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Аннотация. В статье рассмотрен опирающийся на применении определяющих формул под-
ход к численному стохастическому моделированию временных рядов двух биоклиматических 
индексов: индекса холодового стресса и эквивалентно-эффективной температуры на метео-
станциях, расположенных в Арктической зоне Российской Федерации. На основе рассмотрен-
ного подхода построены, численно реализованы и верифицированы имитационные стохасти-
ческие модели временных рядов рассмотренных биоклиматических индексов. Модели постро-
ены в предположении о периодической коррелированности реальных биоклиматических про-
цессов. Использование данного предположения позволяет учесть присущий им суточный ход. 
Использовано также предположение о негауссовости реальных рядов индекса холодового 
стресса и эквивалентно-эффективной температуры. Для моделирования нестационарных не-
гауссовских рядов применён метод обратных функций распределения. Результаты верифика-
ции разработанных стохастических моделей показали, что модельные траектории обладают 
многими статистическими характеристиками близкими к соответствующим характеристикам 
реальных рядов.  
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Abstract. In this paper, an approach to the numerical stochastic simulation of time series of two 
bioclimatic indices (wind chill index and the equivalent-effective temperature) at weather stations 
located in the Arctic zone of the Russian Federation is considered. The approach is based on the use 
of so-called “defining formulas”. On the basis of the considered approach, stochastic models of the 
time series of the considered bioclimatic indices were constructed, numerically implemented and 
verified. The models are developed on the assumption that the real bioclimatic processes are 
periodically correlated. The use of this assumption makes it possible to take into account the daily 
variation of the real processes. We also use the assumption that the real series of the wind chill index 
and the equivalent-effective temperature are non-Gaussian. To simulate non-stationary non-Gaussian 
time series, the method of inverse distribution functions is applied. The results of verification of the 
developed stochastic models showed that many statistical characteristics of simulated trajectories are 
close to the corresponding characteristics of the real series. 
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Введение 

Для описания теплового влияния на человека различных комбинаций ме-
теорологических параметров часто используют биоклиматические индексы 
(БИ). Их применяют, например, в работе оперативных систем предупреждения о 
наступлении некомфортных погодных условий [1] и для для медико-климатиче-
ской классификации территорий [2]. Для решения таких задач необходимо, 
среди прочего, исследовать характеристики различных редких неблагоприятных 
биоклиматических явлений. Провести такое исследование по реальным данным 
не всегда представляется возможным в силу ограниченного (и, часто, малого) 
объёма выборки. Однако такие исследование можно провести, используя мо-
дельные значения БИ.  

Существует 3 основных подхода к моделированию временных рядов, про-
странственных и пространственно-временных полей БИ: статистический [3], ди-
намический [4] и стохастический [5, 6]. В данной работе используется послед-
ний.  

Целью данной работы является разработка, численная реализация и верифи-
кация имитационных стохастических моделей временных рядов двух БИ,  
а именно, индекса холодового стресса (ИХС) и эквивалентно-эффективной тем-
пературы (ЭЭТ). Предложенные модели должны воспроизводить с высокой точ-
ностью основные статистические характеристики реальных рядов биоклимати-
ческих индексов на метеостанциях, расположенных на территории Арктической 
зоны Российской Федерации (АЗРФ). 

Отметим, что стохастический подход к моделированию ЭЭТ применяется 
впервые. Численные стохастические модели временных рядов ИХС ранее разра-
батывались при участии авторов, однако не верифицировались по данным из 
АЗРФ. 

Реальные данные 

Обозначим  
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моделируемые ряды ИХС и ЭЭТ, соответственно. Здесь и всюду далее, 

1 2 8i , , ,   – срок измерения внутри суток, 1 2j , , ,ND   – номер дня на рассмат-

риваемом временном интервале длительностью ND  дней. 
В качестве исходных данных при построении моделей используются дан-

ные восьмисрочных наблюдений на метеорологических станциях, расположен-
ных в АЗРФ [7]. Период наблюдения – с 1992 по 2020 г. По данным наблюдений 
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за скоростью ветра , м / сk
i jV  на высоте 10 м над уровнем земли, приземной тем-

пературой o
, Ck

i jT  и относительной влажностью воздуха , %k
i jH  вычисляются 

реальные значения ИХС [8, 9] 
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По определению, единица измерения ИХС и ЭЭТ – градус Цельсия ( oC).  

Необходимо отметить специфику рассматриваемых данных. В середине 
зимы, суточный ход временных рядов БИ выражен неявно. Однако, в другие пе-
риоды времени суточный ход заметен (в том числе, в летнее время, когда наблю-
дается полярный день) В качестве примера, в табл. 1 приведены оценки 
E E 1 8i iW , E , i , ,   математического ожидания БИ, полученные по реальным 

данным (здесь и всюду далее,   – оценка статистической погрешности рассмат-
риваемой характеристики). 

Стохастическая модель 

Необходимо смоделировать временные ряды 
T T

W ,E
 

. Моделирование этих 
рядов будем осуществлять в рамках метода обратных функций распределения 
(МОФР) [11]. Для того, чтобы применить этот подход, необходимо определить 
плотности одномерных распределений (ПОР) моделируемых величин и корреля-
ционные матрицы временных рядов. 

Для того чтобы учесть суточный ход реальных временных рядов ИХС  
и ЭЭТ, используем предположение о периодической коррелированности векто-

ров 
T T

W ,E
 

. Это эквивалентно предположению, что векторные последователь-
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ности 1 2 NDW ,W , ,W
  

  и 1 2 NDE ,E , ,E
  

 , где  1 8
TT

j , j , jW W , ,W


 , 

 1 8
TT

j , j , jE E , , E


 , стационарны.  

 
Таблица 1 

Оценки математического ожидания ИСХ и ЭЭТ 

Срок 
i  

E iW  E iE  

Индига, 
1-10 декабря 

Архангельск, 
1-10 февраля 

Мурманск, 
1-10 июля  

Архангельск, 
16-26 июня 

1 -16.38 1.13 -11.78 0.66 4.70 0.51 5.74 0.50 
2 -16.70 1.17 -12.11 0.66 5.11 0.53 7.41 0.51 
3 -16.69 1.15 -12.05 0.68 6.77 0.60 9.53 0.58 
4 -16.82 1.12 -11.08 0.67 8.48 0.60 11.05 0.57 
5 -16.37 1.08 -10.14 0.68 9.34 0.60 11.73 0.57 
6 -16.64 1.08 -10.76 0.67 9.06 0.60 11.74 0.58 
7 -16.78 1.01 -11.12 0.66 8.06 0.59 10.68 0.54 
8 -16.92 1.11 -11.42 0.67 6.38 0.55 7.65 0.51 

 

В качестве корреляционных матриц W ER ,R  рядов 
T T

W ,E
 

 будем использо-

вать выборочные корреляционные матрицы, полученные по реальным данным 
k k

i , j i , jW , E . Отметим, что в силу использованного предположения о периодиче-

ской коррелированности, матрицы W ER ,R  являются блочно-тёплицевыми с бло-

ками размерности 8 8 , а объём выборки, по которой оценивается каждый коэф-
фициент корреляции, равен ND NY , где NY  – количество лет, в которые про-
водились наблюдения (в данной работе, 29NY  ). 

Перейдём к определению ПОР ИХС и ЭЭТ. Поскольку последовательности 

1 2 NDW ,W , ,W
  

  и 1 2 NDE ,E , ,E
  

  стационарны, достаточно определить ПОР 

   1 1 1 8i, i,fw x , fe x , i , ,   первых восьми компонент векторов 
T T

W ,E
 

, 

соответственно. Оставшиеся ПОР определяются равенствами 
       1 1 1 8 2i, j i, i, j i,fw x fw x , fe x fe x , i , , , j , , ND .      

Для построения стохастической модели нецелесообразно использовать вы-
борочные ПОР (гистограммы). Действительно, гистограммы определены лишь 
на конечных интервалах (т.е. не имеют хвостов). Если их использовать при мо-
делировании, то среди модельных значений будут отсутствовать те значения 
биоклиматических индексов, которые физически возможны, но не попали в вы-
борку реальных данных в силу ограниченности периода наблюдений. В связи с 
этим, следует аппроксимировать выборочные ПОР какими-либо аналитически 
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заданными плотностями, которые с одной стороны, не сильно искажают вид  
и моменты одномерного распределения, а с другой – обладают хвостами.  

Проведённый статистический анализ данных k k
i , j i , jW , E  показал, что в ка-

чеcтве аппроксимирующих плотностей    1 1i, i,fw x , fe x  могут быть исполь-

зованы смеси нормальных распределений вида  
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2 2
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параметры 2 2
1 1 2 2, , , ,i i i i ia b a b  которых для каждого срока 1 8i , ,   и рас-

сматриваемого биоклиматического индекса выбираются с помощью EM-алго-
ритма [12].  

Как уже было сказано выше, моделирование временных рядов 
T T

W ,E
 

 с за-

данными ПОР    i, j i, jfw x , fe x  и корреляционными матрицами W ER ,R , со-

ответственно, осуществляется методом обратных функций распределения. Заме-
тим, что благодаря использованию предположения о периодической коррелиро-
ванности рядов, вычисление корреляционной матрицы вспомогательного гаус-
совского процесса при реализации МОФР не является трудоёмким. Моделирова-
ние гауссовского процесса проводилось методом, основанном на спектральном 
разложении корреляционных матриц [11]. 

Результаты верификации 

Для верификации предложенной модели временных рядов 
T T

W ,E
 

 было 
проведено сравнение оценок различных статистических характеристик рассмат-
риваемых рядов, не являющихся входными параметрами моделей, по реальным 
(РД) и модельным данным (МД). Ниже приведены несколько примеров характе-
ристик, использованных для верификации. Для оценок по МД использовалось 

610  модельных траекторий.  
В качестве первого примера, в табл. 2 и 3 приведены оценки вероятностей 
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того, что среднесуточное значение ИХС было ниже и среднесуточное значение 

ЭЭТ было выше заданного уровня olev C  хотя бы единожды на рассматриваемом 
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временном интервале, соответственно. Численные эксперименты показали, что 
оценки вероятностей  WP lev  и  EP lev  по МД отличаются от оценок по РД не 

более, чем на 3  в 97% и 94% случаях, соответственно, т.е. рассмотренные ха-
рактеристики хорошо воспроизводятся моделью.  

 
Таблица 2 

Оценки вероятностей  WP lev . Янискоски, 1-10 декабря 

olev C  РД,  WP lev   МД 

-15 0.79 0.07 0.83 
-16 0.75 0.08 0.74 
-17 0.68 0.09 0.68 
-18 0.57 0.09 0.55 
-19 0.50 0.09 0.48 

  
Таблица 3 

Оценки вероятностей  EP lev . Кандалакша, 1-10 июля 

olev C  РД,  EP lev   МД 

7 1.00 0.00 1.00 
9 1.00 0.01 0.99 
11 0.93 0.04 0.96 
13 0.79 0.07 0.77 
15 0.48 0.09 0.50 
17 0.21 0.08 0.19 
19 0.00 0.05 0.06 
21 0.00 0.05 0.05 

 
Второй пример характеристики, использованный при верификации моде-

лей – вероятность  
 

    
    

1 1

1 1

1 2 8 1

1 2 8 1

W i i i h

E i i i h

PS lev,h P i , , , ND h : W lev,W lev, ,W lev ,

PS lev,h P i , , , ND h : E lev,E lev, ,E lev ,

  

  

       

       

 

 
 

 

того, что ИХС ниже заданного уровня olev C  (или ЭЭТ выше olev C ) h  измере-
ний подряд. Эта характеристика напрямую связана с многомерными распределе-
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ниями рядов 
T T

W ,E
 

. В качестве иллюстрации, в табл. 4 приведены оценки 

 WPS lev,h  для некоторых уровней lev  и длительностей h  на двух метеостан-

циях. Оценки  WPS lev,h , полученные по МД для различных метеостанций, 

уровней lev  и длительностей h , отличаются от советующих оценок по РД не 
более, чем на   и 3  в 78% и 99% проведённых численных экспериментов, со-
ответственно. При этом для ЭЭТ, оценки  EPS lev,h попали в аналогичные ин-

тервалы в 47% и 100% экспериментов. 
 

Таблица 4 
Оценки вероятностей  WPS lev,h . 1-10 декабря 

h  olev C  
Канин Нос Полярное 

РД,  WPS lev,h   МД РД,  WPS lev,h   МД 

8 -3 0.94 0.04 0.91 0.83 0.04 0.84 
8 -6 0.68 0.05 0.71 0.58 0.05 0.56 
8 -9 0.48 0.06 0.49 0.38 0.05 0.39 
16 -3 0.89 0.05 0.91 0.75  0.05 0.76 
16 -6 0.55 0.07 0.53 0.46  0.06 0.44 
16 -9 0.37 0.06 0.34 0.29  0.05 0.33 
24 -3 0.83 0.06 0.85 0.69  0.06 0.70 
24 -6 0.45 0.08 0.52 0.37  0.06 0.35 
24 -9 0.28 0.06 0.24 0.19  0.05 0.16 
32 -3 0.78 0.08 0.81 0.64  0.07 0.66 
32 -6 0.36 0.08 0.43 0.30  0.06 0.29 
32 -9 0.19 0.08 0.18 0.15  0.06 0.13 
40 -3 0.72 0.09 0.74 0.58  0.08 0.60 
40 -6 0.30 0.09 0.35 0.22  0.06 0.19 
40 -9 0.15 0.08 0.21 0.11  0.05 0.13 

 

Заключение 

Как показала верификация, предложенная имитационная модель временных 
рядов ИХС и ЭЭТ воспроизводит с высокой точностью многие статистические 
свойства реальных рядов биоклиматических индексов. В качестве основных 
направлений дальнейших исследований в данной области укажем следующие: 

1. разработка условных моделей временных рядов биоклиматических индек-
сов и построение вероятностного прогноза на их основе, 

2. разработка стохастических моделей безусловных и условных простран-
ственных и пространственно-временных полей ИХС и ЭЭТ на сети метеостанций 
и произвольных пространственно-временных сетках. 
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Построение таких моделей позволит провести оценки вероятностей возник-
новения неблагоприятных (с биоклиматической точки зрения) явлений и исследо-
вать их характеристики при различных погодных сценариях. 
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