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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ МЕЖГОДОВОЙ ДИНАМИКИ 
ПОВТОРЯЕМОСТИ ГРОЗ НА ПРИМЕРЕ ГОРОДА КИЕВА 

 
Изменения повторяемости гроз в летние месяцы над городом Киевом могут быть с высокой точностью опи-

саны с помощью метода линейной множественной регрессии. Идентифицированные модели обладают робаст-
ностью к временным сдвигам в будущее на 22 года и потому могут быть использованы при прогнозировании 
дальнейшей динамики этого процесса до 1930 года. 
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Холопцев А.  В,  Мацук Ю. М.  ОЦІНКА МОЖЛИВОСТЕЙ ПРОГНОЗУВАННЯ МІЖРІЧНОЇ  

ДИНАМІКИ ПОВТОРЮВАНОСТІ ГРОЗ НА ПРИКЛАДІ МІСТА КИЄВА 
Зміни повторюваності гроз в літні місяці над містом Києвом можуть бути з високою точністю описані за до-

помогою методу лінійної множинної регресії. Ідентифіковані моделі володіють робастностью до тимчасових 
зрушень в майбутнє на 22 роки і тому можуть бути використані при прогнозуванні подальшої динаміки цього 
процесу до 1930 року.  
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Kholopcev A. V., Macuk Yu. M. ESTIMATION OF PROGNOSTICATION POSSIBILITIES OF  

INTERANNUAL DYNAMICS OF REPETITION OF THUNDERSTORMS ON EXAMPLE OF CITY OF KIEV 
Changes repetition of thunderstorms in summer months above a city Kiev can be described with high exactness  by 

the method of linear multiple regression. The identified models possess robastnost to the temporal changes in the future 
on 22 years and that is why can be used for prognostication of further dynamics of this process to 1930 year.  
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Гроза является опасным природным явле-
нием, существенно осложняющим работу 
воздушного и водного транспорта, систем 
электроснабжения населенных пунктов и  
____________________________________ 
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 промышленных предприятий, а также вызы-

вающим  пожары в лесных массивах  многих 

регионов Мира.  Поэтому совершенствова-

ние методов его прогнозирования  является 

актуальной проблемой физической   
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географии, физики атмосферы, а также эко-
логической безопасности. 

Гроза являлась опаснейшим противни-
ком человечества с древнейших времен. Это 
природное явление рассматривалось как 
оружие Бога, которое он применяет по свое-
му усмотрению. Поэтому закономерности 
данного природного явления полагались для 
людей  непостижимыми, хотя  проявления 
электричества и магнетизма использовались 
человечеством с древнейших времен. Грече-
ские ученые Анаксимен и Анаксагор рас-
сматривали явление грозы как результат 
сгущения воздуха в облаках. Сократ видел 
основную причину возникновения гроз в 
столкновении облаков, Демокрит – в их со-
единении. Подобные представления обобще-
ны  в сочинениях Аристотеля, Платона и Лу-
креция [1], а также других авторов. Первым 
научным исследованием природы электриче-
ства и магнетизма является работа Джиль-
берта [2], положившая начало ее изучению 
физикой Нового времени.  

Основоположником теории атмосферно-
го электричества является Б. Франклин [3], 
доказавший, что причиной электрических 
разрядов в воздухе являются те же явления, 
что происходят в лейденской банке. Суще-
ственный вклад в развитие научных пред-
ставлений о грозах внесли опыты М. Ломо-
носова, Г. Рихмана, Кулона, Д. Гальвани, А. 
Вольты а также теоретические исследования 
Пуассона, Грина, Гаусса [4].  

Первую теорию грозы, в основных чер-
тах соответствующую природе явления, 
предложил  М.В. Ломоносов. Существенный 
вклад в ее развитие  внесли М. Фарадей, 
Пельтье,  Эскнар,  Зонке , Линс, Эльстер и 
Гейтель и др. 

Практически с самого начала научных 
исследований данного явления, в числе про-
чих характеристик грозовой активности над 
некоторой территорий начала рассматри-
ваться его повторяемость в течение того или 
иного месяца. Этот показатель численно ра-
вен  количеству суток, в течение которых  
над ней регистрировались грозы [6]. Было 
установлено, что его значение существенно 
зависит, как от расположения пункта, в ко-
тором проводятся наблюдения, так и от вре-
мени, изменяясь как от сезона к сезону, так и 
от года к  году. Информация об изменениях 
данной характеристики за весь период 

наблюдений, проводившихся на той или 
иной метеостанции Мира,  представлена в 
национальных метеорологических архивах, а 
также на Интернет–сайте [7].   

Основой современных представлений о 
закономерностях, обуславливающих про-
странственно-временную изменчивость по-
вторяемости гроз в земной атмосфере,  яв-
ляются труды таких ученых как: Ермакова В. 
И., Стожкова Ю. И. [8-10]. 

Установлено, что грозы в большинстве 
случаев формируются в облаках вертикаль-
ного развития Cb,  а также Cu cong [6], обра-
зующихся в облачных системах циклонов и 
холодных атмосферных фронтов 2 рода. По-
этому изменения повторяемости данного яв-
ления, носящего региональный характер, во 
многом обусловлены динамикой состояний 
ряда глобальных и крупномасштабных про-
цессов в климатической системе планеты 
[11, 12], характеризуемых соответствующи-
ми глобальными климатическими индексами 
(ГКИ) [13].     

Среди глобальных процессов, к числу 
наиболее существенных факторов повторяе-
мости гроз, относятся изменения состояния 
солнечной активности, а также глобальное 
потепление климата [11, 12]. К числу значи-
мых ее факторов относятся и некоторые 
крупномасштабные процессы в климатиче-
ской системе, такие как Североатлантиче-
ское колебание, Эль Ниньо- Южное колеба-
ние и многие другие [14, 15]. Вследствие 
этого изменения повторяемости гроз в том 
или ином регионе целесообразно рассматри-
вать как многофакторный процесс.  

Практически универсальным методом 
моделирования динамики таких природных 
процессов является метод линейной множе-
ственной регрессии [16].  

Необходимым условием, определяющим 
возможность применения упомянутого ме-
тода, являются наличие достаточно продол-
жительных временных рядов одинаковой 
длины, содержащих результаты наблюдений 
прогнозируемого процесса и его аргументов, 
среди которых не должно быть связанных 
между собой функционально.  

Если изучаемый природный процесс 

может рассматриваться как стационарный 

(параметры его динамико-стохастической 

модели, не зависят от момента  начала отрез-

ка времени, на котором он рассматривается), 
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упомянутый метод может быть эффективно 

применен и для его прогнозирования.    При 

этом он позволяет не только оценить наибо-

лее вероятное значение прогнозируемой ха-

рактеристики в заданный момент будущего, 

но также нижнюю и верхнюю границы ин-

тервала, в пределах которого с требуемой 

вероятностью будет находиться ее фактиче-

ское значение.  

Несмотря на указанные положительные 

особенности, применение на практике мето-

да линейной множественной регрессии огра-

ничено, поскольку при малом числе аргу-

ментов, учитываемых в моделях их эффек-

тивность не всегда удовлетворительна, а при 

попытке учета такого их количества, при ко-

тором эффективность могла бы быть прием-

лемой, существенно возрастают вычисли-

тельные трудности. При прогнозировании 

того или иного природного процесса вопрос 

об условиях, при которых допустимо прене-

бречь его нестационарностью (а следова-

тельно данный метод может быть применен),  

как правило, нуждается в специальном изу-

чении.  При этом приходится анализировать 

робастность каждой разработанной его мо-

дели к сдвигу по времени между рядами, ис-

пользованными при идентификации и рядами, 

используемыми при прогнозировании [17].    

К тому же при фиксированном количе-

стве факторов, учитываемых в моделях, реа-

лизующих метод линейной множественной 

регрессии (и потому далее обозначаемых как 

ЛМР), их эффективность, а также робаст-

ность  существенно зависят от того, какие 

именно процессы учитываются как их аргу-

менты. При этом процедур предварительной 

селекции факторов, которые могли бы быть 

в принципе учтены в ЛМР моделях, гаранти-

рующей  их высокие эффективность и ро-

бастность, не предложено. Единственным 

способом, позволяющим достичь их прием-

лемых уровней, является перебор всех воз-

можных сочетаний предполагаемых факто-

ров, осуществить который возможно лишь в 

простейших случаях. Поэтому на практике 

набор факторов, учитываемых в качестве ар-

гументов ЛМР модели изучаемого процесса, 

определяется эвристически, а ее эффектив-

ность и робастность, в конечном счете, зави-

сят от того, насколько эта эвристика оказа-

лось удачной. Для оптимального снижения 

размерности получаемых при этом ЛМР мо-

делей применяют метод главных компонен-

тов [18].  

Подобная ситуация характерна и для за-

дач прогнозирования межгодовых изменений 

повторяемости гроз над различными региона-

ми планеты, вследствие чего возможности 

применения в них упомянутого метода, а так-

же учета динамики состояний глобальних и 

крупномасштабных процессов в ее климатиче-

ской системе, ныне изучены недостаточно.  

Наибольшую практическую пользу раз-

работка эффективных и робастных прогно-

стических ЛМР моделей современной дина-

мики повторяемости гроз  могло бы прине-

сти населению и экономике крупнейших го-

родов Мира, в которых активно функциони-

руют аэропорты, электростанции, а также 

другие техногенные объекты, работа кото-

рых ощутимо зависит от нее. Одним из них 

является столица и крупнейший город Укра-

ины − Киев. Вопрос о том, при каких усло-

виях нестационарностью процесса, которым 

являются  изменения повторяемости гроз над 

городом Киев, допустимо пренебрегать, а его 

ЛМР модель может быть использована при 

прогнозировании, ранее не исследовался.     

Учитывая изложенное, в качестве объек-

та данного исследования выбраны межгодо-

вые изменения  повторяемости гроз над го-

родом Киевом, характерная для мая, июня, 

июля и августа в современный период.            

Предметом данного исследования явля-

ется оценка возможностей их моделирования и 

прогнозирования с учетом изменений состоя-

ния глобальных и крупномасштабных процес-

сов в климатической системе  планеты.  

Целью данной работы является разра-

ботка прогностической ЛМР модели измене-

ний повторяемости гроз над г. Киев в совре-

менный период, а также изучение особенно-

стей основанных на ней долгосрочных про-

гнозов этого процесса для мая, июня, июля и 

августа. 

Учитывая это,  для достижения постав-

ленной цели были решены следующие задачи: 

1. Идентификация прогностических ЛМР 

моделей описывающих изменения повторяе-
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мости гроз над г. Киев в мае, июне, июле и 

августе за период с 1973 по 2009 гг. 

2. Оценка адекватности, эффективности 

идентифицированных моделей и их робаст-

ности к временным сдвигам δ между рядами 

функций, и аргументов, используемыми при 

их идентификации, а также рядами, приме-

няемыми при прогнозировании. 

3.  Изучение особенностей прогнозов со-

временной межгодовой динамики   повторя-

емости гроз над г. Киев в мае, июне, июле и 

августе, которые могут быть разработаны с 

использованием идентифицированных ЛМР 

моделей и имеющегося фактического мате-

риала, а также априорная оценка их качества. 

Методика и фактический материал 

В основу методики данного исследова-

ния положено эвристическое предположе-

ние, согласно которому существует ЛМР 

модель динамики повторяемости гроз над 

городом Киев, приемлемо робастная к вре-

менным сдвигам δ между рядами функций, и 

аргументов, используемыми при их иденти-

фикации, а также рядами, применяемыми 

при прогнозировании. Последнее означает, 

что  данная модель, идентифицированная с 

использованием некоторых фрагментов вре-

менных рядов изучаемого процесса и его ар-

гументов, способна сохранить свою адекват-

ность, не слишком снизив эффективность, 

при описании динамики этого процесса на 

отрезке времени сдвинутом в будущее на  δ , 

если применяемые при этом фрагменты ря-

дов ее аргументов  смещены по отношению к 

исходным на ту же величину. Справедли-

вость данного предположения ни из чего не 

следует, и в процессе исследования, с помо-

щью  методики, применяемой при решении 

поставленных задач, должна быть доказана.  

При решении первой задачи, в качестве 

математической модели динамики повторяе-

мости гроз над городом Киев − у[j] рассмат-

ривалось уравнение линейной множествен-

ной регрессии этого процесса, которое имеет 

вид [16]: 

           

N

i

ii jxCcjY
1

0 ][*][            (1) 

где Y[j] – математическая модель про-

цесса у[j], наблюдения которого  производи-

лись в дискретне моменты времени j (j=1, 

2… M); 

xi [j] – временные ряды изменений состо-

яния процессов -аргументов. 

ci (і=0, 1, … N)- действительные кон-

станты, значения которых выбраны так, что-

бы обеспечить минимум  Р, определяемого 

соотношением: 
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Значения  ci находятся с помощью мето-

да наименьших квадратов [19], согласно ко-

торому: 

                   BAC 1
,                    (3) 

где С- вектор коэффициентов модели і ci, 

содержащий N+1 компонентов;  
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(N+1) х (N+1), которая является обратной, по 

отношению к матрице А [20]. При этом мат-

рица А, также имеет размеры (N+1) х (N+1) 

и определяется как: 
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Нетрудно видеть, что процедура иден-

тификации модели (1) не проста, поскольку 

при ее осуществлении приходится  обращать 

матрицу размером (N+1) х (N+1). Поскольку 

при этих вычислениях приходится много-

кратно осуществлять операцию деления, все 

расчеты необходимо производить с макси-

мально возможно высокой точностью. Тру-

доемкость вычислений  и требования к их 

точности  возрастают тем ощутимей, чем 
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больше количество аргументов, учитывае-

мых в модели (определяющее ранг матрицы 

А). Тем нее менее, использование современ-

ных методов матичных вычислений [21] поз-

воляет успешно требуемые вычисления осу-

ществить для N, превышающих несколько 

сотен. Поэтому реальные ограничения на 

размерность идентифицируемой модели 

налагает ограниченность длины имеющихся 

в наличии временных рядов наблюдений 

функции и ее аргументов, а также ее адек-

ватность, эффективность и робастность. 

Идентификация прогностических ЛМР 

моделей проводилась при условии, что вре-

менные ряды процессов, рассматриваемых 

как их аргументы, опережали по времени 

временные ряды, соответствующих функций 

на 1 – 22 года. 
При оценке адекватности идентифици-

руемых моделей применяют те или иные 
статистические критерии согласия [22]. По-
скольку проводившееся в соответствии с 
критерием Пирсона, тестирование на нор-
мальность распределения вероятностей вре-
менных рядов ошибок прогнозирования, со-
ответствующих всем идентифицированным 
моделям, с достоверностью не ниже 0.95% 
дало положительный результат, их адекват-
ность оценивалась с использованием крите-
рия Стьюдента. Поэтому для ее оценки рас-
считывалось значение коэффициента парной 
корреляции (К) фактических изменений 
каждой прогнозируемой характеристики и ее 
прогнозов, а также определялась величина 
отношения полученного результата к  соот-
ветствующему 99% порогу достоверной кор-
реляции (к99%) по указанному критерию, 
установленному по стандартной методике. 

Вследствие нормальности законов рас-
пределения ошибок прогнозирования, как 
мера эффективности прогнозов рассматрива-
лось среднеквадратическое отклонение 
(СКО) прогнозируемых с использованием 
той или иной модели значений изучаемых 
характеристик от их фактических значений, 
рассчитываемое  с  использованием (2), как 
корень квадратный из Р.     

По той же причине оценки значений 
прогнозируемых характеристик, получаемые 
с помощью его ЛМР модели, являются 
асимптотически несмещенными, эффектив-

ными и совпадают с наиболее вероятными 
их фактическими значениями [16, 17].       

При исследовании робастности всех 
идентифицированных моделей рассматрива-
лись зависимости от временного сдвига δ 
между  рядами функций, и аргументов, ис-
пользуемыми при их идентификации, а так-
же рядами, применяемыми при прогнозиро-
вании. 

Модель рассматривалась как робастная к 
δ, если при соответствующем сдвиге рядов, 
рассматриваемых при прогнозировании с ее 
помощью, как функция и аргумент, а также 
неизменности ее коэффициентов, статисти-
ческий вывод о ее адекватности по критерию 
Сьюдента может быть сделан с достоверно-
стью не ниже 0.99. 

При этом как важнейшая количественная 
характеристика робастности модели может 
рассматриваться максимальное значение δ, 
при котором изложенное имеет место.  

 Как существенная  количественная ха-
рактеристика робастности модели  рассмат-
ривалась также величина: 

η= (СКО(0)-СКО(δmax))/СКО(0), 
где δmax  значение временного сдвига, 

при котором К(δmax) /к99% =1; 
 к99% - значение  99% порога достоверной 

корреляции по критерию Стьюдента, рассчи-
тываемое с учетом числа степеней свободы 
рассматриваемых рядов; 

 К() – значение коэффициента парной 
корреляции между рядом фактических зна-
чений прогнозируемой характеристики и ря-
дом их прогнозов, разработанных с исполь-
зованием идентифицированной модели. 

В качестве фактического материала рас-
сматривались временные ряды среднемесяч-
ных значений результатов мониторинга по-
вторяемости гроз над городом Киев в мае, 
июне, июле и августе за период с 1973 по 
2008 гг, полученные из [7], а также оценки 
значений ГКИ, регистрация которых нача-
лась не позднее 1951 года и продолжается 
ныне. 

К последним относятся 27 ГКИ [23, 24], 
которые целесообразно объединить в не-
сколько  групп. 

К первой относятся ГКИ, отражающие 
особенности изменчивости поля атмосферно-
го давления:   

- индекс Североатлантического колеба-
ния  (NAO); 
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- индекс Арктического колебания (АО); 
- индекс Восточно-тихоокеанского коле-

бания (ЕРО); 
- индекс Южного колебания (SOI) . 
Во вторую входят ГКИ, отражающие 

особенности изменчивости распределения 
температур поверхности (ТП) Атлантическо-
го океана: 

- Индекс Атлантической меридиональной 
моды (AMM) ; 

- Многодекадный Атлантический индекс 
(AMO); 

- Индекс триполь ТП в Атлантике (atltri); 
- Северо-тропический атлантический ин-

декс ТП (NTA) ; 
- Северо-тропический атлантический ин-

декс (TNA); 
- Южно-тропический атлантический ин-

декс(TSA) ;  
- Индекс аномалии ТП Атлантики в обла-

сти Карибского моря. 
Третья группа включает ГКИ, отражаю-

щие особенности изменчивости распределе-
ния ТП Тихого океана: 

- Индекс аномалии ТП тропической части 
Тихого океана (eofpac); 

- Индекс аномалии ТП юго-восточной ча-
сти Тихого океана, расположенной между па-
раллелями 0S  и 10S, а также меридианами 
90W и  80W (Nina-1); 

- Индекс аномалии ТП западной  части 
Тихого океана, расположенной между парал-
лелями 5N  и 5S, а также меридианами 150W 
и  90W (Nina-3); 

- Индекс аномалии ТП центральной  ча-
сти Тихого океана, расположенной между па-
раллелями 5N  и 5S, а также меридианами 
160E и 150W (Nina-4); 

- Индекс аномалии ТП центрально-вос-
точной части Тихого океана, расположенной 
между параллелями 5N  и 5S, а также мери-
дианами 170Е и  120W (Nina-34); 

- Индекс теплой области на поверхности  
Тихого океана (PAC); 

- Тихоокеанский североамериканский 
индекс (PNA); 

- Индекс аномалии ТП западной части 
Тихого океана (WP). 

Четвертую группу образуют ГКИ, харак-
теризующие состояние феномена Эль Ниньо-
Южное колебание (ЭНЮК) с учетом связан-
ных с ним аномалий как ТПО, так и атмо-
сферного давления:  

- Индекс ЭНЮК (BEST); 
- Мультивариативный индекс ЭНЮК 

(MEI); 
- Океанический индекс ЭНЮК (ONI); 
- Индекс эволюции ЭНЮК (TNI) ). 
Прочие ГКИ образуют пятую группу, 

включающую: 
- Индекс квазидвухлетнего колебания 

(QBO); 
- Индекс состояния солнечной активно-

сти, определяемый характеристиками потока 
радиоизлучения Солнца с длиной волны 10.7 
см (solar); 

- Индекс средней интенсивности атмо-
сферных осадков в зоне Сахель  (swmn) ; 

Индекс теплой области на поверхности 
океана в Западном полушарии  (WHW). 

Результаты и их анализ 
С помощью изложенной методики иден-

тифицированы различные прогностические 
модели (1) межгодовых изменений повторяе-
мости гроз над городом Киевом в мае – авгу-
сте, за период с 1973 по 2008 г.  

В качестве аргументов использовались 
временные ряды среднемесячных значений 
рассматриваемых ГКИ, для всех отрезков 
времени такой же продолжительности, самый 
ранний из которых начинался в 1951 году. 

В качестве примера полученных при этом 
результатов в таблице 1 приведены рассчи-
танные значения коэффициентов модели (1), 
соответствующих месяцам май, июнь, июль и 
август, для случая, когда ряды аргументов 
начинаются в 1951 году. 

Из таблицы 1 видно, что значения коэф-
фициентов, соответствующих разным про-
цессам аргументам заметно различаются, что 
не может рассматриваться как признак отли-
чий их значимости, поскольку разными явля-
ются и мощности этих процессов.  

Анализ адекватности всех разработанных 
моделей, проводившийся с использованием 
применявшихся при идентификации рядов 
рассматриваемой функции и аргументов,  по-
казал, что подобный вывод может быть сде-
лан для любой из них с достоверностью, су-
щественно превышающей 99%. 

В этом нетрудно убедиться, проанализи-
ровав таблицу 2, в которой представлены зна-
чения отношений К(0), соответствующих 
трем идентифицированным моделям, к 99% 
порогу достоверной корреляции по критерию 
Стьюдента, равному 0.42.      
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Таблица 1  
Значения коэффициентов ЛМР модели (1) межгодовых изменений повторяемости гроз 

над г. Киев, в которой ряды аргументов (ГКИ) опережают  
ряд функции на 22 год 

 
ГКИ Коэффициент Май Июнь Июль Август 

 С0 398.5914 195.5423 848.8256 101.1096 

Amm С1 -1.87555 0.036338 1.646436 -0.26805 

Amo С2 -5.88852 -3.85073 -14.8795 -2.40108 

Ao С3 0.503115 3.373896 5.906716 1.67039 

Altri С4 1.185234 0.324104 2.077157 0.420785 

Car С5 4.789389 -5.06741 -7.23353 7.132019 

BEST  С6 -1.80148 -5.49921 -13.0965 -2.70729 

Eofpac С7 10.42003 3.008607 22.13967 3.820861 

Epo С8 0.192835 1.771823 1.304118 -0.35805 

Mei С9 -3.30579 -1.39751 1.453437 0.460972 

nina-1 С10 -1.26812 -3.7231 2.923032 -1.39071 

nina-3 С11 -5.49582 4.305715 -28.7322 -5.30749 

nina-4 С12 -7.92954 -3.22052 -28.8723 -0.29292 

nina-34 С13 0.431014 -4.58856 24.40733 2.643448 

Nta С14 1.014476 1.583417 -18.2425 -3.05948 

Oni С15 1.239964 6.235421 4.808124 3.075378 

Pacwarm С16 7.550645 11.12297 11.26602 0.018408 

Pna С17 1.170578 -0.28236 0.998446 0.531019 

Qbo С18 0.132646 0.084351 0.049072 0.035039 

Soi С19 -1.00111 -3.11242 -3.44815 -0.13467 

Solar С20 0.000679 -0.00126 -0.00277 0.00038 

swmnsoon С21 -1.25432 3.26712 -2.60661 0.413519 

Tna С22 10.73219 6.943093 6.367568 6.280405 

Tni С23 0.264518 1.985672 -3.71973 0.975794 

Tsa С24 -2.64719 -3.00049 5.534227 -0.48316 

Whwp С25 -1.3469 -1.03364 0.383316 -1.20929 

Wp С26 0.172264 -0.93282 1.400878 0.623992 

Nao С27 -0.6113 -1.62471 0.752361 -0.53374 

 

Таблица 2 
Значения отношений К(0), рассчитанных с использованием  некоторых идентифицированных 

моделей, к 99% порогу достоверной корреляции  
по критерию Стьюдента 

 
Год начала рядов ГКИ   1951 1967 1972 

Май 2.25064 2.283109 1.892838 

Июнь 2.252374 2.268176 2.292596 

Июль 2.314594 2.089333 2.160408 

Август 1.991261 2.068522 2.101448 
 

Из таблицы 2 следует, что при отсутствии 
временных сдвигов (δ=0) все рассматривае-
мые модели, с достоверностью, существенно 
превышающей 0.99, по критерию Стьюдента  
могут быть признаны адекватными.   

В таблице 3 представлены соответству-
ющие им значения СКО(0) прогнозов. 

Из таблицы 3 видно, что средние значе-
ния за рассматриваемые месяцы СКО (0) про-
гнозов повторяемости гроз над городом Киев, 
рассчитанные за период с 1973 по 2008 гг., с 
использованием модели, аргументы которой 
опережают ряд функцию на 22 года, ощутимо 
меньше, чем для прочих моделей. При этом 
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наибольшая точность прогнозов с использо-
ванием данной модели соответствует маю. 

Оценки робастности всех идентифициро-
ванных моделей временным сдвигам  δ, про-
водившиеся с использованием рассмотренной 
методики, показали, что наибольшее значение 

δmax соответствует модели, ряды аргументов 
которой опережают ряд − функцию на 22 года 
(т. е. начинаются с 1951 года).  

Именно эта модель и была признана 
наиболее робастной. 

Таблица 3  

Значения СКО (0) прогнозов повторяемости гроз над городом Киев в мае-августе, 

 рассчитанных за период с 1973 по 2008 гг., с использованием  некоторых 

 идентифицированных моделей 
 

Год начала рядов ГКИ   1951 1967 1972 

Май 0.813917 0.707735 1.513176 

Июнь 0.954687 0.895621 0.794826 

Июль 0.836904 1.711834 1.500468 

Август 0.975102 0.880785 0.836158 

среднее 0.895152 1.048994 1.161157 
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Рис. 1 – Зависимости от временного сдвига δ значений отношения к 99% порогу по критерию  

Стьюдента коэффициента корреляции фактических и прогнозных изменений повторяемости гроз  

над городом Киев в июне, рассчитанных с использованием моделей, ряды аргументов которых  

опережают ряд функцию на 22 года (ряд 1) и 6 лет (ряд 2)  

 
На рисунке 1 в качестве примеров при-

ведены зависимости К(δmax) /к99% от времен-
ного сдвига δ между  рядами функций, и ар-
гументов, используемыми при их идентифи-
кации, а также рядами, применяемыми при 
прогнозировании межгодовых изменений 
повторяемости гроз над городом Киев в 
июне, с использованием моделей, ряды ар-

гументов которых опережают ряд функцию 
на 22 года и 6 лет. 

Как следует из рисунка 1, наибольшее 
значение δ, при котором модель, идентифи-
цированная с использованием рядов аргумен-
тов, опережающих ряд функцию на 22 года, 
соответствует 22. При  δ=23 К(δmax) /к99% <1. 
Все прочие модели характеризуются макси-
мальными значениями δ, при которых возмо-
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жен прогноз и они сохраняют свою робаст-
ность не превышающими 22.  

На рисунке 2 в качестве примеров приве-

дены зависимости СКО(δ) от временного 

сдвига δ между  рядами функций, и аргумен-

тов, используемыми при их идентификации, а 

также рядами, применяемыми при прогнози-

ровании межгодовых изменений повторяемо-

сти гроз над городом Киев в июне, с исполь-

зованием моделей, ряды аргументов которых 

опережают ряд функцию на 22 года и 6 лет. 

Из рисунка 2 видно, что функции, описы-

вающие данные зависимости, близки к моно-

тонно возрастающим. При этом оценка харак-

теристики робастности η модели, аргументы 

которой опережают функцию на 22 года, при 

δ=22  составляет всего 0.33.  

Рисунок 2 подтверждает вывод, согласно 

которому в задачах прогнозирования измене-

ний повторяемости гроз над городом Киев в 

июне возможно использование ЛМР модели, 

идентифицированной с использованием вре-

менных рядов ГКИ, начинающихся с 1951 

года. Это позволяет осуществить прогноз 

данного процесса по имеющемуся фактиче-

скому материалу, в пределах интервала про-

должительностью 22 года, сохраняя при этом 

адекватность и снижая эффективность не бо-

лее чем на 33%.  
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Рис. 2 – Зависимости СКО(δ) от временного сдвига δ между  рядами функций, и аргументов,  

используемыми при их идентификации, а также аналогичными рядами, применяемыми при  

прогнозировании межгодовых изменений повторяемости гроз над городом Киев в июне,  

с использованием моделей, ряды аргументов которых опережают ряд функцию  

на 22 года (ряд 1) и 6 лет (ряд 2) 

 

Последнее свидетельствует о том, что в 
период с 1973 по 2009 год, на который, как 
известно, пришлись существенные изменения 
глобального и регионального климата, прояв-
ления нестационарности динамики  повторя-
емости  гроз над городом Киевом не были 
значительными. Это позволяет предполагать, 
что при естественном, безкатастрофическом 
развитии рассматриваемого процесса  то же 
будет иметь место и в последующий период, 
до 2030 года.    

Учитывая изложенное,  прогноз измене-
ний наиболее вероятных значений изучаемого 
процесса в период до 2030 года, был разрабо-
тан с использованием упомянутой ЛМР мо-
дели и имевшихся временных рядов средне-
месячных значений рассматриваемых ГКИ, 
завершавшихся в 2009 году. Также, учитывая 
рассчитанные для каждого δ значения СКО, с 
помощью таблиц интеграла вероятностей 
оценены нижние и верхние границы интерва-
лов, в пределах которых, с вероятностью 0.99  
будут находиться в соответствующие момен-
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ты будущего фактические значения  прогно-
зируемой характеристики. 

Полученные при этом зависимости от 
времени фактических  повторяемостей гроз 
над городом Киев в июне, наиболее вероят-
ных их прогнозируемых значений, а также 
нижних и верхних границ упомянутых интер-
валов, приведены на рисунке 3. 

Из рисунка 3 следует, что  в период с 
1998 по 2009 год, между изменениями факти-
ческой и прогнозируемой повторяемости гроз 
над городом Киев в июне  имело место удо-
влетворительное соответствие. Расположения 
большинства экстремумов соответствующих 
зависимостей от времени  практически совпа-
дают.  

Различия прогнозируемого и фактиче-
ского ее значений за этот период ни разу не 
превысило полуширину оцененного интерва-
ла. Это, учитывая установленную робаст-
ность модели, позволяет предполагать, что и 
в будущем вероятность выхода фактического 
значения прогнозируемой характеристики за 
оцененные  границы не превысит 0.01. 

На рисунке 4 приведены, разработанные 

с помощью той же модели, прогнозы наибо-

лее вероятных значений повторяемости гроз 

над городом Киев в мае, июне, июле и авгу-

сте на период 2010-2014 гг. 

Из данного рисунка следует, что 
наибольшего увеличения повторяемости гроз 
за данный период следует ожидать летом 
2011 года. При этом в июле повторяемость 
гроз здесь может достигнуть рекордной от-
метки, превышающей максимальный уро-
вень, зафиксированный за весь период 
предыдущих наблюдений. В 2012 году по-
вторяемость гроз в рассматриваемые месяцы 
над городом Киев будет практически соот-
ветствовать наблюдавшейся  в 2010 году.   

Выводы. Таким образом, установлено: 
1. Происходившие в период с 1973 по 2009 

г. изменения повторяемости гроз в летние 
месяцы над городом Киевом могут быть с 
высокой точностью описаны с помощью 
ЛМР моделей с постоянными коэффициен-
тами, идентифицированных, с использовани-
ем в качестве аргументов, временных рядов 
ГКИ, начинающихся с 1951 года. 

2. Статистический вывод об адекватности 
подобных моделей по критерию Стьюдента 
относительно временных рядов рассматрива-
емых процессов, сдвинутых в будущее, по 
отношению к рядам, учитывавшимся при 
идентификации, с достоверностью 0.99 моет 
быть сделан при сдвигах достигающих 22 лет. 
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Рис. 3 – Зависимости от времени фактических (ряд 1) повторяемостей гроз над городом Киев в июне, 

наиболее вероятных их прогнозируемых значений (ряд 2), а также нижних (ряд 3) и верхних (ряд 4) 

границ интервалов, в пределах которых в соответствующие моменты времени с вероятностью 0.99 

находились, и будут находиться фактические значения этих характеристик 
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Рис. 4 – Зависимости от времени прогнозируемых на период с 2010 по 2014 год  наиболее вероятных 

значений повторяемости гроз над городом Киевом в мае (ряд 1), июне (ряд 2), июле (ряд 3)  

и августе (ряд 4) 

 
3. Идентифицированные модели обладают 

робастностью к временным сдвигам в буду-
щее, достигающим 22 лет и потому могут 
быть использованы при прогнозировании 
дальнейшей динамики этого процесса до 
1930 года. 
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