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Биоклиматические условия на курортах Крыма: состояние и прогноз
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В статье рассмотрен ежемесячный годовой ход  биоклиматического индекса (эквивалентно-эффективная температура) на отдельных курортах Крымского полуострова и изучена возможность климатического прогнозирования его значений с заблаговременностью от двух до шести месяцев с привлечением модели, основанной на методе искусственных нейронных сетей. В качестве предикторов использованы индексы дальнодействующих климатических сигналов. Результаты верификации модели для каждого месяца показали удовлетворительный уровень, особенно для  курортов Ялты.
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Госпрограмма развития экономики  Республики Крым на 2017-2020 гг. в качестве важнейших задач предусматривает увеличение потока рекреантов. Неотъемлемой частью методов управления рекреационным сектором в современных условиях является прогнозирование. Оно позволяет предупредить и избежать негативных последствий, иметь возможность вносить поправки, снижать потенциальные риски и своевременно решать возникающие проблемы.
Оценка уровня комфортности погодных условий проводится на основе различных биоклиматических показателей. В настоящее время существует несколько десятков методов и подходов оценки уровня комфортности климатических условий, которые в свою очередь определяют уровень биоклиматического комфорта [1, 2, 3]. При этом рассчитываются биоклиматические показатели, характеризующие особенности тепловой структуры окружающей среды и определяющие тепловое восприятие человека [4, 5, 6]. Используемый в данной работе биоклиматический показатель, эквивалентно-эффективная температура (ЭЭТ), по оценкам экспертов [2, 7, 8] считается одним из самых универсальный и доступных для разных регионов индекс, включающий в себя первичные метеорологические характеристики, необходимые для оценки и наиболее достоверно представляющие биоклиматический уровень комфорта территорий. 
Биоклиматические параметры зависят от температуры воздуха и, в свою очередь, являются индикаторами комфортности климатических условий. Для их рационального использования важен прогноз, заблаговременность которого равна или превышает продолжительность рекреационного сезона (4-6 месяцев). В последние десятилетия большое внимание уделяется разработке прогностических моделей, которые могли бы обеспечить хорошую оправдываемость метеопрогноза на 5-10 дней и на недели вперед. Наряду с этим активно исследуется возможность прогностических оценок климатических параметров на десятилетия вперед с помощью глобальных климатических моделей [9]. Однако долгосрочные прогнозы от нескольких месяцев до нескольких лет остаются нерешенной проблемой.
Именно поэтому в данной работе рассматривается возможность заблаговременного прогнозирования значений биоклиматических показателей комфортности с использованием альтернативного метода, основанного на искусственных нейронных сетях (НС). Ранее подобный подход применялся для прогнозов индекса Южного колебания [10, 11] и температуры поверхности воды в экваториальной части Тихого океана [12] с заблаговременностью до 9-12 месяцев.
Для анализа и прогноза биоклиматических условий использовались ежедневные данные из ре-анализа NCEP/NCAR R1 на высоте 2 м с пространственным разрешением 2,5°×2,5° за период 1950 – 2017 гг. и соответствующие данные наблюдений E-OBS (v17.0), приуроченные к узлам пространственной сетки 0,25°×0,25° за тот же период для трёх городов Крыма – Феодосии, Ялты, Евпатории. Данные ре-анализа интерполировались в точки наблюдения методом сплайн-интерполяции. Кроме того, использовались данные станционных наблюдений в вышеупомянутых городах за период 2005-2017 гг. для верификации данных ре-анализа. Информация о ежедневных наблюдениях взята на портале ООО «Расписание погоды» [13]. Для расчетов привлекались среднесуточные температура воздуха, относительная влажность и скорость ветра. Для всех временных рядов был выполнен контроль качества и проверка на пропуски. 

Оценка комфортности биоклиматических условий проводилась на основе расчета ЭЭТ – интегрального биоклиматического показателя, учитывающего комплексное влияние на человека температуры, относительной влажности воздуха и скорости ветра [14]. ЭЭТ отражает сочетание метеопараметров, в совокупности, дающие такой же тепловой эффект, как и при неподвижном насыщенном воздухе и определенной температуре. Данный показатель обычно используется для оценки теплоощущений полураздетого (до пояса) человека в теплый период года. Оценки выполнялись для каждого месяца, благодаря чему были получены биоклиматические характеристики курортов для всех сезонов года. Расчет индекса ЭЭТ проведен по формуле А. Миссенарда [15]. 

Для прогнозирования значений биоклиматического  индекса с заблаговременностью до нескольких месяцев использована модель однонаправленной гетероассоциативной однослойной (один скрытый слой) нейронной сети с учителем. Нейроны входного, скрытого и выходного слоя представлены сигмоидальной биполярной функцией: f(x) = tanh(βx) [16]. Обучение модели проводилось на основе алгоритма обратного распространения ошибки. 

В качестве входных параметров в НС применен набор атмосферных индексов: Североатлантическое, Восточно-атлантическое, Скандинавское, Североазиатское и Западно-тихоокеанское колебания, колебания между восточной Атлантикой и западной Евразией, между восточной и северной частью Тихого океана, между Тихим океаном и Северной Америкой, геопотенциала в средних широтах Северного полушария; Южно-атлантическое и Южно-тихоокеанское колебания, Индо-океанское зональное и меридиональное колебания, экваториальные колебания между Тихим океаном и Индонезией и между Атлантическим и Тихим океанами; среднее давление в приэкваториальных широтах. Расчет этих индексов выполнен с использованием среднемесячных полей ре-анализа NCEP/NCAR о геопотенциале на изобарическом уровне 500 мб и давлении на уровне моря за период 1948-2019 гг. Все индексы нормированы на среднеквадратическое отклонение (СКО) и рассчитаны для каждого месяца в отдельности. Из рядов индексов исключена сезонная изменчивость и линейный тренд.
Моделирование индекса ЭЭТ осуществлялось для каждого месяца независимо друг от друга. Среднемесячные ряды значений моделируемого параметра и использованных входных индексов были разделены на обучающую, тестирующую (тестовую) и контрольную выборки. Для обучения использована выборка за период 1950-1979 гг., а для теста – 1980-2009 гг. Поскольку максимум обучения определялся на основе тестовой выборки, для качественной валидации модели была применена независимая выборка – контрольная – 2010-2017 гг. 

Процесс адаптации модели включал в себя три стадии: предварительную обработку, моделирование и заключительную обработку результатов. На этапе предварительной обработки осуществлялся поиск связей между наблюдаемым индексом ЭЭТ и атмосферными индексами с различной заблаговременностью (от месяца до нескольких лет). По результатам первого этапа выбраны 20 входящих в модель индексов. На следующем этапе, алгоритм НС запускался многократно, с использованием на входе всех возможных комбинаций из выбранных на предварительном этапе индексов. Комбинации НС, параметры НС в момент максимума обучения и корреляционные оценки на тестовой и обучающей выборке заносились в лог-файл. С подробностями этого этапа можно ознакомиться в работе [17]. На заключительном этапе на основе комплексного анализа результатов моделирования производился отбор 20 лучших комбинаций НС, из которых рассчитывался ансамбль данных, качество которого оценивалось в сравнении с контрольной выборкой. Для такой оценки использовалась корреляция Пирсона (1):

 





(1)
где σx и σy – среднеквадратические отклонения выборок x и y, которые представляют результат моделирования и наблюдаемый индекс ЭЭТ, и среднеквадратическое отклонение (ошибка) модели относительно наблюдаемых значений (RMSE) (2), нормированной на СКО (3):
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Сезонный ход изменения показателя ЭЭТ для курортов Евпатории, Феодосии и Ялты. Значения ЭЭТ в большей степени зависят от температуры воздуха, чем от влажности и скорости ветра, и повторяют её пространственное распределение. В зимние месяцы на территории Крыма преимущественно преобладает «очень прохладный» и «умеренно холодный» уровень комфортности погодных условий, со значениями индекса в пределах от -12 до -6°С и от -6 до 0°С соответственно (рис. 1). Наименьшее значение ЭЭТ характерно для Евпатории в январе (-12,9°С), а наибольшее – для Ялты в декабре (0,2°С). Ранней весной, в марте, из-за неустойчивой погоды на курортах Ялта и Феодосия преобладают «очень прохладные», а в Евпатории – всё еще «умеренно холодные» условия. В апреле более быстрыми  темпами прогревается южная часть полуострова, включая также Феодосию, и показатели ЭЭТ находятся уже в пределах 1,7- 5,5°С. Однако комфортные метеоусловия по показателям ЭЭТ (>12°С), значимые для пляжно-купальных курортов, наступают только в начале лета. В летний период наиболее жаркими месяцами в Крыму считаются июль и август, и на всех курортах устанавливается комфортная теплая погода. Наибольшие значения индекса отмечаются в Ялте в июле (19,8°С), а наименьшие – в Евпатории в августе (17,5°С). С наступлением осени значения индекса начинают падать. В сентябре на курортах Ялта и Феодосия еще ощущаются «комфортные (умеренно теплые)» погодные условия в пределах 13-14,7°С, в то время как в Евпатории уже заметно прохладнее (11,2°С). В октябре на Южном берегу Крыма, а также в Феодосии по условиям комфортности теплоощущений устанавливается прохладная погода со значениями ЭЭТ от 6 до 12°С, в то время как в других частях полуострова ощутим температурный спад. Отмечаются периоды с «умеренно прохладными» (0-6°С), а местами «очень прохладными» (-6-0°С) погодными условиями, которые продляться до самой зимы.
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Рис. 1. Годовой ход индекса ЭЭТ (°С) для курортов Крыма за период 1950-2017 гг. по данным ре-анализа NCEP/NCAR
Сравнительная оценка качества моделирования. Возможность прогнозировать индекс ЭЭТ проверялась для каждого месяца в отдельности с различной заблаговременностью от 2 до 6 месяцев. Далее, для контрольного периода (2010-2017 гг.) рассчитаны СКО, коэффициенты корреляции и RMSE. Удобным способом графического представления результатов моделирования является диаграмма Тейлора [18]. Положение каждой точки на диаграмме определяется значениями стандартного отклонения (радиальное расстояние до начала координат) и коэффициента корреляции между прогностическими и фактическими значениями  (косинус углового расстояния) [19]. 

Рассмотрим результаты моделирования с заблаговременностью два месяца (рис. 2). Для Евпатории модель показывает высокое качество прогнозирования индекса ЭЭТ для мая и с октября по декабрь (коэфф. корреляции r находится в пределах от 0,78 до 0,88, среднеквадратическая ошибка модели E меньше единицы). В Феодосии высокие значения коэффициента корреляции и низкая ошибка модели отмечаются в апреле-мае, а также в июле (r = 0,82 – 0,96; E =0,51 – 0,70). Для станции Южного берега Крыма (Ялта) модель показала наилучший прогноз индекса ЭЭТ с заблаговременностью два месяца. Высокие значения коэффициента корреляции и низкие показатели ошибки модели получены для февраля (r = 0,84; Е =0,65), с мая по июль (r =0,85 – 0,88; Е = 0,53 – 0,93), и с октября по декабрь (r =0,81 – 0,86; E =0,67 – 0,79). Значения коэффициентов корреляции и среднеквадратические ошибки модели, нормированные на СКО, представлены в табл. 
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Рис. 2. Результаты прогноза (диаграммы Тейлора) индекса ЭЭТ на 2 (а), 4 (б) и 6 (в) месяцев в период контрольной выборки (2010-2017 гг.) для Евпатории – верхний ряд, Феодосии – средний ряд и Ялты – нижний ряд (среднеквадратическое отклонение модельных расчетов нормировано на СКО)
Таблица 
Коэффициенты корреляции (r) и отношение среднеквадратической ошибки модели нормированной на СКО (RMSE/σ) для курортов Крыма с разной заблаговременностью прогноза
	Мес.
	станция
	Евпатория
	Феодосия
	Ялта

	
	заблаг.
	2
	4
	6
	2
	4
	6
	2
	4
	6

	1
	r
	0,55
	0,59
	0,32
	0,12
	0,08
	0,14
	0,53
	0,65
	0,61

	
	RMSE/σ
	0,85
	0,65
	1,09
	1,16
	1,33
	1,11
	0,82
	0,60
	0,64

	2
	r
	0,64
	0,72
	0,89
	–
	–
	–
	0,84
	0,75
	0,83

	
	RMSE/σ
	0,94
	0,85
	0,52
	–
	–
	–
	0,65
	0,78
	0,63

	3
	r
	0,74
	0,96
	0,77
	0,15
	0,76
	0,75
	0,75
	0,92
	0,78

	
	RMSE/σ
	0,71
	0,24
	0,63
	1,12
	0,69
	0,59
	0,68
	0,35
	0,61

	4
	r
	-0,05
	0,12
	0,09
	0,83
	0,63
	0,74
	-0,12
	0,02
	-0,01

	
	RMSE/σ
	1,25
	1,14
	1,15
	0,70
	0,90
	0,57
	1,24
	1,15
	1,17

	5
	r
	0,88
	0,89
	0,91
	0,96
	0,94
	0,92
	0,88
	0,90
	0,91

	
	RMSE/σ
	0,61
	0,60
	0,53
	0,51
	0,65
	0,48
	0,93
	0,89
	0,86

	6
	r
	0,58
	0,26
	0,38
	0,62
	0,82
	0,67
	0,85
	0,68
	0,83

	
	RMSE/σ
	0,74
	1,19
	0,95
	0,84
	0,56
	0,73
	0,53
	0,75
	0,58

	7
	r
	0,40
	0,43
	0,48
	0,82
	0,88
	0,83
	0,86
	0,91
	0,92

	
	RMSE/σ
	1,28
	1,22
	0,91
	0,55
	0,80
	0,85
	0,76
	0,66
	0,39

	8
	r
	0,37
	0,54
	0,33
	0,59
	0,36
	0,46
	0,38
	0,40
	0,32

	
	RMSE/σ
	0,72
	0,74
	0,87
	0,60
	0,70
	0,71
	0,54
	0,64
	0,63

	9
	r
	0,48
	0,46
	0,48
	-0,23
	-0,04
	0,21
	0,35
	0,33
	0,43

	
	RMSE/σ
	0,91
	0,87
	0,93
	1,53
	1,34
	1,00
	0,91
	0,86
	0,89

	10
	r
	0,81
	0,73
	0,73
	0,68
	0,75
	0,84
	0,85
	0,80
	0,79

	
	RMSE/σ
	0,72
	0,92
	0,86
	1,04
	0,86
	0,71
	0,75
	0,88
	0,91

	11
	r
	0,82
	0,89
	0,88
	0,74
	0,82
	0,73
	0,86
	0,93
	0,91

	
	RMSE/σ
	0,80
	0,62
	0,59
	0,93
	0,86
	1,08
	0,67
	0,55
	0,56

	12
	r
	0,78
	0,81
	0,67
	0,67
	0,02
	0,22
	0,81
	0,75
	0,71

	
	RMSE/σ
	0,89
	0,75
	0,80
	0,98
	1,39
	1,58
	0,79
	0,80
	0,77


Увеличение заблаговременности прогноза индекса ЭЭТ  моделью до 4 месяцев показало следующие результаты. На западном побережье Крыма (Евпатория) наилучший результат получен для марта (r = 0,96; Е = 0,24), высокие значения коэффициента корреляции характерны для мая и ноября-декабря (r = 0,81 – 0,89; Е = 0,60 – 0,75); в Феодосии – с мая по июль (r = 0,82 –0,94; Е = 0,56 – 0,80) и в ноябре (r = 0,82; Е = 0,86); для Ялты – для марта, мая, июля и октября-ноября (r = 0,8 – 0,93; Е ≈ 0,6). 

Результаты моделирования с наибольшей заблаговременностью (6 месяцев) показали аналогичные результаты. Для Евпатории прогноз индекса ЭЭТ имеет наилучшее качество в феврале, мае и ноябре (r = 0,88 – 0,91; Е = 0,52 – 0,59); для Феодосии – для мая, июля и октября (r = 0,83 – 0,92; Е = 0,48 – 0,85); для Ялты – для февраля, мая-июля и ноября (r = 0,83 – 0,92; Е = 0,39 – 0,86). 

В целом следует отметить, что прогноз  индекса ЭЭТ для месяцев май и ноябрь с заблаговременностью от 2 до 6 месяцев показал высокие результаты  для всех исследуемых станций. Среди выбранных станций высокие значения индекса корреляции для бо̀льшего количества месяцев характерно для Ялты. Следует отметить, что прогнозирование для Феодосии невозможно на февраль и отмечается неудовлетворительное качество на сентябрь, декабрь и январь. Для Евпатории и Ялты прогноз на апрель также отмечен как неудовлетворительный.
Далее проанализируем временной ход модельного расчета и наблюдаемых индексов ЭЭТ за контрольный период 2010-2017 гг. Коэффициенты корреляции для всех трех станций практически не изменяются с ростом заблаговременности прогноза и равны на курортах Евпатории 0,60 – 0,62 (расчет производился по 96 значениям), Ялты – 0,67 – 0,68 (по 75 значениям) и Феодосии – 0,52 – 0,58 (по 96 значениям). Для примера приведем сравнительные графики наблюдаемого и рассчитанного ЭЭТ для выбранных курортов с заблаговременностью прогноза 2 и 6 месяцев (рис. 3). Рассчитанный индекс ЭЭТ для курортов Евпатории и Ялты лучше согласуется с наблюдаемым индексом по сравнению с Феодосией. За последние два года – 2018 и 2019, для которых индекс ЭЭТ не рассчитан, наблюдается согласование прогностических рядов с заблаговременностью 6 месяцев на курортах Евпатории и Ялты (коэфф. корреляции равен 0,98).
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Рис. 3. Временной ход наблюдаемого и рассчитанного с заблаговременностью 2 и 6 месяцев индекса ЭЭТ (нормирован на СКО) для Евпатории (верхний ряд), Феодосии (средний ряд) и Ялты (нижний ряд)
Заключение

В целом Крымские морские курорты имеют достаточно высокий рекреационный потенциал. Погодные условия в теплое время года на всех курортах практически одинаковы, а комфортные значения индекса ЭЭТ наблюдаются с мая по сентябрь. 
С использованием нейронных сетей показана возможность успешного моделирования биоклиматического индекса ЭЭТ с заблаговременностью прогноза от 2 до 6 месяцев и дана оценка качеству моделирования. Результаты верификации модели для каждого месяца, полученные по контрольной выборке за период 2010-2017 гг., показали, что с увеличением заблаговременности прогноза качество моделирования не ухудшается, и в целом остается на удовлетворительном уровне. Прогноз для курортов Феодосии несколько хуже. Ялта имеет наилучшие показатели оценки прогностической модели, а прогноз неудовлетворительного качества отмечается лишь для сентября.
Полученные результаты могут быть применены при решении задач планирования и рациональной организации лечебно-оздоровительного отдыха и туризма, повышения эффективности климатотерапии в структуре санаторно-курортного лечения на полуострове.
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