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Analysis and long-term forecasting of climatic characteristics of the mountains is laborious and extremely difficult 
due to complex vertical and horizontal differentiation of climatic fields and insufficient number of weather stations 
in the region. We have developed a method for statistical forecast of average monthly temperature in the surface 
air layer and monthly precipitation for the mountain areas with an annual lead time. 

The method based on the description of monthly dynamics of the mentioned factors expressed in percent 
of their average annual monthly values measured in situ. Suchdynamics remains the same throughout the study 
territory, regardless of its height and exposure. To convert the relative values of temperature and precipitation into 
their conventional units of measurements (°C and mm) one needs just mean annual January and July values of air 
temperature and precipitation for the territory under study. By the example of the Altai-Sayan mountain country, 
it is shown that the use of observation data for 6–7 years obtained from several reference weather stations ensure 
reliable prediction. The forecast is equally true for any part of the mountain country due to spatial generalization 
of relative changes in these factors. The universal criterion A for assessing the quality of various predictive methods 
(including those, which do not use the model quality indices RSR and Nash–Sutcliffe) is proposed. 

The criterion is the error of predictive method Sdiff normalized by standard deviation Sobs of observations from 
their average and Sdiff /  2 Sobs. It is associated with NSE and RSR indices through dependencies RSR =  2 A 
and NSE = 1–RSR2= 1–2A2. The proposed criterion was used in assessing the quality of temperature and 
precipitation forecasts; it was close to the theoretically best one for statistical prognoses. 
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Разработана методика статистического прогноза среднемесячных температур приземного слоя воздуха 
и месячных сумм осадков на год вперед для горных территорий. Методика основана на адекватном опи-
сании помесячной динамики этих факторов в процентах от их среднемноголетних месячных значений in 
situ. Такая динамика одинакова для всех участков территории, независимо от их высоты и экспозиции. 
На примере Алтае-Саянской горной страны показано, что для прогноза достаточно данных наблюдений 
нескольких реперных метеостанций за шесть-семь лет. Предложен универсальный критерий для опреде-
ления качества различных прогнозных методов, включая те, для которых известные показатели RSR и 
Нэша–Сатклиффа не применяются. С его помощью оценено качество выполненных прогнозов температур 
и осадков, которое оказалось близким к теоретически наилучшему.

Ключевые слова: температуры воздуха, осадки, прогноз, горные территории, Алтай, Саяны.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время предложено большое 
число эмпирико-статистических и детерми-
нистских методов долгосрочных метеороло-
гических прогнозов, а также их различных 
комбинаций (см., например, Siegert et al., 
2017; Parton, K.A., Crean, J., 2016). Первые 
основаны на статистических закономер-
ностях атмосферных процессов и требуют 
максимально возможной длины и однород-
ности исследуемых рядов метеорологических 
данных. Вторые опираются на физические 

закономерности атмосферных или атмос-
ферно-океанических процессов, которые 
описываются достаточно сложными урав-
нениями, как например, в мезомасштабной 
модели WRF [Skamarock et al., 2008; Игнатов 
с соавт., 2019]. В данной работе решается за-
дача разработки методики метеорологическо-
го прогноза среднемесячных температур воз-
духа и месячных сумм осадков на год вперед 
для Алтае-Саянской горной страны по ми-
нимальному объему данных, недостаточному 
для указанных методов.

THEORETICAL WORKS
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Алтае-Саянская горная страна (50–54° с. ш. 
и 78–90° в. д.) является частью мирового водо-
раздела между гумидной областью Северного 
Ледовитого океана и аридной бессточной обла-
стью Центральной Азии. Она является горным 
водосборным районом для таких крупных рек 
Сибири как Обь и Иртыш, формирующих здесь 
сложную гидрографическую сеть. Выбранная 
территория включает Горный Алтай и частич-
но Салаирский кряж с Кузнецким Алатау, а 
также прилегающие равнины. Преобладаю-
щие высоты хребтов горных систем составляют 
2000–2500 м, достигая на Алтае 3500–4500 м. 
Особенностью Алтае-Саянской горной страны 
является разнообразие ее ландшафтов (гляци-
ально-нивальных, тундровых, альпийских и 
субальпийских лугов, лесных, степных и по-
лупустынных), характеризующихся совершенно 
различными климатическими условиями [Фи-
зико-географическое…, 1968].

Горы отличаются сложной вертикальной и 
горизонтальной дифференциацией климати-
ческих полей. Анализ этих полей трудоемок и 
часто невозможен из-за отсутствия достаточно-
го количества метеостанций. Нами разработан 
и статистически обоснован метод простран-
ственного обобщения среднемесячных тем-
ператур приземного слоя воздуха и месячных 
осадков, который учитывает такую дифферен-
циацию опосредованно [Кирста, 2011]. Этот 
метод обеспечивает адекватную оценку непо-
средственно временной динамики климатиче-
ских факторов, причем эта оценка может быть 
сделана для произвольно выбранных участков 
территории, в том числе тех, где метеорологи-
ческие наблюдения вообще не проводились. На 
его основе предлагается статистический метод 
долгосрочного прогноза температур воздуха и 
осадков, который будет применяться для про-
гнозных расчетов гидрологического характера 
(например, весенне-летнего половодья рек) в 
условиях гор при недостаточном метеорологи-
ческом обеспечении.

Исходные данные и методика 
исследования

Нами использовались данные о среднеме-
сячных температурах приземного слоя возду-
ха и месячных осадков (далее температуры и 
осадки) от 11 реперных метеостанций, наблю-
дения на которых начались не позже 1951 г. 
и продолжаются по настоящее время (рис. 1, 
табл. 1) [Булыгина с соавт.; Погода и климат….; 
Расписание погоды…]. При этом предполага-
лось подчинение метеорологических факторов 
одним и тем же мезо- и макромасштабным 
атмосферным процессам (атмосферных цир-

куляции, теплооборота, влагооборота) [Кирста, 
2011; Модина и Сухова, 2007]. Среднемного-
летние значения температур и осадков в целом 
по горной стране приведены в таблице 2. Более 
детальные статистические характеристики этих 
факторов можно найти в [Изменение клима-
та…, 2011].

Исходные месячные значения температур 
и осадков за отдельные годы пересчитывались 
в проценты относительно их среднемного-
летней величины за 1951–2016 гг. in situ (см. 
ниже). Зимой в горах происходит радиацион-
ное выхолаживание воздуха, который стекает 
по склонам вниз на дно котловин. Это приво-
дит к температурным инверсиям, вертикальные 
градиенты которых достигают летних значений 
0.5°C/100 м [Сапожникова, 1965]. Несмотря 
на такие изменения температур с высотой их 
относительные значения остаются одинаковы-
ми по всей территории страны [Кирста, 2011].  
В теплом периоде года при летнем типе цирку-
ляционного механизма атмосферы температур-
ные инверсии отсутствуют, и со сменой высоты 
относительные значения температур также оста-
ются стабильными. Таким образом, мы полу-
чаем единообразную помесячную и межгодовую 
динамику метеорологических факторов одно-
временно для всей территории горной страны.

Статистические оценки показали, что для 
холодного периода года наименьшее разли-
чие относительных среднемесячных темпе-
ратур между 11 реперными метеостанциями 
имеет место при их выражении в процентах 
относительно среднемноголетних температур 
за январь in situ, а для теплого – за июль in 
situ [Кирста, 2011]. У относительных значений 
осадков для всех месяцев года это оказался 
июль. Усреднение полученных относительных 
температур и осадков по 11 метеостанциям 
для каждого месяца и года дало их единую 
пространственно усредненную помесячную 
динамику, которая адекватно отражала реаль-
ную метеорологическую обстановку на любом 
участке горной страны. Адекватность, в том 
числе, подтверждалась поочередным выбором 
одной из 11 метеостанций, данные по которой 
сравнивались со средними по остальным стан-
циям. Обратный переход от относительных к 
общепринятым единицам измерений факторов 
(°C и мм) можно выполнить через умножение 
на среднемноголетние январские и июльские 
значения температур воздуха и осадков для 
характеризуемого участка. Очевидно, что раз-
работанная для горных территорий оценка 
динамики метеорологических факторов может 
успешно применяться как для геоинформаци-
онного анализа климатических полей, так и в 
реанализе.
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Нами выполнялся прогноз относительных 
значений среднемесячных температур воздуха и 
месячных осадков для 1984–2016 гг. с годовой 
заблаговременностью по их скользящим сред-
ним значениям за предшествующие годы. В 
качестве последних последовательно использо-
вались 1, 2, 3, …, 33-летние скользящие пери-
оды. Прогноз предназначен для использования 
в гидрологических моделях [Кирста с соавт., 
2012], точность которых принято оценивать че-
рез коэффициент Нэша-Сатклиффа NSE [Koch 
and Cherie, 2013]. Поэтому для характеристики 
качества прогноза целесообразно использовать 
аналогичный NSE показатель. Оценка точности 
получаемых прогнозов осуществлялась нами по 
критерию [Кирста, 2011]:

 A=Sразн /√2Sнабл, (1)

где A – критерий адекватности математиче-
ских моделей и прогнозов; Sразн – стандарт-
ное (среднеквадратичное) отклонение невязки 
(разности соответствующих значений прогно-
зируемого и наблюдаемого рядов данных), Sнабл 
– стандартное отклонение для наблюдаемого 
ряда, 1/√2 – множитель.

Отметим, что используемые для прогноза 
статистически средние величины метеороло-
гической характеристики за предшествующие 
1, 2, 3, …, и 33-летние скользящие периоды 
практически не коррелируют с колебаниями 
ее фактических значений в прогнозируемый 
год. Поэтому по правилу сложения диспер-
сий случайных величин дисперсия (Sразн)2

 бу-
дет включать только два слагаемых [Вентцель 
Е.С., 1999]:

 (Sразн)2 ≈ (Sпрог)2+(Sнабл)2,  (2)

где Sпрог – стандартное отклонение для про-
гнозного ряда 1984–2016 гг. 

Согласно (1) значения критерия A могут ме-
няться от нуля до единицы и выше:

– близкие к 0 – это идентичность рядов и 
«абсолютная» точность детерминистического 
прогноза;

– 1/√2 =0.71 – пороговое значение, при ко-
тором используемое для прогноза статистиче-
ски среднее значение характеристики совпадает 
с фактической среднемноголетней для прогно-
зируемых лет, то есть выполняется наилучший 
прогноз по среднемноголетней величине;

– близкие к 1 – мы имеем одинаковые дис-
персии рядов при их нулевой ковариации, то 
есть прогнозный метод эквивалентен случайным 
вариациям метеорологической характеристики 
около ее средней величины с дисперсией, отве-
чающей наблюдаемому ряду; метод случайных 
вариаций нередко применяется в математических 
моделях для создания «естественного» разброса 
значений входных метеорологических факторов;

– больше 1 – дисперсия расчетного ряда 
больше чем у наблюдаемого при их нулевой 
ковариации, то есть использовать такой про-
гнозный метод нецелесообразно.

Из выражения (1) видно, что критерий A 
подобен нормированной ошибке прогнозного 
метода. При этом для нормировки использу-
ется не среднее значение метеорологической 
характеристики, а стандартное отклонение 
данных наблюдений (Sнабл) от этого среднего. 
Интервал A=0.71÷1 характеризует различную 
степень адекватности прогнозируемых по ста-
тистически средней величине и наблюдаемых 
значений характеристики с наилучшим прогно-
зом при A~0.71.

Критерий (1) аналогичен известным по-
казателям качества моделей RSR (RMSE-
observation Standard deviation Ratio, где RMSE 
– Root Mean Square Error [Moriasi et al., 2007; 
Koch·and Cherie, 2013]) и NSE (Nash-Sutcliffe 
model Efficiency coefficient – коэффициент 
Нэша-Сатклиффа [Koch and Cherie, 2013]), с 
которыми связан зависимостями RSR = A√2 и 
NSE = 1–RSR2= 1–2А2. Здесь мы опять учиты-
ваем, что для достаточно адекватных математи-
ческих моделей и прогнозов среднее значение 
невязки между прогнозируемыми и наблюдае-
мыми данными можно считать равным нулю 
из-за его малости по сравнению с Sразн в (1). 
По сравнению с RSR и NSE, диапазон при-
менения критерия A более широк и дополни-
тельно включает оценку адекватности прогноза 
по статистически средней величине.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для анализа результатов расчетов мы выде-
лим четыре периода/сезона, отражающих осо-
бенности метеорологической и гидрологической 
обстановки на территории Алтае-Саянской гор-
ной страны: первый (зимняя межень, XII–III 
месяцы), второй (весенне-летнее половодье, 
IV–VI), третий (летняя межень, VII–VIII), чет-
вертый (осенняя межень с возможными павод-
ками при сильных дождях, IX–XI) [Кирста с 
соавт., 2012]. При этом критерий (1) будет рас-
считываться для отдельных месяцев года, а за-
тем усредняться по сезонам. Это значительно 
повышает требования к оценке адекватности 
предложенного метода прогноза по сравнению 
с прогностической оценкой среднесезонных или 
среднегодовых величин [Гельфан, 2017]. На ри-
сунках 2 и 3 приведены значения критерия A для 
среднемесячных температур и месячных осад-
ков по каждому сезону в зависимости от длины 
предшествующих прогнозному году скользящих 
периодов, по которым рассчитывается прогноз-
ное среднее значение у этих характеристик.
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Из рисунков 2 и 3 видно, что характери-
зующий качество прогноза критерий A и для 
температур, и для осадков быстро улучшается с 
увеличением скользящего периода осреднения. 
Уже при 6–7-летней длине последнего крите-
рий A приближается к наилучшему значению 
0.71. Отметим, что это независимым образом 
подтверждает адекватность выполняемого про-
странственного усреднения метеорологических 
факторов, так как в противном случае такое 
приближение отсутствовало бы. С дальнейшим 
увеличением периода осреднения значения A 
стабилизируются, составляя у температур 0.74, 
0.73, 0.78, 0.73, а у осадков – 0.73, 0.73, 0.72, 
0.73 для 1, 2, 3, 4 сезонов соответственно. Та-
ким образом, для адекватного прогноза от-
носительных температур и осадков с годовой 
заблаговременностью достаточно 6–7 пред-
шествующих лет наблюдений без привлечения 
30-летнего или даже 50–80-летнего периодов, 
рекомендуемых для определения средних ме-
теорологических величин и многолетних («не-
скользящих») прогнозов [WMO: Calculation…, 
1989, Бабина и Георгиади, 2016; Груза и Рань-
кова, 2004; Дроздов с соавт., 1965; Кожахметова 
с соавт., 2010; Рубинштейн, 1979].

Рассчитаем рассмотренные выше показате-
ли качества моделей RSR и NSE. Используя 
среднюю величину критерия A = 0.74, полу-
чаем RSR = A√2=0.74√2=1.0 и NSE = 1–2А2= 
1–2(0.74)2=–0.1. Оба показателя попадают 
в диапазон неудовлетворительных значений  
RSR > 0.70 и NSE < 0.50 [Koch·and Cherie, 
2013], то есть не пригодны для оценки каче-
ства климатических прогнозов по статистиче-
ски среднему значению.

ВЫВОДЫ

1. Рассчитываемые по предложенному мето-
ду относительные изменения среднемесячных 
температур воздуха и месячных сумм осадков 
имеют единообразную помесячную и межгодо-
вую динамику по территории Алтае-Саянской 
горной страны и прилегающих к ней равни-
нам. Для перехода к общепринятым едини-
цам измерения температур и осадков (°C, мм) 
на выбранном участке необходимо знать их 
среднемноголетние месячные значения in situ 
за январь и июль.

2. Для прогноза среднемесячных температур 
воздуха и месячных сумм осадков с годовой за-
благовременностью достаточно иметь их ста-
тистические средние за 6–7 предшествующих 
лет. Прогноз выполняется одновременно для 
любого участка горной страны за счет про-
странственного обобщения относительных из-
менений этих факторов по нескольким репер-

ным метеостанциям. Эти свойства существенно 
отличают его от традиционного прогноза по 
многолетним трендам климатических факторов.

3. Предложен универсальный критерий, по-
зволяющий оценить качество различных про-
гнозных методов и моделей, в том числе тех, 
для которых известные показатели RSR и Нэ-
ша-Сатклиффа не применимы. Качество вы-
полненных прогнозов температур и осадков 
близко к теоретически наилучшему.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ИВЭП СО РАН, при частичной 
финансовой поддержке РФФИ (грант №18-45-
220019 р_а).
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Таблица 1. Географические характеристики выбранных реперных метеостанций

№ Метеостанция Индекс ВМО Широта Долгота Высота н.у.м., м

1 Бийск-Зональная1 29939 52° 41' 84° 56' 222

2 Змеиногорск2 36038 51° 09' 82° 10' 354

3 Камень-на-Оби1 29822 53° 49' 81° 16' 127

4 Кара-Тюрек2 36442 50° 02' 86° 27' 2601

5 Кузедеево3 29849 53° 20' 87° 11' 293

6 Кызыл-Озек2 36055 51° 54' 86° 00' 324

7 Ребриха1 29923 53° 05' 82° 20' 218

8 Славгород1 29915 52° 58' 78° 39' 125

9 Солонешное2 36045 51° 38' 84° 20' 409

10 Усть-Кокса2 36229 50° 16' 85° 37' 977

11 Яйлю2 36064 51° 46' 87° 36' 482

Примечание: 1 – прилегающие к Горному Алтаю равнины; 2 – Горный Алтай; 3 – Кузнецкая межгорная котловина .

Таблица 2. Среднемноголетние значения температур воздуха и осадков для исследуемой территории (1951–2016 гг .)

Примечание: 1 – рассчитаны по массиву данных для месячных сумм осадков на станциях России (ВНИИГМИ-МЦД, http://meteo .ru/) .

Климатическая 
характеристика

Месяцы

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Температуры, °C –16 .1 –14 .7 –7 .7 2 .6 10 .4 15 .8 17 .8 15 .4 9 .6 2 .1 –7 .2 –13 .3

Осадки1, мм 21 .7 19 .5 22 .9 40 .6 59 .4 70 .6 83 .5 72 .5 50 .1 51 .0 41 .0 30 .3
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Рис. 1 . Расположение реперных метеостанций, данные которых использованы для расчета относительной 
динамики температур воздуха и осадков по Алтае-Саянской горной стране (подложка Map data ©2015 Google)
Бийск-Зональная; Змеиногорск; Камень-на-Оби; Кара-Тюрек; Кузедеево; Кызыл-Озек; Ребриха; Славгород; 
Солонешное; Усть-Кокса; Яйлю;
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Рис. 2. Средние по метеостанциям значения критерия A для прогнозных среднемесячных температур по четырем сезонам 
1984–2016 гг . в зависимости от количества лет в предшествующем прогнозному году периоде их осреднения .

Рис. 3. Средние по метеостанциям значения критерия A для прогнозных месячных сумм осадков по четырем сезонам 
1984–2016 гг . в зависимости от количества лет в предшествующем прогнозному году периоде их осреднения .


