.22) 

где  )α(χ 2
1-k  – квантиль хи-квадрат распределения вероятностей с 

числом степеней свободы 1k , соответствующий вероятности 

превышения α . При α  = 5 % и различных 1k  значения )α(χ 2
1-k  

определяются данными табл. 8.2 с помощью замены 1ml  на 
число степеней свободы 1k .  

Использование  данного  критерия является весьма трудоем-
ким даже при наличии компьютерных программ. Существенное 
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упрощение возможно только для первых трех методов получения 
вероятностного прогноза характеристик речного стока, рекоменду-
емых в разделе 8.2. В этом случае изложенный выше критерий 
приводит к сравнению оценок погрешности прогноза в обычной 
детерминированной форме по обеим методикам. В зависимости от 
заблаговременности прогноза сравнение этих оценок следует про-
изводить с помощью статистических критериев, рекомендуемых в 
разделах 3.3 или 6.3. При этом необходимо учитывать специфику 
каждого метода: 

1) при использовании метода 1 для рассматриваемой методики 
и для ее безусловной альтернативы должны сравниваться ошибки 
прогноза, выражаемые разностью между фактическим значением 
характеристики речного стока и ее прогнозом; 

2) при использовании метода 2 для рассматриваемой методики 
и для ее безусловной альтернативы должны сравниваться относи-
тельные ошибки прогноза; 

3) при использовании метода 3 для рассматриваемой методики 
и для ее безусловной альтернативы должны сравниваться ошибки 
прогноза логарифма характеристики речного стока. 

 
Оценка эффективности формы 2 вероятностного 

 прогноза 

При проверке данной формы анализировалось соответствие 
между полученными для рассматриваемой методики вероятностя-

ми )
~

( 1
* YP ,..., )

~
(*

nYP  и рядом )
~

,( 11 YY ,…, )
~

,( nn YY  проверочных 

прогнозов. Аналогичные вероятности *
1,AP ,..., *

,nAP  должны быть 

получены для альтернативной методики климатического или инер-
ционного прогноза. 

В зарубежной практике вероятностного прогнозирования по-
годы используется показатель Брайера BBS , связанный с рас-
смотренным в предыдущем разделе показателем погрешности ме-
тодики BS  [35, 36, 49, 51, 52]. В данной ситуации этот показатель 
равен: 
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BBS  = 1 – 













n

i
iAi

i

n

i
i

PI

YPI

1

2*
,

2*

1

)(

)]
~

([
.                           (8.23) 

Показатель BBS  может принимать значения от   до 1. Чем 
он выше, тем эффективнее оцениваемая методика вероятностного 
прогноза. Отрицательные значения BBS  означают, что оценивае-
мая методика дает худший результат по сравнению с вероятност-
ной формой безусловного прогноза. Так же как и показатель по-
грешности методики BS , этот показатель эффективности не 
учитывает число параметров m  и Am  оцениваемой методики и 
вероятностной формы безусловного прогноза. Следовательно, этот 
показатель предназначен для оценки эффективности на независи-
мом материале, который для долгосрочных прогнозов редко име-
ется в достаточном объеме. Главным недостатком этого показателя 
является очень сложный характер его распределения вероятностей. 
Это затрудняет объективную оценку его критического минималь-
ного значения )α(min BBS , необходимого для вывода о статисти-
чески достоверной эффективности формы 2 вероятностного выра-
жения прогнозов при выполнении неравенства )α(min BBSBBS  . 

Для оценки эффективности формы 2 вероятностного прогноза 
рекомендуется использовать асимптотически наиболее мощный 
критерий отношения правдоподобия [12]. В соответствии с данным 
критерием преимущество оцениваемой методики по сравнению с 
вероятностной формой альтернативного безусловного прогноза 
следует признать статистически достоверным, если выполняется 
неравенство: 

AW  = 






]}

1

)
~

(1
ln[)1(]

)
~

(
ln[{2

*
,

*

1
*
,

*

iA

i
i

n

i iA

i
i

P

YP
I

P

YP
I )α(χ 2

1-k ,     (8.24) 

где )α(χ 2
1-k  – квантиль хи-квадрат распределения вероятностей с 

числом степеней свободы 1k , соответствующий вероятности 

превышения α . Значения )α(χ 2
1-k  для различных значений уровня 
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значимости критерия α  могут определяться по табл. 8.2, в которой 
число 1ml  надо заменить числом 1k .    

При значениях )
~

(*
iYP  и *

,iAP , близких к 0,5, критерий можно 

упростить и преимущество оцениваемой методики по сравнению с 
вероятностной формой климатического или инерционного прогно-
за следует признать статистически достоверным, если выполняется 
неравенство: 

AŴ  = 
 

n

i iAiA

iAi

PP

PI

1
*
,

*
,

2*
,

)1(

)(
–

 
n

i ii

ii

YPYP

YPI

1
**

2*

)]
~

(1)[
~

(

)]
~

([
  )α(χ 2

1-k .     (8.25) 

 
Оценка эффективности методики вероятностного прогноза, 

выражаемого формой 3 

При проверке эффективности методики вероятностного про-
гнозирования речного стока в форме 3 рекомендуется сравнивать 
полученные по соответствующим рядам проверочных прогнозов 

оценки )
~

( 1
* YCP , ..., )

~
(*

nP YC  доверительного интервала )
~

;~( PP ba , по-
лученные для рассматриваемой методики с аналогичными оценка-

ми *
,iAC , ..., *

,iAC , полученными для ее безусловной альтернативы 

при той же заданной вероятности P .  
Для альтернативной методики климатического или инерцион-

ного вероятностного прогноза в форме 3 также должна быть вы-
полнена проверка ее соответствия исходным данным с помощью 
критериев, рекомендованных в предыдущем разделе. 

Преимущество рассматриваемой методики по сравнению с ее 
безусловной альтернативой состоит в том, что средняя длина дове-
рительного интервала для этой методики меньше, чем для ее аль-
тернативы. В общем случае проверка статистической достоверно-

сти такого соотношения на основе рядов )
~

( 1
* YCP ,..., )

~
(*

nP YC  и 
*

,iAC ,..., *
,iAC  оценок этих интервалов по сравниваемым методикам 

сопряжена со значительными математическими и  вычислитель-
ными трудностями. Как и при оценке эффективности методики 
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вероятностного прогноза в форме 1, существенное упрощение воз-
можно только для первых трех методов получения вероятностного 
прогноза, рекомендуемых в разделе 8.2. С учетом рассмотренной 
выше специфики каждого метода проверка эффективности мето-
дики вероятностного прогнозирования в форме 3 может быть све-
дена к сравнению оценок погрешности прогноза в обычной детер-
минированной форме по обеим методикам. В зависимости от 
заблаговременности прогноза сравнение этих оценок следует про-
изводить с помощью статистических критериев, рекомендуемых в 
разделах 3.3 или 6.3.  

Таким образом, оценка эффективности методики прогнозиро-
вания речного стока в вероятностной форме 1 и 3 сводится к оцен-
ке эффективности получаемых с помощью этой методики прогно-
зов в обычной детерминированной форме. 
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ГЛАВА 9  
 

ПРИМЕРЫ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ПРОГНОЗОВ  
РЕЧНОГО СТОКА В ВЕРОЯТНОСТНОЙ ФОРМЕ 

 
 

9.1. Пример долгосрочного прогнозирования речного стока 
 в вероятностной форме 

Рассматривается методика прогнозирования среднего за ап-
рель расхода Y = IVQ м3/с притока воды в водохранилище Саяно-
Шушенской ГЭС с заблаговременностью 35 суток. Методика из-
ложена в разделе 2.3 и рассматривалась в качестве примера в раз-
делах 3.2, 3.4 и 4.3. Она основана на данных многолетних наблю-

дений за период с 1979 по 2003 г. Прогноз Y
~

 определяется 
линейной формулой (2.19) в зависимости от двух предикторов: 
прогноза среднего расхода притока воды за третью декаду марта и 
прогноза средней температуры приземного слоя воздуха за первую 
декаду апреля на метеостанции в городе Кызыл. Три параметра 
этой формулы оценивались методом наименьших квадратов на 
основе представленных в табл. 2.2 данных за n = 25 лет.  

Чтобы выбрать вариант методики долгосрочного вероятност-
ного прогнозирования апрельского притока воды в водохранилище 
Саяно-Шушенской ГЭС, необходимо проанализировать возможно-
сти применения каждого из методов, рекомендованных в разде-
ле 8.2. Вся необходимая для этого исходная информация представ-
лена в табл. 9.1.  
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При проверке применимости метода 1 использовались данные 

об ошибках прогноза iii YY
~

 , помещенные в табл. 9.1. Данный 
метод основан на предположении о нормальности распределения 
вероятностей ошибок прогноза и об отсутствии зависимости меж-
ду абсолютными ошибками прогноза и его значениями. В табл. 9.1 

i  – относительные ошибки прогноза, т. е. 1i = iii YYY
~

/)
~

(  . 
Таблица 9.1 

Исходные данные для получения и анализа вероятностной формы 
долгосрочного прогноза среднего за апрель расхода притока воды 

 в водохранилище Саяно-Шушенской ГЭС 

Год iY  iY
~

 i  1  ln  

1979 400 426 –26 –0,06 –0,06 
1980 410 306 104 0,34 0,29 
1981 886 791 95 0,12 0,11 
1982 1003 670 333 0,50 0,40 
1983 394 502 –108 –0,22 –0,24 
1984 420 395 25 0,06 0,06 
1985 561 565 –4 –0,01 –0,01 
1986 533 595 –62 –0,10 –0,11 
1987 610 649 –39 –0,06 –0,06 
1988 705 549 156 0,28 0,25 
1989 660 776 –116 –0,15 –0,16 
1990 460 514 –54 –0,11 –0,11 
1991 520 594 –74 –0,12 –0,13 
1992 630 694 –64 –0,09 –0,10 
1993 800 898 –98 –0,11 –0,12 
1994 698 738 –40 –0,05 –0,06 
1995 835 894 –59 –0,07 –0,07 
1996 490 396 94 0,24 0,21 
1997 1360 938 422 0,45 0,37 
1998 583 723 –140 –0,19 –0,22 
1999 611 666 –55 –0,08 –0,09 
2000 740 773 –33 –0,04 –0,04 
2001 900 808 92 0,11 0,11 
2002 587 817 –230 –0,28 –0,33 
2003 504 642 –138 –0,21 –0,24 
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Оценка коэффициента корреляции между абсолютными 

ошибками i  и значениями прогноза iY
~

 равна 0,37. И хотя со-

гласно изложенному в разделе 2.1 критерию Питмена при n = 25 и 
α = 5 % эта оценка не является статистически достоверной, все же 
она достаточно велика, чтобы предположение о независимости 
величин i  и iY

~
 выглядело сомнительным. 

Проверка принадлежности ошибок прогноза нормальному 
распределению вероятностей выполнена с помощью критерия 
Пирсона, изложенного в разделе 8.3. По формуле (8.11) определя-
лись нормированные значения ix  ошибок прогноза с использова-

нием оценки *V = 162 м3/с, полученной с помощью формул (2.1) 
и (2.6). Эмпирическая функция распределения вероятностей ряда 

1x ,…, nx  сравнивалась с функцией Лапласа нормального распреде-
ления. При длине ряда n = 25 и общем числе оцениваемых пара-
метров m = 4 вся числовая ось разбивалась на l = 7 интервалов, 
равновероятных с точки зрения функции Лапласа. При этом все 
гипотетические вероятности jp0  в формуле (8.15) равны 1/7. 

Определяемый этой формулой показатель критерия Пирсона со-
ставляет 2U = 12,21. При уровне значимости α = 5 % критически 

большим для такого показателя является квантиль %)5(χ 2
2 = 5,99 

хи-квадрат распределения вероятностей с числом степеней свобо-
ды 1ml =2, соответствующий вероятности превышения 
α = 5 %. Следовательно, неравенство (8.15) не выполняется и 
предусматриваемая методом 1 гипотеза о нормальном распределе-
нии вероятностей ошибок прогноза должна быть отвергнута. 

При проверке применимости метода 2 использовались данные 

об относительных ошибках прогноза 1i = iii YYY
~

/)
~

(  , помещен-
ные в табл. 9.1. Данный метод основан на предположении о нор-
мальности распределения вероятностей этих ошибок и об отсут-
ствии зависимости между их абсолютными величинами и 
значениями прогноза. 

Оценка коэффициента корреляции между абсолютными 

ошибками 1i  и значениями прогноза iY
~

 равна –0,13 и согласно 
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критерию Питмена не является статистически достоверной при 
любом разумном уровне значимости α . 

Для проверки принадлежности относительных ошибок про-
гноза нормальному распределению вероятностей по формуле (8.12) 
определялись нормированные значения ix  относительных ошибок 

прогноза с использованием оценки *


V = 0,22, полученной с по-

мощью формул (2.1) и (2.6), в которых разность ii YY
~

  следует 

заменить относительной ошибкой прогноза iii YYY
~

/)
~

(  . Эмпириче-

ская функция распределения вероятностей ряда 1x ,…, nx  сравни-
валась с функцией Лапласа нормального распределения. Опреде-
ляемый формулой (8.15) для тех же значений n = 25, m = 4, l = 7 и 

jp0 = 1/7 показатель критерия Пирсона составляет 2U = 6,44. При 

том же критическом значении %)5(χ 2
2 = 5,99 неравенство (8.15) не 

выполняется. Следовательно, предусматриваемая методом 2 гипо-
теза о нормальном распределении вероятностей относительных 
ошибок прогноза также должна быть отвергнута. 

При проверке применимости метода 3 использовались данные 

об ошибках iii YY
~

lnlnln   прогноза логарифма апрельского 
притока воды в водохранилище Саяно-Шушенской ГЭС, поме-
щенные в табл. 9.1. Данный метод основан на предположении о 
нормальности распределения вероятностей этих ошибок и об от-
сутствии зависимости между их абсолютными величинами и зна-
чениями прогноза. 

Оценка коэффициента корреляции между абсолютными 

ошибками |ln| i  и значениями прогноза iY
~

ln  равна –0,15 и со-
гласно критерию Питмена не является статистически достоверной 
при любом разумном уровне значимости α . 

Для проверки принадлежности ошибок такого прогноза нор-
мальному распределению вероятностей по формуле (8.13) опреде-
лялись нормированные значения ix  ошибок iln  прогноза с ис-

пользованием оценки *

ln 
V = 0,21, полученной с помощью 
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формул (2.1) и (2.6), в которых разность ii YY
~

  следует заменить 

ошибкой ii YY
~

lnln  . Эмпирическая функция распределения веро-

ятностей ряда 1x ,…, nx  сравнивалась с функцией Лапласа нор-
мального распределения. Определяемый формулой (8.15) для тех 
же значений n = 25, m = 4, l = 7 и jp0 = 1/7 показатель критерия 

Пирсона составляет 2U = 4,52. При том же критическом значении 

%)5(χ 2
2 = 5,99 неравенство (8.15) выполняется и предусматривае-

мая методом 3 гипотеза о нормальном распределении вероятностей 
ошибок прогноза логарифма апрельского притока воды в водохра-
нилище Саяно-Шушенской ГЭС может быть принята. 

В пользу применимости метода 3 свидетельствует удовлетво-
рительное соответствие между полученной по ряду нормирован-
ных значений iln  эмпирической функцией распределения вероят-
ностей и функцией Лапласа (рис. 9.1). 
 

 
 

Рис. 9.1. Графики эмпирической (красным цветом) и нормальной 
(синим цветом) функций распределения вероятностей 

 нормированных значений iln . 
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Выполнение всех условий применимости метода 3 получения 
вероятностной формы долгосрочного прогноза среднего за апрель 
расхода притока воды в водохранилище Саяно-Шушенской ГЭС 
позволяет на нем остановиться, не рассматривая применимость 
технически более сложного метода 4.  

Таким образом, условная функция распределения вероятно-
стей и условная кривая обеспеченности среднего за апрель расхода 
притока воды в водохранилище Саяно-Шушенской ГЭС 

Y = IVQ м3/с в зависимости от его долгосрочного прогноза Y
~

 по 

рассматриваемой методике определяются формулами (8.7) и (8.8) 

при *

ln 
V = 0,21.  

В качестве примера формы 1 вероятностного прогноза по рас-
сматриваемой методике на рис. 9.2 даны графики условной кривой 

обеспеченности )
~

( YpY при малом, среднем и большом значениях 

прогноза Y
~

, равных 400, 650 и 900 м3/с. 

 
Рис. 9.2. Графики условной кривой обеспеченности )

~
( YpY  среднего 

за апрель расхода притока воды в водохранилище Саяно-Шушенской 

ГЭС  при различных значениях его прогноза: Y
~

= 400 м3/с (синяя 

линия); Y
~

= 650 м3/с (красная линия);Y
~

= 900 м3/с (зеленая линия). 
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Для некоторых значений обеспеченности p  те же кривые 
представлены в табличной форме в табл. 9.2. 

Таблица 9.2 

Значения условной кривой обеспеченности )
~

( YpY  среднего 

 за апрель расхода притока воды в водохранилище  
Саяно-Шушенской ГЭС 

p , % 5 10 25 50 75 90 95 

)400
~

( YpY  288 310 350 400 458 517 556 

)650
~

( YpY  468 503 568 650 744 840 903 

)900
~

( YpY  648 697 786 900 1030 1163 1251

 
В качестве примера формы 2 вероятностного прогноза по рассмат-

риваемой методике для каждого года в зависимости от значения 

прогноза Y
~

 определялись условные вероятности )
~

(YP  попадания 
фактического значения Y  в интервал (492; 766). Концы этого ин-
тервала a = 492 м3/с и b = 766 м3/с соответствуют вероятностям 
превышения 25 и 75 % безусловного распределения вероятностей 
фактического значения прогнозируемой величины Y . Следова-
тельно, безусловная вероятность попадания Y  в этот интервал 

равна 50 %. При каждом значении прогноза iY
~

 содержащиеся в 

табл. 9.3 условные вероятности )
~

( iYP  рассчитывались с помощью 
условной функции распределения вероятностей, определяемой 
формулой (8.7). В таблице помещены ежегодные значения индика-
тора iI , равного единице в случае попадания фактического значе-

ния прогнозируемой величины iY  в интервал (492; 766) и равные 
нулю в противном случае. 

В качестве примера формы 3 вероятностного прогноза по рас-
сматриваемой методике для каждого года в зависимости от значе-

ния прогноза Y
~

 определялся доверительный интервал 

)
~

;~(
~

PPP baC  , в который ожидаемая величина Y  должна попадать 
с заданной вероятностью P = 50 %. Границы такого интервала 
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определялись условной кривой обеспеченности )
~

( YpY при значе-

ниях 1p = 75 % и 2p = 25 % . Для каждого года границы довери-

тельного интервала %50
~a  м3/с и  %50

~
b  м3/с  помещены в табл. 9. 4. 

 
Таблица 9.3 

Условные вероятности попадания в интервал (492; 766) среднего  
за апрель расхода притока воды в водохранилище  

Саяно-Шушенской ГЭС при заданных значениях его прогноза Y
~

 

Год iY  iY
~

 )
~

( iYP  iI  

1979 400 426 0,23 0 
1980 410 306 0,01 0 
1981 886 791 0,43 0 
1982 1003 670 0,69 0 
1983 394 502 0,52 0 
1984 420 395 0,14 0 
1985 561 565 0,69 1 
1986 533 595 0,73 1 
1987 610 649 0,71 1 
1988 705 549 0,66 1 
1989 660 776 0,46 1 
1990 460 514 0,56 0 
1991 520 594 0,73 1 
1992 630 694 0,65 1 
1993 800 898 0,21 0 
1994 698 738 0,55 1 
1995 835 894 0,22 0 
1996 490 396 0,14 0 
1997 1360 938 0,15 0 
1998 583 723 0,59 1 
1999 611 666 0,69 1 
2000 740 773 0,47 1 
2001 900 808 0,39 0 
2002 587 817 0,37 1 
2003 504 642 0,72 1 
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Таблица  9.4 
Доверительный интервал для среднего за апрель расхода 
 притока воды в водохранилище Саяно-Шушенской ГЭС,  

соответствующего условной вероятности попадания P = 50 % 

 при заданных значениях его прогноза Y
~

 

Год iY  iY
~

 )
~

( iYP  iI  

1979 400 426 372 487 
1980 410 306 267 350 
1981 886 791 691 905 
1982 1003 670 586 767 
1983 394 502 439 574 
1984 420 395 345 452 
1985 561 565 494 647 
1986 533 595 520 681 
1987 610 649 567 743 
1988 705 549 480 628 
1989 660 776 678 888 
1990 460 514 449 588 
1991 520 594 519 680 
1992 630 694 606 794 
1993 800 898 785 1028 
1994 698 738 645 844 
1995 835 894 781 1023 
1996 490 396 346 453 
1997 1360 938 820 1073 
1998 583 723 632 827 
1999 611 666 582 762 
2000 740 773 676 885 
2001 900 808 706 925 
2002 587 817 714 935 
2003 504 642 561 735 

 
 

Проверка формы 1 выражения вероятностного прогноза сред-
него за апрель расхода притока воды в водохранилище Саяно-
Шушенской ГЭС была проведена в ходе выбора подходящего ва-
рианта получения такого прогноза. Для варианта 3, основанного на 
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использовании логарифмически нормального распределения веро-
ятностей фактических значений Y  при заданных значениях их 

прогноза Y
~

, такая проверка была выполнена с помощью критерия 
согласия Пирсона и дала положительный результат.  

Проверка формы 2 выражения вероятностного прогноза про-
ведена в соответствии с рекомендацией раздела 8.3. Определяемый 
формулой (8.18) показатель W  равен 23,08. Определяемый упро-

щенной формулой (8.19) показатель W
~

 равен 16,35. При уровне 
значимости α = 5 % критически большим для обоих показателей 

является квантиль %)5(χ 2
21 = 32,67 распределения вероятностей 

хи-квадрат с числом степеней свободы mn  = 21, соответствую-
щий вероятности превышения α = 5 %. Следовательно, неравен-
ства (8.18) и (8.19) выполняются, и проверку формы 2 вероятност-
ного выражения рассматриваемого прогноза следует признать 
успешной. 

Проверка формы 3 выражения вероятностного прогноза про-
ведена в соответствии с рекомендацией раздела 8.3. Рассчитанная 
на основе данных табл. 9.4 относительная частота случаев попада-
ния ежегодного значения прогнозируемой величины Y  в соответ-

ствующий интервал )
~

;~( %50%50 ba  составляет *P = 0,60. При уровне 

значимости α = 5 %, mn  = 21 и P = 50 % границы доверительно-

го интервала для этой частоты составляют %)5(*
1P = 0,417 и 

%)5(*
2P = 0,764. Следовательно, неравенство (8.20) выполняется. 

Выполняется и неравенство (8.21) упрощенного варианта провер-
ки. Таким образом, и проверку формы 3 вероятностного выраже-
ния рассматриваемого прогноза следует признать успешной. 

Для оценки эффективности методики долгосрочного вероят-
ностного прогнозирования апрельского притока воды в водохрани-
лище Саяно-Шушенской ГЭС в качестве альтернативы использо-
валось безусловное распределение вероятностей фактических 
значений Y  прогнозируемой величины, соответствующее клима-
тическому прогнозу. Оценка этого распределения выполнялась по 
данным табл. 9.1. Для описания многолетних колебаний величины 
Y  использовалось логарифмически нормальное распределение 
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вероятностей с полученными по ряду за n = 25 лет наблюдений 

оценками параметров Y = 652 м3/с и 
v

C = 0,35. Это распределение 

практически совпадает с трехпараметрическим гамма распределе-
нием при 

vs
CC / = 3. При получении вероятностной формы аль-

тернативного климатического прогноза число оцениваемых пара-
метров равно Am = 2.  

Согласно рекомендациям раздела 8.4 оценка эффективности 
вероятностного прогноза в формах 1 и 3 сводится к рассмотренной 
в разделе 3.3 оценке эффективности методики долгосрочного про-
гнозирования в обычной детерминированной форме. В данном 
случае речь идет о прогнозе логарифма Yln  среднего за апрель 
расхода притока воды в водохранилище Саяно-Шушенской ГЭС. 

Проверяемая методика дает прогноз Y
~

ln  с использованием фор-

мулы (2.19) для определения Y
~

. Погрешность такого прогноза 

характеризует показатель *

nl 
V = 0,21. Климатический прогноз 

определяется постоянным значением Yln  при Y = 652 м3/с. По-
грешность такого прогноза характеризует показатель 

*

ln, K
V = 0,32, рассчитанный по формулам (3.7) и (3.10). Отсут-

ствие статистически достоверной автокорреляции в рядах ошибок 

iYln – iY
~

ln  и iYln – Yln  при i  = 1, ..., n  облегчает получение оценок 

погрешностей прогноза величины Yln  по сравниваемым методи-

кам. Коэффициент корреляции между величинами Yln  и Y
~

ln  
равен R = 0,79. 

Формула получения прогноза Y
~

ln  уже не является линейной 
относительно оцениваемых параметров. Это не позволяет восполь-
зоваться наиболее мощным критерием 1, рекомендуемым в разде-
ле 3.3. Для оценки эффективности рассматриваемой методики дол-
госрочного прогноза величины Yln  использован более общий 
критерий 2. Определяемый формулой (3.15) показатель составляет 

KB = 5,36. При уровне значимости α = 5 % критически большим 
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для этого показателя является квантиль 3,84 распределения веро-

ятностей хи-квадрат с одной степенью %)5(χ 2
1  свободы, соответ-

ствующий вероятности превышения α = 5 % . Следовательно, не-
равенство (3.15) выполняется, и эффективность вероятностного 
выражения рассматриваемого прогноза в форме 1 и 3 следует при-
знать достаточно высокой.  

В связи с оценкой эффективности вероятностного прогноза в 
форме 3 следует отметить, что средняя длина представленных в 
табл. 9.4 доверительных интервалов равна 176 м3/с. При использо-
вании климатического прогноза аналогичный доверительный ин-
тервал (492; 766), в который ожидаемая гидрологическая характе-
ристика Y  должна попадать с вероятностью P  = 50 %, имеет 
длину 274 м3/с. Отношение средней длины условных интервалов к 
длине безусловного интервала равно 0,64 и практически совпадает 
с отношением показателей погрешности прогноза по сравнивае-

мым методикам *

ln 
V / *

ln, A
V = 0,66  в обычной детерминиро-

ванной форме.  
Оценка эффективности формы 2 вероятностного выражения 

рассматриваемого прогноза проведена в соответствии с рекомен-
дацией раздела 8.4 на основе данных табл. 9.3. Вероятностной 
форме 2 климатического прогноза соответствует постоянная без-
условная вероятность AP  = 50 % попадания фактического значения 

Y  в интервал (492; 766). Рассчитанный по формуле (8.24) показа-
тель составляет AW  = 11,54. Рассчитанный по формуле (8.25) 

упрощенный показатель составляет AŴ = 8,65. При уровне значи-

мости α = 5 % критически большим для обоих показателей являет-

ся квантиль %)5(χ 2
2 = 5,99 распределения вероятностей хи-квадрат 

с числом степеней свободы 1k = 2, соответствующий вероятно-
сти превышения α = 5% . Следовательно, неравенства (8.24) и 
(8.25) выполняются, и эффективность предлагаемой методики ве-
роятностного прогноза в форме 2 следует признать достаточно 
высокой. 
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9.2. Пример краткосрочного прогнозирования речного стока  
в вероятностной форме 

Рассматривается методика прогнозирования максимального 
расхода воды Y = maxQ  м3/с в створе р. Сочи – г. Сочи с заблаго-
временностью одни сутки. Методика прогнозирования среднесуто-
чного расхода воды Q  м3/с изложена в разделе 5.3 и рассматрива-
лась в качестве примера в разделах 6.2, 6.4 и 7.3. Для ее построения 
использовался ряд ежедневных гидрологических и метеорологиче-
ских наблюдений за период с 1984 по 2005 год. С учетом пропус-
ков общее число ежедневных наблюдений для каждого месяца n  
варьирует от 508 до 558. Прогноз среднесуточного расхода воды 

Q
~

 м3/с определяется линейной формулой (5.18), содержащей 

k =13 параметров, которые оценивались для каждого месяца в 
отдельности. Створ не оборудован самописцем уровня воды, по-
этому прогноз суточного максимума расхода воды определяется в 

виде maxQ
~

= k Q
~

, где Q
~

 м3/с – прогноз среднесуточного расхода 

воды, k  – полученное по данным гидрологических ежегодников 
среднее значение отношения максимумов расходов воды к их 
среднесуточным значениям [4]. Для каждого месяца значения ко-
эффициента k  помещены в табл. 9.5.   

Таблица 9.5 

Значения переходных коэффициентов k  для створа р. Сочи – г. Сочи 

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

k  2,00 2,07 2,19 1,77 2,66 3,57 3,47 4,32 3,30 2,60 2,64 1,97 

 

Чтобы выбрать вариант методики краткосрочного вероятност-
ного прогнозирования максимального расхода воды в створе 
р. Сочи – г. Сочи, необходимо проанализировать возможность 
применения каждого из методов, рекомендованных в разделе 8.2. 

Метод 1 основан на предположении о нормальности распреде-
ления вероятностей ошибок прогноза и об отсутствии зависимости 
между абсолютными  ошибками  прогноза и его значениями. 
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Оценка коэффициента корреляции между абсолютными ошибками 

i  и значениями прогноза iY
~

 для разных месяцев варьирует в 

пределах от 0,29 до 0,52. Согласно изложенному в разделе 2.1 кри-
терию Питмена, при n = 508–558 и α = 5 % эта оценка является 
статистически достоверной. На этом основании от метода 1 прихо-
дится отказаться. 

Метод 2 основан на предположении о нормальности распреде-
ления вероятностей относительных ошибок прогноза и об отсут-
ствии зависимости между их абсолютными величинами и значени-
ями прогноза. Оценка коэффициента корреляции между 
абсолютными ошибками 1i  и значениями прогноза iY

~
 для раз-

ных месяцев варьирует в пределах от 0,10 до 0,31. Согласно изло-
женному в разделе 2.1 критерию Питмена, при n = 508–558 и 
α = 5 % эта оценка является статистически достоверной. На этом 
основании приходится отказаться и от метода 2. 

Метод 3 предусматривает переход к логарифмам значения 
максимального расхода воды Y = maxQ и его прогноза Y

~
= maxQ

~
 и 

анализ ряда ошибок такого прогноза iii YY
~

lnlnln   при i = 1, ..., 
n . Данный метод основан на предположении о нормальности рас-
пределения вероятностей этих ошибок и об отсутствии зависимо-
сти между их абсолютными величинами и значениями прогноза. 

Оценка коэффициента корреляции между абсолютными 
ошибками |ln| i  и значениями прогноза iY

~
ln  для разных месяцев 

варьирует в пределах от –0,03 до 0,06 и, согласно критерию 
Питмена, при n = 508–558 не является статистически достоверной 
при любом разумном уровне значимости α . Отсутствие статисти-

ческой зависимости между ошибками прогноза iii YY
~

lnlnln   и 

его значениями iY
~

ln = maxQ
~

ln  демонстрирует рис. 9.3, полученный 
по данных наблюдений за все месяцы. 

Для проверки принадлежности ошибок такого прогноза нор-
мальному распределению вероятностей по формуле (8.13) опреде-
лялись нормированные значения ix  ошибок iln  прогноза с ис-

пользованием оценки *

ln 
V , полученной для каждого месяца с 
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помощью формул (5.2) и (5.15), в которых разность ii YY
~

  следует 

заменить ошибкой ii YY
~

lnln  . В этих оценках учитывается коэф-

фициент корреляции 1r  между ошибками прогноза iln  и 1ln i  за 
смежные сутки. Он определяется формулой (5.1), в которой раз-
ность ii YY

~
  также следует заменить ошибкой ii YY

~
lnln  . Для 

каждого месяца значения оценок 1r  и *

ln 
V  помещены в таб. 9.6.  

 
Рис. 9.3. Соотношение между ошибками прогноза логарифмов 

 максимальных расходов воды ln  и значениями этого прогноза 

maxQ
~

ln  в створе р. Сочи – г. Сочи. 

 
Таблица 9.6 

Характеристики ошибок прогноза логарифмов максимальных  
расходов воды в створе р. Сочи – г. Сочи 

 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
n  554 508 526 540 558 540 558 526 540 558 540 558 

1r  0,18 0,08 0,03 0,16 0,00 0,05 0,03 0,01 0,07 0,02 0,37 0,08 
*
lnV 0,43 0,37 0,37 0,22 0,37 0,44 0,61 0,87 0,90 0,99 0,66 0,52 
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Приведенные в табл. 9.6 значения коэффициента 1r  показыва-

ют, что для некоторых месяцев характерна статистически досто-
верная автокорреляция рядов ошибок прогноза логарифма макси-
мального расхода, которая подтверждаемая изложенным в 
разделе 2.1 критерием Андресона. В соответствии с содержащейся 
в разделе 8.3 рекомендацией для каждого месяца в ряде провероч-
ных прогнозов были оставлены лишь члены, удаленные на 2 суток. 
В результате длина каждого ряда n  уменьшилась в два раза. 

Построенная для каждого месяца эмпирическая функция рас-
пределения вероятностей сокращенного ряда 1x , …, nx  сравнива-

лась с функцией нормального распределения. Число параметров, 
предварительная оценка которых необходима для получения мето-
дики вероятностного прогнозирования методом 3, составляет 
m = 14. Продолжительность сокращенного в целях устранения 
автокорреляции ряда n  варьирует в пределах от 254 до 279. Сле-
довательно, соотношение 151nm  выполняется для каждого 

месяца. Согласно содержащейся в разделе 8.3 рекомендации, для 
проверки соответствия между рядом нормированных ошибок про-
гноза логарифмов максимальных расходов воды 1x , …, nx  и 

функцией нормального распределения вероятностей использован 
критерий согласия Крамера – Мизеса – Смирнова. Рассчитанные 
для всех месяцев по формуле (8.16) значения показателя этого 

критерия 2ω  варьируют в пределах от 0,11 до 0,26. Приведенные в 

табл. 8.3 критически большие значения )α(2  превосходят эти 

показатели при любых разумных значениях уровня значимости 
критерия α . Следовательно,  предусматриваемая методом 3 гипо-
теза о принадлежности ошибок прогноза логарифмов максималь-
ных расходов воды нормальному распределению вероятностей 
может быть принята для всех месяцев года. Об этом свидетель-
ствует и рис. 9.4, на котором эмпирические функции распределе-
ния вероятностей нормированных значений этих ошибок для фев-
раля, мая и ноября сравниваются с функцией нормального 
распределения.  
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Рис. 9.4. Графики эмпирической (красным цветом) и нормальной 
(синим цветом) функций распределения вероятностей ошибок 
 прогноза логарифмов максимальных расходов воды в створе  

р. Сочи – г. Сочи. 
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Выполнение всех условий применимости метода 3 для полу-
чения методики краткосрочного вероятностного прогнозирования 
максимальных расходов воды в створе р. Сочи – г. Сочи позволяет 
на нем остановиться, не рассматривая применимость технически 
более сложного метода 4.   

Таким образом, методика вероятностного прогнозирования 
максимального расхода воды maxQ м3/с в створе р. Сочи – г. Сочи с 
заблаговременностью одни сутки основана на оценке 

)
~

|(*
maxmax QQF  условной функции распределения вероятностей 

ожидаемого расхода при его прогнозе maxQ
~

 м3/с, предварительно 
полученном по исходной методике детерминированного прогнози-
рования. Эта оценка определяется формулой (8.7) при обозначени-

ях Y = maxQ  и Y
~

= maxQ
~

, в которой для каждого месяца надо под-

ставлять значения *

ln 
V  из табл. 9.6 [3]. 

Наибольший практический интерес представляет форма 2 вы-
ражения вероятностного прогноза. 

Для створа р. Сочи – г. Сочи муниципальными органами уста-
новлены три критических значения уровня воды крH , соответ-

ствующие различным уровням опасности. Этим уровням соответ-
ствуют критические значения расхода воды крQ , которые 

определяются по зависимости )(HQ  и приведены в табл. 9.7. 
Таблица 9.7 

Критические уровни воды крH  над «0» графика поста и  

соответствующие им расходы воды крQ  в створе р. Сочи – г. Сочи 

Уровень опасности крH , см крQ , м3/с 

Отметка для подачи штормовых телеграмм 280 300 

Отметка неблагоприятного явления 330 500 

Отметка опасного явления 360 640 

 
Вероятности превышения критических расходов воды в тече-

ние всего года и каждого месяца, полученные по многолетним 
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рядам соответствующих максимумов расхода воды, помещены в 
табл. 9.8. 

Таблица 9.8 
Вероятности (%) превышения критических значений расхода воды 

крQ в створе р. Сочи – г. Сочи 

крQ , м3/с I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII год 

300  7,3 6,9 4,8 2,6 9,5 9,9 10 12 14 15 18 15 61 
500  1,5 1,6 0,68 0,23 3,2 3,8 4,4 5,8 7,5 7,3 8,5 4,6 16 
640  0,60 0,72 0,22 0,06 1,7 2,2 2,7 4,0 5,3 5,0 5,5 2,2 5,8 

 

 Как и следовало ожидать, вероятности превышения критиче-
ских расходов в течение года выше, чем для каждого месяца. В 
феврале в условиях зимней межени вероятности превышения всех 
критических расходов минимальны. Во время половодья сказыва-
ется высокая водность реки, и эти вероятности уже заметно боль-
ше. Благодаря высокой изменчивости речного стока в сезон актив-
ного прохождения паводков, вероятность превышения даже самого 
высокого критического расхода заметно превышает нуль. 

В зависимости от прогноза maxQ
~

 максимального расхода воды 
на следующие после даты его составления сутки условная вероят-
ность превышения критического расхода воды крQ  в течение этих 

суток, определяется, как )
~

( maxQpкр =  1– )
~

|(*
maxкр QQF .  

На рис. 9.5 для февраля (зимняя межень), мая (снеговое поло-
водье) и ноября (сезон дождевых паводков) приведены графики 

функции )
~

( maxQpкр , определяющей вероятностный прогноз мак-

симальных расходов воды на одни сутки. 
Сравнение приведенных графиков показывает, что при одних 

и тех же значениях прогноза максимального расхода воды maxQ
~

 

вероятность превышения критических расходов воды )
~

( maxQpкр  

максимальна в период прохождения дождевых паводков (ноябрь) и 
минимальна в период зимней межени (февраль).  
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Рис. 9.5. Графики функции прогностической вероятности 

)
~

( maxQpкр для февраля, мая и ноября в створе р. Сочи – г. Сочи. 
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точкой. 

6. Таблицы с заголовками размещаются на отдельных страницах после 
основного текста статьи. Ссылка на таблицу в тексте: в табл. 1. 
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Таблица 1 

Название таблицы 

7. Рисунки должны быть черно-белыми, представлены на отдельных 
страницах после основного текста статьи. В текст рисунки не вставлять. 
Ссылка на рисунок в тексте: на рис. 1. 

Рисунки также должны быть подготовлены в отдельных файлах в 
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Оформление подрисуночной подписи (11 кегль): 
Рис. 1. Название рисунка. 
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