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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ. 

Актуальность темы исследования. Исследование состояния 
погоды и климата в прошлом и настоящем и их предсказание в буду­
щем являются одними из основных задач метеорологии, так как прак­
тически все процессы, происходящие на земле, в той или иной мере 
зависят от них. Проблема эта чрезвычайно сложна в силу различных 
причин. С одной стороны, процессы, определяющие погоду и климат, 
являются сложными, так как включают в себя многие взаимосвязан­
ные физические процессы: от простых перемещений воздушных масс 
до сложных физико-химических превращений атмосферного воздуха, 
включая фазовые переходы воды в атмосфере. С другой стороны, эти 
процессы зависят от многих факторов, в том числе от состава и со­
стояния атмосферного воздуха. 

В последние годы интенсивно и в широких масштабах изменяется 
состав атмосферы под действием антропогенных факторов, а также в 
результате естественных процессов. Все это делает исследование ат­
мосферных процессов, которыми определяются погода и климат, чрез­
вычайно сложной задачей. Полный учет всех факторов и решение со­
ответствующих уравнений, описывающих эти процессы, в настоящее 
время невозможны даже с использованием современных вычислитель­
ных систем. Поэтому несомненный интерес представляют более про­
стые методы исследования этих процессов, которые обеспечивают 
получение практически важных результатов. 

Одной из основных проблем этих исследований является про­
блема предсказания региональных изменений климата. Этой проблеме 
посвящено большое число работ, в которых предложены методы с ис­
пользованием различных видов информации. В данной работе указано, 
что наиболее просто эта проблема может быть решена при использо­
вании временных рядов многолетних наблюдений основных метеоро­
логических параметров. Предлагаемый метод позволяет также про­
вести оценку эффективности АВ на облака по ИУО и ПГЗ. 

В настоящей работе для решения этой проблемы рассмотрены 
методы, основанные на использовании многолетних значений основ­
ных метеорологических параметров: количества выпадающих осадков, 
температуры и влажности атмосферного воздуха в умеренных широ­
тах со сложной орографией, а также данные временного хода различ­
ных показателей эффективности активных воздействий на метеороло­
гические процессы для оценки их эффективности. 

Цель работы ( и задачи). Целью работы является разработка моде­
лей динамики метеорологических параметров, характеризующих ре­
жимы атмосферных осадков, температуры и влажности воздуха в раз-
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личных климатических зонах Центрального Предкавказья (на примере 
КБР и Ставропольского края), экстраполяция их значений на после­
дующие годы и на этой основе разработка усовершенствованных ме­
тодов оценки эффективности АВ по регулированию осадков. 

В соответствие с целью работы решались следующие основные за­
дачи. 

• Построение моделей динамики временных рядов метеорологи­
ческих параметров (температуры и влажности воздуха и количе­
ства выпадающих осадков) и динамики временного хода раз­
личных параметров облаков по данным наблюдений этих пара­
метров в различных географических зонах (горной, предгорной 
и степной) КБР и Ставропольского края для различных сезонов 
года. Для построения моделей предложен метод разложения 
временных рядов метеопараметров на основные составляющие, 
основанный на спектральном анализе с использованием крите­
риев случайностей остатка ряда и критерия детерминированной 
составляющей ряда. 

• На основе построенных моделей разработка метода долгосроч­
ного прогнозирования указанных метеопараметров с упрежде­
нием на 30 точек. 

•Использование стохастических моделей для краткосрочного 
прогнозирования метеопараметров с упреждением на 10 точек. 

• Построение метода интерполяции (восстановления) данных ме­
жду пунктами наблюдений и отсутствующими в рядах данных 
сроками наблюдений. 

• Усовершенствование методов оценки эффективности противо-
градовой защиты (ПГЗ) и искусственного увеличения осадков 
(ИУО) на основе построенных моделей и сравнение полученных 
результатов с результатами существующих методов, в частно­
сти, с результатами численных методов. 

Научная новизна работы. В диссертационной работе впервые 
решены следующие задачи: 
-разработан общий метод, позволяющий исследовать с единых позиций 
как временные ряды многолетних наблюдений, так и временной ход 
различных параметров облаков, основанный на разложении временного 
хода метеопараметров на основные составляющие с использованием 
преобразования Фурье (спектральный анализ) дополненного критериями 
случайностей остатка ряда и метода классической декомпозиции данных 
метеорологических наблюдений; 
- построены модели основных метеопараметров (температуры, влажности 
воздуха и количества выпадающих осадков) по данным метеонаблюдений 
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Центрального Предкавказья (на примерах КБР и Ставропольского края); 
для горной, предгорной и степной зон в различные сезоны года; 
-предложены два различных метода прогноза временного хода метеопара­
метров: краткосрочный с использованием известного метода стохастиче­
ских моделей (с упреждением до 10 точек) и долгосрочный на основе 
построенных моделей (с упреждением до 30 точек); 
-предложены метод интерполяции значений метеопараметров между 
пунктами наблюдений, основанный на уравнениях теплового баланса 
атмосферного воздуха, и метод интерполяции недостающих членов ряда на 
основе лагового анализа; 
- усовершенствованы методы оценки эффективности АВ на облака с целью 
ИУО и предотвращения града, базирующиеся на предложенном методе 
экстраполяции; 
-предложен комбинированный метод оценки эффективности ПГЗ, 
объединяющий преимущества метода «исторического ряда » и метода 
«контрольной территории». 

Основные положения, выносимые на защиту. 
1. Модели динамики природно- климатических характеристик региона 

(температуры, влажности воздуха и количества выпадающих осадков) по 
данным метеонаблюдений Центрального Предкавказья (на примерах 
КБР и Ставропольского края) для горной, предгорной и степной зон в 
различные сезоны года. 

2. Метод и результаты долгосрочного прогнозирования метеопараметров 
основанные на разложении временных рядов метеопараметров на основ­
ные составляющие на основе преобразования Фурье ряда, дополненного 
критериями случайностей остатка ряда и метода классической декомпо­
зиции с использованием многолетних метеонаблюдений в регионе Цен­
трального Предкавказья. 

3. Результаты краткосрочного прогнозирования метеопараметров с 
использованием стохастических моделей. 

4. Усовершенствованный метод и результаты оценки эффективности 
регулирования осадков (ИУО и ПГЗ) с использованием численных 
методов анализа показателей эффективности и без них. 

5. Методика интерполяции значений метеопараметров между пунктами 
наблюдений, основанная на уравнениях теплового баланса атмосферного 
воздуха. 

6. Предложенный подход для интерполяции недостающих членов ряда на 
основе лагового анализа. 

7. Модели и результаты оценки эффективности противоградовых работ на 
ЗТ с использованием данных на КТ и ЗТ. 

8. Рекомендации по оптимальному размещению пунктов метеонаблюде­
ний. 
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Практическая значимость работы. Практическая ценность работы 
состоит в получении закономерностей изменения природно- климатиче­
ских характеристик в различных климатических зонах КБР и 
Ставропольского края, а также их прогнозных значений на перспективу 
для нужд народного хозяйства. В частности, полученные результаты могут 
быть использованы для исследования агроклиматических ресурсов в 
различных зонах исследуемой территории. 

Результаты работы могут быть также использованы: 
-при разработке перспективных планов социально-экономического 
развития региона; 

-для решения задачи организации производства сельскохозяйственной 
продукции в новых природно-климатических условиях; 

- при решении задач прикладной климатологии; 
- в различных моделях долгосрочного прогноза климата; 
- при решении экологических задач; 
- в численных моделях облачных процессов. 
Результаты диссертационной работы внедрены в учебный и производ­

ственный процессы и получены соответствующие акты внедрения. 
Достоверность результатов работы. 

Достоверность полученных результатов обеспечена корректностью 
постановки рассматриваемых задач и методов их решения, решением 
модельных задач, что подтверждается хорошим соответствием получен­
ных результатов с фактическими результатами метеонаблюдений. 

Достоверность результатов по разработке моделей прогнозирования 
природно- климатических характеристик обеспечена применением широко 
используемых в мировой практике современных методов обработки 
данных наблюдений. 

Обоснованность предложенной методики подтверждается большой 
выборкой тестовых задач и соответствием полученных результатов 
прогнозных значений с фактическими данными, в том числе полученными 
за последние годы. 

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на 
Всероссийских конференциях по физике облаков и активным воздействи­
ям на градовые процессы (Нальчик, 1997, 2005), на Международной 
конференции по системным проблемам надежности, математическому 
моделированию, информационным технологиям (Сочи, 1998), на симпо­
зиуме «Математическое моделирование и компьютерные технологии». 
(Кисловодск, 1997), на итоговых сессиях, общегеофизических и научных 
семинарах ВГИ, КБГУ, КБГСХА. 

По теме диссертации опубликовано 36 работ в научных журналах и 
сборниках и одна монография. 
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Структура и объем диссертации. Работа состоит из введения, пя­
ти глав, заключения и списка литературы. Общий объем работы со­
ставляет 298 страниц машинописного текста, включая 50 таблиц, 98 
рисунков, список используемой литературы из 187 наименований. 

Содержание работы. 
Во введении диссертационной работы обосновывается актуаль­

ность темы исследования, формулируются цель и задачи, характери­
зуются теоретические и методологические основы, предмет исследо­
вания, раскрываются научная новизна и практическая ценность ре­
зультатов работы. 

В первой главе кратко приведены основные характеристики по-
годо- и климатообразующих факторов. Рассмотрены некоторые общие 
и региональные модели климата и основные результаты, полученные 
на основе этих моделей. Здесь же приведены некоторые результаты 
исследований, характеризующие влияние погоды и климата на произ­
водство сельскохозяйственной продукции. 

В данной главе проводится постановка некоторых основных за­
дач для эффективного использования природных факторов в сельско­
хозяйственном производстве и некоторые пути их решения. В част­
ности предложены различные методы прогнозирования основных.ме­
теорологических параметров, приведены алгоритмы их реализации. В 
этой же главе приведены основные положения используемых в работе 
методов обработки временных рядов. Проведено обоснование предла­
гаемого метода на примерах решения модельных задач. 

Для решения этой проблемы временной ряд многолетних наблю­
дений метеопараметра представляем выражением вида 

x(t)=m(t)+C(t)+u (t) , (1) 
где m(t)- тренд ряда; С/У-циклическая составляющая; u(t)-
нерегулярная часть. 

Циклические компоненты представлены полигармоническим про­
цессом вида, 

Ч *у j 

C(t) = Yj(Aicos^-l+Bisin — t) > (2) 

где неизвестные А, В > Т > подлежащие определению. 
Для выявления циклических составляющих ряда в данной работе 

используется преобразование Фурье (спектральный анализ) ряда. 
. і 

FL(w) = - \x(t)e-i0>ldt = U(G>)-iV(<a), (3) 
_/. 

где 
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A, ~ Ufa) = - \x(1jcos со ,dt, Bj « V(a>) = - j x(t) sin со, dt (4) 
-/, ' -л 

Оценка спектральной плотности определяется в виде 

/;. (со) = -j- К (й,)|2 = А [и2 (со) + К2 (о,)] Г-5; 
4;г 4;г 

Построение функций [/(«>)> Ѵ(а) позволяет обнаружить в x(t) 
периодические компоненты, т. е. определить параметры скрытых пе-
риодичностей. 

Однако ни один из существующих селективных методов не по­
зволяет получить точное решение этой сложной задачи, в том числе и 
спектральный анализ. Поэтому для получения более точных результа­
тов в этих методах используется разные приемы. В настоящей работе 
для решения этой задачи используется спектральный анализ допол­
ненный различными критериями случайности остатка ряда, а также 
критерием регулярной части- метод классической декомпозиции. Та­
кой совместный анализ регулярной и случайной частей ряда, по мне­
нию автора, приводит к более надежным результатам. 

По результатам такого анализа построены математические мо­
дели динамики временных рядов метеопараметров для различных се­
зонов года и среднегодовых значений. 

Во второй главе приведены модели и результаты анализа и про­
гноза температуры атмосферного воздуха в различных климатических 
зонах КБР и Ставропольского края: горной, предгорной и степной в 
различные сезоны года. Для выделения циклической составляющей 
ряда в работе, как отмечено выше, используется преобразование Фурье 
(спектральный анализ), дополненное критериями случайностей остат­
ка ряда и метода классической декомпозиции. 

В качестве примера на рис.1 приведены периодограмма и спектр 
среднегодовой температуры воздуха в горной зоне КБР (пос. Камен-
номостское). 

D 2 4 6 В 10 12 14 16 18 20 22 24 26 20 30 
Гармоники 

Рис. 1. Периодограмма (сплошная линия) и спектр (пунктирная линия) 
среднегодовой температуры воздуха. 
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Периодограмма имеет сравнительно большое число близко рас­
положенных пиков. Из графика спектра (рис. 1, пунктирная линия), 
полученного сглаживанием периодограммы с помощью спектрального 
окна Хемминга шириной т~5, видно, что выделились три области гар­
моник: низкая, средняя и высокая. Для окончательного выбора цикли­
ческой составляющей проводится анализ с использованием критериев 
случайностей остатка ряда и метода классической декомпозиции. 

В таблице 1 приведены различные критерии случайности остатка 
ряда в сравнении с их теоретическими значениями для среднегодовой 
температуры в горной зоне КБР (пос. Каменномостское). 

Таблица 1. 
Критерии: 

Дарбина-Уотсона 

Числа поворотных точек 

Числа положительных разностей 

Числа отрицательных разностей 

Фактиче­
ские 
1,993 

36 

27 

27 

Теорети­
ческие 

2,00 

37 

28 

28 

Нетрудно заметить согласие теоретических и фактических значе­
ний приведенных критериев, из которого следует, что нерегулярная 
часть ряда выделена достаточно четко. 

На рис. 2 приведены тренд- циклические составляющие среднего­
довой температуры в предгорной зоне КБР (г. Нальчик). 

1957 1961 1965 1969 1973 1977 1981 1985 1989 1993 1997 2001 
Годы 

Рис. 2. Тренд -циклические составляющие температуры воздуха спектральный 
метод (сплошная линия), метод декомпозиции (пунктирная линия). 
Приведенный пример наглядно показывает, что выделенная ме­

тодом спектрального анализа тренд- циклическая составляющая ряда 
находится в хорошем согласии с аналогичными результатами широко 
используемого метода классической декомпозиции. Так как метод 
классической декомпозиции достаточно надежно позволяет разложить 
временной ряд на основные составляющие, то в данном случае это 
служит подтверждением надежности полученных результатов в пред-
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лагаемом подходе Полученные в результате такого анализа данные 
позволяют построить математические модели рядов метеопараметров 
для различных сезонов года для описания их динамики. На основе та­
кого анализа получено, например, что основные характеристики сред­
негодовой температуры воздуха в горной зоне республики (пос. Ка-
менномостское) описываются моделью вида 

У ГО =7,175 + 0,012/+0,291 со.ѵ|—ЗМ - 0,17816 sin\—3t\-
128 ) U8 J 

-0,17814 соЛ —3/1 + 0,3318 sin (—it J ^' 

В следующей таблице приведены результаты анализа и прогноза 
температуры воздуха в различные сезоны года в предгорной зоне КБР 
на основе построенных моделей. 

Таблица 2 

Годы 

2004 
2005 
2006 
2007 
2008 
2009 
2010 
2011 
2012 
2013 
2014 
2015 
2016 
2017 
2018 
2019 
2020 
2021 
2022 
2023 
2024 
2025 

Прогноз температуры °С 
(Нальчик) 

Зи­
ма 
-1,5 
-0,8 
-0,6 
-U6 
-2.5 
-2,1 
-1,3 
-1,5 
-2,4 
-2,3 

-и -0,4 
-0,9 
-1,2 
-0,4 
0,7 
0.4 
-0,5 
-0,6 
0,2 
0.3 
-0,8 

Вес 
на 
10,5 
9,8 
9,2 
9,5 
10,2 
10,4 
9,7 
9,0 
9,1 
9,8 
10,3 
9,8 
9,1 
9,0 
9.7 
10,4 
10,3 
9,6 
9,4 
10,0 
10,8 
10,9 

Ле 
то 
22 

22,1 
21,8 
21,3 
21,1 

ГТПз 
21.7 
21,9 
21,8 
21,3 
20,8 
20,8 
21,2 
21,5 
21,6 
21,1 
20,6 
20,4 
20,6 
21 

21,2 
20,9 

Осень 

10,1 
8,9 
10 
11 

10,4 
11 

10,5 
9,7 
И 

11,1 
10,2 
10,5 
9,6 
9,4 
11,3 
11,4 
П 

11,3 
10 
9,9 
11,2 
10,6 

Прогноз температуры °С 
(Баксан) 

Зима 

-1,2 
0,0 
0,9 
0,1 
-0,9 
-0,3 
0,7 
0,0 
-1,4 
-1,4 
-0,4 
-0,4 
-1,8 
-2,2 
-1,0 
-0,3 
-1,1 
-1,7 
-0,6 
0,7 
0,4 
-0,5 

Вес­
на 
7,0 
6.9 
6,9 
6,9 
6,9 
7,0 
7,0 
7,1 
7,2 
7,3 
7,4 
7,4 
7,4 
7,4 
7,3 
7,2 
7,0 
6.7 
6,5 
6,2 
6,0 
5,7 

Ле 
то 

22,3 
23,1 
23,3 
22,5 
21,9 
22,4 
23,1 
22,9 
22,0 
21,7 
22,3 
22,9 
22,5 
21,7 
21,6 
22,4 
22,9 
22,4 
21,6 
21,8 
22,7 
23,0 

Осень 

10,3 
11,3 
10,9 
9,7 
10,5 
11,1 
10,9 
11,8 
11,7 
10,4 
10,9 
11,6 
11,1 
11,8 
11,9 
10,3 
10,4 
11.2 
10,7 
11,2 
11,7 
10,2 

В первом пункте наблюдения (г. Нальчик) в зимний период ожи-
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даемая средняя температура воздуха в приземном слое остается отри­
цательной за прогнозируемый период за исключением 2019 и 2020 
годов, в которых ожидаются около плюс 0,5 градуса. Наиболее теплые 
периоды наблюдаются в 2005-2006, 2019-2020 годах. Наиболее холод­
ными периодами являются 2008-2009 и 2012-2013 годы. За прогнози­
руемый период максимальная отрицательная температура воздуха 
ожидается в 2008 г, а максимальная положительная температура в-
2019 году. Аналогично изменяется температура в другие сезоны года 
согласно приведенным в таблице данным. Аналогичные результаты 
получены по всем остальным зонам республики, некоторые результа­
ты таких расчетов приведены на следующих рисунках. 

На рис. За. приведены графики изменения весенней температуры 
и ее прогноза в степной зоне КБР (г. Прохладный). 

11 

1990 2001 
-— Годы 

б» 
10,5 
10,0 
9.5 
8,0 

Й 7,6 
О. 
0> 7.0 

6,0 

S.5 
61 1987 1973 1979 1985 1991 1997 2003 2009 2015 2021 2027 

-о- Годы 

Рис. 3. Фактические (сплошная линяя) и прогнозные (пунктирная линия) зна­
чения весенней температуры воздуха. 

Как видно из рисунка, в данном пункте изменения весенней тем­
пературы и ее сглаженные значения хорошо согласуются. Это означа­
ет, что выбранная модель ряда достаточно точно описывает основные 
характеристики исходного ряда, а значит, ее можно использовать для 
прогнозирования значений весенней температуры воздуха. В целом 
происходит повышение температуры воздуха от относительно низкой 
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около 10 градусов тепла в начале прогнозируемого периода (2002 г.) 
до более высокой- около 11.8 градусов тепла в 2020-2021 годы. 

На рис. 36 приведены такие же результаты для горной зоны Став­
ропольского края (г. Кисловодск). Из графика видно, что в период 
прогноза значения температуры в среднем уменьшаются, совершая 
периодические изменения от значения 8 градусов до 7,8 градусов теп­
ла в соответствии с линейным трендом ряда. 

Для количественной оценки точности метода проведено вычисле­
ние относительной ошибки прогноза средней температуры в горной 
зоне КБР (пос. Каменномостское), результаты которой приведены в 
таблице 3. 

Таблица 3 
Относительная ошибка прогноза среднегодовой температуры %. 

1991 

9,20 

1992 

20,1 

1993 

3,75 

1994 

9,61 

1995 

1,99 

1996 

3,92 

1997 

7,34 

1998 

4,24 

1999 

4,521 

2000 

10,9 

2001 

3,79 

Ср. 

7,01 

Из таблицы видно, что относительная ошибка прогноза изменяет­
ся от 4% до 20%, со средним значением 7%. 

На следующем рисунке приведены фактические и прогнозные 
значения среднегодовой температуры воздуха. 

а) | 8 , 

1951 1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 
— Годы 

б) 

о) g 
2 

•у ѵ Л - ѵ Л / ^ л / 

1957 1963 1969 1975 1981 1987 1993 1999 2005 2011 2017 2023 2029 2035 

Годы 

Рис. 4. Фактические (сплошная линия) и прогнозные (пунктирная 
линия) значения температуры воздуха. 
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Из графиков рис. 4а следуют, что прогнозные значения (пунк­
тирная линия), полученные в предположении, что последние члены 
ряда неизвестны, находятся в согласии с их фактическими значениями 
(сплошная линия). 

Из графиков, приведенных на рис.4б, видно, что прогнозные зна­
чения среднегодовой температуры воздуха в предгорной зоне КБР 
(г. Нальчик), полученные по данным до 2002 года (пунктирная линия), 
хорошо согласуются с фактическими данными (точечная линия), по­
лученными за последние годы (2003-2008 гг.). 

Аналогичные исследования проведены по данным метеорологиче­
ских параметров Ставропольского края. В частности для среднегодо­
вой температуры в горной зоне (г. Кисловодск) получена модель вида: 

Y (/;= 7,87-0,0038/+ 0Д53со/—5/U 0,254 І7П[—5/1-
И 5 ) И 5 ) (7) 

-0,217 cosf—Hll + 0,323sm|—11/1 

Наряду с рассмотренным методом долгосрочного прогнозирова­
ния предлагается метод краткосрочного прогнозирования временных 
рядов метеопараметров, основанный на использовании стохастических 
моделей. 

В методе стохастических моделей для выбора адекватной модели 
временного ряда из ряда альтернативных проводится анализ автокор­
реляционной (АКФ) и частной автокорреляционной (ЧАКФ) функций 
ряда. Используя критерии выбора пробных функций, проводится ис­
следование альтернативных моделей, из которых выбирается адекват­
ная модель. 

Прогнозные значения временных рядов в разностной форме при 
k < q, описываемые моделью авторегрессии проинтегрированного 
скользящего среднего (APnCC(p,d,q)), определяются по формуле 
Х]{к) = 0,[X, + t . , } + фг{Х ,^-г\ + - + ФР\Х, + ь-г\ ~ , (8) 

где при j > 1 [хіч\ = X'.U) ПРИ J * ° [X,-j 1 = Х.-.і И 

!?,_;] = <*,_,, при j > l [а ,+ j J=0, 
где к- упреждение. А на основании последних соотношений при k>q 
члены, содержащие а , равны нулю. 

Практический интерес представляет исследование минимальной и 
максимальной температур наиболее теплых периодов и т д. 

В качестве такого примера на рис. 5а. приведен график мини­
мальной температуры воздуха в горной зоне КБР. 
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a) 

2 

r -10 
S -12 

-14 
1916 1953 19 1967 1974 1981 1988 1995 2002 2009 

Годы 

6) 
S 9 

1961 1966 1971 1476 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 

— ГОДЫ 

Рис.5. Фактические (сплошная линия) и прогнозные (пунктирная линия) зна­
чения среднегодовой температуры воздуха. 

Фактические значения этого параметра за период наблюдения 
(с 1946 по 1998 гг.) иллюстрирует сплошная линия, прогнозные значе­
ния до 2010 года - пунктирная линия. Из графиков видно, что имеет 
место значительное понижение минимальной температуры воздуха в 
периоды 1988-1991 и 2008-2010 гг., а относительное повышение ми­
нимальной температуры ожидается в 2001-2006 гг. 

На рис. 56. приведены результаты краткосрочного прогнозирова­
ния среднегодовой температуры атмосферного воздуха, полученные 
для предгорной зоны Ставропольского края (г. Ставрополь) с исполь­
зованием стохастических моделей. В данной зоне изменения средне­
годовой температуры описывается стохастической моделью авторег­
рессии проинтегрированного скользящего среднего (АРПСС(2,1,1)). 
После незначительных колебаний в начале прогноза среднегодовая 
температура к 2012 году приближается к 9,4 градусам тепла. 

Аналогичные результаты получены по остальным зонам. В частно­
сти, в предгорной зоне (м.с. Ставрополь) также наблюдается умень­
шение температуры в среднем от значения 9,5 (1961 г) до 9,3 градуса 
тепла (2030 г). В степной зоне (м.с. Арзгир) наблюдается увеличение 
температуры от значения 10,3 до 11,2 градуса тепла, в соответствии с 
линейным трендом ряда, совершая периодические изменения с ампли­
тудой около 0,5 градуса. 
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По результатам краткосрочного прогнозирования в горной зоне 
(м.с. Кисловодск) среднегодовая температура к 2012 году примет зна­
чение около 7,7 градуса тепла, а в степной -около 11 градусов. При­
мерно тоже самое наблюдается и в аналогичных зонах КБР. 

В таблице 4 приведены параметры стохастических моделей темпе­
ратуры воздуха в климатических зонах КБР в различные сезоны года, 
где рі и /?2-парметры авторегрессии, d- порядок разности модели, ql-
парамегр скользящего среднего. 

Таблица 4. 
Параметры стохастических моделей температуры. 

Сезоны 

Зима 
весна 
Лето 

Осень 
Ср. год 
Зима 
весна 
Лето 
Осень 
Ср. год 
Зима 
весна 
Лето 

Осень 
Ср. год 

РІ 
-0,26 
-0,21 
-0,20 
-0,23 
0,019 
0,042 
-0,03 
-0,19 
-0,04 
0,622 
-0,20 
-0,04 
-0,01 
0,079 
0,072 

Параметры модели 
р2 

-0,13 
-0,22 
-0,27 
-0,03 

-0,23 
-0,23 
-0,05 
-0,094 
-0,16 

-0,13 
-0,16 
0,182 

d ql 
0,630 
0,963 
0,853 
0,926 
0,847 
0,913 
0,887 
0,644 
0,844 
0,083 
0,672 
0,808 
0,662 
0,928 
0,815 

В зимнее время средняя температура воздуха в горной зоне (пос. 
Каменномостское) описывается стохастической моделью авторегрес­
сии проинтегрированного скользящего среднего (АРПСС (2,1,1)), па­
раметры которой приведены в таблице 4. Первый коэффициент авто­
регрессии больше второго, а параметр скользящего среднего намного 
превосходит параметры авторегрессии. По изложенной методике ис­
пользования стохастических моделей для анализа и прогноза времен­
ных рядов проведено прогнозирование среднегодовой температуры 
воздуха. 

Аналогичные исследования проведены для горной, предгорной и 
степной зон Ставропольского края. Параметры моделей для среднего­
довой температуры воздуха приведены в следующей таблице. 

15 



Таблица 5. 
Параметры стохастических моделей среднегодовом температуры. 
Параметры 

Ср. год 

Ср. год 

Ср. год 

РІ 

0,04 

-0,0007 

-0,0337 

Р2 
Кисловодск. 

-0,06 
Ставрополь 

-0,1495 
Арзгир 
-0,0756 

d 

1 

1 

1 

ql 

0,78 

0,7875 

0,8695 
В третьей главе приведены результаты анализа и прогноза времен­

ных рядов количества выпадающих осадков в рассмотренных клима­
тических зонах КБР и Ставропольского края в различные сезоны года, 
аналогичные полученным во второй главе результатам для температу­
ры воздуха. 

На рис. 6а приведены фактические и прогнозные значения сред­
негодового количества выпадающих осадков в предгорной зоне Став­
ропольского края (г. Ставрополь) и весеннего количества осадков в 
степной зоне КБР (г. Прохладный) (рис. 66). 

а) 
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650 
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5 550 
Е 500 
S 450 
ч 
8 400 
° 350 

300 

б ) 25° 
200 

5 150 

з ,0° о 
50 

J- — т-'-

1961 1967 1973 1979 1985 1991 1997 2003 2009 2015 2021 2027 

— ГОДЫ 

1956 1962 1968 1974 1980 1986 1992 1998 2004 2010 

— Годы 

Рис. 6. Фактические (сплошная линия) и прогнозные (пунктирная линия) зна­
чения количества выпадающих осадков. 
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Из графиков (рис. 6а) видно, что основные тенденции в характере 
изменений фактических значений количества выпадающих осадков 
(сплошная линия) хорошо отслеживает сглаживающая кривая (пунк­
тирная линия), полученная по изложенной методике долгосрочного 
прогнозирования. 

На графиках (рис. бб) приведены прогнозные значения весенне­
го количества осадков в степной зоне КБР (г. Прохладный), получен­
ные на основе метода стохастических моделей. Вначале прогнозные 
значения быстро уменьшаются до минимального значения около 
100 мм, а затем начинают расти и быстро достигают максимального 
значения около 150 мм, а к концу прогноза они достигают значения 
около 140 мм. 

Количественная оценка точности прогноза приведена в следующей 
таблице. 

Таблица 6. 

Относительные ошибки прогноза среднегодового количества 
осадков %. 

1992 

15,37 

6,537 

1993 

20,8 

4,95 

1994 

16,8 

тег 

1995 | 1996 | 1997 | 1998 
Каменномостское 

30,5 | 30,8 | 47,4 | 22,8 
Заюково 

68,0 | 2,02 | 25,3 | 13,8 

1999 

72,3 

29,6 

2000 

4,95 

9,19 

2001 

22,7 

26,2 

Ср. 
зн. 

28,8 

19,6 

В таблице приведены относительные ошибки прогноза количества 
осадков в пос. Каменномостское и пос. Заюково, из которых следуют, 
что они изменяются от 2% до 72% , а средние значения соответственно 
равны около 29% и 20%. 

Четвертая глава посвящена анализу временного ряда относи­
тельной влажности воздуха в горной и предгорной зонах КБР в раз­
личные сезоны года, аналогичного проведенным в предыдущих раз­
делах. 

Как отмечено выше, рассмотренный подход позволяет построить 
модель, описывающую динамику относительной влажности воздуха, 
которая используется для получения долгосрочного прогноза, а для 
краткосрочного прогноза также используются стохастические модели. 

Используя изложенную выше методику, построены соответст­
вующие модели прогнозирования временных рядов многолетних на­
блюдений относительной влажности воздуха в горной и предгорной 
зонах КБР. Ниже приведены результаты таких исследований. 

Параметры стохастических моделей значений относительной 
влажности воздуха в горной и предгорной зонах КБР приведены в 
следующей таблице. 
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Таблица 7 

Сезоны 

Зима 
весна 
Лето 
Осень 

Ср. год 

Зима 
весна 
Лето 

Осень 
Ср. год 

£1 

0,553 
0,192 
-0,04 
-0,09 
0,129 

-0,05 
-0,10 
0,172 
-0,09 
-0,251 

Параметры модели 
р2 1 d 

Каменномостское 
-0,19 1 

1 
1 
1 
1 

Нальчик 
-0,03 

-0,18 
-0,29 

1 
1 
1 
1 
1 

ql 

0,999 
0,999 
0,714 
0,764 
0,882 

0,93 
0,865 
0,805 
0,695 
0,408 

Из данных таблицы 7 следуют, что среднегодовая относительная 
влажность воздуха в рассматриваемой зоне описывается моделью ав­
торегрессии проинтегрированного скользящего среднего 
(АРПСС(1,1,1)) с небольшим коэффициентом авторегрессии. 

Результаты анализа относительной влажности воздуха в различ­
ных зонах КБР приведены на следующем рисунке. 

а) 

II 
6 § 80 

1952 1960 1984 1992 

Годы 

2000 2008 2016 2024 

б) 
е-і 

82 

80 

S „ 78 
Т. 5=-

5 1 74 

1944 1950 1956 1962 1968 1974 1980 1986 1992 1998 2004 2010 
— Годы 

Рис. 7. Фактические (сплошная линия) и прогнозные (пунктирная линия) 
значения относительной влажности воздуха. 
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Из графиков (рис. 7а) следуют, что прогнозные значения (пунк­
тирная линия) хорошо согласуются с фактическими значениями (то­
чечная линия), полученными за последние годы. 

Из графиков, приведенных на рис.76, видно, что прогнозные зна­
чения (маркированная линия) относительной влажности воздуха дос­
тигают максимального значения равного около 76,2 мм, затем начина­
ют падать до минимального значения около 76 мм и снова немного 
увеличиваются и стабилизируются около значения 76,1 мм. 

В табл. 8 приведены прогнозные значения относительной влажно­
сти воздуха % в предгорной зоне КБР (г. Нальчик) в различные сезоны 
года. 

Таблица 8. 
Годы 
2004 
2005 
2006 
2007 
2008 
2009 
2010 
2011 
2012 
2013 
2014 
2015 
2016 
2017 
2018 
2019 
2020 
2021 
2022 
2023 
2024 
2025 

Зима 
86,2 
86,0 
85,0 
83,7 
82,7 
82,4 
82,9 
83,7 
84,2 
84,0 
83,0 
81,7 
80,5 
80,2 
80,9 
82,3 
83,7 
84,5 
84,5 
83,6 
82,6 
82,0 

Весна 
74,3 
72,3 
71,8 
73,0 
74,4 
74,4 
73,4 
73,1 
74,4 
76,2 
76,5 
74,9 
73,3 
73,3 
74,7 
75,6 
75,0 
73,9 
74,1 
75,9 
77,7 
77,7 

Лето 
72,7 
72,4 
71,0 
69,5 
69,0 
69,8 
71,5 
72,9 
73,1 
72,0 
70,4 
69,4 
69,7 
71,2 
72,8 
73,5 
72,9 
71,3 
70,0 
69,8 
70,9 
72,6 

Осень 
81,6 
80,7 
79,4 
78,4 
78,2 
78,6 
79,2 
79,4 
79,0 
78,1 
77,4 
77,5 
78,4 
79,7 
80,7 
80,9 
80,4 
79,6 
79,2 
79,4 
80,1 
80,7 

Ср. г. 
78,9 
76,4 
75,9 
77,5 
77,1 
75,9 
77,8 
80,1 
79,0 
77,5 
78,7 
78,9 
76,7 
76,8 
79,5 
79,8 
78,2 
78,7 
79,7 
77,5 
75,6 
74,8 

Значения относительной влажности воздуха в зимнее время в дан­
ном пункте меняются от 80,2 % до 86,2 %. Малые значения относи­
тельной влажности воздуха ожидаются в 2016-2018 годах, а относи­
тельно большие значения приходятся на 2004-2006 и 2021-2022 годы. 
Аналогично изменяется относительная влажность воздуха в другие 
сезоны согласно приведенным в таблице данным. 
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Пятая глава посвящена использованию предлагаемых методов в 
вопросах регулирования природных процессов и оценки их эффектив­
ности. 

В таблице 9 приведены выделенные предлагаемым методом гармо­
ники и соответствующие им периоды временных рядов метеопарамет-
ров, Таблица 9. 

Температура 
Пункты 

Каменномостское, 
гармоники. 

Период 
Мин темп, гарм. 

Период 
Нальчик, гарм. 

Период 
Баксан, гарм. 

Период 
Прохладный, гарм. 

Период 
Терек, гарм. 

Период 

Зима 
2;11 

21;4 
2;6;11 
21;7;4 
3;13 
20;5 
2;10 
20;4 
2;11 
22;5 
1;6 

30;5 

Весна 
і;іі 

42;4 

11;16 
5;4 

1;9;19 
43-5-7 

2;8 
22;5 
і;5 

30;6 

Лето 
9 

5 

1;9 
59;6 
1;9 

43;5 
3;9 
15;5 
8;13 
4;3 

Осень 
3;16 

14;3 

6;11 
10;6 

2;7;13 
21;6;4 

2;5 
22;9 
5;11 
6;3 

Ср. год 
3;12 

19; 5 

І;6;І2 
59;10;5 

1;9 
43 ;5 
2;5;9 

22;9;5 
3 
10 

Осадки 
Каменномостское, 

гарм. 
период 

Заюково, гарм. 
период 

Нальчик, гарм. 
период 

Баксан, гарм. 
период 

Прохладный, гарм 
период 

Терек, гарм. 
период 

3; 10 

14; 4 
1;11 
42; 4 
4; 10 
15; 6 
3;6 
15; 8 
2; 7 

23; 9 
2; 6 

22; 7 

6; 9 

ГТб 
і;7 

42; 6 
1;7; 16 
59; 8; 4 

2; 9 
23; 5 
і;5 

46; 9 
і;7 

45; 6 

4; 9 

10; 5 
4 
10 

2;8;17 
29;7;4 

2; 6 
23; 8 
2; 9 

23; 5 
2; 12 
23; 4 

2; 14 

21; 3 
2 
21 

3;9;17 
19;7;4 
2; 13 
23; 4 
2; 8 
13; 6 
4; 13 
11;4 

2; 9 

28; 6 
3;10 
14; 4 
і ;9 

59; 6 
3; 13 
15;4 
6; 13 
8; 4 

6; 12 
7; 4 

Относительная влажность 
Каменномостское, 

гарм. 
период 

Нальчик, гарм. 
период 

2; 5 

21; 8 
3;7 
19; 8 

2; 5 

21; 8 
1;5;П 

59;12;5 

4; 8 

10; 5 
і ;8 

59; 7 

і;5 

42; 9 
3;8;14 
19;7;4 

2; 5 

28; 11 
3;7 

19; 8 
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Из данных таблицы следуют, что в спектрах рассмотренных метсо-
параметров выделяются іри области гармоник: низкие 1-3 (с периода­
ми 59-20 лет), средние (с периодами 7-15 лет) и высокие (с периодами 
3-6 лет). 

Так как сеть метеорологических наблюдений ограничена, возникает 
задача оценки значений метеорологических параметров в пунктах, не 
охваченных сетью наблюдений. В данном разделе предложен подход, 
позволяющий определить временные ряды метеопараметров в любом 
месте (пункте) исследуемой территории по результатам измерений 
метеопараметров в пунктах наблюдений. 

Уравнение баланса температуры в произвольном объеме призем­
ного слоя воздуха можно записать в виде 

\—dV = -JTCds + jedV , (9) 
V V 

где выражение слева описывает изменение температуры воздуха в вы­
деленном произвольном объеме V воздуха; первое слагаемое справа-
поток температуры ТС через поверхность S, ограничивающую выде­
ленный объем; С- скорость потока; Е-объемная плотность источников 
тепла, включая солнечную и земную радиации. Используя теорему 
Остроградского- Гаусса и учитывая, что выделенный объем произ­
вольный, имеем: 

— + div(TC) = e (10) 

Далее, используя соотношение div(TC) = TdivC + CcradT 
и учитывая, что divC = 0, получим 

дТ ВТ дТ дТ 
— + и — + ѵ — + со— = s , (11) 
dt дх ду dz 

или с учетом, что вдоль широты (ось у) температура постоянна, имеем 
дТ дТ дТ 

+ U + 03 = Е, (12) 
ді дх dz 

где U, СО -соответственно горизонтальная (вдоль мередиана) и верти­
кальная составляющие скорости воздуха. Интегрируя уравнение (12) 
от 0 до t, имеем 

T = T0+zvJ~6x + — bz- \e„dt, (13) 
дх dz •> 

о 
где Ax=U А/ и Az=C0 At соответственно, ах, z- соответственно го­
ризонтальная и вертикальная координаты пункта; 
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С = S — S -разность между объемной плотностью источника тепла, 
связанная с поступлением примесей (парниковых газов) в атмосферу, 
и объемной плотностью «поглощения» тепла в выделенном объеме 
воздуха в результате убыли примесей в рассматриваемом объеме воз­
духа. При интегрировании выражения (12) учтено, что в рассматри­
ваемом сезоне суммарный поток приходящей солнечной радиации за 
сезон (год) на земную поверхность зависит линейно от состава атмо­
сферного воздуха, в котором находится исследуемый пункт. Тогда 
оценку значений температуры Т в любом пункте наблюдения можно 
определить по формуле 

Т = Г0 +Tt.t AxccwcM Лг + ^ a, cosQtjt + b, si'/ico,-/, 
ox dz *~' 

(14) 

где f, f-параметры полиномиальной модели; дГ > дТ - вертикаль-
dz дх 

ный и горизонтальный градиенты температуры воздуха, определяемые 
по данным наблюдений/ Ах -расстояние от пункта до экватора; (X -угол 
между пунктом и мередианом, который изменяется в интервале 
[0;п]; ш _ 2-я- -циклическая частота ряда; /V-длина ряда; tsz-высота 

/V 

пункта над уровнем моря; А-число выделенных гармоник;at,Ъх-
коэффициенты Фурье ряда. 

Сопоставляя формулы и (13) и (14), получим 

J E ndt - - X ai c°s & ,t + bi sin ю ,/ 7і ' еи 
О 1 = 1 

Ниже приведены результаты расчетов, полученных по формуле 
(14) значений среднегодовой температуры и их фактических значений 
(табл. 10). 

Таблица 10 
Расчетные и фактические значения среднегодовой температуры возду­
ха. 

№ 
п/п 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

Высота 
н.у. м. 

793 
660 
450 
460 
212 
181 

Пункт наблюде­
ния 

Каменномостское 
Заюково 
Нальчик 
Баксан 
Терек 

Прохладный 

Фактические 
значения 

7,398 

9,358 
9,74 
10,7 
10,2 

Расчетные 
значения 

7,399 
8,083 
9,165 
9,63 

10,549 
10,33 

Из этих данных видно, что расчетные и фактические значения 
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среднегодовой температуры находятся в хорошем согласии. 
Рассмотрены также возможности использования предлагаемых 

методов для решения ряда других задач, в частности, для оценки эф­
фективности ЛВ на облака, ПГЗ и др. На основании такого анализа 
установлено, что основные процессы, формирующие характер измене­
ния отражаемости в облачных процессах большой продолжительности, 
можно описать моделью, аналогичной использованной при описании 
изменений метеопараметров. В частности, в облачном процессе 
05.06.89 12.00 (КБР) радиолокационная отражаемость на длине вол­
ны 10 см описывается следующей моделью: 

Y (t) = 50 ,87 + 0,47 / - 19 ,45 cos \ -£-1 ) - ( |5) 
17 

2,77 sin -It — I + 1,32 cos — It + 2,27 sin — 
i7 j {n j [\i 

С использованием формулы (15) можно получить прогноз вре­
менного хода радиолокационной отражаемости реального облака 
14.07.2004 14.57 (КБР). На рис. 8а. приведены фактические и про­
гнозные значения отражаемости облака, развивавшегося над КБР. 

а) 

10 15 20 25 35 40 45 50 

•— Время (мин) 
55 60 65 70 75 SO 85 

б) 
_ 6 

% 2 
/ 

О 2 4 6 3 10 12 14 16 18 20 

— Время (мин) 

Рис. 8. Отражаемости облаков (сплошные линии) и прогнозные значения 
(пунктирные линии). 
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Из графиков, приведенных на рис. 8а, следуют, что предлагаемый 
подход позволяет достаточно точно описать характер изменения ра­
диолокационной отражаемости в облаке и может быть использован в 
задачах прогнозирования ее значений и оценки эффективности воздей­
ствий на облака. 

На рис. 86. приведены результаты анализа и численного метода 
расчета радиолокационной отражаемости реального облака в КБР 
(05.06.89 12.00). Из этих графиков видно, что кривые временного хода 
отражаемости, построенные различными методами: численным (штрих 
пунктирная линия), декомпозиции (пунктирная линия) и предлагае­
мым методом (точечная линия)) находятся в хорошем согласии. 

В данной главе приведены результаты анализа по оценке эффек­
тивности активных воздействий на метеорологические процессы. По 
пункту (м.с. Арзгир) орошаемой территории степной зоны Ставро­
польского края проведена оценка физического эффекта работ по ИУО 
в годы проведения активных воздействий (с 1986 по 1994) с исполь­
зованием прогнозных значений, полученных на основе предложенных 
моделей. 

Для оценки физического эффекта АВ предлагается формула 
X, 

Л'; і— 
х" 

100% (16) 

гДе X > Х " " с о о т в е т с т в е н н о фактические и прогнозные значения пока­
зателя эффективности АВ. 

Ниже на следующем рисунке приведены такие результаты. 

1961 19S5 1969 1973 1977 19Ѳ1 1985 1989 1993 

Рис. 9. Фактические (сплошная линия) и прогнозные (пунктирная ли­
ния) значения ряда. 

Из графика следует, что в годы воздействий (1986-1994 гг.) факти­
ческие значения количества осадков (точечная линия) существенно 
больше прогнозных (пунктирная линия). 

Результаты оценки экономической эффективности активных воз­
действий по ИУО на урожайность озимой пшеницы за годы проведе­
ния работ по Ставропольскому краю по годам, методом стохастических 
моделей, лагового анализа и прогнозирования на основе предложенных 
моделей, приведены в таблице 11. 
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Таблица 11 
Результаты оценки эффективности активных воздействий на метеорологиче-

скис процессы. 
Годы 
Стох. 
мод 
Лаг. 
анал. 
Мет. спс 
ктр. ан. 

1986 

0,34 

-0,2 

0,08 

1987 

0,170 

-0,9 

0,532 

1988 

0,15 

-0,01 

0,19 

198F1 

0,35 

0,12 

0,32 

1990 

0,35 

0,01 

0,24 

1991 

0,33 

0,12 

0,17 

1992 

0,28 

0,15 

0,27 

1993 

0,36 

0,16 

-0,1 

1994 

0,09 

-0,08 

-0,3 

Ср. 

0,3 

0,02 

0,2 

Из данных таблицы следует, что имеет место как положительный, 
так и отрицательный эффект по годам, однако в среднем за годы про­
ведения мероприятий по ИУО эффект положительный. 
Анализ распределенных лагов метеопараметров и методы оценки 
эффективности противоградовой защиты. Анализ различных пар 
метеопараметров, проведенный в предыдущих разделах, показал, что 
между метеопараметрами существуют статистические связи, особенно 
сильные корреляционные связи наблюдаются внутри зон. При доста­
точно высоких связях между параметрами удается получить регресси­
онные уравнения, позволяющие построить один временной ряд по зна­
чениям другого, причем результаты, получаемые при этом, достаточно 
точно воспроизводят основные характеристики временных рядов. По 
результатам такого анализа получено регрессионное уравнение для 
количества осадков в горной зоне КБР: 

Y(i)-=476.8+1.6*(i-5)+0.5495*Z(i)+0.242'fZ(i-4) (17) 
Такой подход предлагается использовать в методах оценки эффек­

тивности противоградовой защиты по данным на контрольной терри­
тории (КТ). 

Для оценки эффективности противоградовой защиты по данным 
на ЗТ предлагается использовать изложенный метод долгосрочного 
прогнозирования метеопараметров. А именно, по этой методике опре­
делить ожидаемые (прогнозные) значения показателей эффективности 
противоградовой защиты (ПГЗ) и по разности их значений с фактиче­
скими значениями оценить эффективность ПГЗ. 

В данной работе для оценки эффективности ПГЗ по данным на ЗТ 
предлагается формула: 

N. = і-2і- .100% ' ( і 8) 

где Y >Yn~ значения і-ро показателя эффективности на ЗТ в год защи­

ты и его прогнозные значения в годы проведения противоградовых 
работ, соответственно. 

Для оценки эффективности ПГЗ по данным на КТ предлагается 
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формула: 

Л', у Пк'Г 100% , (19) 

где Yn,a - прогнозные значения в годы проведения ПГЗ. 
С использованием предлагаемой методики проведены расчеты для 

оценки эффективности противоградовых работ, проведенных в Болга­
рии. Из анализа данных видно, что эффективность проведения ПГЗ в 
Болгарии меняется от года к году. Имеет место как положительная, так 
и отрицательная эффективность. В среднем за годы проведения ПГЗ 
(с 1971по1980) получена положительная эффективность равная 

30-35 %. 
Основные выводы и рекомендации. 

1. Предложен общий подход для построения моделей динамики вре­
менных рядов многолетних наблюдений метеопараметров и временно­
го хода различных параметров облаков, основанный на разложении 
этих метеопараметров на основные составляющие с использованием 
преобразования Фурье, дополненного критериями случайностей остат­
ка ряда и метода классической декомпозиции. 
2. На основе предложенного подхода построены модели описания ди­
намики временных рядов многолетних наблюдений метеорологиче­
ских параметров, характеризующих режимы атмосферных осадков, 
температуры и влажности воздуха, и динамики временного хода раз­
личных параметров облаков и показателей эффективности АВ на об­
лака. 
3. Разработаны методы долгосрочного прогнозирования динамики 
временных рядов многолетних наблюдений метеопараметров и экст­
раполяции временного хода различных параметров облаков с исполь­
зованием построенных моделей динамики метеопараметров. Проведе­
ны расчеты прогнозных значений природно- климатических характе­
ристик, т.е. основных метеорологических параметров (количества 
осадков, температуры и влажности атмосферного воздуха) в различ­
ных климатических зонах Центрального Предкавказья (на примере 
Кабардино- Балкарской Республики и Ставропольского края) на пери­
од до 2030 года. 

Построены модели и проведена экстраполяция значений времен­
ного хода различных параметров облаков, развивавшихся на террито­
рии КБР. 

Сравнение полученных результатов с фактическими значениями, 
в том числе полученными за последние годы, а также результаты про­
верки моделей на примерах решения тестовых задач показали работо­
способность метода и хорошее согласие прогнозных значений с фак-
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тическими. 
4. Для краткосрочного прогнозирования (с относительно небольшим 
числом точек наблюдения) предложен метод стохастических моделей, 
который позволяет получить более точный прогноз на короткий срок. 
Однако он не позволяет строить долгосрочный прогноз, с чем связано 
использование двух методов прогнозирования. 
5. Усовершенствованы методы оценки эффективности АВ на облака с 
целью противоградовой защиты и искусственного увеличения осадков 
на основе разработанных моделей с использованием данных на ЗТ, а 
для данных на КТ- с использованием лагового анализа. 
6. С использованием построенных моделей прогнозирования проведе­
ны расчеты по оценке эффективности активных воздействий на облака 
по данным ПГЗ Болгарии и ИУО Ставропольского края. Сравнение 
полученных результатов с результатами, полученными другими мето­
дами, показало их хорошее согласие. 
7. Предложен метод оценки значений метеопараметров в любом пунк­
те исследуемой территории по данным метеостанций, основанный на 
уравнении теплового баланса атмосферного воздуха. Проведены рас­
четы и сравнение результатов, полученных на основе предложенной 
модели с фактическими, которые показали их хорошее совпадение. 
8. Предложен метод интерполяции (восстановления) данных, отсутст­
вующих в рядах наблюдений, на основе лагового анализа. Проведены 
расчеты по оценке недостающих членов ряда в одном из пунктов на­
блюдения горной зоны КБР, данные которых отсутствуют с 1981 по 
1987 гг. Сравнение полученных результатов с результатами линейной 
интерполяции недостающих членов ряда показало, что предлагаемый 
метод дает более реальные результаты. 
9. Предложен также метод оценки эффективности активных воздейст­
вий на облака совместно с численными методами и методом класси­
ческой декомпозиции. Проведенные расчеты показали, что совместное 
использование различных методов позволяет получить более надеж­
ные результаты, нежели использование каждого из них в отдельности. 
10. На основании полученных в диссертации результатов можно дать 
некоторые рекомендации по эффективному использованию природных 
факторов и управлению различными метеорологическими процессами. 
10.1. Число пунктов наблюдений в степной зоне можно ограничить в 
связи с тем, что средняя летняя, весенняя и осенняя температуры воз­
духа в степной зоне практически совпадают, тогда как в горной и 
предгорной зонах требуется более густая сеть метеорологических 
станций. 
10.2. При проведении АВ на облака с целью вызывания осадков в гор­
ной зоне АВ рекомендуется проводить локально по согласованию со 
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службами предупреждения схода лавин, селей, оползней и др.; в пред­
горной зоне ранней весной нужны мероприятия по рассеиванию об­
лаков из- за частых продолжительных обложных дождей, которые к 
тому же по прогнозам должны увеличиться; в степной зоне поздней 
весной и летом нужны АВ по вызыванию осадков. В остальные сезо­
ны года из- за неоднозначности поведения метеорологических про­
цессов пока нельзя уверенно определить стратегические мероприятия 
по их регулированию и нужны тактические решения, адекватные 
создавшимся условиям. 
10.3. Предлагаемый метод оценки эффективности АВ на облака, осно­
ванный на совместном использовании данного подхода и численных 
методов, может быть эффективно использован в задачах регулирова­
ния осадков и оценке их эффективности. 
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