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ПРЕДИСЛОВИЕ

Изучение экономической метеорологии при подготовке специали- 
стов-метеорологов и повышении их квалификации стало обязатель
ным, что предусмотрено в государственных образовательных Стандар
тах высшего профессионального образования Министерства образо-’ 
вания и науки Российской Федерации и в Программе по «Экономиче
ской метеорологии» для Региональных метеорологических учебных 
центров ВМО; утвержденной Совещанием экспертов ВМО (Москва, 
2000).

Теоретические основы экономической метеорологии изложены в 
учебнике «Экономическая метеорология» (СПб: Гидрометеоиздат, 
2005), а ее практическая часть представлена в «Практикуме по эконо
мике гидрометеорологического обеспечения народного хозяйства» 
(СПб: Гидрометеоиздат, 1993).

Сборник задач по экономической метеорологии разработан на 
базе ряда учебно-методических пособий, которые используются в 
учебной работе РГГМУ. Здесь выделена та часть учебных задач и ре
шений, которые представляют особый интерес, как в оперативной си
ноптической практике, так и в хозяйственной деятельности отраслей 
экономики.

Центральное место в Сборнике отводится вопросам, связанным с 
выбором оптимальных погодо-хозяйственных решений и оценкой эко
номической полезности использования метеорологических прогнозов. 
Это потребует от слушателей в достаточной мере освоить ряд теорети
ческих положений, отражающих оптимальное использование и эконо
мическую полезность гидрометеорологических прогнозов.

ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

Успешное решение предложенных слушателям задач предпола
гает предварительное выполнение следующих рекомендаций:

1. Теоретическая часть дисциплины изучается последова
тельно согласно утвержденному «Учебно-тематическому плану 
дисциплины «Экономическая метеорология»».

2. Проработка материала по учебнику и выполнение задания 
ведется при полном контроле со стороны преподавателя с 
учетом поставленных слушателями вопросов, ответов и обсуж
дений отдельных тем.

3. Задания выполняются согласно изложенным к ним реко
мендациям.
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4. Выбор задания проводится слушателем самостоятель
но.

5. Отчетный материал оформляется в рабоч,ей тетради. Ре
зультаты выполнения задания рассматриваются в индивиду
альном порядке.

УКАЗАНИЯ ПО РАЗДЕЛАМ 

Введение

Здесь необходимо обратить внимание на особенности структуры 
дисциплины, ее предмет, задачи и основные понятия. Следует уяснить 
основные этапы истории развития экономической метеорологии, ее 
значение для общественного производства, социальной сферы и про
блемы, решаемые в области экономической метеорологии на уровне 
международного сотрудничества.

Литература
1. Хандожко Л.А. Экономическая метеорология. -  СПб.: Гидрометеоиздат, 

2005. -  490 с.
2. Хандожко Л.А. Метеорологическое обеспечение народного хозяйства. -  J1.: 

Гидрометеоиздат, 1981. -  231 с.
3. Воробьев В.И. Синоптическая метеорология. -  Л: Гидрометеоиздат, 1991. — 

616 с.
4. Бедрицкий А.И., Коршунов А.А., Хандожко Л.А., Шаймарданов М.З. Про

блемы экономически выгодного использования метеорологических прогно
зов// Метеорология и гидрология -  1998. -№ 10. -  С. 5-18.

5. Бедрицкий А.И., Хандожко Л.А. Экономическая полезность гидрометеоро
логического обеспечения. -  Бюлл. ВМО -  2001, т. 50 -  № 3. -  С. 266 -  271.

Вопросы для самопроверки

1. Дайте определение экономической метеорологии как области знания.
2. Что является предметом экономической метеорологии?
3. Перечислите основные задачи экономической метеорологии.
4. Какие проблемы в области экономической метеорологии решаются на 

уровне межгосударственного сотрудничества?

Общие положения об эффективности текущей и прогностической 
информации при обеспечении хозяйственной деятельности

Раздел содержит ряд основных положений, отражающих эф
фективность использования, прежде всего'прогнозов в хозяйственной
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практике. Здесь необходимо усвоить понятия и содержание метеоро
логической информации, базовую основу ее получения, требования, 
предъявляемые к текущей (исходной) и прогностической информации, 
дискретизацию ее и использование в экономике. Следует обратить 
внимание на экономическую значимость прогнозов при специализиро
ванном метеорологическом обеспечении отдельных отраслей. Отсюда 
возникает необходимость усвоения ряда положений, относящихся к 
оценке успешности метеорологических прогнозов. Это относится к 
краткосрочным, среднесрочным и долгосрочным прогнозам.

Необходимо обратить внимание на классификацию потребите
лей и особенности их специализированного метеорологического обес
печения. Следует особо выделить содержание и назначение коммер
циализации специализированного метеорологического обеспечения.

Вопросы для самопроверки

1. Как классифицируется метеорологическая информация?
2. Экономическое значение метеорологической информации.
3. Почему специализированное метеорологическое обеспечение выделя

ется в особую форму представления метеорологической информации?
4. Чем отличается специализированное метеорологическое обеспечение 

от метеорологического обеспечения общего назначения?
5. В чем проявляются требования к специализированному метеорологиче

скому обеспечению?
6. Дайте объяснение назначению стандартных прогнозов.
7. Для оценки каких прогнозов используется матрица весов?

Влияние погоды и климата на хозяйственную деятельность.
Вероятностные меры статистики.

Элементы теории статистических игр. Матрица потерь

Следует уяснить известные в математике вероятностные харак
теристики (меры), оценку которых можно установить на основании 
матриц сопряженности порядка п х т . Обратите внимание на матрич
ную характеристику поведения «игроков» в теории статистических и 
стратегических игр. Особое внимание уделите методу минимакса и 
Сэвиджа. Необходимо уяснить содержание матрицы потерь как основы 
решения задачи выгодного использования прогнозов.

Здесь важно выделить два вида матричного представления 
функций потерь -  при кардинальных и частичных мерах защиты.
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Литература

1. Хандожко Л.А. Экономическая метеорология. -  СПб.: Гидрометеоиздат, 
2005. -  490 с.
2. Хандожко Л.А. Практикум по экономике гидрометеорологического обеспе
чения народного хозяйства. -  СПб.: Гидрометеоиздат, 1993. -  311 с.
3. Хандожко Л.А. Оптимальные погодо-хозяйственные решения. -  СПб.: изд. 
РГГМУ, 1999.-161 с.

Вопросы для самопроверки

1. Дайте характеристику матрицы выигрышей в теории стратегической игры.
2. В чем состоит принципиальное сходство и различие методов минимакса и 

Сэвиджа?
3. Раскройте содержание функций потерь и матрицы потерь.

Многопараметрические методы (оценки) использования 
метеорологической информации

В этом разделе следует уяснить наиболее важные положения 
экономической метеорологии, раскрывающие методические подходы и 
математические решения задач оптимального использования метеоро
логической информации в экономике. Необходимо понимать различие 
использования текущей, прогностической и климатической информа
ции, тщательно усвоить критерии оптимальности и оценку средних по
терь при байесовском подходе. Это позволяет выбрать оптимальные 
хозяйственные решения и стратегии.

Литература

1. Хандожко Л.А. Экономическая метеорология. -  СПб.: Гидрометеоиздат, 
2005.-490 с.
2. Хандожко Л. А. Практикум по экономике гидрометеорологического обеспе
чения народного хозяйства. -  СПб.: Гидрометеоиздат, 1993. -  311с.
3. Хандожко Л. А. Оптимальные погодо-хозяйственные решения. -  СПб.: изд. 
РГГМУ, 1999. -  161 с.
4. Жуковский Е.Е. Метеорологическая информация и экономические реше
ния. -  Л.: Г идрометеоиздат, 1981. -  303 с.

Вопросы для самопроверки

1. Что означает оптимальное погодо-хозяйственное управление?
2. Перечислите основные критерии оптимальности.
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3. Распишите нормированные потери при климатических стратегиях и стра
тегии ориентации на прогнозы.
4. Как формируется понятие «экономический эффект»?

Оптимизация использования метеорологической информации 
различными методами

В этом разделе необходимо изучить известные методические 
подходы экономически выгодного учета, применения метеорологиче
ской информации, прогнозов особенно, в различных отраслях эконо
мики.

В рамках байесовского подхода исследуется чувствительность 
потребитвля к ожидаемым условиям погоды, численная характери
стика зависимости его от погоды и климата, адаптация к ожидаемым 
условиям погоды, а также показатели экономической полезности; эко
номический эффект и экономическая эффективность. Эти вопросы 
требуют тщательной проработки.

В таких отраслях, как сельское хозяйство, энергетика, морской 
флот, строительство и других, в силу специфики хозяйственной дея
тельности оптимизация метеорологической информации и оценка эко
номической полезности ее использования требуют особого подхода к 
разработке функций потерь.

Литература

1. Хандожко Л.А. Экономическая метеорология. -  СПб.: Гидрометеоиздат, 
2005.-490 с.
2. Хандожко Л.А. Практикум по экономике гидрометеорологического обеспе
чения народного хозяйства. -  СПб.: Гидрометеоиздат, 1993. -  311 с.
3. Хандожко Л.А. Оптимальные погодо-хозяйственные решения. -  СПб.: изд. 
РГГМУ, 1999.-161 с.
4. Жуковский Е.Е. Метеорологическая информация и экономические реше
ния. -  Л.: Гидрометеоиздат, 1981. -  303 с.
5. Хандожко Л.А., Коршунов А.А., Фокичева А.А. Выбор оптимального пого- 
до-хозяйственного решения на основе прогноза опасных гидрометеорологиче
ских условий// Метеорология и гидрология. -  2003, № 1. -  С. 5-17.

Вопросы для самопроверки

1. Какие показатели выражают зависимость потребителя от условий пого
ды. Объясните, в чем состоит чувствительность потребителя к погоде.
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2. Что означает адаптация потребителя к ожидаемым условиям погоды и 
как можно выразить ее численно?
3. Раскройте содержание понятий «экономический эффект» и «экономиче
ская эффективность».
4. Какие могут быть использованы стратегии в целях предотвращения 
потерь от заморозков в сельскохозяйственном производстве?
5. Какого вида потери возможны при централизованном теплоснабжении?
6. В чем состоит экономическая выгода оптимальных путей следования 
судов?
7. Какие явления и условия погоды являются опасными при выполнении 
строительных работ?
8. Назовите основные условия обеспечения метеорологической безопас
ности населения.

Задание 1
Оценить успешность альтернативных метеорологических

прогнозов

Литература

1. Хандожко Л.А. Экономическая метеорология. -  СПб.: Гидрометеоиздат, 
2005.-490 с.

2. Хандожко Л.А. Практикум по экономике гидрометеорологического обеспе
чения народного хозяйства. -  СПб.: Гидрометеоиздат, 1993. -  311 с.

Предварительно необходимо, используя учебник «Экономическая 
метеорология», усвоить следующие понятия:

1. Принципы разработки и содержание матрицы (таблицы) сопря
женности метеорологических прогнозов л .  ~ Фг  Рассматриваются
методические и инерционные прогнозы метеорологических величин 
и явлений погоды.
2: Дискретность матриц сопряженности в условиях различного рег
ламента решений (действий) потребителя. Альтернативные и мно
гофазовые прогнозы. Принципы Фишера.
3. Критерии оценки успешности альтернативных прогнозов и что 
они отражают.
4. Критерии оценки успешности многофазовых прогнозов метеоро
логических величин.

Исходные данные. Таблица оправдываемости (матрицы сопря
женности) альтернативных метеорологических прогнозов (см. табл. 1). 
Это прогнозы явлений погоды (гроз, ливней, метелей, гололеда и др.) 
или метеорологических величин, разделенных на два состояния, в ос
новном «опасное» и «неопасное».
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Задание 1 предусматривает расчет ряда критериев успешности. 
Такими критериями являются: р -  общая оправдываемость; Н -  крите
рий надежности прогнозов по Багрову; Q -  критерий точности прогнозов 
по Обухову; V -  информационное отношение; %2-  критерий Пирсона; К
-  коэффициент сопряженности Чупрова;! -  коэффициент связи Юла; А
-  коэффициент сходства; Д П , Ф) -  меры Гутмана; г(П , Ф) -  меры Гуд
мэна -  Крускала.

Оценка выполняется для методических и инерционных (стан
дартных) прогнозов.

Указания для выполнения Задания 1
Для удобства расчетов и понимания получаемых результатов 

предварительно приведем общий вид матрицы сопряженности метео
рологических прогнозов (табл.1).

Таблица 1
Матрица сопряженности метеорологических прогнозов 

(на примере прогноза гроз)

Фактически наблюдалось,

Ф,
Прогнозировалось, П}

т

№
П п

Ф Пц П12 Пю
Ф п21 П22 п2о

П
П01 П02 N

/=1

Примечание. Здесь элементами, матрицы сопряженности являются значения 
пц, пгь П12 и пгг ■ Остальные -  соответствующие суммы.

Обозначения: п-,1 -  число случаев, когда явление прогнозирова
лось П  и фактически наблюдалось Ф ; п22 -  число случаев, когда яв
ление не прогнозировалосьП  и не наблюдалось Ф ; п12-  число слу
чаев, когда явление не прогнозировалось П , но фактически наблюда
лось Ф ; п21-  число случаев, когда явление прогнозировалось П , но

фактически не наблюдалось Ф . Числа случаев Пц и п22 относятся к
9



оправдавшимся прогнозам, а Пп и п21 -  к неоправдавшимся. Причем 
число случаев п12 характеризует ошибки -  пропуски, п21 -  ошибки- 
страховки. Суммы п10\л п20-  есть частоты фактически наблюдавшихся 
фаз Ф и Ф , а другие п01 и п02 -  частоты текстов прогнозов П \лП. 

Пример. Оценить успешность альтернативных прогнозов скоро
сти ветра в Санкт-Петербурге (октябрь -  март 1998 -  2000 гг.) при Vnop> 
12 м/с.

Таблица 2

Матрица сопряженности альтернативных суточных прогнозов 
скорости ветра по Санкт-Петербургу (для ОАО «Морской порт 

Санкт-Петербург»), октябрь-март 1998-2000 гг., V>12m/c

Методические прогнозы, IJ j Инерционные прогнозы, П .
1 2

Фактически 
было, Ф,

я
(V>12 м/с)

я
(V=0-11m/c)

т

I » ,
;=1

Фактиче
ски было,

Ф ,

я
(V>12 м/с)

Я
(V=0—11 м/с

m

Z » .
у=1

Ф
(V>12 м/с)

99 17 116 Ф
(V>12 м/с) 53 63 116

Ф
(V=0—11 м/с)

30 171 201 Ф
(V=0-11

м/с)
63 138 201

и

> i

129 188 317
п

2 >
7=1

116 201 317
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: 1 „ V 2

1. О б щ а я  оп рав д ы в аем о сть  м ето д и ческих  прогнозов

Р  =  п п ± п *2  . 1 0 0 %  =  .7 1  • 1 0 0 %  =  8 5 , 2 %
У м  N  /0  3 1 7
О б щ а я  оправд ы ваем ость  случайны х прогнозов

_  «Ю»01 +  И20И02 1 Л Л П / _  1 1 6 - 1 2 9 +  2 0 1 - 1 8 8  ,  
Рсл ~  . N 2 iU U /«  '  3 1 7 2

1 ■ P m  =  6 0 ,2 %  .

2 . Критерий  на д е ж н о с ти  прогнозов по Багрову

#  =  р У ~ р «  =  3 2 ’8  = 0 , 6 8 9  

т - Р а  4 7 , 6

2 . Я „  = 0 , 1 4 9

3. Критери  

б * = 1 -

й точ но сти  прогнозов по О бухову

—  +  — 1  =  0 ,7 0 4

^ 1 0  П2 о )

3 . 0 ^ = 0 , 1 4 3

4 . Инф орм

V  -  1  
м Н (

Н ( Ф )  =  -

Я ( Я )  =  -

/ , = Я ( «

^  = 0 , 3 9

а ц и о н н о е  о тн о ш ен и е

м

ф )

! h L  lg  !h o _ + Ц ж . lg  П т )  =  о  2 8 5  
, л г  N  N  N )

« o i f  « n ig « i i  +  пг\ I " o i f ” i2 l g « i2 + ,l“ i g ” » l l - 0 1 7 4

N  ^ и 01 noi nm «oiJ  N  v ” o2 nm n«i nai J_  

> ) - я ( Я )  = o ; i n

4  т /  _
"" Н ( Ф )  

Н ( Ф )  =  0 ,2 8 5

Я ( Я )  =  0 ,281  

/ „ = 0 , 0 0 4

К ци = 0 , 0 1 6

5 . К ритерий  П и рсон а  

*  М ( « „ « 2 2  - и 12и 21) - 0 , 5 ^ ] 2 1 5 „  /j 

П\0П 20 П 01П02

5 - Z , L = 7 , 1

6 . К о э ф ф и ц и е н т  связи  Ю л а  

J  « и «22 9 9  • 1 7 1  — 1 7  - 3 0  0 9 Г  

И ц И 2 2 + и 12и 21 9 9 - 1 7 1 +  1 7 - 3 0

6 . = 0 , 2 9 6

7 . К о эф ф и ц и е н т  схо д ств а  (коэ ф ф иц и ент качественной  корреляции)

^ _  W11W22 — П12П21 _  9 9 - 1 7 1  — 1 6 - 3 0  

*  л /и ю « 2 0 и 01«02 -v/l 1 6 - 1 2 9 * 2 0 1  *1 8 8

7. = 0 ,1 4 3
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8. Ко эф ф и ци ент сопряж енности  Чупрова

f  , л1/2 г

К  = X

# V *,-1 )(*2-1 )J ^317^(2-1X2-1)
152,42

\1/2

= 0,693

8 .а : „ = 0 ,1 5 0

9 . М еры  Гутм ан а

2 > , 
А(П / Ф)м = —

А
N -  п„ N-n„

_ (99+ 171)-201 _ 69

317-201 
N

Я(Ф/ # )л = —

= 0,595
116

л ю к с  '^Qj макеI X  —  - и"'

n0j макс

(99+ 171)-188 82

#-и„

317-116 201

А + В

0,408

69 + 82

(N ~ ni0 макс) + - «0j  макс) 116 + 201

■ = 0,473

9-Л(П/Ф)ш=0

Л (Ф /П )Ш= 0

Л « = о

10. М еры  Г уд м эна-К р ускал а

т(П/Ф) =-!—+--------------- =------ ------
* Д О * - £ 0

i  /

= (317-99— 116-129)2 /129+(317-30— 201-129)2 /129+ 

+(317-17—116-188)2 / 188+(317-171— 201-188)2 /188=704750Q3 

N(N2 - £ 0  = 14782344 г(Л /Ф )л =0,477

)2/Я'о] -

т(Ф / Я ), =• 1 у ____— ----- - -------= и ---- 77 = 0.477

10. А, =304247,8

Т„ =

n (n 2- X % 2) *<*2- Ю
/ /

~ n i o n o j ) 2 / +  ~ n m n o j ) 2  / к я > ]

I 1_____________________  I J____________________

2^3- ^ (2 « ,o2+ E»o/ )

г(77/Ф)„„ =0,021 

Bm = 304247,8 

т(Ф/П)ш= 0,021 

г  =0,021

= 0,477
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В силу несмещенности инерционных прогнозов выполняется ра
венство т(П/Ф)ин= т(ф/п)ин=тин, что необязательно для методических 
прогнозов.

Выводы. Анализы результатов расчета ряда критериев показы
вают, что методические прогнозы предпочтительнее инерционных. 
Наиболее существенное различие обнаруживается по критериям V, X,-i.

Задание 2
Оценить успешность многофазовых метеорологических прогнозов

Литература

1. Хандожко Л.А. Практикум по экономике гидрометеорологического обеспе
чения народного хозяйства. -  СПб.: Гидрометеоиздат, 1993. -  С. 60 -  80.
2. Хандожко Л.А. Оценка успешности метеорологических прогнозов. -  Л.: 
Изд. ЛПИ (ЛГМИ), 1977. -  С. 35 -  38.

Исходные данные. Используются матрицы сопряженности мно
гофазовых метеорологических прогнозов. Как правило, это прогнозы 
метеорологических величин, обобщенные при заданных градациях в 
матрицу сопряженности.

Задание 2 предусматривает расчет следующих критериев ус
пешности: V -  информационное отношение, К -  показатель Чупрова,
А,(П/Ф) -  меры Гутмана, т(П/Ф) -  меры Гудмэна-Крускала. Все необхо
димые рабочие формулы приведены в задании 1.

Пример. Приведены матрицы сопряженности многофазовых и 
инерционных прогнозов (табл. 3 и 4).

Таблица 3
Матрица сопряженности многофазовых методических прогнозов 

скорости ветра в Санкт-Петербурге за 1980 -1982 и 1989 -1991 гг.

Прогноз, Tlj т
I Xм6-11 12-17 18-25

6-11 870 157 5 1032
Факт, Ф( 12-17 187 179 51 417

18-25 13 22 32 67
п
2i=i 1070 358 88 1516
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Таблица 4
Матрица сопряженности многофазовых инерционных прогнозов 

скорости ветра в Санкт-Петербурге за 1980 -1982 гг. и 1989 -1991 гг.

Прогноз, Ilj т

2 > ,
7=16-11 12-17 18-25

6-11 650 356 26 1032
Факт, Ф, 12-17 356 37 24 417

18-25 26 24 17 67
п
I/=]

1032 417 67 1516

Методические прогнозы Инерционные прогнозы
1 2

1 . Информационное отношение
Я ( Ф )  =  0 ,3 2 8  

Н(П)М= 0 ,2 7 3  

у  т  0 ,3 2 8 - 0 ,2 7 3  

0 ,3 2 8

1 - Я ( Ф )  =  0 ,3 2 8  

Я ( Я ) „ „  =  0 ,3 0 4  

0 , 3 2 8 - 0 , 3 0 4  

0 ,3 2 8

2. Критерий Пирсона

* 2  =  ' ' -  = 4 7 3 , 8
и

= 1 8 0 , 0 1

3 .  Коэффициент сопряженности Чупрова
г  •> V ' 2 г  V ' 2

Г  *  I 541’4

Ъ .К , Ш -  0 ,2 4 4

'  [ N j k t -  \ ) ( к 2 - 1 )  J [ б 4 4 ^ ( 3  -  1X3 - 1 )  J 
=  0 ,3 9 5

4 .  Меры Гутмана
Я ( П / Ф ) М = 0 , 0 7  

Л ( Ф / П ) М = 0 ,1 2  

4 = 0 , 0 9 4

4 .  Я ( Я  / Ф ) ии =  0  

Л(Ф/П)ин = 0 

А» =0
5. Меры Гудмана-Крускала
т ( П / Ф ) м = 0 ,1 7 4  

г(Ф!П)м = 0 ,1 5 6  

* - „ = 0 ,1 6 5

5 - т ( П / Ф ) т  = 0 , 0 6 4  

г ( Ф / Я ) „ „ =  0 ,0 6 4  

г „ „ =  0 ,0 6 4
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Преимущество методических прогнозов относительно инерцион
ных бесспорно.

Задание 3
Установить оптимальную хозяйственную стратегию потребителя 

на основании прогностической информации

Литература

1. Хандожко Л.А. Экономическая метеорология. -  СПб.: Гидрометеоиздат, 
2005. -  490 с.

2. Хандожко Л.А. Практикум по экономике гидрометеорологического обеспе
чения народного хозяйства. -  СПб.: Гидрометеоиздат, 1993. -  311 с.

3. Хандожко Л.А. Оптимальные погодо-хозяйственные решения. -  СПб.: Изд. 
РГГМУ, 1999.-161 с.

1. В качестве исходящих метеорологических данных можно ис
пользовать результаты прогнозирования, представленные в задании 1 
(матрица сопряженности методических и инерционных прогнозов).

2. Потребителей прогностической информации будем характери
зовать известным отношением «затрат к убыткам» С/L, где С -  затра
ты потребителя на предупредительные меры, a L -  прямые потери по
требителя, если соответствующие меры не приняты. Задается условие, 
что потребитель принимает «кардинальные меры защиты».

В целях ограничения и упрощения расчетных операций выберем 
следующие отношения C/L

C/L 0,01 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8

г | тыс.р 1 100 

1 0

10 100 

10 0

20 100 

20 0

40 100 

40 0

60 100 

60 0

80 100 

80 0
If ч 1 прогноз

Примечание. В матрице потерь [s,j] элементы sn и S21 принимаются .рав
ными, а величина S12 (прямые потери) выдается постоянной. Здесь Sn=S2i = С; 
S12=L.

3. Рассчитываются следующие пороговые показатели:
а) пороговая оправдываемость прогнозов -  рпор. Если р10> С/L, то 

пороговая оправдываемость находится по формуле:
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В случае р10< C/L,

Рпор- 1 ~ 2 Рю(1~ C/L),

где pnop=n1(/N.
Оптимальная стратегия устанавливается на основании следую

щего правила:

Pnop=1 - 2 C /L (1 - p 10).

\pw > C / L ^ > S t

S"“  { Z < C I L ^ s 2 \ P‘ > P " * ~ yS"

где n = я" + 2̂2 -iQQ% -  общая оправдываемость методиче- 
Ум N 

ских прогнозов.
б) безразмерный параметр экономической результативности про

гнозов:

Р — 2̂2 ~ ̂ 21 .

S11 — S12

Определяются два метеорологических параметра:

Выбор потребителем предпочтительной (оптимальной) хозяйст
венной стратегии Sопт определяется правилом:

Р<Хг-+

X i  < Р < Х х • 

Р  >  X, $01.2

в) условные вероятности qn = Пц/п01 и q12 = п12/п02 ■ Используется 
следующее правило выбора оптимальной стратегии.
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Pio > с / V ™  • ~к"х
U 2 > C ! L - ± S K 

\  q n  < С / L-^> S n

A o < c / J ? " > c / i " s ” '
K c c / z - c s , ^

г) показатель успешности прогнозов

Q  =  Чи ~  Чм = (#11 + Чгг) ~  1 =
Я11 | П22 ^ 

V П0\ П02 J
-1

Прогнозы будут экономически выгодны, если

0 * > 0 * _ [ P n - c , L n P u P\b> c r L \ ~
л̂МЫН ] / г s~i / г Г  ̂ R *\ С / L - p w п р и  р 10 < С / L j

В случае несмещенных прогнозов величина Q* совпадает с кри
терием успешности Обухова Q и экономическая выгода прогнозов 
должна определяться условием

( Q  =  Q * ) > ( Q , Q ' \

P io - C IL

Р\  о 
С / L - р ]0

пр и р 10 > С  / L  

п р и  р ]0 < С / L

Расчеты могут выполняться индивидуально по материалам, 
выдаваемым преподавателем.
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Задание 4 
Оценить экономический эффект и экономическую эффективность 

использования метеорологических прогнозов

Пример. Оценить экономическую полезность альтернативных 
прогнозов скорости ветра в Амдерме в 1981 -1982 гг. (холодный пери
од).

Таблица 5
Матрицы сопряженности прогнозов скорости ветра в Амдерме 

в 1981 -1982 гг. (холодный период)

Методические прогнозы 
0/шт> 15 м/с)

Инерционные прогнозы 
( Х / ш т > 1 5 м / с )

1 2

Фактиче
ски было,

Ф ,

Прогнозировалось,
n j S

Фактиче
ски было,

Ф >

Прогнозирова
лось, Д .  

j У

>15 м/с 0-14 м/с
1

£15 м/с 0-14 м/с
У,

>15 м/с 71 13 84 >15 м/с 55 29 84
0-14 м/с 25 103 128 0-14 м/с 29 99 128

I
i

96 116 212 I
/

84 128 212

Матрицы потерь (тыс. рублей) имеют общий вид:

Sii =
dim d{m

Ф S11+S
S12 S12 ~ C+eL L

Ф S21 S22-0 с 0

Будем задавать s в пределах от 0 до 1. 
Пусть (для примера) матрица потерь имеет вид:

dtm d(m
Sij = Ф 25+50 250

Ф 25 0

тыс .р
прогноз
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Здесь 6 = J L  = 0,20; £  = -2L = 0,1;--—--= .....25-~ = 0,125 •
250 L 250 1(1 -е) 250-0,8

Экономический эффект (тыс. р.) рассчитывается по формуле:

где /? = 0,7 -  коэффициент долевого участия системы Росгидромета в 
получении экономического эффекта; N -  общее число прогнозов; Rcm - 

средние потери при использовании стандартных прогнозов 
(Ra:, R mi2, R aA, R UH), Зпп- стоимость единицы прогностической инфор
мации; условно примем Зпп =100 р/прогноз (или 0,1 тыс.р/прогноз).

Рабочая формула для расчета средних потерь при различных 
стратегиях потребителя и мерах защиты имеет вид:

Rm — ~[иц (slt — s,2(l — 2г?)) + w21s2I + w,2s12]-

Экономический эффект использования метеорологических про
гнозов устанавливается при выборе соответствующего базового усло
вия -  стандартного прогноза:

Э ,= 0 , 7 Щ А К Н- З пп) ;

э ^ о д а ; 1- ^ ) ;

Э3 = 0 ,7  N ( A R ^ 2 - З т У, 

Э4=0 ,7Л Г (М ;-3Й„).

Дополнительно оценивается потенциальный экономический эф
фект идеальных прогнозов. Для этого определяется величина
AR*d -  R M -  R ud, которая характеризует сбереженные материальные
ценности при условии идеальной успешности оперативных метеороло
гических прогнозов(/7?2=0, П21=0)’. .

Э 0 = 0,7N ( R £  - З пп) .
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Экономическая эффективность рассчитывается по формуле:

Р = -
N3„

=  0,7
У

Формула показывает, сколько средств возвращается хозяйству 
на каждый рубль затрат на прогнозы.

Используя матрицу сопряженности метеорологических прогнозов 
(табл. 5) и характеристику потребителей в виде матрицы потерь, оце
ним экономическую полезность этих прогнозов применительно к мор
скому порту.

Предварительно рассчитываются средние потери. Формула для
расчета RM приведена выше. Примем здесь Зпп =0,1 тыс. р/прогноз, 
s=0,2. Результаты расчетов представлены ниже:

RM = -23,58 ты с.р , Rm = 5,19 ты с.р , 
Э = 4255,16 ты с.р , Р  = 200,7.

Дополнительно следует рассчитать экономическую эффектив
ность Р0 и экономический эффект Э0 при использовании идеальных 
прогнозов. Сопоставлении величин 30 и 3 ? позволяет оценить по
тенциальные возможности оперативных методических прогнозов.

Задание 5
Оценить экономическую полезность прогнозов 

весенних заморозков

Литература

1. Хандожко Л.А. Практикум по экономике гидрометеорологического обеспе
чения народного хозяйства. -  СПб.: Гидрометеоиздат, 1993. -  311 с.

2. Хандожко Л.А. Методика оценки экономического эффекта прогнозов ве
сенних заморозков. -  М.: Гидрометеоиздат, 1989. -13 с.

Обратимся к примеру оценки, в котором раскрываются алго
ритм и технология расчета. Матрица сопряженности прогнозов замо
розков рассматривается в пределах одного весеннего сезона или ряда 
сезонов, в пределах которых возможны заморозки.
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Таблица 6
Матрицы сопряженности методических и инерционных прогнозов 

заморозков по одному из совхозов Ленинградской области за семь лет
(с 5 мая по 15 июня)

Методические прогнозы 
(Vuu> 15 м/с)

Инерционные прогнозы 
^ > 1 5  м/с)

1 2

Фактиче
ски было,. 

<*>,

Прогнозировалось,
nj I

Фактиче
ски было,

Ф,

Прогнозировалось,
nj I

П 
(t < 0 °С)

Я
(t > 0 °С)

j
п

(t < 0 °С)
Я
(t > 0 °С)

j

оО

*©. 
О

 
V

i

42 3 45
Л о 

ф
о о

26 19 45

Ф 
(t > 0 °С)

27 222 249 Ф
(t > 0 °С)

19 230 249

I
/

69 225 294 I /
45 249 294

Примечание. Фактические данные по метеостанции г. Пушкин, прогностические
-  Гидрометцентра СЗ УГМС.

Для разработки матрицы потерь необходимо установить:
1. Вид высаживаемой в открытый грунт овощной культуры.

В данном примере -  капуста, огурцы, томаты.
2. Площадь посадки S = 100 га.
3. Стоимость затрат на меры защиты (дождевание):

= s2f = С = 300 р/гещ 100 га = 30 тыс. р.
4. Общие затраты на выращивание рассады С/ и посадки в 

открытый грунт С2. По данным потребителя Н- С*+ С2=300 тыс. р.

Отсюда sn = L — 2Н к S  = 2 • 300 • 0,3 • 100 = 18млн.р.

Здесь к = 0,3 - степень повреждения рассады при заморозке и 
принятых мерах защиты.
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В итоге матрица потерь для данного потребителя получает сле
дующее выражение:

ф,
d\nJ)

dim т ) млн .р

ф 0,03+5,4 18,0 прогноз

ф 0,03 0

Здесь £sn = sL = 0,3-18 = 5,4' млн .р.

Находим далее средние (байесовские) потери при использова
нии оперативныхллетодических прогнозов за семь весенних сезонов:

Rm = ~[и] 1(̂ 11 -^ 12(1 -  2ff))+ W21S21 + Wi2%] =

= —i-[42  • (0,03 -18(1 -  2 • 0,3))+ 27 • 0,03 + 3-18]= -0,838 млн.p.294

Отрицательные потери указывают на выгоду использования ме
тодических прогнозов

Rm, = ̂  [26 • (0,03 -18(1 - 2 • 0,3))+19 ■ 0,03 + 1918]= 0,531 млн. р.

Если бы потребитель постоянно применял меры защиты (Прак
тикум, с. 146), его потери составили бы величину

К .  1 =  Т г К 5!! +  £  ■ +  •г21«2о ] =  ^ т К ° > 0 3  +  5 >4 ) - 4 5  +  °>0 3  • 2 4 9 ]  =  0 ,8 5 7  м л н .р .
N  294

Отсюда очевидно, что оптимальной стратегией является ориен
тация потребителя на методические прогнозы.

Находим экономический эффект использования прогнозов за
морозков для данного совхоза при условии Зпп =1000 р =0,001 млн. р.

Э = р -N[(Rm - R J - 3 „ ]  = 0,7• 294[(0,531 -(-1,003))-0,001] = 281,53млн.р.
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За один весенний сезон

9Я1 S4
э  = ££1£_ = 4Q22mH.p.

7

Экономическая эффективность использования прогнозов соста
вила:

Р  = —  = —281’ —̂  = 957,6 • 
N3m 294 0,001

Отсюда следует: на один рубль затрат на разработку оператив
ных прогнозов (по данным Гидрометцентра России) потребитель полу
чает сбережение средств (материальных ценностей) на 957,6 р.
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П р и л о ж е н и е

В Приложении приведены фактические данные за предыдущие 
годы как по обобщениям «прогноз -  факт» (я. ~ Ф,) в виде матриц со
пряженности альтернативных метеорологических прогнозов, так и по 
экономическим результатам (последствиям) принимаемых потребите
лем оперативных погодо-хозяйственных решений (й?(/7\) ~ Ф,) в ви
де матриц потерь.

Предусматривается использование матриц сопряженности про
гнозов при оценке их успешности и экономической полезности.

1. Оценка успешности оперативных метеорологических про
гнозов

Рассматриваются критерии: р, Н, Q, V. Результаты расчетов за
носятся в таблицу вида:

Критерии
успешности

Методические
прогнозы

Инерционные
прогнозы Д = Уин -  ум

Число зна
ков после 
запятой

Р X X .  X 0,0
Реп X - - 0,000
н X X X 0,000
Q X X X 0,000
Н(ф) X X X 0,0000
Н(П) X X X 0,0000
1 X X X 0,0000
V X X X 0,000

2. Оценка показателей погодо-зависимости потребителей и 
экономической полезности оперативных метеорологических про
гнозов

Решение задачи предусматривает использование матриц со
пряженности прогнозов (обобщение результатов прогнозирования), 
так и матриц потерь (s,j). Последовательность выполнения расчетов 
показателей, отражающие экономико-метеорологическую характери

стику потребителя С С

L L( \ - е )
и экономическую полезность про-
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гнозов, приведена ниже.
Учитывая сложности в приобретении оперативной информации 

от потребителя, были использованы известные ранее сведения об 
экономических последствиях принимаемых погодо-хозяйственных ре
шений. Они были получены в разные годы. Некоторые из них пересчи
таны к периоду последних лет с помощью индекса-дефлятора (У=3,82). 
Поэтому приведенные здесь значения элементов матриц потерь сле
дует рассматривать с определенной условностью.

Тем не менее они дают полное представление о возможном со
держании матриц потерь, которые необходимо разрабатывать совме
стно с потребителем. Эта практика хорошо известна, а решения реко
мендуемых здесь задач позволят освоить достаточно простую техноло
гию оценки экономической полезности метеорологических прогнозов, 
что рассматривается как целевая задача специализированного гидро
метеорологического обеспечения.

Рекомендуемый порядок расчетов

1. Рассчитываются показатели влияния погодных условий: 
С С
— >-------L L ( 1 - е )  м ”

2. Определяются средние потери { R m) при использовании по
требителем оперативных методических прогнозов.

3. Определяются средние потери ( R m ) в случае, если бы потре
битель использовал инерционные прогнозы.

4. Дается оценка экономического эффекта (Э) применения по
требителем в хозяйственной практике оперативных методических про
гнозов.

5. Рассчитывается экономическая эффективность (Р) использо
вания оперативных методических прогнозов.

6. Необходимо установить, насколько существенно показатель 
адаптации (И/), экономический эффект и экономическая эффективность 
отличаются от условий:

а) потребитель использует кардинальные меры защиты 
(е=0);
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б) потребитель получает идеальные прогнозы п12=0 и 
п21=0. В этом случае в матрице сопряженности мето
дических прогнозов Пц = п10 и п22 - п20■ Значения эле
ментов в матрице сопряженности инерционных про
гнозов сохраняются прежними.

Во всех задачах оценки показателей полезности прогнозов бу
дем использовать Зпп =1000 р (или 0,001 млн. р).

Задача 1

Матрицы сопряженности прогнозов скорости ветра 
по юго-востоку Балтийского моря 

(1983 -1986 гг., т =24 ч.)

методические прогнозы 
Vnop> 12 м/с

инерционные прогнозы 
Vnop> 12 м/с

240 12 252 168 84 252

77 214 291 84 207 291

317 226 543 252 291 543

Матрица потерь (морской порт) при Vnop >12 м/с

d ( f l ) (Ц П )

Sij - Ф 8 + 1 9 9 6

Ф 8 0

тыс .р 

прогноз

Примечание. Матрица потерь восстановлена по данным 90-х годов с учетом 
индекса-дефлятора (У=3,82). Здесь е = 19/96 = 0,198 = 0,20

Варианты задачи

Вариант 1. е =0,10 Вариант 6. е =0,35
Вариант 2. £=0,15 Вариант 7. £ =0,40
Вариант 3. е =0,20 Вариант 8. Е =0,45
Вариант 4. £ =0,25 Вариант 9. Е =0,50
Вариант 5. Е =0,30 Вариант 10. Е =0,55
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При оценке экономического эффекта (Э) и экономической эффек
тивности (Р) следует принять величину Зпп = 1000 р. (или 0,001 млн. р.).

Задача 2

Матрицы сопряженности прогнозов скорости ветра 
для ОАО «Морской порт Санкт-Петербург» 

(октябрь -  март 2000 -  2004 гг., т = 24 ч.)

методические прогнозы 
Vnop > 12 м/с

72 6 78
55 291 346
127 297 424

инерционные прогнозы
Vnop>12 м/с

28 50 78
50 296 346
78 346 424

Матрица потерь для данного потребителя при Vnop > 12 м/с

d (T l)

Sij = Ф 5 9 + 6 4 1 6 5

Ф 5 9 0

тыс .р 

прогноз

Расчеты выполнить согласно выбранным вариантам задачи.

Варианты задачи

Вариант
задачи 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Е 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
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З а д а ч а  3

Матрицы сопряженности прогнозов скорости ветра 
по региону Мурманск -  Архангельск 

(1983- 1990 гг., т = 24 ч.)

методические прогнозы 
Vnop> 12 м/с

инерционные прогнозы

268 55 323

98 1053 1151

366 1108 1474

Vn0p >12 м/с

160 163 323

147 1004 1151

307 1167 1474

Матрица потерь для данного потребителя 
(морские порты Мурманск, Архангельск) при Vnop > 12 м/с

d i m d (H )

Sij = Ф 0 , 1 4 + 0 , 8
5

2 ,1 1

Ф 0 , 1 4 0

, млн .р 
прогноз

Расчеты показателей экономической полезности выполняются 
согласно выбранным вариантам задачи:

Варианты задачи

Вариант
задачи 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

£ 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
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З а д а ч а  4

Матрицы сопряженности прогнозов скорости ветра (при пороговом 
значении V„op >15 м/с) во Владивостоке по данным за 1991 -  . 

. 1992 гг. (т = 24 ч„ N=183 (ссылка приведена в «Практикуме»)

Матрицы сопряженности прогнозов скорости ветра (Vnop >15 м/с)
во Владивостоке 

(октябрь -  март 1991 -1992 гг., т = 24 ч., N=183)

Методические прогнозы инерционные прогнозы
Vпор — 15 М/с п̂ор  ̂15 м/с

43 3 46 23 23 46
14 123 137 23 114 137
57 126 183 46 137 183

Матрица потерь для морского порта г. Владивосток 
при Vnop > 15 м/с

Sii =

d{n) dim

Ф 7,9+5,1 42,6

Ф 7,9 0

' mblC 'Р 
прогноз

Примечание. Расчет элементов матрицы выполнен по данным за 1987 и 
1991 гг. («Практикум»)

С учетом индекса-дефлятора

ЛЩ) dW)

Ф
30,2+19,

5
162,7

, тыс .р 
прогноз

Ф 30,2 0

Расчеты показателей экономической полезности прогнозов вы
полняются для выбранного варианта задачи.
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В а р и а н т ы  з а д а ч и

Вариант
задачи 1 . 2 3 4 5 6 7, 8 9 10

Е 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55

Задача 5

Матрицы сопряженности прогнозов заморозков по Европейской терри
тории России (т = 24 ч., данные за отдельные годы 30 - летнего перио

да (70-е -  90-е годы) по ряду пунктов ЕТР)

Методические прогнозы

I зона 
севернее 60°с.ш.

II зона 
60 -  55°с.ш.

III зона 
южнее 55°с.ш.

44 16 60 
14 203 217 
58 219 277

241 -'37 278 
186 1455 1641 
427 1429 1919

906 108 1014 
792 6670 7462 

1698 6778 8476

Инерционные прогнозы

1 зона 
севернее 60°с.ш.

II зона 
60 -  55°с.ш.

III зона 
южнее 55°с.ш.

41 19 60 
19 198 217 

60 217 277

158 120 278 
120 1521 1641 

278 1641 1919

458 556 1014 
556 6906 7462 
1014 7462 8476
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На основании данных того периода лет (70-90 гг.) были получены 
следующие матрицы потерь (тыс. р./прогноз, е=0):

1 зона . II зона III зона

1,28 21,0 
1,28 0

5.6 49,6
5.6 0

2.9 28,0
2.9 0

Допускаем, что при отсутствии кардинальности защиты, выса
женные в открытый грунт растения в случае заморозка погибают на

15 % площади (к = 0,15)- Возникают непредотвращенные потери 

8Sn - K S n - Отсюда матрицы потерь при е > 0 будут иметь иной вид:

1,28 + 3,15 21,0 5,6 + 7,44 49,6 2,9+ 4,2 28,0
1,28 0 5,6 0 2,9 0

С учетом индекса-дефлятора (У=3,82) получаем на сегодня ори
ентировочно для данного потребителя следующие матрицы потерь:

4,89 + 12,03 80,22 
4,89 0

21,39 + 28,42 189,47 
21,39 0

11,08 + 16,04 106,96
11,08 0

Результаты, полученные при выполнении задания, обсуждаются 
на занятии, где возможны уточнения расчетов и ответы на возникшие 
вопросы.
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