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Гидрометеорологические исследования и прогнозы 

Гидрометеорологические исследования и прогнозы ‒ научный рецензируемый журнал, 
продолжает серию периодического журнала «Труды Гидрометеорологического научно-
исследовательского центра Российской Федерации» (ISSN 0371-7089). Издается с 1947 года.  

Включен в Перечень рецензируемых научных изданий ВАК Минобрнауки с 01.12.2015 года. 

Представлены результаты численных прогнозов погоды Гидрометцентра России и метеослужбы 
Беларуси по территории республики, получены оценки влияния подстилающей поверхности на 
качество прогнозов. Приводится классификация методов пространственной верификации с их 
применением для ансамблевых прогнозов, перечисляются соответствующие программные средства. 
Изложена методика анализа структуры Южноазиатской депрессии с учетом термического режима 
подстилающей поверхности. Анализируется случай сильного гололеда (ледяного дождя) в 
г. Владивостоке в ноябре 2020 года. Описан метод долгосрочного прогноза сроков вскрытия ото льда 
рек бассейна р. Вятки. Обсуждается необходимость учета источников аэрозольного загрязнения 
воздуха при оценке и прогнозировании экологической обстановки в Москве. Приведен анализ 
загрязнения атмосферы в Приморском крае в 2019–2020 гг. по данным спутникового мониторинга 
GMAO/NASA. Анализируется влияние первой волны пандемии COVID-19 на экосистему Европы. 
В информационном разделе впервые публикуется обзор текущих и ожидаемых сезонных 
климатических аномалий по результатам оценок метеослужб стран СНГ. Представлен консенсусный 
прогноз в вероятностной форме для температуры воздуха и осадков на предстоящий зимний сезон 
2021/2022 гг. по территории Северной Евразии. 
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Hydrometeorological Research and Forecasting ‒ the scientific peer-reviewed journal contin-
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The results of developing short-range numerical weather prediction based on the COSMO-RuBy 
(Hydrometcentre of Russia) and WRF-ARW (Belhydromet) atmosphere models for creating unified products 
are presented. The classification of spatial verification methods with their application for ensemble 
forecasting is given, the corresponding software tools are listed. Estimates of the Earth surface influence on 
the accuracy of numerical prediction of air temperature on the territory of Belarus are obtained. The method 
for analyzing the structure of the South Asian Low is described, taking into account the thermal regime of the 
underlying surface. The case of severe glaze ice (ice pellets) in Vladivostok in November 2020 is analyzed. 
The method for long-range forecasting of the time of breakup in the Vyatka River basin is described. A need 
to take into account the sources of aerosol air pollution for assessing and forecasting environmental 
conditions in Moscow is discussed. The analysis of air pollution in Primorsky Krai in 2019–2020 according 
to GMAO/NASA satellite monitoring data is presented. The impact of the first wave of the COVID-19 
pandemic on the European ecosystem is analyzed. For the first time, the informational section publishes an 
overview of current and expected seasonal climatic anomalies based on the results of assessment by the 
meteorological services of the CIS countries. A consensus probabilistic forecast for air temperature and 
precipitation on the territory of Northern Eurasia is presented for the upcoming winter season of 2021/2022. 

 
EDITOR IN CHIEF: Roman M. Vilfand, Doctor of Engineering Sciences, Hydrometcenter of Russia,  

Moscow, Russia 

EDITORIAL BOARD: 
Vasiliev A.A., Doctor of Geographical Sciences, Hydrometcenter of Russia, Moscow, Russia 
Bolgov M.V., Doctor of Engineering Sciences, Institute of Water Problems of the Russian Academy 

of Sciences, Moscow, Russia 
Borsch S.V., PhD in Geography, Hydrometcenter of Russia, Moscow, Russia 
Vardanyan L.R., PhD in Engineering, National Monitoring and Weather Service of Armenia  
Vasiliev P.P., Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Hydrometcenter of Russia, Moscow, Russia 
Zaytseva N.A., Doctor of Geographical Sciences, Department of Earth Sciences of the Russian Academy of 

Sciences (RAS), Moscow, Russia 
Ivanova A.R., Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Hydrometcenter of Russia, Moscow, Russia 
Kalinin N.A., Doctor of Geographical Sciences, Perm State University, Perm, Russia 
Kleshchenko A.D., Doctor of Geographical Sciences, All-Russian Scientific-Research Agricultural Institute, 

Obninsk, Kaluga region 
Coelho C., PhD, Center for Weather Forecasts and Climate Studies CPTEC/INPE – BRAZIL,  

San Hose dos Campos, Brazil 
Krichak S.O., Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Tel-Aviv, Israel 
Kuznetsova I.N., Doctor of Geographical Sciences, Hydrometcenter of Russia, Moscow, Russia 
Loginov V. F., Academician of the National Academy of Sciences of Belarus, Center of Climate Research, 

National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus 
Muraviev A.V., Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Hydrometcenter of Russia, Moscow, Russia 
Nesterov E.S., Doctor of Geographical Sciences, Hydrometcenter of Russia, Moscow, Russia 
Polevoy A.N., Doctor of Geographical Sciences, State Ecological University, Odessa, Ukraine 
Polonsky A.B., Associate Member of RAS and National Academy of Sciences of Ukraine, Doctor of Geo-

graphical Sciences, Institute of Natural-Technical Systems, Sevastopol, Russia 
Resnyansky Yu.D., Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Hydrometcenter of Russia, Moscow, 

Russia 
Rivin G.S., Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Hydrometcenter of Russia, Moscow, Russia 
Sokol Z., Doctor Science, Institute of Atmospheric Physics, Academy of Sciences of the Czech Republic, 

Prague, Czech Republic 
Strashnaya A.I., PhD in Geography, Hydrometcenter of Russia, Moscow, Russia  
Tolstykh M.A., Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Marchuk Institute of Numerical Mathematics 

of RAS, Moscow, Russia 
Uspensky A.B., Doctor of Physical and Mathematical Sciences, State Research Center "Planeta", Moscow, 

Russia 
Khan V.M., Doctor of Geographical Sciences, Hydrometcenter of Russia, Moscow, Russia 
Khristoforov A. V., Doctor of Geographical Sciences, Lomonosov Moscow State University, Russia   
Shakina N.P., Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Hydrometcenter of Russia, Moscow, Russia 
 

       ©  Hydrometeorological research center  
       of the Russian Federation, 2021 



Гидрометеорологические исследования и прогнозы. 2021. № 4 (382) 

СОДЕРЖАНИЕ 
 

Гидродинамический прогноз погоды  

Формирование продукции систем негидростатического моделирования 
атмосферы COSMO-RuBy (Гидрометцентр России) и WRF-ARW 
(Белгидромет) для краткосрочного прогноза погоды ......…………………....………...… 
Розинкина И.А., Ривин Г.С., Бурак Р.Н., Астахова Е.Д., Алферов Ю.В., Блинов Д.В., 
Быков Ф.Л., Васькова Д.В., Волкова В.А., Воробьева Е.В., Зайко П.О., Жабина И.И., 
Недачина А.Ю., Прохареня М.И., Елисеев Г.В. 

 
 
   6 

Обзор методов пространственной верификации и их применение 
для ансамблевых прогнозов .................................................................................…………. 
Бундель А.Ю., Муравьев А.В., Ольховая Е.Д. 

 

  30 

Оценки влияния подстилающей поверхности на точность численного прогноза 
температуры воздуха на территории Беларуси с использованием модели WRF …….... 
Лысенко С.А., Зайко П.О. 
 

 

  50 

Общая циркуляция и характеристики атмосферы  

Условия формирования ледяного шторма во Владивостоке в ноябре 2020 года ............ 
Леонов И.И., Соколихина Н.Н. 

  69 

Методика анализа обобщенных характеристик структуры Южноазиатской 
депрессии с учетом термического режима подстилающей поверхности …………....…. 
Шипко Ю.В., Колычев О.В., Дьяков С.А., Кузнецов И.Е., Закусилов В.П. 
 

 

  84 

Гидрологические прогнозы  

Опыт разработки методики долгосрочного прогноза сроков вскрытия 
ото льда рек бассейна р. Вятки ……………………………………………………….....… 
Павроз Ю.А. 
 

 
  99 

Загрязнение атмосферы   

Влияние первой волны пандемии COVID-19 на экосистему Европы ..........................… 
Кривошеев В.В., Столяров А.И. 

 112 

Аномальное аэрозольное загрязнение воздуха в Москве вблизи локального 
антропогенного источника в июле 2021 года …….……………………………………..… 
Губанова Д.П., Виноградова А.А., Скороход А.И., Иорданский М.А. 

  
 134 

Анализ загрязнения атмосферы в Приморском крае в 2019–2020 гг. 
по данным спутникового мониторинга GMAO/NASA ……….………………………….. 
Василевский Д.Н., Василевская Л.Н., Лисина И.А., Мушта Б.Б.  
 

 
 149 

Информационные сообщения   

Обзор текущих и ожидаемых сезонных климатических аномалий 
на зиму 2021/2022 гг. с оценками возможных последствий в сферах экономики 
по заключению метеослужб стран СНГ ………………………………………………...… 
Хан В.М., Вильфанд Р.М., Емелина С.В., Каверина Е.С.,  
Куликова И.А., Сумерова К.А., Тищенко В.А., Толстых М.А. 

 
 
 163 

 



Hydrometeorological Research and Forecasting, 2021, no. 4 (382) 

CONTENTS 
 

Hydrodynamic weather forecast  
Forming of the products of non-hydrostatic modelling systems
for short-range weather prediction COSMO-RuBy (Hydrometcentre of Russia) 
и WRF-ARW (Belhydromet) ……......……………………...……………………………...… 
Rozinkina I.А., Rivin G.S., Burak R.N., Аstakhova Е.D., Alferov Yu.V., Blinov D.V.,  
Bykov Ph.L., Vaskova D.V., Volkova V.А., Vorob’eva Е.V., Zayko P.О., Zhabina I.I., 
Nedachina А.Yu., Prockharenya M.I., Еliseev G.V. 

 
 
   6 

Overview of spatial verification methods and their application to ensemble forecasting ....... 
Bundel A.Yu., Muraviev A.V., Olkhovaya E.D. 

  30 

Estimates of the Earth surface influence on the accuracy of numerical prediction  
of air temperature in Belarus using the WRF model ……………………..…………..…….... 
Lysenko S.А., Zaiko P.О. 
 

 

  50 

General circulation and characteristics of the atmosphere  

Formation conditions of an ice storm in Vladivostok in November 2020 ……………........ 
Leonov I.I., Sokolikhina N.N. 

  69 

A method for analyzing generalized characteristics of the South Asia Low 
structure taking into account a thermal regime of underlying surface ………………………. 
Shipko Yu.V., Kolychev O.V., Dykov S.A., Kyznetsov I.E., Zakusilov V.P. 
 

  
  84 

Hydrological forecasts  

Experience in developing a method for long-term forecasting 
of the ice breakup time for the Vyatka River basin ………….............................................…. 
Pavroz Y.A. 
 

 

  99 

Air pollution   

The influence of the COVID-19 first wave on the European ecosystem ………………...….. 
Krivosheev V.V., Stoliarov A.I. 

 112 

Abnormal aerosol air pollution in Moscow near the local anthropogenic source 
in July 2021 …………………………………………………………………………..........… 
Gubanova D.P., Vinogradova A.A., Skorokhod A.I., Iordanskii M.A. 

  

 134 

Analysis of air pollution in Primorsky Krai in 2019-2020 according 
to GMAO/NASA satellite monitoring …………………………………………………..…... 
Vasilevsky D.N., Vasilevskaya L.N., Lisina I.A., Mushta B.B. 
 

 
 149 

Informational notes  

Overview of current and expected seasonal climatic anomalies for the winter 
2021/2022 with their possible impact on the economy, as estimated 
by the meteorological services of the CIS countries ……………………………….……...… 
Khan V.M., Vil'fand R.M., Emelina S.V., Kaverina E.S.,  
Kulikova I.A., Sumerova K.A., Tishchenko V.A., Tolstykh M.A. 

 
 

 163 

 



Гидрометеорологические исследования и прогнозы. 2021. № 4 (382). С. 6-29                       6 

 
 

DOI: https://doi.org/10.37162/2618-9631-2021-4-6-29 
УДК 551.509.32+551.509.51 
 
 

Формирование продукции 
систем негидростатического моделирования атмосферы 

COSMO-RuBy (Гидрометцентр России)  
и WRF-ARW (Белгидромет) для краткосрочного 

прогноза погоды 

И.А. Розинкина1,3, Г.С. Ривин 1,3, Р.Н. Бурак2, Е.Д. Астахова1,  
Ю.В. Алферов1, Д.Б. Блинов1, Ф.Л. Быков1, В.А. Волкова1,  

Е.В. Воробьева1, П.О. Зайко2, И.И. Жабина 1, А.Ю. Недачина1,  
М.И. Прохареня2, Г.В. Елисеев1 

1 Гидрометеорологический научно-исследовательский центр 
Российской Федерации, г. Москва, Россия; 

2 Республиканский центр по гидрометеорологии, контролю радиоактивного 
 загрязнения и мониторингу окружающей среды (Белгидромет),  

г. Минск, Республика Беларусь; 
3 Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова, 

 г. Москва, Россия 
 

Рассматриваются результаты работ по созданию продуктов систем негидроста-
тического краткосрочного численного прогноза погоды (ЧПП) в Гидрометцентре 
России – COSMO-RuBy c шагом вычислительной сетки 2,2 км и в Белгидромете – 
WRF-ARW с шагом сетки 3 км. Важными результатами являются организация об-
мена унифицированной продукцией между странами и создание в Гидрометцентре 
России двух технологий для получения объединенного продукта: ансамблевого 
лагированного прогноза и системы комплексной коррекции результатов моделиро-
вания на основе машинного обучения. На основе обратной связи с прогнозистами 
обеих стран в Гидрометцентре России создан специализированный Интернет-сайт, 
обеспечивающий удобную работу прогнозистов с результатами COSMO-RuBy и 
объединенными продуктами. В Белгидромете реализованы системы совместной 
визуализации и верификации результатов COSMO-RuBy и WRF-ARW.   

Ключевые слова: численный прогноз погоды, ансамблевый прогноз, визуализа-
ция, машинное обучение  
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Forming of the products of non-hydrostatic modelling  
systems for short-range weather prediction  
COSMO-RuBy (Hydrometcentre of Russia)  

и WRF-ARW (Belhydromet) 

I.А. Rozinkina1,3, G.S. Rivin1,3, R.N. Burak2, Е.D. Аstakhova1,  
Yu.V. Alferov1, D.V. Blinov1, Ph.L. Bykov1, D.V. Vaskova1,  
V.А. Volkova1, Е.V. Vorob’eva1, P.О. Zayko2, I.I. Zhabina1,  

А.Yu. Nedachina1, M.I. Prockharenya2, G.V. Еliseev1 
1 Hydrometeorological Research Center of Russian Federation, Moscow, Russia; 

2 Center of Hydrometeorology, Radioactive Contamination and Environmental Monitoring 
of the Republic of Belarus, Minsk, Republic of Belarus; 
3 Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia 

 
The paper considers the results of activities on the development of output products 

for the non-hydrostatic short-range numerical weather prediction systems: COSMO-
RuBy with a grid spacing of 2.2 km at the Hydrometcentre of Russia and WRF-ARW 
with a grid spacing of 3 km in Belhydromet. The important results of the activities are 
the organization of the exchange of unified products between the countries and the de-
velopment at the Hydrometcentre of Russia of two technologies for obtaining the unified 
products: the multi-model lagged ensemble system and the system for the complex cor-
rection based on machine learning of model results. A specialized web-site providing 
convenient work of forecasters with the COSMO-RuBy results and unified products was 
created at the Hydrometcentre of Russia based on the feedback from forecasters. The sys-
tems of common visualization and verification of COSMO-RuBy and WRF-ARW results 
are implemented in Belhydromet. 

Keywords: numerical weather prediction, ensemble forecasting, visualization, 
machine learning 

 
 

Введение 

Важной областью сотрудничества Российской Федерации и Респуб-
лики Беларусь в сфере гидрометеорологии более 20 лет является участие 
в программах Союзного государства. С 2017 года выполняется программа 
«Развитие системы гидрометеорологической безопасности Союзного го-
сударства» на 2017–2021 годы (далее – Программа). В рамках 1-го меро-
приятия Программы «Повышение качества гидрометеорологических про-
гнозов и обнаружения опасных гидрометеорологических явлений» вы-
полняются работы по развитию негидростатического моделирования 
атмосферных процессов в региональном масштабе с высокой простран-
ственной и временной детализацией. 

В Российской Федерации (ФГБУ «Гидрометцентр России») и в Рес-
публике Беларусь (ГУ «Республиканский центр по гидрометеорологии, 
контролю радиоактивного загрязнения и мониторингу окружающей сре-
ды», далее Белгидромет) созданы конфигурации (версии) негидростати-
ческих мезомасштабных моделей атмосферы высокой детализации, адап-
тированные для краткосрочного прогнозирования погоды по территории 
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Республики Беларусь и западной части Российской Федерации. Система 
негидростатического численного прогноза Гидрометцентра России (мо-
дель COSMO-RuBy) была создана на основе негидростатической мезо-
масштабной модели COSMO-Ru [5], являющейся национальным вариан-
том модели COSMO, развиваемой одноименным международным 
консорциумом COSMO (Consortium for Small-scale atmospheric Modeling, 
сайт: www.cosmo-model.org), членом которого является Российская Феде-
рация [4]. Программный комплекс модели COSMO эффективно использу-
ет суперкомпьютерные вычислительные ресурсы, что обеспечивает  
достаточно быстрый оперативный счет с высоким разрешением для об-
ширных территорий. Версия Белгидромета была создана на основе мезо-
масштабной модели WRF-ARW [https://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/].  

Области прогнозирования моделей COSMO-RuBy и WRF-ARW 
представлены на рис. 1.  

 
Рис. 1. Области прогнозирования COSMO-RuBy Гидрометцентра России 
(выделена желтой линией), WRF-ARW Белгидромета (выделена красной 
линией) и область формирования продукции для взаимного обмена 
(выделена синей линией).  
Fig. 1. Domains of COSMO-RuBy, Hydrometcenter of Russia (yellow con-
tour); WRF-ARW, Belhydromet (red) and common area for exchanges of 
modelling results between Hydrometcenter of Russia and Belhydromet (blue).  
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Согласованная со специалистами Белгидромета область вычислений 
модели COSMO-RuBy охватывает территорию Республики Беларусь,  
запад и центр Европейской территории России и ряд прилегающих регио-
нов. При этом учитывалось, что для прогнозистов Республики Беларусь 
актуальнее оказалось включение более западных регионов, а для прогно-
зистов западных регионов России – северо-западных и южных. За счет 
реализации согласованной области прогнозирования, продукция модели 
COSMO-RuBy оказалась востребованным информационным ресурсом для 
синоптиков Росгидромета и Белгидромета. При этом синоптики Росгид-
ромета используют продукцию COSMO-RuBy не только для прогнозиро-
вания погоды по соседствующим с Республикой Беларусь Центральному 
и Северо-Западному федеральным округам, но также по Южному и ча-
стично Приволжскому федеральным округам. 

На рис. 1 также представлена выделенная синей линией область, для 
которой производится обмен информацией между Белгидрометом и Гид-
рометцентром России, необходимый для объединения (комплексирова-
ния) прогностической продукции моделей COSMO-RuBy и WRF-ARW. 
Обмен прогностическими данными между Белгидрометом и Росгидроме-
том ведется начиная с IV квартала 2020 года через ftp-сервер в формате 
GRIB1. Стороны обмениваются информацией, вычисленной по началь-
ным срокам 00.00 и 12.00 ч ВСВ. Для формирования совместных продук-
тов в Гидрометцентре России используются результаты вычислений 
COSMO-RuBy по начальным данным по срокам 00, 06, 12 и 18 ч ВСВ. 

 
1. Краткое описание новых технологий 

 численного прогнозирования и визуализации  
Гидрометцентра России и Белгидромета 

Система прогнозирования COSMO-RuBy создана специалистами 
Гидрометцентра России в рамках выполнения Программы в период с 2017 
по 2019 год. Основные характеристики системы прогнозирования: ис-
пользуется «сдвинутая» сферическая система координат [4], шаг расчет-
ной сетки составляет 2,2 км; продукция выпускается четыре раза в сутки 
по начальным данным за сроки 00, 06, 12 и 18 ч ВСВ и включает в графи-
ческих форматах прогностические карты метеорологических полей, ме-
теограммы, аэрологические диаграммы; цифровая продукция кодируется 
в формате GRIB2; в рамках технологии производится дополнительное 
усвоение данных синоптической сети и сети доплеровских метеорологи-
ческих радиолокаторов (ДМРЛ).  

Начальные поля и данные на границах для модели COSMO-RuBy 
формируются с использованием продукции модели COSMO-Ru6ENA 
с более грубым разрешением (шаг расчетной сетки 6.6 км). Модель  
COSMO-Ru6ENA с 2018 года функционирует на суперкомпьютере  
CRAY «Росгидромет». Конфигурация COSMO-Ru6ENA имеет область 
прогнозирования, охватывающую всю территорию России и обширные 
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прилегающие регионы [5]; период прогнозирования модели – до 120 ча-
сов. Согласно решению ЦМКП от 11 марта 2021 г., данная система реко-
мендована в качестве основного метода численного краткосрочного про-
гноза погоды для прогностических организаций Росгидромета.  
Информация на границах и начальные поля для модели COSMO-Ru6ENA 
поступают в Росгидромет из системы глобального моделирования Немец-
кой службы погоды в соответствии с уставом Консорциума COSMO. Обе 
конфигурации модели (COSMO-RuBy и COSMO-Ru6ENA) функциони-
руют в рамках единой технологической системы COSMO-Ru.  

Результаты опытной эксплуатации COSMO-RuBy свидетельствуют 
о высокой надежности прогнозирования явлений погоды на ближайшие 
сутки, в том числе – с применением специальных индексов, характеризу-
ющих степень угроз опасных явлений конвективной природы – гроз, гра-
да, порывов ветра, сильных осадков.  

Для визуализации и представления информации системы COSMO-Ru 
в Гидрометцентре России создан специализированный интернет-сайт  
(с авторизованным доступом), на котором размещается графическая про-
дукция системы COSMO-RuBy, продукция других компонент прогности-
ческой системы COSMO-Ru, а также объединенная ансамблевая продук-
ция систем негидростатического моделирования обеих стран, 
(https://u2019.meteoinfo.ru/services/belarus/index.php), рассматриваемая в 
дальнейших разделах. При разработке сайта учитывался опыт и рекомен-
дации прогнозистов Белгидромета и Гидрометцентра России. С учетом 
этих рекомендаций был реализован двухоконный интерфейс представле-
ния информации, позволяющий синоптикам эффективнее и быстрее ана-
лизировать большие объемы информации. Примеры представления ин-
формации на сайте приведены на рис. 2.  

В верхней части рисунка представлена стартовая страница (слева) и 
карта для всей области вычислений прогноза для температуры воздуха 
(справа). В нижней части рисунка в качестве примера представлена стра-
ница, включающая карту прогнозов порывов ветра (левое «окно») и про-
гностическая аэрологическая диаграмма (правое «окно»). 

В Белгидромете была реализована прогностическая система близкого 
класса на основе модели WRF-ARW. Реализованная в Белгидромете кон-
фигурация получила наименование «рабочая версия WRF-ARW». Основ-
ные характеристики этой системы прогнозирования: используется рас-
четная сетка в проекции Ламберта, шаг расчетной сетки составляет 3 км; 
продукция выпускается два раза в сутки по срокам начальных данных 
00 и 12 ч ВСВ.  

Вычисления по рабочей версии WRF-ARW производятся с использо-
ванием начальных и боковых условий, получаемых по конфигурации мо-
дели WRF-ARW с шагом расчетной сетки 15 км для более крупной обла-
сти прогноза, в свою очередь использующей в качестве начальных 
данных и данных на границах области прогноза результаты глобального 
моделирования NCEP.  
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Рис. 2. Страницы сайта, на котором представлена продукция модели 
COSMO-RuBy. 
Fig. 2. Examples of pages of the site with COSMO-RuBy products. 

 
 

Специалистами Белгидромета для создания рабочей версии  
WRF-ARW был выполнен ряд настроек для формирования необходимого 
района прогнозирования, а также произведен выбор схем параметризаций 
физических процессов в атмосфере для адаптации к особенностям терри-
тории прогнозирования.   

Продукция Рабочей версии визуализируется с помощью пакета 
GrADS в виде метеограмм, аэрологических диаграмм, карт, часть продук-
ции размещается на сайте https://www.meteoinfo.by/wrf3/ (рис. 3). 

Цифровая продукция Рабочей версии кодируется в формате GRIB1. 
Ряд продуктов Рабочей версии WRF-ARW визуализируются также в виде 
карта-схем, таблиц, графиков на основе АРМ синоптика-прогнозиста, 
разработанного специалистами Белгидромета и функционирующего в 
прогностических подразделениях. При создании визуализированных про-
дуктов специалисты Белгидромета применили ряд важных с методиче-
ской точки зрения приемов, облегчающих интерпретацию результатов. 
Например, прогностические карты ряда параметров сопровождаются таб-
лицами соответствия. В частности, для отображаемых на картах значений 
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радиолокационной отражаемости приведены соответствующие значениям 
отражаемости наиболее вероятные явления погоды и их интенсивность, 
а значениям высоты нулевой изотермы – различные градации характери-
стик фазового состава осадков. 

 

 

 
 

Рис. 3. Примеры продукции Рабочей версии WRF-ARW Белгидромета 
(https://www.meteoinfo.by/wrf3/): сверху – карты прогнозов радиолокаци-
онной отражаемости (слева), высоты нулевой изотермы (справа); внизу – 
метеограмма для г. Гродно. 
Fid. 3. Examples of products of WRF-ARW  of BelHydromet 
(https://www.meteoinfo.by/wrf3/): Top: forecast  charts of radar reflectivity 
(left) and of  zero isotherm (right), bottom: Meteogramme for Grodno.   
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Близкий класс прогностических моделей Гидрометцентра России и 
Белгидромета, различающихся алгоритмическим наполнением и источни-
ками начальных данных, создал предпосылки для возможного объедине-
ния (комплексирования) продукции этих моделей по общей области вы-
числений (см. рис. 1).  

Такое объединение позволяет рассчитывать на повышение надежно-
сти прогнозирования, а также обеспечивает получение прогностической 
продукции в вероятностной форме, т. е. важной информации об априор-
ной неопределенности прогнозов. Комплексирование продукции обеих 
моделей также может снизить риски ошибок детерминированных прогно-
зов, обусловленных приближениями численного моделирования и стоха-
стической природой атмосферных процессов. 

 
2. Создание технологий для получения 

 объединенных продуктов 

Объединение продукции, выпускаемой системами ЧПП COSMO-
RuBy (Гидрометцентр России) и WRF-ARW (Белгидромет) потребовало 
решения ряда методических и технологических вопросов.  

Указанные модели имеют различные области вычислений, разную 
топографическую основу, различаются шагом расчетных сеток, имеют 
разные регламенты выпуска и форматы кодирования продукции. Область 
вычислений Белгидромета несколько больше распространена на запад, а 
Росгидромета – на восток, при этом подавляющая часть области Рабочей 
версии WRF-ARW находится внутри домена COSMO-RuBy (см. рис. 1).  

В 2019 году специалистами Гидрометцентра России и Белгидромета 
была согласована общая область прогнозирования для обмена, в которой 
производится интерполяция результатов прогнозирования по двум моде-
лям на единую географическую широтно-долготную сетку высокого про-
странственного разрешения с шагом 0,025, согласовано использование 
для кодирования продукции формата GRIB1, реализован обмен результа-
тами прогноза через сервер ГВЦ Росгидромета (на основании ftp прото-
кола) на широтно-долготной сетке с шагом 0.025° (ориентировочным 
объемом 4 Гб в сутки). 

Для организации взаимного обмена и дальнейшего объединения 
(комплексирования) информации в прогностические системы Гидромет-
центра России и Белгидромета понадобилось включить дополнительные 
процессы, которые представлены в табл. 1.  

Также была согласована номенклатура передаваемой продукции, 
включающая все ключевые метеорологические параметры, необходимые 
для краткосрочного прогноза элементов приземной погоды. 
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Таблица 1. Характеристики новых технологических процессов  
для организации взаимного обмена продукцией ЧПП 
Table 1. The new technological processes for non-hydrostatic NWP product 
eхchanges  

Добавленный 
технологический 

процесс 

Технология COSMO-RuBy Технология WRF- ARW 

Модификации в технологии вычислений и формирования результатов 

Периодичность  Для каждого сеанса счета  
4 раза в сутки. Шаг 1 час 

Для каждого сеанса счета  
2 раза в сутки. Шаг 1 час 

Раскодирование Из файлов GRIB2 по всей 
области вычислений 

Из файлов GRIB1 по всей 
области вычислений 

Отбор  
результатов  
моделирования  

По координатам согласованного региона  
по согласованной номенклатуре 

Интерполяция  С вычислительной сетки модели на согласованную 
широтно-долготную сетку 0.025˚×0.025˚  

Формирование 
результатов 

Запись в базу данных 
Гидрометцентра России  

Формирование GRIB1 из 
массивов отобранной 
продукции 

Изменения в системах передачи-данных. Отправка данных 

Периодичность По мере готовности продук-
ции, 2 раза в сутки, не позд-
нее 05 и 19 ч ВСВ 

По мере готовности продук-
ции 2 раза в сутки,  
не позднее 07 и 21 ч ВСВ 

Источник данных  Базы данных  
Гидрометцентра России  

Формирование в процессе 
счета 

Кодирование Формат GRIB1 Выполнено на этапе 
формирования результатов  

Размещение 
продукции 

На ftp сервере ФГБУ «ГВЦ Росгидромета» 

Изменения в системах передачи-данных. Получение данных 

Периодичность, 
время 

2 раза в сутки,  
по мере поступления 

2 раза в сутки,  
по мере поступления  

Источник 
продукции 

ftp-сервер ФГБУ «ГВЦ Росгидромета»  

Раскодирование Раскодирование из GRIB1 

Размещение В пользовательских базах 
данных Гидрометцентра 
России 

В пользовательских базах 
данных Белгидромета 
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3. Создание объединенных продуктов в Белгидромете  
и Гидрометцентре России 

3.1. Технология визуальной комплексации и верификации 
Белгидромета 

В Белгидромете поступающие из Гидрометцентра России цифровые 
данные были включены в систему визуализации в АРМ синоптика-
прогнозиста Белгидромета в виде карт, таблиц, графиков. Была выполне-
на работа по интерполяции данных в пункты метеостанций Республики 
Беларусь для представления их на карта-схеме согласно пуансону наноски 
(пример на рис. 4).   

 
Рис. 4. Пример карты с наноской для пунктов Республики Беларусь 
прогностических значений метеопараметров, рассчитанных по двум  
моделям. В пуансоне пункта в колонке слева: результаты модели  
WRF-ARW, справа: модели COSMO-RuBy. 
Fig. 4. Example of mapped forecast values for points of Belarus by WRF-ARW 
(left columns) and COSMO-RuBy (right columns).    

 
 

Такие карты позволяют синоптику одновременно видеть результаты 
прогнозирования по двум моделям, анализировать разброс в прогностиче-
ских значениях различных метеопараметров, что особенно важно в случа-
ях быстрых изменений погоды, оценить степень угроз и неопределенно-
стей при прогнозировании быстроразвивающихся опасных явлений.  
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На рис. 5 представлена визуализация временного хода прогностиче-
ских и фактических значений сумм осадков за 12 часов (полусуточных) 
и температуры для выбранного пункта (метеостанции) для двух моделей. 

 
Рис. 5. Пример визуализации временного хода прогностических и факти-
ческих значений полусуточных осадков и температуры для выбранного 
пункта (метеостанции). Темно-зеленым цветом обозначена продукция 
Рабочей версии WRF-ARW, светло-зеленым цветом – продукция модели 
COSMO-RuBy, красным цветом – данные измерений в пунктах метео-
станций. 
Fig. 5. Example of visualization of forecast and measured values of 12h-
precipitation sums and 2m temperatures. Dark green: forecasts of WRF-ARW 
of Belhydrmet, light-green: forecasts of COSMO-RuBy of Hyrometcenter of 
Russia, red: observations. 

 
 

Помимо этого, была расширена система вычисления оценок успеш-
ности прогнозов с применением распространяемого на безвозмездной ос-
нове пакета MET (Model Evalution Tools) [https://dtcenter.org/community-
code/model-evaluation-tools-met] для обеспечения сравнительного монито-
ринга успешности прогнозов метеопараметров у земной поверхности. 

 
3.2. Создание объединенных продуктов  

 Гидрометцентре России 

В Гидрометцентре России на основе прогностической продукции, по-
ступающей от обоих источников, реализованы две технологии ее объеди-
нения: 1) лагированного ансамблевого прогноза; 2) комплексной стати-
стической коррекции с применением машинного обучения. 
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3.2.1. Технология «Ансамблевый лагированный прогноз» 

Термин лагирование в данном контексте означает использование 
прогнозов, вычисленных на один и тот же момент времени от нескольких 
последовательных начальных сроков. Такое объединение возможно 
для таких прогнозов, качество которых остается близким на некотором 
интервале заблаговременностей. Для краткосрочного численного прогно-
за на сутки вперед допустимо объединение прогнозов, стартовавших в  
12-часовом интервале, предшествующем самому последнему сроку 
начальных данных. 

Созданная в рамках данного проекта система ансамблевого прогноза 
EPS-RuBy является мульти-анализной и мульти-модельной [9]. В ней ис-
пользуются прогнозы по двум различным моделям: COSMO-RuBy и 
WRF-ARW, в которых используются различные начальные данные (ана-
лизы). Однако использование только двух реализаций прогноза недоста-
точно для функционирования ансамблевой системы. Поэтому для увели-
чения размера ансамбля в него были включены три последовательных 
прогноза (с шагом 6 часов) по COSMO-RuBy и два последовательных 
прогноза (с шагом 12 часов) по модели WRF-ARW, имеющих качество, 
соизмеримое с качеством самого «нового» прогноза. Итоговая схема 
ансамбля EPS-RuBy представлена на рис. 6. Максимальная заблаговре-
менность ансамблевого прогноза при таком подходе – 36 часов, размер 
ансамбля – 5 реализаций.   

Рис. 6. Схема формирования ансамбля EPS-RuBy. 
Fig. 6. EPS-RuBy formation diagram. 

Несмотря на небольшой размер ансамбля, данная разработка имеет 
большое методическое значение как первая технология высокодетального 
краткосрочного ансамбля прогнозов элементов погоды, реализованная в 
России.  

В Гидрометцентре России для оптимизации работы при построении 
ансамблей был создан ряд оперативных циклических (ежедневно обнов-
ляемых) специализированных баз данных в рамках системы автоматизи-
рованной обработки информации Гидрометцентра России [3]. Перечень 
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и характеристики метеопараметров, прогнозы которых подлежат «ансам-
блированию», включая их осредненные по всем реализациям, представле-
ны в табл. 2, а ряд результатов совместной обработки детерминированных 
прогнозов – в табл. 3. Приведенные таблицы раскрывают состав одной из 
разработанных баз данных (EPSB) для функционирования и выпуска про-
дукции данной ансамблевой системы.  

Кроме прогностических реализаций, в базе содержатся значения 
средних по ансамблю, характеристики разброса прогнозов в ансамбле 
и прогностические значения вероятностей. Средние по ансамблю рассчи-
тываются как среднее арифметическое значений, полученных во всех ре-
ализациях ансамбля. Разброс прогнозов в ансамбле определяется как 
среднеквадратическое отклонение от среднего по ансамблю [6]. Прогно-
стические вероятности – это число реализаций, в которых наблюдалось 
наперед заданное событие, деленное на размер ансамбля. События, для 
которых определялись прогностические вероятности, и соответствующие 
заблаговременности прогноза представлены в табл. 2.  

 
Таблица 2. Состав базы данных: прогностические реализации и средние 
по ансамблю  
Table 2. Content of database:  Еnsemble members and mean values 

Метеорологическая 
 характеристика 

Имя в базе данных 
EPSB (примеры  

для максимальной 
заблаговременности)

Размерность, 
диапазон 
значений 

Заблаговременность 
 прогноза,  

часы 

Суммарные осадки, 
аккумулированные с 
начала прогноза  

B99B036A 
мм, 

0-2000 
От 0 до 36 ч 
с шагом 1 ч 

Суммарные осадки  
(сумма за 12 часов) 

I99B036A 
мм, 

0-400 
12,18, 24,30, 36 ч 

Суммарные осадки  
(сумма за 24 часа) 

J99B036A 
мм, 

0-800 
24,30, 36 ч 

Осадки в виде снега, 
аккумулированные с 
начала прогноза 

X99B036A 
мм, 

0-2000 
От 0 до 36 ч  
с шагом 1 ч  

Осадки в виде снега  
(сумма за 12 часов) 

S99B036A 
мм, 

0-200 
12,18, 24,30, 36 ч 

Температура  
на уровне 2 м  

T99B036A 
С, 

-120°- +60° 
От 0 до 36 ч 
с шагом 1 ч  

Компоненты скорости 
ветра на 10 м  

U99B036A 
V99B036A 

м/с,  
-127 - +127 

От 0 до 36 ч  
с шагом 1 ч  

Порывы ветра 
на 10 м  

G99B036A 
м/с,  

0-127 
От 0 до 36 ч  
с шагом 1 ч  
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Таблица 3. Состав базы данных EPSB с результатами ансамблевых 
прогнозов по системе EPS-RuBy: прогностические вероятности 
Tablе 3. Content of database with EPS-RuBy results: forecast probabilities 

Метеорологическая  
характеристика 

Имя в базе данных
(примеры для  

различных забла-
говременностей) 

Размерность, 
диапазон 
 значений 

Заблаговре- 
менность  
прогноза 

Вероятность 24-часовых 
сумм. осадков (снег+дождь), 
превышающих 1, 10, 20, 50 мм

B24BEXPA %, 
0–100 

24, 30, 36 ч 

Вероятность 12-часовых сумм. 
осадков (снег+дождь),  
превышающих 1, 10, 20, 50 мм

B12BEXPA %, 
0–100 

 

12, 18, 24,  
30, 36 ч 

Вероятность 12-часовых сумм. 
осадков в виде снега,  
превышающих 1, 5, 10, 20 мм 

S12BEXPA % 
0–100 

12, 18, 24,  
30, 36 ч 

Вероятность порывов 
скорости ветра на 10 м,  
превышающих 5, 10, 15, 25 м/с 

G99BEXPA % 
0–100 

От 6 до 36 ч 
с шагом 6 ч 

    

 

В качестве входной информации для базы EPSB используются не 
непосредственно файлы прогнозов в форматах GRIB1, а содержимое спе-
циально созданных для решения этих задач внутренних баз данных RUS2 
и BEL2, что более технологично.  

Прогнозы COSMO-RuBy попадают в базу EPSB сразу же после за-
полнения базы RUS2 (примерно в 2.50 ч ВСВ и 14.50 ч ВСВ по исходным 
срокам 00 и 12 ч ВСВ соответственно), т. е. когда появляются соответ-
ствующие прогнозы на 48 часов. Прогнозы по WRF-ARW Белгидромета 
берутся из базы данных BEL2, при этом одновременно записываются две 
прогностические реализации 4 (дата текущая) и 5 (дата 12 часов назад). 
Прогнозы в базе готовы в 6.00 для срока 00 ч и в 18.00 для срока 12 ч 
ВСВ.  

Расчет средних и разбросов в ансамбле, а также прогностических ве-
роятностей осуществляется отдельной задачей, запускаемой через 6 ч 
30 мин после срока наблюдений (то есть в 6.30 для срока 00 ч и в 18.30 
для срока 12 ч ВСВ).   

Задача автоматической подготовки карт с результатами ансамблевого 
прогноза запускается через 7 часов после срока наблюдения, т. е. в 7.00 
для срока 00 ч и в 19.00 для срока 12 ч ВСВ. Затем полученные карты ав-
томатически пересылаются на специализированный сайт с продукцией 
COSMO-RuBy (см выше), в раздел ансамблевых прогнозов: 
http://u2019.meteoinfo.ru/services/belarus/workspace_1.php?type=ensemble. 
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Системы ансамблевого прогноза предоставляют большое количество 
выходной продукции. Основная ее привлекательность – возможность 
априорно оценить меру доверия к прогнозу, увидеть различные сценарии 
развития событий, получить вероятностную информацию. Кроме того, 
средние по ансамблю прогнозы обычно оказываются лучшего качества, 
чем прогнозы детерминированные. 

В то же время за счет большого объема ансамблевой продукции, ее 
трудно анализировать без использования специально разработанных форм 
ее представления и последующей обработки полученных результатов 
(ансамблевого постпроцессинга). 

Ниже перечислены виды ансамблевой продукции, подготавливаемой 
и предоставляемой на сайте. Автоматизированная оперативная визуали-
зация проводится с использованием пакета Изограф [1]. 

Карты «почтовых марок» («Postage stamps»). Все прогнозы ансам-
бля, представленные на одной карте. Дополнительно на таких картах до-
бавлено поле среднего по ансамблю. Для каждой прогностической реали-
зации ансамбля на этикетках внизу карт приводится название 
использованной модели, начальный срок детерминированного прогноза и 
заблаговременность этого прогноза.  

При отсутствии некоторых прогностических реализаций ансамбля, 
возникающих иногда из-за недостаточной стабильности удаленной пере-
дачи данных между прогностическими центрами, на соответствующей 
панели выводится информация об отсутствии данных, а средние поля рас-
считываются с использованием меньшего размера ансамбля. Карты в 
формате «почтовых марок» дают возможность увидеть различные веро-
ятные сценарии развития метеорологических процессов. При составлении 
прогноза прогнозистам рекомендуется первоначально с помощью этих 
карт определить, до какой заблаговременности все прогнозы ансамбля 
близки друг к другу, а затем рассмотреть возможные (альтернативные) 
варианты последующего развития метеорологических процессов. 

Карты в формате «почтовых марок» предоставляются для температу-
ры на уровне 2 м, накопленных за 6 и за 12 ч осадков, порывов ветра на 
уровне 10 м за час, предшествующий моменту прогноза. Шаг по заблаго-
временности составляет 6 часов. Пример прогностических карт в форме 
«почтовых марок» показан на рис. 7.  

Карты вероятностей. Вероятности в ансамблевых системах опреде-
ляются как число прогнозов ансамбля, в которых событие наблюдалось, 
деленное на размер ансамбля. Например, если 5 из 10 прогнозов ансамбля 
дают осадки выше 20 мм в сутки, мы можем сказать, что вероятность вы-
падения за сутки более 20 мм осадков составляет 50 %. 

Карты вероятностей предоставляются для событий «суммарные 
осадки за 12 часов более 1, 10, 20, 50 мм», «порывы скорости ветра на 
уровне 10 м более 5, 10, 15, 25 м/c». Пример таких карт приведен на 
рис. 8. 
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Рис. 8. Пример карт вероятностей превышения пороговых величин для 
порывов ветра на высоте 10 м. 
Fig. 8. Example of ensemble forecast (probability maps) for gusts with 
thresholds 5 m/s (a), 10 m/s (б), 15 m/s (в), 25 m/s (г).   

 
 
Так, 21 апреля днем в юго-западной части Республики Беларусь про-

гнозировалась вероятность свыше 60–90 % усилений ветра более 5 м/c, 
30–60 % – более 10 м/c, 15–30 % – свыше 15 м/c только в районе Бреста. 
В результате в аэропорту Бреста были зарегистрированы порывы  
10–11 м/c, в Минске – 7–8 м/c.  

Учитывая локальность явлений, можно предположить о существова-
нии более сильных порывов ветра в окрестностях указанных метеостан-
ций. Информация о существовании подобных угроз важна для прогнози-
стов. 
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3.2.2. Технология комплексной статистической коррекции 
 с применением техник машинного обучения 

В Гидрометцентре России была разработана система комплексной 
статистической коррекции прогнозов метеопараметров в пунктах 
с применением машинного обучения на основе нейронных сетей. Идея 
заключается в коррекции первоначальных модельных прогнозов, проин-
терполированных в пункты (в которых проводятся метеорологические 
наблюдения), с использованием данных измерений за предыдущие 
35 дней (длина периода выбрана экспериментально), и получении резуль-
тирующего объединенного продукта. 

Применение подходов машинного обучения в настоящее время все 
активнее используется для коррекции результатов модельных вычислений 
с учетом ошибок предшествующих прогнозов, учета местных особенно-
стей, пространственной изменчивости прогнозируемых параметров. Эф-
фективность данных методик коррекции повышается при использовании 
численных прогнозов различных прогностических систем.  

Для обучения и тестирования технологии постпроцессинга на основе 
машинного обучения, используемой для прогнозов приземных метеоэле-
ментов [2] (далее технология Post-RuBy), необходимо иметь архив этих 
прогнозов за период не менее года. Такой архив прогнозов по Рабочей 
версии WRF-ARW Белгидромета отсутствовал. Поэтому для отработки 
технологических аспектов обучения использовались архивы прогнозов 
моделей COSMO-RuBy и COSMO-RuENA6 за 2019–2020 гг. Затем (после 
обучения) полученные алгоритмы коррекции были применены для расче-
тов совместной прогностической продукции на базе моделей COSMO-
RuBy и модели WRF-ARW.  

Архитектура (порядок блоков) нейронной сети для коррекции про-
гнозов температуры и точки росы приведена в табл. 4. Для коррекции ха-
рактеристик ветра (порывов и фоновых значений) использовались анало-
гичные нейронные сети, но с размерностью выхода, равной 3. При 
оптимизации параметров нейронных сетей использовалась функция по-
терь Хьюбера, вычисление градиентов ошибки осуществлялось методом 
обратного распространения ошибки [8], а оптимизация весов – согласно 
методу Adam [7]. 

Примеры графиков оценок в период 1 мая – 31 августа 2021 г. пока-
заны на рис. 9. Видно, что за рассмотренный теплый период прогнозы 
температуры воздуха и точки росы на высоте 2 м в дневное время в сред-
нем точнее у модели WRF, а в ночное время – у модели COSMO-RuBy. 
Прогнозы скорости ветра на высоте 10 м оказались точнее у модели 
COSMO-RuBy для всех заблаговременностей, а давления, приведенного к 
уровню моря – для всех заблаговременностей, за исключением 12 и 15 ч.  
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Таблица 4. Аргументы нейронной сети и количество ее параметров 
при различных заблаговременностях прогноза 
Table 4. Arguments of the neural network and the number of its parameters 
for different forecast times 

Заблаго- 
временность,  

часы 

Сдвиги по начальному сроку  
и заблаговременности (Δ t, Δ τ), 

часы 

Всего  
аргументов 

(предикторов)

Всего  
параметров 
нейронной 

сети 

6 

(0, -6), (0, -3), (0, 0), (0, 3), (0, 6), 
(12, 6), (12, 12), (12, 18), (24, 18), 
(24, 24), (24, 30), (24, -6), (24, 0), 
(24, 6), (36, 30), (36, 36), (36, 42) 

123 5210 

  9, 12,  
15, 18 

(0, -6), (0, -3), (0, 0), (0, 3), (0, 6),  
(12, 6), (12, 12), (12, 18), (24, 18),  

(24, 24), (24, 30), (24, -6), (24, 0), (24, 6)

102 4706 

 21, 24,  
27, 30 

(0, -6), (0, -3), (0, 0), (0, 3), (0, 6), (12, 6),
(12, 12), (12, 18), (24, -6), (24, 0), (24, 6)

81 4202 

  33, 36,  
39, 42 

(0, -6), (0, -3), (0, 0), (0, 3), (0, 6), 
(24, -6), (24, 0), (24, 6) 

60 3698 

0, 3,  
45, 48 (0, 0), (24, 0) 30 3338 

 

 
Комплексифицированный с применением техник машинного обуче-

ния прогноз (технология Post-RuBy) с использованием обеих моделей 
(COSMO-RuBy и WRF-ARW) показал наилучшие результаты, близкие 
по качеству к прогнозам наилучшей из исходных моделей. Коррекция с 
использованием только прогнозов COSMO-RuBy (технология COSMO-
RuBy+ML) для всех заблаговременностей и метеорологических парамет-
ров оказалась хуже комплексифицированного прогноза: для температуры 
воздуха на 0.08 °С ± 0.02 °С (95% уровень статистической значимости 
оценен методом бутстрэп), для точки росы на 0,07 °С ± 0.02 °С, для дав-
ления на уровне моря на 0.05 гПа ± 0.01 гПа, для скорости ветра на 
0.03 м/с ± 0.01 м/с.  

Таким образом, комплексирование продукции моделей COSMO-
RuBy и WRF-ARW с использованием технологии машинного обучения 
позволило уменьшить ошибки краткосрочного (до 2 суток) прогнозирова-
ния приземной температуры воздуха и точки росы до 1,7С в теплый пе-
риод и до 2.2 С в феврале, скорости ветра до 0,9 м/c, давления на уровне 
моря до 1,2 гПа. Полученные результаты свидетельствуют о целесообраз-
ности внедрения и использования методики комплексирования прогно-
стической продукции моделей COSMO-RuBy (Росгидромет) и WRF  
(Белгидромет).  
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а) 
 

б) 

в) 
 

г) 

Рис. 9. Средние абсолютные погрешности прогнозов на территории 
ЕТР и Республики Беларусь. По осям: х – заблаговременности прогно-
зов; у – средняя абсолютная ошибка прогнозов: температуры воздуха 
на высоте 2 м (а); точки росы на высоте 2 м (б); вектора скорости ветра 
на высоте 10 м (в); давления на уровне моря (г). Зеленые линии: 
COSMO-RuBy; синии линии: WRF-ARW; красный пунктир: результат 
комплексирования и машинного обучения (технология Post-RuBy). 
черный пунктир: прогнозы COSMO-RuBy (только) откорректированные 
методом машинного обучения. 
Fig. 9. Average absolute errors of forecasts on the territory of the European 
part of Russia and on the territory of Belarus in the period 01.05-31.08.2021. 
Axes: X forecast lead times; Y average absolute forecast errors of T2m (a); 
Td2m (б); wind speed vectors at a height of 10 m (в); sea level pressure (г). 
Green lines: COSMO-RuBy; blue lines: WRF-ARW; red dotted lines: the result 
of Post-RuBy technology; black dotted lines: COSMO-RuBy (only) forecasts 
corrected with using machine learning methods. 

 
 

Заключение 

В Гидрометцентре России в интересах метеослужб Союзного госу-
дарства в рамках технологии COSMO-Ru реализована система региональ-
ного краткосрочного численного прогноза погоды COSMO-RuBy c шагом 
вычислительной сетки 2.2 км (c использованием в качестве ядра модели 
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COSMO одноименного консорциума). Для удобного представления 
результатов (карт, метеограмм, аэрологических диаграмм) разработан 
и функционирует специализированный сайт, на котором реализовано  
2-оконное представление информации.  

В ходе совместных работ специалистов Гидрометцентра России и 
Белгидромета был решен ряд методических вопросов по представлению 
численной продукции для более полной интерпретации Вычисления 
COSMO-RuBy и обновление информации на сайте производится четыре 
раза в сутки. 

В Белгидромете реализована система численного краткосрочного ре-
гионального прогноза погоды WRF-ARW c шагом вычислительной сетки 
3 км. Вычисления и обновление предоставляемой синоптикам информа-
ции производятся дважды в сутки.  

Реализован обмен унифицированной цифровой продукцией COSMO-
RuBy и WRF-ARW между Гидрометцентром России (продукция COSMO-
RuBy) и Белгидрометом (продукция WRF-ARW) через сервер ГВЦ 
Росгидромета в коде GRIB1 для унифицированной широтно-долготной 
сетки с шагом 0.025° (ориентировочным объемом 4 Гб в сутки). 

В Белгидромете осуществляется визуализация прогностических дан-
ных моделей COSMO-RuBy и WRF для территории Республики Беларусь 
и сопредельных областей Российской Федерации в виде карт, таблиц, 
графиков с использованием АРМ синоптика-прогнозиста, а также произ-
водится сравнительный оперативный мониторинг успешности прогнозов. 

В Гидрометцентре России созданы две технологии для получения 
комплексного прогностического продукта: ансамблевый лагированный 
прогноз, предоставляющий пользователям совокупность вероятностных 
характеристик, и система комплексной коррекции на основе машинного 
обучения. Объединенные продукты позволяют синоптикам дополнить 
прогнозы, полученные в каждой из стран, уточненными данными и харак-
теристиками предсказуемости ожидаемых в ближайшие 36 часов погод-
ных процессов. 

Работа выполнена в соответствии с государственным контрактом от 
05.09.2017 года № 169-ОК-Б/091701. 
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Высокое разрешение современных моделей численного прогноза погоды поз-
воляет детально воспроизводить мезомасштабные системы с высокой амплитудой 
метеовеличин и большими градиентами полей. Однако увеличение разрешения 
приводит к росту ошибок в пространстве и времени, причем количественная оцен-
ка таких ошибок наталкивается на известную "проблему двойного штрафа". Для 
решения этой проблемы в последние два десятилетия разработаны такие методы 
"пространственной верификации", в которых игнорируются умеренные ошибки  
(в первую очередь в положении), но сохраняется способность оценивать полез-
ность детализированной информации. 

В статье приводится классификация методов пространственной верификации 
с их кратким описанием и обзором международных проектов по сравнению 
свойств этих методов. Особое внимание уделяется публикациям по применению 
данных методов в ансамблевом прогнозировании. Перечисляются соответствую-
щие программные средства и прилагается список наиболее употребимых в данной 
области англоязычных терминов с вариантами перевода на русский язык. 

Ключевые слова: модели высокого разрешения, верификация, двойной штраф, 
пространственные методы, ансамблевый прогноз, объектно-ориентированные 
методы 
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State-of-the-art high-resolution NWP models simulate mesoscale systems with a high 

degree of detail, with large amplitudes and high gradients of fields of weather variables. 
Higher resolution leads to the spatial and temporal error growth and to a well-known 
double penalty problem. To solve this problem, the spatial verification methods have 
been developed over the last two decades, which ignore moderate errors (especially in 
the position), but can still evaluate the useful skill of a high-resolution model.  

The paper refers to the updated classification of spatial verification methods, briefly 
describes the main methods, and gives an overview of the international projects for inter-
comparison of the methods. Special attention is given to the application of the spatial 
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approach to ensemble forecasting. Popular software packages are considered. The Rus-
sian translation is proposed for the relevant English terms. 

Keywords: high-resolution models, verification, double penalty, spatial methods,  
ensemble forecasting, object-based methods 

 
 

Введение 

По мере увеличения компьютерных ресурсов все шире используются 
модели численного прогноза погоды (ЧПП) высокого пространственного 
разрешения (2 км и выше). В целом, увеличение разрешения модели нега-
тивно сказывается на результате оценок для некоторых метеоэлементов 
при оценке стандартными методами. Модель высокого разрешения вос-
производит более точно очерченные мезоструктуры, бóльшую амплитуду 
изменения метеоэлементов при более точной локализации и бóльшие гра-
диенты, что неизбежно ведет к бóльшим ошибкам в пространстве и вре-
мени. Возникает проблема "двойного штрафа": при стандартном оценива-
нии "точка с точкой", когда прогноз явления незначительно сдвинут по 
сравнению с наблюденным явлением, он штрафуется дважды: в точке, где 
явление прогнозировалось, но не случилось в реальности, и там, где оно 
было, но не спрогнозировано. Тем не менее такая модель дает больше по-
лезной информации по сравнению с версией с более грубым разрешени-
ем, которая выдает более сглаженные поля. Возникает потребность в ме-
тодах верификации, которые обладают некоторой терпимостью к 
умеренным ошибкам в пространстве и времени, сохраняя при этом спо-
собность оценивать истинное качество информации, которую дает модель 
высокого разрешения.  

Кроме того, размерность задачи верификации пространственных по-
лей метеоэлементов огромна, поскольку учитываются все точки сетки. 
Использование скалярных (одно число) метрик облегчает задачу, но не 
решает всех проблем. Традиционные оценки, сравнивающие прогноз и 
наблюдение в точке, имеют недостатки при оценке прогнозов высокого 
разрешения. Например, если мы оцениваем явление "Наличие осадков", 
все прогнозы с одинаковым количеством точек с явлением и отсутствием 
пересечения областей осадков в прогнозе и наблюдениях будут иметь 
одинаковые показатели, независимо от расстояния между областями 
осадков в поле прогноза и наблюдений, интенсивности осадков, формы 
областей и других свойств. Проблема двойного штрафа проиллюстриро-
вана на рис. 1. Все прогнозы на рис. 1, кроме (e), дадут, например, оценку 
угроз TS = 0, хотя (e) субъективно не является лучшим прогнозом. 
Во многих ситуациях (а) является лучшим прогнозом, хотя будет иметь 
такие же плохие стандартные оценки, как и откровенно неправильный 
прогноз.  

На протяжении последних 20 лет был разработан ряд методов,  
позволяющих уменьшить влияние двойного штрафа. Такие методы тра-
диционно называются пространственными (spatial methods) [19]. Однако 
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некоторые из них позволяют учесть также сдвиг по времени. Они не нака-
зывают незначительные сдвиги прогноза относительно наблюдения в 
пространстве и времени, т. е. позволяют избежать двойного штрафа. Так-
же пространственные методы помогают снизить размерность задачи ве-
рификации, главным образом за счет введения понятия объекта с набором 
свойств вместо всего множества точек поля. 

 
Рис. 1. Гипотетическая область прогноза (F) и наблюдения (O) явления 
[8]. При стандартном оценивании «точка с точкой», когда прогноз явле-
ния незначительно сдвинут по сравнению с наблюденным явлением, он 
штрафуется дважды: в точке, где явление прогнозировалось, но не слу-
чилось в реальности, и там, где оно было, но не спрогнозировано. 
Fig. 1. Idealized areas of forecast and observation events [8]. The slight shift 
of the forecast event compared to the observation is penalized twice by the 
point-based scores: where the event is forecast but not occurred, and where it 
occurred but not forecast.  

 

 
Традиционную оценку мезомасштабных прогнозов рекомендуется 

дополнять методами и приемами пространственной верификации, осо-
бенно это касается разрывных полей, таких как поля количества осадков и 
облачности. 

 
1. Классификация пространственных методов 

Новизна методов пространственной верификации в сопоставлении 
с традиционными обусловлена в первую очередь богатством и много-
значностью понятий "объекта" и "сходства объектов" в сопоставлении 
с предельной простотой понятий "точки" и "разности двух чисел".  

Обилие предлагаемых пространственных методов и не всегда понят-
ные свойства порождаемой ими информации послужили стимулом к их 
целенаправленному анализу в рамках международных проектов, среди 
которых наиболее значимыми представляются проект ICP по сравнению 
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методов пространственной верификации (spatial forecast verification Inter-
Comparison Project, ICP, время выполнения 2007–2009 гг.) и развивающий 
его результаты проект MesoVICT по сравнению методов мезомасштабной 
верификации над сложным рельефом (Mesoscale Verification Inter-
Comparison over Complex Terrain, время выполнения 2014–2019 гг.) [15, 
16]. Подчеркнем, что речь идет о сравнении самих методов верификации 
и их свойств, т. е. о "метаверификации" – науке о методах и о системах 
верификации [24], а не о сравнении прогностических систем. Результаты 
этих проектов уже находят практическое применение в исследованиях и 
в оперативной деятельности метеорологических центров и служб [9]. 
В России пространственный аспект верификации разрабатывался в рабо-
тах [1–6]. При этом многие методологические вопросы пространственной 
верификации еще нуждаются в уточнении и далеки от решения. 

В проекте ICP были сформулированы следующие задачи: 
1)  каким образом методы информируют о качестве на разных мас-

штабах; 
2)  каким образом методы информируют о локальных ошибках; 
3)  поставляют ли методы информацию об ошибках в интенсивности 

и в распределении; 
4)  поставляют ли методы информацию об ошибках в структуре; 
5)  поставляют ли методы информацию о попаданиях, промахах и 

ложных тревогах; 
6)  есть ли в методах что-либо, противоречащее интуиции; 
7)  имеются ли в методах какие-либо параметры и насколько резуль-

таты чувствительны к их выбору; 
8)  насколько просто производить агрегирование результатов по 

множеству случаев; 
9)  способны ли методы идентифицировать ошибки в определении 

моментов времени; 
10) могут ли быть быстро рассчитаны доверительные интервалы и 

критерии гипотез. 

В сравнении участвовало 18 методов, разработанных в период с 2000 
по 2009 год. В самом начале выполнения проекта была проведена класси-
фикация почти всех разработанных до этого времени методов на две 
большие категории – на методы фильтрации (filtering methods) и методы 
смещения (displacement methods). В свою очередь, методы фильтрации 
были подразделены на две группы – окрестные и масштабно-
разделительные (neighborhood and scale separation), а методы смещения – 
на объектно-ориентированные и деформационные (features based and field 
deformation) [20].  

В статье [7] описаны использованные участниками проекта наборы 
идеализированных геометрических и возмущенных прогнозов с задан-
ными ошибками, а также набор реальных прогнозов в центральной час- 
ти США конвективных осадков на сетке 4 км. Геометрические случаи 
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состояли в представлении областей осадков в виде эллиптических форм 
со сдвинутым ядром высокой интенсивности и при типичных, схематизи-
рованных ошибках прогнозирования этих областей (сдвиг по простран-
ству, различие площадей, занятых осадками, разница в частоте прогнози-
рования явления по отношению к частоте явления по наблюдениям 
и др.).  

В качестве "традиционных оценок" качества прогнозов использованы 
13 показателей, в том числе: критический индекс успешности – Critical 
Success Index, CSI; показатель Пирса – Обухова – Hanssen – Kuipers  
(H-K); показатель мастерства Хайдке – Heidke skill score (HSS); преду-
прежденность явления, ложная предупрежденность явления, среднеквад-
ратическая ошибка RMSE, коэффициент корреляции. Из методов про-
странственной верификации особое внимание уделено оценке по 
пространственным долям FSS (Fractions Skill Score), разложению по мас-
штабам ошибки прогноза (Intensity Scale, IS), объектно-
ориентированному методу SAL (Structure, Amplitude, Location) (некото-
рые из этих методов описаны ниже).  

Было проведено сравнение методов, проанализированы результаты 
для геометрических случаев и представлены субъективные и традицион-
ные оценки по реальным случаям. В результате, в частности, выяснилось, 
что все новые методы смогли обнаружить систематическую ошибку 
(bias), а объектно-ориентированные и деформационные методы оказались 
способными диагностировать ошибки смещения областей осадков.  

При сравнении модельных прогнозов с реальными данными тради-
ционные оценки чаще всего не совпадали с субъективными оценками 
прогнозов синоптиками. В [7] обсуждается важная проблема согласова-
ния "объективного" оценивания прогнозов одной мерой с субъективными 
оценками синоптика-прогнозиста. Притом что никакая единственная тра-
диционная оценка не может дать содержательной информации, было бы 
желательно отыскать некоторое объединение традиционных оценок 
в одну такую, которая бы привела к согласию с субъективным оценивани-
ем. 

Основные итоги выполненного проекта ICP были сформулированы в 
статье [19]. Была составлена итоговая таблица соответствия четырех 
групп методов следующим пяти типам порождаемой ими информации с 
характеристиками: 1) пространственных масштабов мастерства прогно-
зов; 2) ошибок локализации; 3) ошибок в интенсивности; 4) ошибок в 
структуре; 5) повторяемости (попадания, промахи и ложные тревоги). По 
таблице, в частности, можно увидеть, что методы фильтрации (окрестные 
и масштабно-разделительные) способны описать "масштаб", на котором 
прогноз достигает определенного уровня мастерства, а методы смещения 
(объектно-ориентированные и деформационные) способны оценить 
ошибки в смещениях. 

В проекте MesoVICT основное внимание было уделено новым вопро-
сам [16]: 
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 Какова способность метода оценивать переменные помимо осад-
ков? 

 Может ли метод быть адаптирован для ансамблевого прогноза? 
 Применим ли метод в условиях сложного рельефа? 
 Насколько чувствителен метод к настроечным параметрам, выбо-

ру метода интерполяции? 
 Адекватно ли метод сравнивает модели грубого и высокого раз-

решения? 
 Возможен ли в методе учет неопределенности наблюдений? 
В рамках MesoVICT была создана база данных модельных, в том 

числе ансамблевых прогнозов высокого разрешения, а также качествен-
ный архив наблюдений, включая ансамбль наблюдений VERA в регионе 
Альп. Также было предложено шесть основных тестовых случаев с харак-
терными синоптическими условиями. 

Классификация пространственных методов была дополнена и уточ-
нена, отдельно была выделена группа мер дальности (distance metrics) 
(рис. 2). Пересечения на рисунке означают взаимопроникновение отдель-
ных групп. Так, например, сглаживание, характерное для методов филь-
трации, часто применяется в качестве начального шага в объектно-
ориентированных методах. 

 
 

Рис. 2. Классификация пространственных методов верификации 
[16] на окрестные и масштабно-разделительные (neighborhood and 
scale-separation), объектно-ориентированные и деформационные 
(feature-based and field-deformation), а также меры дальности 
(distance metrics). 
Fig. 2. Classification of spatial verification methods [16]: neighborhood 
and scale-separation methods, feature-based and field-deformation 
methods, and distance metrics. 
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В результате MesoVICT появилось много исследований по примене-
нию пространственных методов для нетрадиционных переменных, слож-
ного рельефа, ансамблей (часть из них цитируется в данной работе), од-
нако результаты проекта еще находятся в стадии обобщения.  

Приведем краткое описание основных групп методов. 
 
2. Окрестные (neighborhood) методы 

Раньше эти методы чаще назывались Fuzzy (нечеткие). Основное их 
свойство – доверие к прогнозу в окрестности [18]. Оценка соответствия 
прогноза явления и наблюдения в точке замещается оценкой прогноза 
и/или наблюдения в окрестности точки, которая предполагает какую-либо 
обработку данных внутри окна (окрестности), например: 

 Расчет cреднего значения (апскейлинг – upscaling) 
 Наличие явления где-нибудь внутри окна 
 Частота явления в окне – аналог вероятности 
 Распределение величин в окне 

Если в окне рассматривается также наблюдение – это позволяет кос-
венно учесть неопределенность наблюдений. 

Возможно, самый популярный окрестный метод – это оценка по про-
странственным долям, Fractions Skill Score, FSS [25]. Рассматривается до-
ля ячеек в окрестности, занятых явлением, P, в поле прогноза и поле 
наблюдений (рис. 3).  
 

 
                                             а)                                              б) 

Рис. 3. Доля ячеек, занятых явлением (закрашенные ячейки) в 
окрестности 5×5 точек одинакова для прогноза (а) и наблюдения (б) 
и равна 6/25=0.24, в то время как оценка только в центральной точ-
ке окрестности (выделена жирной черной рамкой) дала бы плохие 
оценки (по прогнозу явления нет, а по наблюдению есть). 
Fig. 3. Fraction of grid cells with an event in a 5×5 neighborhood is equal 
for the forecast (а) and observation (б) (6/25=0.24). The score at the 
central point only would be low.  
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Далее рассчитывается среднеквадратическая разность P прогноза и 
наблюдений по всем точкам сетки N, в знаменателе FSS фигурирует 
наихудший возможный прогноз: 
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Величина FSS полезного прогноза задается больше FSSuniform = 
0.5+fo/2, где fo доля ячеек с явлением по наблюдениям во всей области 
прогноза (FSSuniform соответствует FSS в центральной точке окрестно-
сти, которую имел бы прогноз со значением fo в каждой точке области). 
Оценку FSS следует рассчитывать для размеров окрестности возрастаю-
щей величины: в центральной точке, окрестности 3×3 точки, 5×5, 7×7 и 
т. д. 

С помощью FSS мы хотим узнать: 
 Как изменяется мастерство прогноза с ростом окрестности? 
 Какой наименьший размер окрестности дает достаточно точные 

прогнозы? 
 Дает ли модель более высокого разрешения более точные 

прогнозы? 
В [28] показан способ использования FSS для оценки смещения про-

гностической области явления в пространстве относительно наблюдений. 
Метод основан на соотношении между FSS, размером окрестности и 
смещением по пространству. Показано, что метод работает только при 
отсутствии большого сдвига частоты (FBI, frequency bias) в прогнозе, 
конкретно при значениях FBI от 0,75 до 1,5. Однако это ограничение 
можно преодолеть заданием порогового значения на основе процентиля 
исследуемой переменной. Далее Г. Скок [29] ввел модификацию FSS, 
окрестная мера мастерства – Neighborhood Skill Score, NSS. Оценка 
смещения NSS не ограничена значениями FBI, что делает ее более удоб-
ной в использовании.  

В [14] FSS была использована для расчета соотношения простран-
ственного разброса по ансамблю и ошибки ансамбля. Для этого были рас-
считаны среднее значение и стандартное отклонение FSS, рассчитанной 
для каждой пары членов ансамбля (dispersive FSS, dFSS), а также среднее 
и стандартное отклонение FSS, рассчитанной для каждого члена ансамбля 
и наблюдения (eFSS). Высокие значения среднего dFSS означают, что все 
члены ансамбля предсказывают область явления близко друг от друга, 
соответственно, пространственный разброс по ансамблю мал. Стандарт-
ное отклонение dFSS показывает интервал значений dFSS, высокое стан-
дартное отклонение dFSS означает, что имеются выбросы с особенно низ-
ким или высоким dFSS. Для eFSS делаются соответствующие 
заключения, но не для разброса внутри ансамбля, а для ошибки каждого 
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из членов ансамбля по отношению к наблюдениям. Затем проводится 
анализ соотношения пространственного разброса и ошибки ансамбля ана-
логично стандартному анализу соотношения разброс-ошибка ансамбля 
(spead-error relationship). Данный анализ широко применяется в настоящее 
время, например в [10]. 

При применении FSS и ее модификаций следует иметь в виду, что 
эти оценки дают неточные результаты для объектов, близких к границе 
области.  

Примеры пространственных оценок с использованием апскейлинга, 
а также их сравнение с традиционными оценками для экспериментальной 
системы сверхкраткосрочного прогноза погоды, подготовленной в ФГБУ 
«ЦАО» с использованием модели атмосферы WRF ARW, системы  
трехмерного вариационного усвоения данных WRF 3D-Var и технологий 
даунскейлинга даны в [1]. 

 
3. Масштабно-разделительные методы (scale-separation methods) 

Масштабно-разделительные методы оценивают ошибку прогноза 
в зависимости от масштаба. Наиболее известный метод – разложение по 
масштабам ошибки прогноза – метод Intensity-scale verification approach 
(IS) [11]. Бинарная ошибка прогностического поля относительно поля 
наблюдений раскладывается на сумму компонентов разных масштабов, 
как правило, с помощью вейвлет-фильтра (например, вейвлет 2D Haar). 
Для компонентов каждого из масштабов рассчитывается ряд оценок 
(среднеквадратическая мера мастерства, оценка Брайера, и т. п.). 

Отметим, что различие окрестных и масштабно-разделительных ме-
тодов состоит в том, что окрестные методы отфильтровывают ошибку на 
мелких масштабах, а масштабно-разделительные методы выделяют 
ошибку на каждом из масштабов. 

 
4. Объектно-ориентированные методы 

Объектно-ориентированная верификация (object-based или features-
based) предназначается для оценки способности прогностической систе-
мы воспроизводить структурные элементы полей вместе с их перемеще-
нием и эволюцией [12, 13, 17, 23]. Основные и первые примеры примене-
ния пространственной верификации относятся к осадкам в силу их 
высокой пространственно-временной изменчивости, которая затрудняет 
идентификацию и прогнозирование областей осадков и делает осадки 
своего рода "метрикой качества гидродинамических моделей". 

Под "объектами" здесь понимаются пространственные, в основном 
односвязные области полей на земной поверхности, выделяемые некото-
рым пороговым значением исследуемой величины, например – суммарное 
количество осадков больше некоторого порога. Таким образом, иденти-
фикация объекта производится, как правило, выбором произвольной 
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изолинии, очерчивающей замкнутую границу объекта. Часто предвари-
тельно проводят процедуру сглаживания исходного поля, например, с по-
мощью фильтра свертки, т. е. осреднения внутри некоторого радиуса во-
круг каждой точки поля. 

Более сложен вопрос связности области, выделенной замкнутой ли-
нией – учитывать ли многосвязность или устранять её? Собственно гово-
ря, требуется выбрать такой радиус осреднения, при котором и граница 
станет более гладкой, и область более односвязной, но при этом сохра-
нятся важные для анализа области малого масштаба. Все эти проблемы 
возникают каждый раз при анализе и прогнозе областей мезомасштабных 
осадков, и удовлетворить все запросы не представляется возможным. 

После пространственного осреднения полей, выделения объектов 
подходящей гладкости границ и близких к односвязности возникает оче-
редная проблема статистического описания объектов. Простейшие харак-
теристики – это центр тяжести, учитывающий интенсивность осадков, и 
размер, оцениваемый в количестве точек или в площади. Несмотря на 
сглаживание, границы зон осадков могут принимать самые разнообраз-
ные формы и для характеристик объекта, отличных от его объема (как, 
например, в [13]), сопоставление полос в наблюдениях и кругов в прогно-
зах становится затруднительно. 

В России объектно-ориентированный подход к верификации приме-
нен в [3–6]. 

CRA (Contiguous Rain Area), Сопряженная область дождя – объект-
но-ориентированный метод верификации прогнозов, предложенный в 
[17]. Вкратце он состоит в следующем: вначале в полях наблюдений и 
прогноза выделяются объекты (чаще всего осадков) на основе порогового 
значения. Затем с помощью той или иной функции (в которой использу-
ется расстояние между объектами) выделяются пары объектов в поле 
наблюдений и прогнозов. Затем определяется оптимальный сдвиг прогно-
стического объекта в пространстве к наблюденному объекту путем мини-
мизации ошибки. Здесь также могут применяться различные критерии, 
например коэффициент корреляции или среднеквадратичная ошибка 
MSE. Находится разность исходной MSE (представляемой как 
MSEtotal = MSEdisplacement + MSEvolume + MSEpattern) и MSE после 
сдвига, это ошибка из-за сдвига в пространстве MSEdisplacement = 
MSEtotal – MSEshifted. Оставшаяся MSE состоит из квадрата разности 
среднего количества осадков в прогностическом и наблюденном объекте 
MSEvolume = (F – X)2 и мелкомасштабных различий MSEpattern = 
MSEshifted – MSEvolume. Пример применения CRA для оценки наука-
стинга ФГБУ «Гидрометцентр России» можно найти в [6] 

MODE, Method for Object-Based Diagnostic Evaluation – Метод 
объектно-ориентированной диагностической верификации [12, 13] пред-
назначен для сравнения сеточных прогнозов и сеточных наблюдений.  
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Метод MODE может использоваться для решения общих задач сравнения 
любых двух полей, содержащих однозначно определенные объекты. Ме-
тод MODE был разработан, чтобы приблизить объективный расчет каче-
ства прогноза объектов к субъективному суждению синоптика. 

Расчеты оценок с помощью MODE производятся в следующей по-
следовательности. 

1. Определение объектов в полях прогноза и наблюдения с помощью 
пользовательских параметров (выбор фильтра для сглаживания полей, 
выбор пороговых значений).  

2. Выбор и расчет атрибутов для каждого из этих объектов: напри-
мер, площади, центроиды ("центры масс"), углы наклона оси, интенсив-
ности, сложность контура и др. 

3. Расчет разностей между атрибутами для каждой пары объектов в 
поле прогноза и наблюдения: например, отношение площадей, отношение 
площади перекрытия, расстояние между центроидами, разность углов 
наклона, отношение интенсивностей и др. 

4. Выбор функций нечеткой логики F для расчета суммарной важно-
сти (total interest) для каждой пары объектов из соответствующих полей 
прогноза и наблюдения (на рис. 4 приведен пример таких функций). 
Смысл их в том, что хорошему соответствию атрибута (например, малому 
расстоянию между центроидами) придается значение 1, которое умень-
шается (как правило, линейно) до нуля вплоть до значения разности атри-
бутов, бессмысленного для пользователя (например, расстояние между 
центроидами слишком большое). Таким образом, все значения разностей 
атрибутов переводятся с помощью функций нечеткой логики в значения 
от 0 до 1. 

 
 
Рис. 4. Пример функций нечеткой логики для переведения разностей 
атрибутов в значения от 0 до 1. 
Fig. 4. Example of fuzzy logic functions to pass from attribute differences to 
values from 0 to 1.  
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5. Выбор весов w для каждого из атрибутов, а также коэффициента 
надежности c (отражающего, насколько мы уверены в точности опреде-
ления значения атрибута. Например, при малой разности углов наклона 
надежность меньше; на практике обычно берут 1). 

6. Вычисление суммарной важности (Total Interest, TI) для всех пар 
объектов в поле прогноза и наблюдений:  

iji
j

i ii

ij ij i i

I
TI

w c

I F w c

å
=

å
=

 

где i – номер атрибута; j – номер пары объектов. 
7. Выбор порогового значения TI для сопоставления (спаривания) 

объектов в парах. Если TI больше порогового значения в какой-либо паре 
объектов прогноз-наблюдение, данный объект считается правильно спро-
гнозированным. Имеется также ряд алгоритмов для объединения (слия-
ния) объектов внутри одного и того же поля – получение кластеров объ-
ектов. 

8. Вывод обобщенных статистических характеристик отдельных объ-
ектов, пар объектов и кластерных объектов, полученных сопоставлением 
и объединением простых объектов. Расчет медианы максимального инте-
реса – основной интегральной характеристики качества прогноза MODE. 

Достоинства MODE: 
 Может применяться в режиме спаривания объектов и нет 
 Рассчитывает единый показатель качества (MMI) 
 Дает информацию о пропусках и ложных тревогах 

MODE – очень гибко настраиваемый метод за счет введения функций 
нечеткой логики, пороговых значений и весов в зависимости от цели и 
объекта верификации. Это в то же время является его недостатком, по-
скольку MODE содержит много настроечных параметров. В отличие от 
CRA, где общая ошибка сразу раскладывается на составные части, харак-
теризующие разные аспекты качества прогноза объектов, суммарная важ-
ность TI в MODE объединяет несколько аспектов качества прогнозов. 
Это, однако, может быть преодолено расчетом TI для различных атрибу-
тов по отдельности.  

 
5. Применение пространственных методов для ансамблевого 

прогноза 

В последние несколько лет применение пространственных методов 
для ансамблей является особенно актуальной задачей, поскольку с ростом 
вычислительных мощностей стал возможным ансамблевый прогноз 
высокого разрешения. Как и в случае детерминированного прогноза, 
наиболее прочно вошла в практику верификации комбинация окрестного 



42                                  Гидродинамический прогноз погоды   

и объектно-ориентированного подходов. Применение FSS для ансамбля 
было описано в п. 3. Остановимся на еще двух методах, доказавших свою 
перспективность. 

 
Метод ансамблевой вероятности в окрестности – Neighborhood 

ensemble probability, NEP, и метод максимальной вероятности в 
окрестности – Neighborhood maximum ensemble probability, NMEP [26, 
27]. В [27] метод создания вероятностного прогноза из детерминистского 
на основе количества точек с явлением в окрестности [30] был перенесен 
на ансамблевый прогноз. В [26] были введены называния названия 
Neighborhood ensemble probability, NEP, и метод максимальной вероятно-
сти в окрестности – Neighborhood maximum ensemble probability, NMEP. В 
NEP рассчитывается вероятность явления в каждой точке выбранной 
окрестности, а затем находится средняя в окрестности вероятность. В 
NMEP для каждой точки рассчитывается доля членов ансамбля, для кото-
рых явление предсказывается где-либо в окрестности точки. Как и обыч-
но, явление задается с помощью порогового значения. 

На рис. 5 приведен пример поля NMEP. Далее полученное поле оце-
нивается с помощью обычных вероятностных метрик качества. Такие 
продукты полезны для синоптика, однако часто они оказываются слиш-
ком сглаженными и возникает потребность дополнять их объектно-
ориентированными методами [22]. 

 

 

 
 
Рис. 5. Ансамблевая максимальная вероятность количества осадков 
> 0.1 мм/ч в окрестности (Neighborhood maximum ensemble probability, 
NMEP), Ансамбль ICON-Ru-EPS, 2.2 км, 11 членов, окрестность – 
9 точек, старт – 00 ч ВСВ, дата – 01.07.2021. 
Fig. 5. Neighborhood maximum ensemble probability, NMEP, precipitation 
accumulation > 0.1 mm/h, ICON-Ru-EPS ensemble with 2.2 km grid mesh, 
11 members, neighborhood of 9 points, run from 2021.07.01, 00 UTC. 
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Метод псевдочлена ансамбля [22] основан на применении MODE 
для ансамбля. Джонсон c коллегами из университета Оклахомы на протя-
жении десятилетия развивают свой подход к оцениванию конвективно-
разрешающего ансамбля. Вначале они использовали объекты контрольно-
го члена ансамбля как эталон и находили соответствующие объекты в по-
лях остальных членов ансамбля. На основе количества объектов, соответ-
ствующих каждому из объектов контрольного члена, рассчитывалась 
вероятность каждого из объектов контрольного члена [21]. Ограничением 
этого метода является выбор контрольного члена в качестве основного. 
Затем метод был усовершенствован. В новом методе создается так назы-
ваемый «псевдочлен» ансамбля из наиболее репрезентативных объектов. 

На рис. 6 приведен пример создания псевдочлена. 

 

 
 

Рис. 6. Схематический пример создания псевдочлена ансамбля. 
Fig. 6. Schematic picture of pseudomember creation. 
 

Алгоритм состоит из следующих шагов: 
 Создать список всех объектов в ансамбле 
 Рассчитать суммарную важность (Total Interest, TI, см. п. 5 MODE) 

для всех пар объектов из всех членов ансамбля  
 Определить соответствующие друг другу пары объектов 

(matching) на основе порогового значения суммарной важности TI 
 Рассчитать вероятность появления для каждого объекта на основе 

количества членов ансамбля с объектом, соответствующим данно-
му (включая его самого), по отношению к общему количеству чле-
нов ансамбля 
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 Выбрать группу соответствующих друг другу объектов с наиболь-
шей вероятностью 

 Внутри этой группы выбрать репрезентативный объект с 
наибольшим значением средней суммарной важности по отноше-
нию к другим объектам группы, добавить этот объект в псевдо-
член. Убрать этот объект и всю группу соответствующих ему объ-
ектов из списка  

 Выбрать группу соответствующих объектов со следующим значе-
нием вероятности 

 Повторить данный алгоритм, пока в списке не останется ни одного 
объекта 

Таким образом, на выходе мы получаем список объектов псевдочлена 
с разными вероятностями, а также область неопределенности каждого 
объекта псевдочлена, определяемую группой влияющих (соответствую-
щих ему) объектов. Далее можно установить пороговые значения вероят-
ности и рассчитать обычные оценки MODE для полученных объектов. 

 
6. Наиболее популярные пакеты программного обеспечения для 

реализации пространственных методов 
 
CRA. Исторически первым стал пакет CRA, написанный на языке 

IDL и реализованный для нужд австралийской службы погоды. Пакет 
опробован в нескольких странах, получил высокую оценку и стал приме-
няться в экспериментальном режиме в некоторых метеослужбах. Однако, 
с одной стороны, узкая направленность методики с расчетом около десят-
ка характеристик, а с другой стороны, использование лицензионного язы-
ка программирования не способствовали широкому распространению па-
кета, хотя он продолжает модифицироваться и до сих пор служит 
средством оценок и удобным пособием для университетского обучения в 
некоторых странах [17]. 

 
MET. Система верификации прогностических моделей МЕТ (Model 

Evaluation Tools), первая версия которого выпущена в январе 2008 г., бы-
ла разработана в США Исследовательским Центром для Тестирования 
моделей DTC (Developmental Testbed Center) [https://dtcenter.org/ 
community-code/metplus]. Пакет MET включает возможность расчета оце-
нок на основе окрестного подхода, метод MODE, а также метод разложе-
ния по масштабам ошибки прогноза, Intensity-scale (IS). 

 
SpatialVx (R). Комплекс SpatialVx ("библиотека" в языке R) является, 

возможно, наиболее современным, полным и подробно документирован-
ным программным средством, реализующим большинство известных ме-
тодов пространственной верификации. Комплекс написан Э. Гиллеландом 
в 2012 г. по плану научно-исследовательской деятельности лаборатории 
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RAL и по результатам выполнения проекта ICP. Автор регулярно произ-
водит корректировку программного обеспечения, включая исправление 
обнаруженных пользователями ошибок, и расширяет комплекс новыми 
возможностями [https://cran.r-project.org/web/packages/SpatialVx/index.html]. 
Приведем список методов пространственной верификации, заключенный 
в комплексе версии 0.7 от 31 августа 2020 г.  

Автор сохраняет классификацию методов на две большие категории 
методов фильтрации и методов перемещения, введя группу мер близости 
[16] во вторую категорию. Таким образом, категория фильтрации (Filter 
Methods) включает в себя окрестные и масштабо-разделительные методы 
(Neighborhood Methods, Scale Separation Methods), а категория перемеще-
ния (Displacement Methods) состоит из суммарных мер близости и про-
странственного выравнивания (Distance-based and Spatial-Alignment 
Summary Measures), деформации полей (Field deformation), объектно-
ориентированных методов (Features-based methods) и мер геометрической 
характеризации (Geometrical characterization measures).  

Несомненным достоинством комплекса является наличие функций 
для оценки статистической значимости результатов верификации прогно-
за полей (field significance) с помощью процедур перевыборок с повтором 
(блочный бутстреп) и полу-параметрический монте-карловский метод 
Ливзи – Чена. Однако эти функции требуют организации полей во вре-
менной последовательности. Помимо статистических характеристик про-
странственной верификации имеется возможность расчета некоторых 
стандартных показатели качества, например, градиентной оценки S1 и 
коэффициента корреляции аномалий. 

Работа выполнена в рамках исследований по плану ЦНТП Росгидро-
мета НИТР 1.1.4 и 1.1.5. 

 
Заключение 

Традиционные методы верификации современных моделей ЧПП вы-
сокого разрешения рекомендуется дополнять новыми пространственными 
методами. В статье приведена классификация пространственных методов 
и описание основных из них. Наиболее часто в мировой практике приме-
няются окрестные методы в комбинации с объектно-ориентированными, 
в том числе для оценки ансамблевого прогноза. 
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На основе современных баз данных дистанционного зондирования Земли 

GLASS (The Global Land Surface Satellite) и GLC2019 (Global Land Cover, 2019) 
проведена актуализация пространственной структуры землепользования и биофи-
зических параметров подстилающей поверхности (альбедо, листового индекса и 
проективного покрытия) для территории Беларуси в мезомасштабной системе чис-
ленного прогноза погоды WRF. Для ряда сложно прогнозируемых атмосферных 
ситуаций, наблюдавшихся в зимние периоды, выполнена серия численных экспе-
риментов на основе модели WRF (Weather Research and Forecasting), инициализи-
руемой расчетными данными глобальной системы метеорологических прогнозов 
GFS (Global Forecast System, NCEP). Показано, что использование в WRF данных о 
землепользовании высокого пространственного разрешения и учет распределения 
альбедо и листового индекса по территории Беларуси для каждого месяца позво-
ляют сократить среднеквадратическую погрешность краткосрочного (до 48 ч) про-
гноза приземной температуры воздуха на 16–33 % относительно исходных прогно-
зов GFS. Среднеквадратическая погрешность прогноза температуры на 
метеорологических станциях Беларуси для заблаговременности +12, +24, +36 
и +48 ч уменьшилась в среднем на 0,40 °С (19 %), 0,35 °С (10 %), 0,68 °С (23 %) 
и 0,56 °С (15 %) соответственно. Наиболее значимое уменьшение среднеквадрати-
ческой погрешности численного прогноза температуры (до 2,1 °С) отмечено 
в дневное время суток (при сроках +12 и +36 ч), когда положительные обратные 
связи между альбедо и температурой подстилающей поверхности проявляются 
в наибольшей степени.  

Ключевые слова: численный прогноз погоды, WRF, цифровая модель подстила-
ющей поверхности, альбедо, листовой индекс, валидация прогностической модели 
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The spatial structure of land use and biophysical characteristics of land surface (albe-
do, leaf index, and vegetation cover) are updated using the GLASS (Global Land Surface 
Satellite) and GLC2019 (Global Land Cover, 2019) modern satellite databases for 
mesoscale numerical weather prediction with the WRF model for the territory of Belarus. 
The series of WRF-based numerical experiments was performed to verify the influence 
of the updated characteristics on the forecast quality for some difficult to predict winter 
cases. The model was initialized by the GFS (Global Forecast System, NCEP) global 
numerical weather prediction model. It is shown that the use of high-resolution land use 
data in the WRF and the consideration of the new albedo and leaf index distribution over 
the territory of Belarus can reduce the root-mean-square error (RMSE) of short-range (to 
48 hours) forecasts of surface air temperature by 16–33% as compared to the GFS. The 
RMSE of the temperature forecast for the weather stations in Belarus for a forecast lead 
time of 12, 24, 36, and 48 hours decreased on average by 0.40°С (19%), 0.35°С (10%), 
0.68°С (23%), and 0.56°С (15%), respectively. The most significant decrease in RMSE 
of the numerical forecast of temperature (up to 2.1 °С) was obtained for the daytime (for 
a lead time of 12 and 36 hours), when positive feedbacks between albedo and tempera-
ture of the land surface are manifested most. 

Keywords: numerical weather prediction, WRF, digital land surface model, albedo, 
leaf area index, forecast model validation 

 
 

Введение 

Данные о пространственной структуре землепользования и физиче-
ских характеристиках подстилающей поверхности являются важной и 
неотъемлемой частью численных моделей прогноза погоды. Категории 
землепользования и почвенно-растительного покрова входят в параметри-
зации многих атмосферных процессов, связанных с пограничным слоем и 
переносом излучения в атмосфере (потоков коротковолновой и длинно-
волновой радиации, конвективных процессов, микрофизики влаги, турбу-
лентности атмосферы, тепло- и влагообмена с подстилающей поверхно-
стью) [1, 7]. 

В пределах каждого класса землепользования свойства подстилаю-
щей поверхности описываются рядом биофизических параметров: альбе-
до, излучательная способность, шероховатость, теплоемкость почвы, теп-
ловая инерция поверхности, доступность почвенной влаги, листовой 
индекс, доля растительного покрова (проективное покрытие) и др. С ис-
пользованием этих параметров можно с различной степенью сложности 
моделировать все процессы обмена излучением, теплом, влагой и им-
пульсом между атмосферой и подстилающей поверхностью. В связи 
с этим отмеченные параметры подстилающей поверхности являются 
важнейшими для региональной привязки численных моделей прогноза 
погоды. 

Быстрое изменение климата, наблюдаемое в последние десятилетия, 
а также воздействие ряда антропогенных факторов (урбанизация, мелио-
рация, хозяйственная деятельность) обусловливают необходимость пери-
одического пересмотра и актуализации цифровых моделей простран-
ственной структуры землепользования и биофизических характеристик 
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подстилающей поверхности в региональных системах численного про-
гнозирования погоды. 

За последние два десятилетия на территории Беларуси произошли 
существенные изменения ландшафтов. Причинами этому послужили как 
различная хозяйственная деятельность (урбанизация, заболачивание, вы-
рубка лесов и т. д.), так и климатические факторы. В качестве примера 
можно отметить изменение листового индекса на территории Беларуси за 
2000–2020 гг. [2–4]. По данным спутникового спектрорадиометра MODIS 
статистически значимый рост листового индекса (p = 0.05) наблюдается 
на 25 % общей площади лесных массивов Беларуси, а на 11 % посевных 
площадей отмечается его статистически значимое понижение. В целом 
за период с 2000 по 2020 год листовой индекс лесов Беларуси увеличился 
почти на 8 %, а для земель сельскохозяйственного назначения листовой 
индекс снизился примерно на 5 %. Очевидно, что наблюдаемые измене-
ния подстилающей поверхности в пределах территории Беларуси должны 
соответствующим образом учитываться при разработке численных про-
гнозов погоды. 

Стоит отметить, что задаче уточнения и актуализации информации 
о подстилающей поверхности в мезомасштабных системах численного 
прогноза погоды в последние годы уделяется достаточно много внимания.  

В [5] проведен численный эксперимент по оценке влияния типа зем-
лепользования на температурно-влажностный режим для территории Во-
сточно-Европейской равнины. Результаты эксперимента продемонстри-
ровали важную роль лесистости территории в распределении по ней 
ключевых метеорологических величин. Облесение территории привело к 
снижению температуры, увеличению осадков, росту влажности и повто-
ряемости туманов; при обезлесении наблюдались обратные процессы – 
рост температуры и скорости ветра, уменьшение облачности и осадков. 

В [13] оценена эффективность актуализации данных о землепользо-
вании для точности мезомасштабной системы численного прогноза пого-
ды WRF (Weather Research and Forecasting) применительно к территории 
северных провинций Китая. Рассматривался вариант замены устаревшего 
набора данных USGS (United States Geological Survey) на более современ-
ный и подробный (в части пространственного разрешения и количества 
учитываемых классов землепользования) аналог Европейского космиче-
ского агентства – Global Land Cover (GLC2015) [11]. Показано, что при 
уточнении используемой в модели WRF классификации землепользова-
ния систематическая погрешность краткосрочного прогноза приземной 
температуры воздуха сокращается на 2,54 %, а систематическая погреш-
ность скорости ветра – на 6,77 %. 

Вопросы моделирования атмосферных процессов на мелиорирован-
ных и урбанизированных территориях подробно рассмотрены в [14].  
Для моделирования процессов регулируемого орошения и урбанизации на 
заболоченных территориях использовалась система WRF. Результаты 
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численных экспериментов показали, что застройка водно-болотных уго-
дий и пахотных земель значительно увеличивает региональную темпера-
туру и потоки явного тепла. Напротив, увеличение площади орошаемых 
земель в пригородной территории позволяет снизить температуру и уве-
личить поток скрытого тепла. Влияние типа землепользования на харак-
тер выпадения и количество осадков оказалось более сложным и неодно-
значным: в сценарии урбанизации центры выпадения осадков сместились 
на восток от города, кроме того, наблюдался рост осадков в центральных 
районах города; при регулируемом орошении ранее заболоченных терри-
торий осадки в основном выпадали в их центральной области, для юго-
западных и северо-западных областей наблюдалось уменьшение количе-
ства осадков. 

В [15] проанализировано влияние структуры землепользования, рель-
ефа и количества почвенной влаги на точность прогноза конвективных 
осадков на основе модели WRF при разных пространственных разреше-
ниях (3 и 12 км). Результаты численного моделирования мезомасштабных 
атмосферных процессов показали, что различные данные о землепользо-
вании в значительной степени изменяют расчетные ветровые потоки 
в горных областях. Наибольший положительный эффект для точности 
прогноза конвективных осадков достигается при высоком пространствен-
ном разрешении данных о подстилающей поверхности. 

Влияние данных о землепользовании на качество прогнозов WRF ис-
следовалось также для района Жемчужной реки (Китай) в [16]. Замена 
стандартного для WRF набора данных о землепользовании на их более 
современный аналог оказало положительное влияние на точность прогно-
за приземной температуры, влажности воздуха и скорости ветра. 

В настоящей работе для анализа влияния параметров подстилающей 
поверхности на точность краткосрочных прогнозов погоды для террито-
рии Беларуси также выбрана численная модель WRF, широко применяе-
мая в национальных метеослужбах. Рассмотрена задача замены ориги-
нальных для WRF наборов данных о подстилающей поверхности на более 
детальные и современные данные дистанционного зондирования Земли. 
Оценивается влияние произведенной замены на качество численных 
краткосрочных прогнозов приземной температуры воздуха для террито-
рии Беларуси. 

 
Мезомасштабная система 

численного прогноза погоды WRF 

Для численного моделирования мезомасштабных атмосферных про-
цессов в системе WRF используются негидростатические уравнения для 
сжимаемой жидкости, интегрируемые на прямоугольной сетке методом 
конечных разностей. Аппроксимация прогностических уравнений выпол-
няется с использованием стандартной кончено-разностной схемы Арака-
вы, а для интегрирования по времени применяется метод Рунге-Кутта [8]. 
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Физические процессы подсеточного масштаба учитываются в WRF с 
использованием различных схем параметризации. К наиболее важным 
процессам подсеточного масштаба относятся процессы, связанные с мик-
рофизикой влаги, потоками длинноволновой и коротковолновой радиа-
ции, тепло- и влагообменом в почве, конвекцией и турбулентностью 
в планетарном и пограничном слоях атмосферы. Помимо этого, в WRF 
реализован учет гравитационных волн, адвекции и других крупномас-
штабных физических процессов. 

Система WRF включает блок подготовки данных WPS (WRF Prepro-
cessing System), динамическое математическое ядро прогностической мо-
дели и систему ассимиляции данных WRFDA (WRF Data Assimilation). 
Для географической привязки модели используются цифровые базы топо-
графических и биофизических характеристик подстилающей поверхно-
сти: рельеф, классы землепользования, индекс листовой поверхности,  
относительная площадь растительного покрова (проективное покрытие), 
альбедо и другие параметры, задающие специфику моделируемой 
области. 

Кроме того, для прогностической модели WRF необходимы данные 
о начальном состоянии атмосферы, которые, как правило, поступают из 
глобальных или региональных моделей, а также данные о подстилающей 
поверхности, задающие граничные условия для моделируемой области. 
На данный момент в модели WRF доступны два базовых (оригинальных) 
набора данных о структуре землепользования: 

1. USGS, подготовленный Геологической службой США. Основан на 
данных спутникового радиометра AVHRR (Advanced Very High 
Resolution Radiometer), охватывающих период с апреля 1992 по март 1993 
года. Включает 24 класса землепользования, в том числе 3 городских. 
Максимальное доступное пространственное разрешение – 30″.  

2. MODIS, подготовленный Бостонским университетом на основе 
данных спутникового спектрорадиометра MODIS за 2001–2004 гг. [9, 10]. 
Максимальное пространственное разрешение – 15″. Данный набор содер-
жит 20 классов землепользования. 

 
Обновление цифровой модели подстилающей поверхности 

 в системе WRF 

С целью повышения точности численных прогнозов погоды для тер-
ритории Беларуси подготовлены актуальные наборы данных о подстила-
ющей поверхности с более высоким, чем в оригинальной версии WRF, 
пространственно-временным разрешением. Произведена замена цифро-
вой модели пространственной структуры землепользования, параметров 
почвенно-растительного покрова и альбедо подстилающей поверхности, 
которые значительно изменились за последнее десятилетие. 

Для обновления классов землепользования использовались данные 
Global Land Cover 2019 (GLC2019) [18], являющиеся результатом 
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обработки спутниковых наблюдений сканером высокого спектрального 
разрешения PROBA-V Европейского Космического Агентства. Набор 
данных GLC2019 содержит 23 класса землепользования с простран-
ственным разрешением 100 м и в достаточно полной мере отражает со-
временную пространственную структуру ландшафтов Беларуси. 

Замена пространственной структуры землепользования производи-
лась для расчетного домена WRF в пределах 40–60° с. ш., 16–43° в. д., 
включающего территорию Беларуси. Новые данные GLC2019 были пере-
классифицированы в категории землепользования USGS и преобразованы 
в проекции системы подготовки данных, используемые в WRF. В резуль-
тате была получена обновленная цифровая модель классов землепользо-
вания в формате WPS Geogrid Binary. 

О различиях в описании пространственной структуры землепользо-
вания с использованием оригинального и обновленного набора данных 
для WRF можно судить по рис. 1. Наиболее существенные отличия между 
двумя картами землепользования приурочены к поймам рек, пахотным 
землям и районам активных лесных вырубок. Кроме того, в обновленном 
наборе данных о землепользовании более широко представлены болоти-
стые территории, а также массивы широколиственных и смешанных ле-
сов. Общая площадь городских и застроенных земель в наборе GLC2019 
увеличилась, что согласуется с результатами переписи населения Белару-
си 2019 года. 

 

 
 
Рис. 1. Пространственная структура землепользования согласно клас-
сификации MODIS (стандартный набор данных для WRF) и Global Land 
Cover 2019 (обновленный набор данных для WRF). 
Fig. 1. Land use spatial structure according MODIS classification (base WRF 
model dataset) and Global Land Cover 2019 (updated WRF model dataset).  
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Для обновления в WRF биофизических параметров подстилающей 
поверхности использовались продукты дистанционного зондирования 
Земли GLASS (The Global Land Surface Satellite) [19]. База данных GLASS 
включает 12 параметров подстилающей поверхности: альбедо и излуча-
тельную способность; листовой индекс, проективное покрытие, евапо-
транспирацию и валовую первичную продукцию; температуру подстила-
ющей поверхности; нисходящее коротковолновое, длинноволновое и 
фотосинтетически активное излучение; долю поглощаемой поверхностью 
фотосинтетически активной радиации и радиационный баланс. Все ука-
занные параметры подстилающей поверхности за исключением темпера-
туры охватывают длительный период (1981–2019 гг.) и обладают доста-
точно высокими пространственным (от 1 км до 500 м) и временным 
(8 дней) разрешениями. Для периода 1981–1999 гг. в базе данных GLASS 
используются спутниковые данные AVHRR, а для более поздних лет – 
данные MODIS. По сравнению с другими открытыми базами данных ди-
станционного зондирования Земли, GLASS характеризуется более высо-
ким качеством и точностью предоставляемых информационных продук-
тов [19]. 

Для доступа к данным GLASS использовалась облачная платформа 
Earth Engine, объединяющая множество доступных спутниковых данных 
и программные средства их обработки и анализа [12]. Данная платформа 
обеспечивает эффективный доступ к многочисленной геопространствен-
ной информации и устраняет технические барьеры, связанные с парал-
лельной обработкой больших объемов данных. 

Из базы данных GLASS выбраны три наиболее важных параметра 
подстилающей поверхности: сферическое альбедо, листовой индекс и 
проективное покрытие (относительная площадь растительного покрова). 
Эти параметры вычислялись отдельно для каждого месяца путем усред-
нения данных GLASS за 2000–2019 гг. Все остальные параметры, исполь-
зуемые для описания процессов энерго- и массообмена в пограничном 
слое атмосферы, рассчитываются в модели WRF на основе указанных 
трех параметров в зависимости от типа подстилающей поверхности [20]. 

Альбедо подстилающей поверхности для теплого периода года (май–
сентябрь) рассчитывается на основе медианных значений альбедо для 
каждого месяца из базы данных GLASS. Для отдельных месяцев холодно-
го периода года (октябрь–апрель) используются медианные значения аль-
бедо снежного покрова и оголенной почвы. Среднее альбедо подстилаю-
щей поверхности в холодный период года рассчитывается с учетом ее 
снежного покрова на основе следующего выражения: 

  0( , ) ( , ) ( , ) 1 ( , ) ( , )s s sA x y A x y x y x y A x y    ,                  (1) 

где x и y – координаты точки на земной поверхности; AS и A0 – альбедо 
снежного покрова и свободной от снега поверхности, в качестве которых 
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используются соответственно 90 и 5-й процентили распределения альбедо 
для данной точки и данного месяца; σs – относительная площадь снежного 
покрова. Значение σs в каждой ячейке расчетной области задаются на ос-
новании данных глобальных численных моделей прогноза погоды и эм-
пирических соотношений между σs и высотой снежного покрова [20]. 

 
Описание численных экспериментов 

Для оценки влияния модели подстилающей поверхности на точность 
численного прогноза состояния атмосферы проводилась серия численных 
экспериментов на основе прогностической модели WRF-ARW 4.3 при 
следующих характеристиках области моделирования: 

– расчетный домен: 50–57° с. ш., 22–33° в. д., шаг пространственной 
дискретизации – 3 км (220×200 узлов), шаг интегрирования по времени – 
18 сек; 

– 33 вертикальных уровня до 5 гПа; 
– параметризации подсеточных физических процессов: микрофизика; 
– схема WRF Single-Moment 6-class, пограничный слой – схема Уни-

верситета Ёнсе (Сеул, Корея) (YSU); коротковолновая и длинноволновая 
радиация – GFDL схема, прямой учет конвекции. 

В качестве начальных и боковых граничных условий для прогности-
ческой модели WRF во всех численных экспериментах использовалась 
глобальная система метеорологических прогнозов GFS с шагом сетки 
0,25°×0,25° [17]. Исходный срок моделирования состояния атмосферы – 
00 ч ВСВ (Всемирное согласованное время), заблаговременность прогно-
за +48 ч с почасовыми выходными результатами. При выборе дат для экс-
перимента предпочтение отдавалось периодам действия зимних антицик-
лонов, при которых фиксировались значительные отрицательные 
температуры, спрогнозированные с недостаточной точностью системой 
WRF и другими численными моделями (GFS, UKMO, COSMO). 

Для каждой из рассматриваемых синоптических ситуаций проводи-
лось два численных эксперимента: с оригинальными и обновленными 
наборами данных о подстилающей поверхности. В качестве базового ва-
рианта численного прогноза состояния атмосферы использовался прогноз 
на основе модели WRF с классами землепользования MODIS, так как 
данная конфигурация прогностической модели является основной в наци-
ональной метеорологической службе Беларуси (Белгидромет) и имеет до-
статочно длинный ряд прогнозов и верификаций (более 5 лет). 

Предметом анализа было распределение по территории Беларуси 
температуры воздуха на высоте 2 м за сроки +12, +24, +36 и +48 ч 
от начала моделирования. Точность численного прогноза температуры 
оценивалась на основании сравнения расчетного поля температуры с дан-
ными наблюдений на 52 метеорологических станциях Беларуси. Для ко-
личественной оценки точности прогноза температуры использовалось 
четыре показателя [6]: 
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1. Средняя погрешность (Mean Error, ME): 

,                                                                         (2) 

3. Средняя абсолютная погрешность (Mean Absolute Error, MAE): 

,                                                                       (3) 

2. Мультипликативная систематическая погрешность (BIAS): 

,                                                                                 (4) 

4. Среднеквадратическая погрешность (Root Mean Square Error, 
RMSE): 

,                                                                 (5) 

где N – количество метеорологических станций; TФi и TПi – фактическое и 
прогнозное значение температуры на i-й станции. Прогнозные значения 
температуры (TПi) на метеостанциях вычислялись путем двумерной ли-
нейной интерполяции выходных сеточных данных WRF. 

 
Результаты численных экспериментов 

Наиболее существенное различие между исходной и обновленной 
цифровой моделью подстилающей поверхности состоит в учете про-
странственной структуры землепользования и альбедо. В связи с этим, 
наибольший интерес представляет сравнение результатов моделирования 
состояния атмосферы в зимний период, когда в наибольшей степени про-
являются положительные обратные связи между альбедо и температурой 
подстилающей поверхности. 

Сравнение пространственных распределений альбедо снежного по-
крова, рассчитанных на основе спутниковых продуктов MODIS и GLASS 
(рис. 2), показывает, что данные GLASS гораздо более адекватно воспро-
изводят распределение снежного покрова по территории Беларуси и луч-
ше согласуются с пространственной структурой землепользования. 
На карте альбедо снежного покрова, построенной по данным MODIS 
(рис. 2а), присутствуют явные артефакты, которые, вероятно, связаны с 
коротким периодом, используемым для усреднения данных MODIS в си-
стеме WRF, а также с недостаточно хорошим соответствием цифровой 
модели почвенно-растительного покрова, используемой в оригинальной 
версии WRF, территории Беларуси. В обновленном комплекте данных для 
WRF, как видно из рис. 2б, подобные артефакты отсутствуют. 

Результирующие (общие) альбедо подстилающей поверхности, рас-
считанные при частичном снежном покрове с использованием данных 
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MODIS и GLASS, принципиально различаются как по абсолютной вели-
чине, так и по пространственному распределению (рис. 2в, г). Новая циф-
ровая модель альбедо позволяет более корректно и детально воспроизве-
сти пространственную структуру подстилающей поверхности, что имеет 
важное значение для расчетов ее радиационного и теплового баланса. 

 

 
Рис. 2. Альбедо снежного покрова (а, б) и общее альбедо подстилающей 
поверхности (в, г) для 30.01.2021, рассчитанные на основе оригинальной 
(а, в) и обновленной (б, г) цифровой модели подстилающей поверхности 
для системы WRF. 
Fig. 2. Calculated snow cover albedo (а, б) and the total surface albedo (в, г) 
based on original (а, в) and updated (б, г) digital surface model for WRF sys-
tem, 30.01.2021. 
 
 
В качестве примера, на рис. 3 представлены пространственные рас-

пределения разностного альбедо и турбулентных потоков явного (HFX) и 
скрытого тепла (LH), рассчитанные на основе стандартной и обновленной 
модели WRF с заблаговременностью +36 ч на дату 30.01.2021 г.  
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Рис. 3. Пространственное распределение разностного альбедо (а) 
между новой и стандартной для WRF цифровыми моделями под-
стилающей поверхности и соответствующие им пространственные 
распределения турбулентных потоков явного (б, в) и скрытого (г, д) 
тепла, спрогнозированные на дату 30.01.2021 г. 
Fig. 3. Spatial distribution of albedo difference between updated and 
original digital surface models (а) and corresponding spatial distribution 
of turbulent fluxes of sensible (б, в) and latent (г, д) heat fluxes, 
30.01.2021. 
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Наиболее существенные отличия расчетных тепловых потоков про-
являются в южных регионах Беларуси, для которых рассматриваемые мо-
дели дают принципиально различные значения и пространственные рас-
пределения альбедо. Более низкие значения альбедо (рис. 3а), получаемые 
на основе нового набора данных для WRF, соответствуют более высоким 
потокам коротковолнового излучения, поглощаемого подстилающей по-
верхностью в дневные часы, и, как следствие, более высокой температуре 
подстилающей поверхности. За счет этого расчетные тепловые потоки с 
подстилающей поверхности в южных регионах Беларуси оказываются 
значительно выше аналогичных потоков, рассчитанных на основе стан-
дартного набора данных для WRF (рис. 3б, г). 

Зависимость потока скрытого тепла (LH) от биофизических парамет-
ров подстилающей поверхности более сложная. Сравнивая простран-
ственные распределения потоков LH, рассчитанных на основе WRF 
(рис. 3г, д), с картами соответствующих им классов землепользования 
(рис. 1) можно сделать вывод, что различия в результатах расчета LH 
главным образом связаны с различиями в классификации типа подстила-
ющей поверхности. Более распространенное присутствие в простран-
ственной структуре подстилающей поверхности широколиственных и 
смешанных лесов, а также заболоченных территорий обусловливает 
большую величину суммарного испарения. В связи с этим потоки LH, 
рассчитанные на основе данных GLC2019, оказываются более высокими 
по сравнению с результатами их расчета на основе классификации земле-
пользования MODIS. 

Достаточно показательный пример, демонстрирующий важность 
корректного учета пространственной структуры и биофизических пара-
метров подстилающей поверхности при численных прогнозах погоды, 
представлен на рис. 4. Карты численного прогноза температуры воздуха 
на высоте 2 м, полученные при двух используемых цифровых моделях 
подстилающей поверхности (ORIGINAL – стандартная для WRF, NEW – 
актуализированная на основе данных GLC2019 и GLASS), демонстриру-
ют существенные различия. Цветными окружностями на картах обозна-
чены значения температуры на метеорологических станциях Беларуси. 
Видно, что обновление цифровой модели подстилающей поверхности 
позволило уточнить фронтальные разделы на карте приземной темпера-
туры и обеспечило лучшее соответствие результатов численного модели-
рования данным метеорологических наблюдений. Среднеквадратическая 
погрешность прогноза температуры воздуха для дневных сроков +12 и 
+36 ч уменьшилась (в сравнении с прогнозом ORIGINAL) на 0,61 °С 
(23 %) и 1,76 °С (33 %) соответственно. Для срока +36 ч существенно со-
кратилась мультипликативная систематическая погрешность (BIAS) – на 
11 %, а коэффициент корреляции между предсказанными и наблюденны-
ми значениями температуры воздуха увеличился с 0,62 до 0,75. Показате-
ли точности прогноза температуры для остальных сроков прогноза 
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изменились менее существенно, однако остались не хуже аналогичных 
показателей базового прогноза ORIGINAL. 

 

 
 
Рис. 4. Прогноз WRF для температуры воздуха с использованием циф-
ровой модели подстилающей поверхности ORIGINAL (a), NEW (б). 
Окружностями разного диаметра и цвета показаны значения температу-
ры на метеорологических станциях.  
Fig. 4. Air temperature forecasts by WRF model based on digital surface 
model ORIGINAL (a), NEW (б). The temperature values at meteorological sta-
tions are presented as circles of different diameters. 
 
 
Таким образом, использование одной и той же численной модели ат-

мосферы при различном задании пространственной структуры землеполь-
зования и биофизических параметров подстилающей поверхности может 
приводить к существенным различиям в численных прогнозах радиаци-
онных, термических и конвективных процессов в пограничном слое атмо-
сферы. Для статистических оценок изменений точности численных про-
гнозов погоды в результате актуализации информации о подстилающей 
поверхности в модели WRF прогнозные значения температуры для всех 
промоделированных ситуаций сопоставлены с данными наблюдений на 
метеорологических станциях (рис. 5). Актуализация цифровой базы дан-
ных с характеристиками подстилающей поверхности для территории Бе-
ларуси позволила сократить ошибки численного прогноза приземной 
температуры воздуха на уровне 2 м для зимнего периода при всех сроках 
прогнозирования: +12, +24, +36 и +48 ч. Наибольшие сокращение ошибок 
прогноза температуры наблюдается для дневного времени суток (сроки 
+12 и +36 ч), что, вероятно, связано с более активным проявлением 
в дневные часы положительных обратных связей между альбедо и темпе-
ратурой подстилающей поверхности в зимние месяцы. Более существен-
ное повышение точности прогноза температуры для поздних сроков  
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(+36 и +48 ч) также имеет физическое объяснение с учетом быстрого «за-
тухания» влияния начального состояния атмосферы и слабо изменяю-
щимся со временем влиянием граничных условий на результаты модели-
рования эволюции атмосферных процессов.  

 

 
 
Рис. 5. Среднеквадратическая погрешность (RMSE) численного прогноза 
приземной температуры воздуха на территории Беларуси с заблаговремен-
ностью +12, +24, +36 и +48 ч для 16 промоделированных метеорологических 
ситуаций. ORIGINAL и NEW – прогнозы на основе модели WRF со стандарт-
ным и актуализированным комплектами данных о подстилающей поверхно-
сти соответственно. 
Fig. 5. Air temperature root mean square error (RMSE) of numerical forecast in 
Belarus with lead time of +12, +24, +36 and +48 hours for 16 simulated weather 
cases. ORIGINAL and NEW – forecast based on original WRF surface model 
and based on updated digital surface model, respectively. 

 
 
Средние показатели точности прогноза приземной температуры для 

смоделированных метеорологических ситуаций сведены в таблице. Вид-
но, что за счет актуализации цифровой модели подстилающей поверхно-
сти достигается улучшение точности прогноза приземной температуры 
при всех сроках прогноза и по всем показателям, за исключением мульти-
пликативной систематической погрешности (BIAS) при заблаговременно-
сти прогноза +12 ч. 

Стоит отметить, что нередко возникающие достаточно большие по-
грешности численного прогноза WRF во многом связаны с неудовлетво-
рительной точностью задания для прогностической модели WRF началь-
ных и боковых условий на основе глобальной модели GFS. Расчетные 
данные этой модели даже при нулевом сроке могут иметь существенное 
расхождение с данными наблюдений, что, безусловно, сказывается на 
точности численного прогноза мезомасштабных атмосферных процессов. 
Среднеквадратические погрешности (RMSE) прогноза температуры воз-
духа для территории Беларуси с использованием глобальной модели GFS 
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при сроках +12, + 24, +36 и +48 ч составляют 2,26, 3,63, 3,35 и 4,07 °С со-
ответственно. Сравнивая эти величины с RMSE мезомасштабной прогно-
стической модели WRF, приведенными в таблице, можно видеть, что мо-
дель WRF в своей исходной конфигурации ORIGINAL хоть и 
обеспечивает повышение точности прогноза температуры (по сравнению 
с глобальной моделью GFS), но достигаемый при этом эффект, по край-
ней мере для температуры воздуха в зимний период, незначителен: 
уменьшение RMSE для сроков +12, + 24, +36 и +48 ч составляет 0,13 °С 
(6 %), 0,23 °С (6 %), 0,43 °С (13 %) и 0,27 °С (7 %) соответственно. Актуа-
лизация цифровой модели подстилающей поверхности для территории 
Беларуси позволяет достичь гораздо более существенного уменьшения 
среднеквадратической погрешности прогноза WRF для температуры воз-
духа: 0,53 °С (23 %), 0,58 °С (16 %), 1,11 °С (33 %) и 0,83 °С (20 %) при 
сроках прогноза +12, + 24, +36 и +48 ч соответственно. 

 
Таблица. Статистические показатели точности прогноза приземной темпе-
ратуры системой WRF со стандартными (ORIGINAL) и актуализированными 
(NEW) наборами данных о подстилающей поверхности  
Table. Statistical indicators of surface air forecast accuracy by WRF model with 
original (ORIGINAL) and updated (NEW) surface datasets 

Статистические 
показатели 

Модель Заблаговременность, ч 

+12 +24 +36 +48 

ME, °С ORIGINAL -1.62 -2.22 -2.46 -2.53 
NEW -0.65 -1.50 -1.48 -1.55 

BIAS ORIGINAL 1.02 1.67 0.84 5.34 

NEW 1.05 1.19 1.04 5.09 

MAE, °С ORIGINAL 1.84 2.84 2.57 3.27 

NEW 1.44 2.51 1.94 2.76 

RMSE, °С ORIGINAL 2.13 3.40 2.92 3.80 

NEW 1.73 3.05 2.24 3.24 

 

Заключение 

Быстрое изменение климата, наблюдаемое в последние десятилетия, 
а также воздействие ряда антропогенных факторов (урбанизация, мелио-
рация, хозяйственная деятельность) обусловливают необходимость пери-
одического пересмотра и актуализации цифровых моделей простран-
ственной структуры землепользования и биофизических характеристик 
подстилающей поверхности в мезомасштабных системах численного про-
гноза погоды. 

В настоящей работе была проведена актуализация наборов данных о 
подстилающей поверхности, используемых в мезомасштабной системе 
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численного прогноза погоды WRF. В результате региональной привязки 
WRF была уточнена пространственная структура землепользования и 
биофизические параметры подстилающей поверхности (альбедо, листо-
вой индекс, проективное покрытие) для территории Беларуси. 

Численные эксперименты по моделированию мезомасштабных атмо-
сферных процессов на основе WRF для ряда синоптических ситуаций в 
зимний период выявили значимый положительный эффект актуализации 
цифровой модели подстилающей поверхности для точности численного 
прогноза приземной температуры воздуха. Модель WRF со стандартным 
набором данных о подстилающей поверхности (ORIGINAL) для рассмот-
ренных случаев не обеспечила существенного повышения точности про-
гноза температуры по сравнению с прогнозами глобальной модели GFS, 
расчетные данные которой использовались в качестве начальных и боко-
вых условий для WRF. Использование в WRF данных о землепользовании 
более высокого пространственного разрешения и учет пространственного 
распределения альбедо и листового индекса для каждого месяца позволи-
ли уточнить распределение турбулентных потоков скрытого и явного 
тепла с подстилающей поверхности и существенно уменьшить средне-
квадратическую погрешность краткосрочного (до 48 ч) прогноза призем-
ной температуры: на 16–33 % относительно исходных прогнозов GFS. 

Сопоставление численных прогнозов приземной температуры с дан-
ными метеорологических наблюдений показало, что WRF с актуализиро-
ванным набором данных о подстилающей поверхности (NEW) обеспечи-
вает более качественный прогноз, особенно для сроков +12 и +36 ч 
(дневные часы). Среднеквадратическая погрешность прогноза приземной 
температуры для территории Беларуси в сравнении с прогнозом ORIGI-
NAL при сроках +12, +24, + 36 и +48 ч сокращается на величину до 1,5, 
1,3, 2,1 и 1,4 °С соответственно. В среднем для рассмотренных случаев 
уменьшение среднеквадратической погрешности прогноза температуры 
при сроках +12, +24, +36 и +48 ч составило 0,40 °С (19 %), 0,35 °С (10 %), 
0,68 °С (23 %) и 0,56 °С (15 %) соответственно. 
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Рассмотрены синоптические условия формирования беспрецедентного ледяного 
шторма с образованием гололеда высокой интенсивности, длительным по времени 
и на достаточно большой площади в Приморском крае России. Показана ведущая 
роль сильного выдвижения слоя с положительной температурой в сторону холод-
ной воздушной массы и наличие двусторонней адвекции тепла в нижней тропосфе-
ре. Показано, что длительное сохранение гололеда на территории края обусловлено 
продвижением южного циклона на восток и приходом холодных воздушных масс 
с континента. Проведены эксперименты численного моделирования замерзающих у 
земной поверхности осадков с использованием мезомасштабной модели  
WRF-ARW. Результаты моделирования позволили получить более подробную вер-
тикальную структуру атмосферы во время формирования замерзающих осадков 
и заполнить недостающие для анализа данные.  
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Synoptic conditions for the formation of an unprecedented ice storm with the genera-

tion of long-lived high-intensity glaze ice on the vast territory in Primorsky Krai are in-
vestigated. The leading role of the strong extension of the layer with positive temperature 
towards the cold air mass and the existence of two-way temperature advection in the 
lower troposphere are shown. It is shown that the long-term preservation of glaze ice on 
the territory of the region was associated with the movement of the southern cyclone to 
the east and the arrival of cold air masses from the continent. Experiments were imple-
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Введение 

До настоящего времени особенно важными остаются исследования, 
связанные с изучением опасных гидрометеорологических явлений на тер-
ритории России. В «Типовой перечень и критерии опасных метеорологи-
ческих явлений» [12] среди прочих входят сильные гололедно-
изморозевые отложения, диаметр отложения на проводах гололедного 
станка которых составляет не менее 20 мм для гололеда, 35 мм для мок-
рого (замерзающего) снега и сложных отложений и 50 мм для изморози. 
Чаще всего опасные отложения гололеда формируются во время выпаде-
ния замерзающей мороси или замерзающего дождя [6]. Во время образо-
вания гололеда вместе с замерзающим дождем или моросью может 
наблюдаться ледяной дождь, относящийся к твердым осадкам. В сово-
купности эти явления образуют замерзающие осадки. 

Для описания отдельных случаев выпадения замерзающих осадков 
хорошо подходит термин «ледяной шторм» – аналог англоязычного тер-
мина «ice storm», обозначающего опасные случаи образования гололеда 
с толщиной отложений льда более ¼ дюйма (6,4 мм) [11]. Для российских 
условий термин «ледяной шторм» уместно употреблять для описания си-
ноптических условий, во время которых диаметр образовавшихся голо-
ледно-изморозевых отложений достиг опасных значений, установленных 
для территории России [12]. 

Сильные гололедно-изморозевые отложения становятся причиной 
серьезных негативных последствий для множества отраслей народного 
хозяйства, а также могут способствовать причинению ущерба жизни 
и здоровью людей. Так, например, ледяной дождь, прошедший в 2010 го-
ду в Московском регионе, стал причиной длительного нарушения элек-
троснабжения населения, обледенение привело к многочисленным авари-
ям на автодорогах, изменению режима работы железнодорожного 
транспорта и к серьезным сбоям в режиме работы аэропортов [1, 2]. Луч-
ше всего условия формирования замерзающих осадков на территории 
России изучены для европейской части и юга [6]. Также подробно рас-
сматривались условия образования замерзающего дождя на территории 
Пермского края [4]. 

В предлагаемой работе объектом изучения стал ледяной шторм, 
прошедший во Владивостоке в ноябре 2020 года. Он привел к катастро-
фическим экономическим последствиям на юге Приморского края. 

В середине ноября 2020 года в Приморье наблюдалась теплая погода, 
на несколько градусов выше нормы. Атмосферные условия обусловлива-
лись распространением над Приморским краем отрога Сибирского анти-
циклона. Однако во второй половине дня 18 ноября во Владивостоке 
начался ливневой дождь, который в сочетании с отрицательной темпера-
турой воздуха привел к образованию гололеда. Нарастание гололеда про-
должалось практически двое суток и достигло значения 28 мм по данным 
метеорологической станции Владивосток. Беспрецедентный гололед 
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привел к многочисленным обрывам линий электропередач, обрушениям 
опор воздушных линий. Десятки тысяч жителей Владивостока остались 
без электроэнергии, отопления, воды и связи, были повалены тысячи де-
ревьев. Более 600 человек были вынуждены обратиться в медицинские 
учреждения в связи с полученными из-за гололеда травмами. Отложения 
в виде гололеда продержались на проводах и деревьях еще около недели. 

Рассмотрены не только синоптические условия выпадения замерза-
ющего дождя с последующим образованием интенсивного и продолжи-
тельного гололеда, но и для более детального анализа структуры 
тропосферы проведены численные эксперименты с использованием ме-
зомасштабной модели WRF-ARW. 

 
Материалы и методика исследования 

На первом этапе исследования был сделан подробный синоптический 
анализ условий формирования замерзающего дождя аналогично анализу 
синоптической ситуации, наблюдаемой в Москве в декабре 2010 года [5]. 

Для выполнения классического синоптического анализа использова-
лись данные электронного архива ГИС «Метео» научно-
производственного центра «МэпМейкер» [10], в качестве вспомогатель-
ных использовались данные реанализа ERA5 [7]. 

Рассматривался синоптический период продолжительностью 7 суток 
с 16 по 23 ноября 2020 года, во время которого над Приморским краем 
сформировалась и развивалась атмосферная циркуляция, которая привела 
к выпадению замерзающего дождя и образованию гололеда высокой ин-
тенсивности. 

По ежедневным срочным данным были восстановлены поля давления 
и приземной температуры воздуха, области выпадения осадков для каж-
дого срока наблюдения с целью исследования перемещения атмосферных 
вихрей и атмосферных фронтов в Приморье. 

Для изучения вертикальной структуры тропосферы были использо-
ваны данные радиозондирования с аэрологических станций Владивосток 
(Садгород), Дальнереченск и Каннын. Эти данные позволили схематично 
изобразить пространственный вертикальный разрез тропосферы до высо-
ты 5 км. По данным радиозондов станции Садгород был построен вре-
менной разрез тропосферы с 17 по 20 ноября 2020 г. (ВСВ), наглядно по-
казывающий расположение зон адвекций тепла и холода и, как следствие, 
метеорологические явления, наблюдаемые во Владивостоке. 

Для более детального изучения синоптических условий и вертикаль-
ной структуры атмосферы были проведены эксперименты с использова-
нием мезомасштабной модели атмосферы WRF-ARW 4.1.2 [9]. Выбор мо-
дели обусловлен тем, что исходный код модели находится в свободном 
доступе. Также важно отметить, что модель постоянно совершенствуется, 
имеет широкий диапазон выбора начальных данных, настроек запуска и 
инструментов для обработки результатов моделирования. 
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В качестве начальных и граничных условий использовались данные 
реанализа ERA5 с шагом по пространству 0,25° [7]. Область интегрирова-
ния имела три расчетных домена с шагом по пространству 18, 6 и 2 км 
с количеством узлов 142×121 для каждой вложенной сетки. 

Модель WRF-ARW, как уже отмечалось выше, имеет множество 
настроек физических параметризаций. При проведении экспериментов 
использовалась параметризация пограничного слоя YSU, новая упрощен-
ная схема Аракавы – Шуберта для описания конвекции и алгоритмы 
RRTMG для расчета коротковолновой и длинноволновой радиации. Схе-
ма Noah-MP использовалась в качестве модели, описывающей процессы, 
происходящие на подстилающей поверхности и в почве. В экспериментах 
по воспроизведению фазы выпадающих осадков большое значение имел 
выбор параметризации микрофизики. В ходе проведения численных экс-
периментов использовалась двухмоментная схема NSSL [8], включающая 
в себя расчет семи типов гидрометеоров: водяной пар, облачные капели, 
дождь, снег, лед, крупа и град. 

Модель запускалась на 36 часов, первые 12 из которых отводились на 
усвоение данных и в дальнейшем отбрасывались, из оставшихся суточ-
ных периодов создавался единый модельный прогон длинной в четверо 
суток, охватывающий период формирования и выпадения замерзающего 
дождя на территории Приморского края. Результаты записывались с дис-
кретностью в один час. 

Для сравнения с данными радиозондирования и более подробного 
изучения вертикальной структуры тропосферы по данным моделирования 
были построены временные и пространственные вертикальные разрезы 
нижней тропосферы, карты полей ветра и температуры воздуха на раз-
личных высотах, а также карты выпадения замерзающих осадков. 

Существует множество способов определения фазы выпадающих 
осадков. Основные методы прогноза замерзающих осадков описаны в [6]. 
В публикациях последнего времени рассмотрены методы, использующие 
возможности современных параметризаций микрофизики выделять гид-
рометеоры различных фазовых состояний [3]. В настоящей работе ис-
пользовался схожий подход. Замерзающими считались осадки, во время 
образования которых отношение гидрометеоров жидкой фазы к общему 
числу гидрометеоров превышало 80 % и температура воздуха на высоте 
2 метров принимала отрицательные значения. 

 
Результаты синоптического анализа 

В первой половине ноября 2020 года в Приморье наблюдалась теплая 
погода, со средней температурой воздуха на несколько градусов выше 
нормы. Первая декада ноября по данным наблюдений оказалась теплее 
нормы на 1,5 °C, вторая – на 4,5 °С. 

За три дня до начала катастрофического ледяного шторма, 16 ноября, 
в южной части Приморья наблюдалась спокойная погода. Основным 
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центром действия атмосферы, определяющим погодные условия, являлся 
сибирский антициклон. Температура воздуха в районе Владивостока со-
ставляла около 5 °С днем, и около 1 °С ночью и в утренние часы. Значе-
ние давления превышало 1025 гПа. Наблюдался ветер северных направ-
лений со скоростью до 10 м/с и порывами до 16 м/с. 

Днем 17 ноября (около 00 ч ВСВ 17.11.2020) через Владивосток про-
шел теплый атмосферный фронт, направление ветра сменилось на северо-
западное, а потом на юго-восточное. Температура воздуха начала повы-
шаться. В это же время над юго-восточным Китаем сформировался цик-
лон, который под действием ведущего потока смещался на восток 
(рис. 1). 

В течение 18 ноября южный циклон смещался в северо-восточном 
направлении, к концу дня пересек Желтое море и достиг района границы 
Китая и КНДР (рис. 2). 

В 3 часа ночи по местному времени во Владивостоке были зафикси-
рованы первые отложения льда величиной 1 мм. В первой половине дня 
18 ноября наблюдались осадки в виде слабого ливневого дождя с ухуд-
шением горизонтальной дальности видимости до 200 м. Во второй поло-
вине дня наблюдались осадки в виде мороси и ливневого дождя, направ-
ление ветра сменилось на северное. 

 
Рис. 1. Карта абсолютной барической топографии 700 гПа по данным реа-
нализа ERA5 за 17.11.2020 00.00 ч ВСВ (черной точкой отмечено призем-
ное положение центра южного циклона). 
Fig. 1. Map of absolute baric topography of 700 hPa according to the ERA5 re-
analysis data for 11/17/2020 00 UTC (the black dot marks the surface position 
of the center of the southern cyclone). 
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Ночью 19 ноября южный циклон продвинулся на восток. К этому 
времени давление в центре циклона составляло менее 1000 гПа. Атмо-
сферное давление во Владивостоке продолжало понижаться и к 19 часам 
по местному времени составило 1001,9 гПа. С приближением теплого 
фронта теплый и влажный тропический воздух стал надвигаться на хо-
лодный умеренный континентальный воздух. В ходе вынужденной кон-
векции на юге Приморья усилился процесс осадкообразования. В районе 
Владивостока наблюдались осадки в виде крупы, ливневого снега, ледя-
ного и замерзающего дождя (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Карта приземного синоптического анализа за 19.11.2020 00.00 ч 
ВСВ, траектория перемещения южного циклона (точками отмечено по-
ложение центра действия для 00.00 ч ВСВ каждого дня). 
Fig. 2. Surface synoptic chart for 11/19/2020 00UTC, trajectory of the southern 
cyclone (the dots mark the position of the center of action for 00 UTC of each 
day). 

 
 

Таким образом, ночью 19 ноября юг Приморского края находился в 
сложной синоптической обстановке. Около земли наблюдалась отрица-
тельная температура воздуха от -1 до -5 °С, которая была обусловлена 
притоком холодной континентальной воздушной массы с севера. В то же 
время на высотах от 800 до 2900 м располагалась теплая и очень влажная 
воздушная масса с температурой воздуха выше 5 °С, которую принес 
южный циклон. 

Такая структура атмосферы привела к тому, что осадки в виде снега, 
проходя через слой воздуха с положительной температурой, превраща-
лись в капли дождя, далее в приземном слое холодного воздуха пере-
охлаждались и мгновенно замерзали при столкновении с земной поверх-
ностью, образуя слой гололеда. 

К часу ночи 19 ноября диаметр гололедных отложений составил 
5 мм, к 7 часам утра следующего дня по местному времени – 12 мм,  
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к 13 часам – 28 мм. Максимальный диаметр отложений гололеда сохра-
нялся до 10 часов утра 20 ноября, общая продолжительность обледенения 
составила 210 часов, практически 9 дней. 

По данным Приморского УГМС, гололедно-изморозевые отложения 
наблюдались также на метеорологических станциях Анучино и Тимиря-
зевский. 

На метеорологической станции Анучино образование гололеда нача-
лось 19 ноября в 4 часа утра и продолжалось 15 часов. Толщина отложе-
ния достигала 12 мм, диаметр – 29 мм. Максимальный вес отложения со-
ставил 184 г. Начало образования гололеда наблюдалось при слабо 
отрицательной температуре воздуха -3,4 °С, северо-восточном ветре со 
скоростью 3 м/с. Отложения гололеда продержались 62 часа.  

На метеорологической станции Тимирязевский образование гололеда 
началось 18 ноября в 22 часа по местному времени. Толщина отложения 
достигала 3 мм при диаметре 7 мм. Максимальный вес отложения соста-
вил 56 г. Начало гололедообразования наблюдалось при температуре воз-
духа -2,3 °С, северном ветре с направлением 17° и скоростью 5 м/с. От-
ложения гололеда сохранялись 66 часов. 

Временной ход нарастания и сохранения отложений гололеда на ме-
теорологических станциях Владивосток, Анучино и Тимирязевский пред-
ставлен на рис. 3. 

 

 
 
Рис. 3. График временного хода нарастания и сохранения отложений го-
лоледа на метеорологических станциях Владивосток, Тимирязевский и 
Анучино на момент времени 00.00 ч ВСВ в период 18–27.11.2020 г. 
Fig. 3. Graph of the time course of the growth and preservation of ice accretion 
at the meteorological stations Vladivostok, Timiryazevsky and Anuchino 
for 00 UTC from 18 to 27 November 2020. 
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Помимо описанных выше случаев образования гололеда 19–20 нояб-
ря 2020 года в Приморском крае, там же наблюдались и другие опасные 
явления погоды. В эти дни на всей территории края прошли сильные и 
очень сильные осадки в виде дождя, мокрого снега и снега. Общее коли-
чество выпавших осадков за период 19–20 ноября составило 30–74 мм, 
местами на западе и юго-востоке края 77–90 мм. 

Еще одна особенность рассматриваемой синоптический ситуации со-
стояла в том, что южный циклон продолжал смещаться на восток, и юг 
Приморья в последующие дни находился под действием отрога Сибир-
ского антициклона, что привело к сохранению отрицательной температу-
ры воздуха в данном регионе и, как следствие, сохранению отложений 
льда вплоть до 27 ноября 2020 года. 

При анализе синоптических условий, приводящих к опасным голо-
ледным явлениям, особенное значение имеет исследование вертикальной 
структуры тропосферы. С этой целью по данным радиозондирования на 
аэрологических станциях Владивосток (Сад-Город), Дальнереченск и 
южнокорейского города Каннын за 00.00 ч ВСВ 19 ноября 2020 года был 
построен вертикальный разрез через фронтальную зону для периода мак-
симальной интенсивности замерзающих осадков дождя во Владивостоке 
(рис. 4а). 

 

 
 
Рис. 4. Термическая структура тропосферы в 00.00 ч ВСВ 19.11.2020 в 
зоне теплого фронта при выпадении замерзающих осадков с образова-
нием гололеда в ноябре 2020 г.(а); эволюция очага замерзающего дождя 
во Владивостоке в период 17–19 ноября 2020 г. (б). 
Fig. 4. Thermal structure of the troposphere in the warm front zone during 
freezing precipitation with ice formation in November 2020 (a); evolution of the 
center of freezing rain in Vladivostok from 17 to 19 November 2020 (б). 
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Утром 19 ноября в момент максимальной интенсивности выпадения 
замерзающих осадков и образования гололеда слой с положительной тем-
пературой воздуха располагался приблизительно от 700 до 3000 м над 
земной поверхностью, что создавало благоприятные условия перехода 
твердых обложных осадков в жидкие, а затем в переохлажденные в зоне 
отрицательных температур. Слой с положительной температурой распо-
лагался в холодной воздушной массе, что является наиболее характерным 
показателем для фронтальных гололедных ситуаций. Данные радиозон-
дирования не позволяют оценить протяженность выдвижения слоя поло-
жительных температур с высокой точностью, но учитывая большую 
вертикальную мощность данного слоя и широкую полосу гололедообра-
зования можно сделать предположение, что выдвижение области положи-
тельных температур в область холодной воздушной массы составляло не 
менее 150 км. 

Описанная выше картина, как правило, характерна для случаев ин-
тенсивных и продолжительных гололедообразующих ситуаций. В ноябре 
2020 г. гололедообразующие явления наблюдались в широкой полосе 
(300–400 км) перед теплым фронтом и были в первую очередь связаны 
с глубоким выдвижением слоя с положительной температурой в сторону 
холодной воздушной массы. 

Значительное искривление изотерм в холодном подфронтальном воз-
духе свидетельствует о том, что наряду с адвекцией теплого и влажного 
тропического воздуха на высотах более 1200 м в приземном слое до высо-
ты 500 м наблюдается не менее интенсивная адвекция холода. Таким об-
разом, в области перед теплым фронтом имеет место двухсторонняя ад-
векция. 

Ранее нами было сделано предположение, что чем интенсивнее ука-
занная двухсторонняя адвекция, тем ярче проявляется аномальное ис-
кривление изотерм в подфронтальной холодной воздушной массе и тем 
больше протяженность зоны гололедных явлений теплого фронта [5]. Но-
ябрьский случай образования гололеда на юге Приморского края стал 
очередным подтверждением этого предположения. 

Помимо пространственной картины термической структуры тропо-
сферы в зоне прохождения теплого фронта, были рассмотрены временные 
изменения условий атмосферной стратификации над Владивостоком. 

В ходе анализа временного хода основных параметров стратифика-
ции в нижних слоях тропосферы над Владивостоком в период рассмот-
ренных выше событий была построена схема эволюции очага замерзаю-
щего дождя (рис. 4б), которая наглядно иллюстрирует основные детали 
вертикальной структуры атмосферы. На предлагаемой схеме отчетливо 
проявилась обширная линза теплого и влажного воздуха, характерная для 
явления замерзающих и ледяных дождей высокой интенсивности. 
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Результаты численного моделирования 

Данных с наземных метеорологических станций, особенно со стан-
ций аэрологического радиозондирования, не всегда достаточно для де-
тального описания какого-либо метеорологического явления. Так, из-за 
сильного обледенения приборов на метеорологической станции Владиво-
сток не измерялись скорость и направление ветра с 22 ч 18 ноября по 7 ч 
утра 20 ноября. Кроме этого, отсутствовали данные радиозондирования 
на аэрологической станции Сад-Город для сроков с 12 ч 19 ноября по 0 ч 
22 ноября 2020 г. Этот факт делает невозможным изучение структуры 
тропосферы в указанные даты. С целью получения значений метеороло-
гических полей с более высоким пространственным и временным разре-
шением были проведены численные эксперименты по восстановлению 
гололедных явлений в ноябре 2020 года с использованием атмосферной 
модели WRF-ARW. 

На первом этапе с помощью модели получилось воспроизвести ос-
новные схемы, полученные в результате синоптического анализа. Это 
схема эволюции очага замерзающего дождя над Владивостоком и схемы 
термической структуры тропосферы в зоне теплого фронта при выпаде-
нии замерзающих осадков с образованием гололеда. 

На рис. 5а представлен вертикальный разрез тропосферы, показыва-
ющий постепенное выдвижение слоя положительных температур в об-
ласть холодного воздуха. Атмосферная модель WRF-ARW хорошо вос-
произвела сильное искривление изотерм в зоне теплого фронта, 
характерное для двухсторонней адвекции: теплого воздуха на высоте и 
холодного у земной поверхности. 

Также с помощью модели WRF-ARW был воспроизведен временной 
разрез тропосферы в период с 17 по 21 ноября (рис. 5б). На данной схеме 
отчетливо проявилась линза теплого воздуха, расположение и время жиз-
ни которой хорошо согласуется с данными радиозондирования во Влади-
восток (аэрологическая станция Сад-Город). 

Как неоднократно говорилось выше, прогнозирование осадков явля-
ется очень сложной задачей, особенно в тех случаях, когда это осадки 
различных фазовых состояний. Представленные схемы термической 
структуры тропосферы могут значительно облегчить изучение и прогно-
зирование явления замерзающих дождей. Важным фактом является то, 
что современные гидродинамические модели атмосферы, в том числе 
WRF, COSMO, ICON и другие, успешно прогнозируют температуру воз-
духа на ближайшие сутки. Это дает возможность получения подробных 
пространственных и временных разрезов тропосферы и дальнейшего их 
использования для уточнения прогноза замерзающих осадков. 

Помимо данных о температуре воздуха на различных высотах, 
 в качестве вспомогательных можно использовать данные о направлении 
и скорости ветра. Во время синоптического анализа был сделан вывод, 
что интенсивное выпадение замерзающих осадков было связано 
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с двухсторонней адвекцией воздуха. Для более подробного изучения это-
го предположения моделью WRF-ARW были воспроизведены поля ветра 
на высотах до 5 км. 

 

 
Рис. 5. Вертикальный разрез тропосферы до 5 км по данным модели WRF-
ARW на момент времени 00.00 ч ВСВ 19 ноября 2020 г. (а); эволюция очага 
замерзающего дождя во Владивостоке в период 17–21 ноября 2020 г. по 
данным модели WRF-ARW (б). 
Fig. 5. a) Vertical section of the troposphere up to 5 km according to the WRF-
ARW model in November 2020 (а); evolution of the center of freezing rain in Vla-
divostok from 17 to 21 November 2020 according to the WRF-ARW model (б). 

 

Данные моделирования показали, что 19 ноября на высотах около 
300 м над югом Приморского края преобладал северный ветер. В это же 
время на высотах около 1500 м наблюдался южный ветер. Это указывает 
на то, что 19 ноября район Владивостока находился в сложной синопти-
ческой обстановке: на высотах от 800 до 2000 м в столичный регион При-
морья проникал теплый и влажный тропический воздух, а с северными 
потоками у земли на территорию Приморского края подкачивался холод-
ный воздух. 

Для более наглядного восприятия данной картины были построены 
карты поля ветра на высоте 300 и 1500 м над Приморским краем, которые 
подтверждают наличие двухсторонней адвекции в данный период (рис 6а, 
рис. 6б). 

Помимо изучения термической структуры атмосферы, было необ-
ходимо изучить возможность восстановления мезомасштабной моделью 
WRF-ARW. Главный интерес представлял фазовый состав осадков. В 
рамках завершающей фазы экспериментов были построены поля замер-
зающих осадков согласно описанной выше методике. На рис. 7 представ-
лены поля осадков за трехчасовой период наибольшей интенсивности их 
выпадения в виде замерзающего дождя, полученные в результате пост-
процессинга выходных данных модели WRF-ARW. 
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Рис. 6. Поля температуры воздуха, направления и скорости ветра над югом 
Приморского края по данным модели WRF-ARW 19.11.2020 00.00 ч ВСВ на 
высоте 300 м (а); 1500 м (б). 
Fig. 6. Air temperature, wind speed and wind direction fields over the south of 
Primorsky Krai according to the WRF-ARW model 11/19/2020 00 UTC at 300 m 
(a); 1500 m (б). 

 
Рис. 7. Поле количества осадков, выпавших в виде замерзаю-
щего дождя за трехчасовой период их наибольшей интенсивно-
сти на момент времени 03 ч ВСВ 19.11.2020 г. по данным моде-
ли WRF-ARW. 
Fig. 7. Field of the amount of precipitation in the form of freezing rain 
for 3 hours according to the WRF-ARW model 11.19.2020 03 UTC. 

Важно отметить, что модель воспроизвела полосу выпадения замер-
зающих осадков на территории Приморского края, хорошо согласующих-
ся с данными наблюдений на метеорологических станциях, оборудован-
ных гололедными станками. Высокое пространственное разрешение 
модели позволило воспроизвести процесс гололедообразования высокой 
интенсивности на о. Русский. 
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Заключение 

В результате работы были изучены условия формирования катастро-
фического ледяного шторма на территории Приморского края. В ходе ра-
боты применялись два различных подхода: проведение классического си-
ноптического анализа и анализ данных численного моделирования. 

Синоптический анализ показал, что инициатором выпадения ката-
строфических замерзающих осадков и формирования опасных гололед-
ных отложений в ноябре 2020 года стал выход южного циклона, втянув-
шего в свою циркуляцию резко контрастирующие по температуре и 
влагосодержанию воздушные массы. Это привело к образованию слож-
ной картины атмосферной стратификации в нижней тропосфере: ярко вы-
раженные слои положительных температур на высотах и отрицательных – 
вблизи земли. Широкая полоса гололедных явлений была вызвана глубо-
ким выдвижением слоя положительных температур в сторону холодной 
воздушной массы.  

Существование в нижней тропосфере двухсторонней адвекции тем-
пературы усилило процесс гололедообразования, а приток холодной кон-
тинентальной воздушной массы с севера препятствовал быстрому таянию 
образовавшейся толстой корки льда на земной поверхности. По этой при-
чине общая продолжительность обледенения составила 210 часов, прак-
тически 9 дней.  

С целью более подробного изучения условий формирования ледяного 
шторма в Приморье были проведены численные эксперименты с исполь-
зованием мезомасштабной атмосферной модели WRF-ARW. Результаты 
численного моделирования позволили получить данные о метеорологиче-
ских полях с высоким временным и пространственным разрешением. 

Основные синоптические механизмы выпадения замерзающего до-
ждя над югом Приморского края России были представлены в виде 
наглядных схем, построенных на основе аэросиноптического анализа и 
данных моделирования. Рассмотренные в данной работе схемы можно 
использовать для дальнейшей разработки методов прогнозирования таких 
опасных ледяных и замерзающих дождей. 

Статья посвящена памяти Евгения Константиновича Семенова, 
выдающегося ученого в области метеорологии, блестящего синоптика, 
великолепного лектора и прекрасного учителя. Бесценный опыт и знания 
Евгения Константиновича на протяжении многих лет помогали его уче-
никам находить особенный подход к изучению условий формирования 
аномалий погоды, и эта работа не была исключением. 

Работа выполнена в рамках госбюджетной темы № 121051400081-7. 
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Рассматривается Южноазиатская депрессия – сезонный центр действия атмо-
сферы, преобладающий тип циркуляции нижней тропосферы в теплый период го-
да, который особенно выражен над территорией Ближнего и Среднего Востока. 
Представлена обобщенная факторная модель депрессии для изобарических уров-
ней 1000, 925 и 850 гПа. Дана оценка зависимости обобщенных характеристик 
структуры депрессии от приземной температуры воздуха в летние месяцы для раз-
личных типов депрессии. Полученные в исследовании результаты расширяют све-
дения о сезонном центре действия атмосферы: позволяют получить типовые поля 
депрессии с учетом особенностей внутренней структуры; выявить особенности ме-
теорологических условий при различных типах депрессии (в различных районах 
рассматриваемого макрорегиона); выделенные обобщенные характеристики 
структуры депрессии могут быть использованы при построении прогностических 
моделей. 

Ключевые слова: Южноазиатская депрессия, геопотенциальная высота,  
реанализ, изобарический уровень, фактор, кластер, коэффициент корреляции 
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The South Asia Low is considered, that is a seasonal center of atmospheric action, a 
predominant type of circulation in the lower troposphere during the warm season over the 
Near and Middle East. The generalized factorial model of the low for the levels of 1000, 
925, and 850 hPa is presented. The dependence of generalized characteristics of the low 
structure on surface air temperature in the summer months is estimated for different types 
of the low. The results of the present study extend information about the seasonal center 
of atmospheric action: they allow obtaining typical fields of the low taking into account 
the features of internal structure; revealing peculiarities of meteorological conditions for 
different types of the low (in different parts of the analyzed macroregion). The identified 
generalized characteristics of the low structure can be used for constructing forecast 
models.  

Keywords: South Asia Low, geopotential height, reanalysis, isobaric level, factor, 
cluster, correlation coefficient 

 

 

Введение 

Объектом исследования является сезонный центр действия атмосфе-
ры теплого периода года (апрель–октябрь) – Южноазиатская депрессия 
(или Азиатский минимум [5]), которая простирается от Восточной Сиби-
ри через Монголию и Центральную Азию на Пакистан, Иран, Ирак. Над 
территорией Ближнего и Среднего Востока депрессия представляет собой 
глубокую область низкого давления (с центром над южными районами 
Афганистана и северо-западными районами Пакистана) и носит название 
переднеазиатской депрессии (ПАД) [1, 2]. В работе рассматривается об-
ласть: 10–40° северной широты и 30–90°  восточной долготы. 

ПАД формируется в результате сильного нагревания подстилающей 
поверхности макрорегиона, поэтому иначе называется термической де-
прессией. Объекты ПАД относятся к низким и средним барическим обра-
зованиям (имеют место до высот 3–4 км) [1, 2]. 

Географическое положение центра циркуляции, мощность, конфигу-
рация ложбин и другие параметры ПАД оказывают влияние на формиро-
вание погодно-климатических условий в различных районах макрорегио-
на в летний период, которые могут ограничивать функционирование 
различных метеозависимых организационно-технических систем. Это 
определяет актуальность исследования особенностей ПАД, в частности 
оценки влияния термического состояния подстилающей поверхности 
на структурные компоненты ПАД. 

 
Исходный материал 

В качестве исходной информации использовались данные реанализа 
NCEP/DOE AMIP-II [9] в узлах регулярной сетки с шагом 2,5° по широте 
и долготе за летние месяцы (июнь, июль, август) периода 2005–2019 гг.: 
значения геопотенциальной высоты (сроки 00, 06, 12, 18 ч ВСВ) на изоба-
рических уровнях 1000, 925, 850 гПа и температуры воздуха (срок 12 ч 
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ВСВ) на уровне 1000 гПа. Предварительно по срочным данным полей 
геопотенциальной высоты выполнен расчет среднесуточных значений 
в узлах сетки. 

 
Обобщенная факторная модель ПАД для уровней 

1000, 925, 850 гПа 

Представленный материал является продолжением исследования 
ПАД. Разработанная программно-реализованная модель ПАД уровня 
925 гПа [8] расширена для изобарических уровней 1000, 925, 850 гПа, по-
скольку объекты ПАД относятся к барическим образованиям нижней 
тропосферы. В модели среднесуточного объекта циклонической циркуля-
ции на уровнях 925 и 850 гПа, согласно подходу Н.А. Багрова [6, 7], рас-
сматривалась «чаша», образованная соответствующей поверхностью 
геопотенциальной высоты с ограничивающей (краевой) изогипсой H   и 

проходящей через эту изогипсу плоскостью (рис. 1).  
 

 

Рис. 1. Схема определения краевой изогипсы и высотной оси 
по среднесуточным поверхностям геопотенциальной высоты.  
Fig. 1. Scheme for determining the edge isohypse and the height axis 
on the average daily surfaces of geopotential height. 

 

 
Используется оперативное определение краевой изогипсы по алго-

ритму: вычисление минимального значения геопотенциальной высоты 
( minH ) на поверхностях 925 850,H H  в рассматриваемой области; расчет 

значения min 4H H   , которое принимается за краевую изогипсу 
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каждой поверхности, с учетом, что изогипсы принято проводить через 
4 дам (рис. 1). 

Определены модельные параметры объектов ПАД в широтно-
долготной области 10 40 , 30 90        в летние месяцы периода 
2005–2019 гг. (с использованием расчетных формул, приведенных в рабо-
тах [6, 7]): 

– для уровней 925 и 850 гПа: minH  – минимальное значение поверх-

ностей 925 850,H H ; S, M – соответственно, площадь, ограниченная изо-

гипсой H , и условная масса объема «чаши»; плотность Z= M/S; ,u v   

– средние квадратические отклонения главных осей единичного эллипса 
рассеяния условных «масс» и коэффициент сжатия эллипса /v uk    ; 

c c,x y  – координаты центра циркуляции как центра масс и географиче-

ские координаты c c,   (широта, долгота); β – угол положения оси лож-

бины циклонического образования; 
– для уровней 1000 и 850 гПа: во во,   – отклонения координат 

высотной оси ПАД по долготе и широте (рис. 1). 
Таким образом, модель объекта ПАД описывается 26 параметрами. 

Чтобы сократить это пространство признаков, использованы процедуры 
факторного анализа: параметры модели , 1, 2,..., ,jp j m  представляются 

в виде линейной комбинации k < m скрытых общих факторов [3]: 

1 1 2 2=j j j jk k jp a f a f a f e      ,     

где jia  – коэффициенты (факторные нагрузки); ( 1, 2,..., )if i k  – общие 

факторы, некоррелированные величины; je  – остаток. 

В результате проведенного факторного анализа получены общие фак-
торы, объясняющие почти 80 % общей дисперсии параметров. Матрица 
факторных нагрузок приведена в таблице, где выделены значения, пре-
вышающие по модулю 0,6 [3]. С учетом значений этих нагрузок факторам 
дана следующая интерпретация: 

– 1f  – фактор условной «мощности» ПАД (35 % дисперсии); 

– 2f  – фактор конфигурации (19 % дисперсии); 

– 3f  – фактор положения центра циркуляции (11 % дисперсии); 

– 4f  – фактор наклона высотной оси по долготе (8 % дисперсии);  

– 5f  – фактор условной «плотности» (6 % дисперсии).  

Полученная факторная модель ПАД (обобщенная для уровней 1000, 
925, 850 гПа) удобна для использования при разработке прогностических 
моделей атмосферных параметров, где применяется небольшое число не-
коррелированных предикторов. 
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Таблица. Факторные нагрузки  
Table. Factor loadings 

Параметр 
ПАД 

Общий фактор модели 

1 2 3 4 5 

Изобарический уровень 925 гПа 

Hmin 0,834551 0,026733 0,005075 0,092197 0,153971 

S 0,884687 0,055712 0,302417 -0,158792 -0,116858 

M 0,815442 0,046411 0,294371 -0,169920 -0,294862 

Z 0,173240 -0,003397 0,124073 -0,087126 -0,674578 

u 0,781847 0,109382 0,111365 -0,462131 0,066810 

v 0,623667 -0,593182 0,242192 -0,114652 0,105694 

k 0,033112 -0,780739 0,137656 0,266560 0,038108 

xc 0,293522 -0,020393 0,909398 -0,109050 0,085028 

yc -0,197020 0,389369 -0,830946 0,262762 -0,001160 

c -0,284847 0,069394 -0,912805 0,128215 -0,083065 

c -0,155302 -0,711286 0,108578 -0,441972 -0,082644 

β 0,060841 0,602153 0,078963 0,182842 0,336079 

Изобарический уровень 850 гПа 

Hmin 0,759288 0,085641 0,133858 0,269039 0,105899 

S 0,716846 0,046522 0,495662 0,284951 -0,220357 

M 0,659105 0,056165 0,432227 0,301023 -0,391841 

Z 0,091928 0,012651 -0,029859 0,178925 -0,807185 

u 0,549471 0,009680 0,646994 0,017993 -0,084946 

v 0,560541 -0,507119 0,278397 0,407656 0,085362 

k 0,127457 -0,657968 -0,367493 0,388253 0,147824 

xc 0,151618 0,027548 0,927644 0,231799 -0,102490 

yc 0,025735 0,609644 -0,755981 -0,043201 0,088561 

c -0,134014 0,037443 -0,937890 -0,221691 0,096219 

c -0,183304 -0,838014 0,217388 -0,172409 0,001075 

β 0,000283 0,686154 0,241801 0,047709 -0,017566 

Изобарические уровни 1000, 850 гПа 

Δво 0,200612 -0,136096 -0,166547 -0,713669 0,236406 

Δво -0,109165 -0,815707 0,286973 0,008769 0,036320 
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Типологизация объектов ПАД 

Проведена типологизация внутренней структуры ПАД на основе кла-
стер-анализа, задачей которого является идентификация кластеров (в дан-
ном случае – однородных по структуре групп образований термической 
депрессии) из многомерных данных. Используется процедура иерархиче-
ской кластеризации, когда априорная информация о распределении всей 
совокупности объектов не требуется. Мерой близости объектов ПАД 
принято евклидово расстояние (D) [3]. Проведенная процедура кластери-
зации на базе полученных значений общих факторов за летний период 
2005–2019 гг. показала, что можно выделить три однородные группы 
(типы) ПАД. На рис. 2 представлено дерево кластеризации объектов, где 
отчетливо проявляются три ветви «сгустков», кластеры. Обозначим их 
как 1, 2 и 3 типы ПАД. 

 

 
 

Рис. 2. Дерево кластеризации объектов ПАД (июнь–август, 2005–2019). 
Fig. 2. Clustering tree of SAL objects (June–August, 2005–2019). 

 
 

Визуализация объектов ПАД на факторной плоскости (рис. 3а) пока-
зывает, что образования 1 типа (в отличие от объектов 2 и 3 типа) харак-
теризуются (в среднем) отрицательными значениями фактора мощности 

1f  и положительными значениями фактора конфигурации 2f . Объекты  

2 и 3 типа ПАД различаются (в среднем) по фактору плотности 5f  

(рис. 3б). 
Повторяемость (P) типов ПАД в летнем сезоне приведена на рис. 4, 

где можно заметить, что в июле преобладает 1 тип ПАД (почти 50 % слу-
чаев), в августе все типы примерно одинаковой повторяемости. 
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Рис. 3. Распределение объектов ПАД на факторной плоскости с учетом 
кластеризации: на плоскости f1, f2 (не показаны объекты кластера 3 типа) (а); 
на плоскости f3, f5 (не показаны объекты кластера 1 типа) (б). 
Fig. 3. Distribution of SAL objects on the factor plane considering clustering: factor 
plane f1, f2 (cluster objects of type 3 are not shown) (а); factor plane f3, f5 (cluster 
objects of type 1 are not shown) (б). 

 
 

 
 
Рис. 4. Повторяемость типов ПАД (2005–2019 гг.): июнь (а); 
июль (б); август (в). 
Fig. 4. Type repeatability of SAL (2005–2019): June (а); 
July (б); August (в). 

 
 

Оценка зависимости факторов ПАД 
 от приземной температуры воздуха 

В качестве показателя зависимости факторов обобщенной модели 
ПАД в отношении термического состояния подстилающей поверхности 
районов Ближнего и Среднего Востока использовалась статистическая 
оценка коэффициента линейной корреляции между факторами 

( 1,5)kf k   и температурой воздуха ijt  в узлах ( , )i j   регулярной сетки 

изобарического уровня 1000 гПа [4]: 
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


  ,     

где n – объем выборки (июнь, июль, август 2005–2019 гг.); ,kl ij lf t  – зна-

чения ( 1,2,..., )l l n  общего фактора kf  и температуры приземного воз-

духа ijt ; , ijkf t , , tf ijk
   – выборочные средние и средние квадратические 

отклонения рассматриваемых параметров. 
Значимость оценки коэффициента корреляции устанавливается про-

веркой гипотезы об отсутствии корреляционной связи по условию [4]:  

* *2
0,052 / 1 ( 2)r n r t n    ,     

где 0,05( 2)t n  – 5 % точка распределения Стьюдента с (n – 2) степенями 

свободы. 
При |r*| > 0,1 нулевая гипотеза отсутствия связи между переменными 

отвергается (при используемых объемах выборок). Это позволяет считать 
значимыми связи между факторами ПАД и температурой воздуха в узлах 
сетки при |r*| > 0,1. В этом случае величина коэффициента корреляции 
позволяет оценить степень влияния приземной температуры воздуха на 
факторы ПАД, а его распределение по территории – выделить районы 
этого влияния. 

Пространственные распределения значений коэффициента корреля-
ции между kf  и ijt  представлены на карте Ближнего и Среднего Востока 

для летнего сезона при различных типах ПАД в виде полей модуля |r*|  
(рис. 5–9). 

Анализ рис. 5а позволяет заключить, что термическое состояние 
Аравийского моря определяет (в основном) фактор 1f  (мощности) 1 типа 

ПАД. Как следует из рис. 5б, фактор 1f  при 2 типе ПАД имеет значитель-

ную площадь распределения корреляционной связи с температурой при-
земного слоя континентальной части (Аравийского полуострова). Фактор 

1f  3 типа ПАД зависит от термического состояния поверхности Среди-

земного и Аравийского морей (рис. 5в). 
Как показано на рис. 6а, термический режим пустыни Тар (на юго-

западе Индии), где среднесуточная максимальная температура составляет 
40 °С [2], оказывает основное влияние на фактор 2f  (конфигурации де-

прессии) при формировании 1 типа ПАД. Основное влияние на фактор 

2f  2 типа ПАД отмечается (рис. 6б) со стороны Сирийской пустыни 

и Большой Нефуд (Сирия, Ирак, Иордания, Саудовская Аравия). Как  
отражено на рис. 6в, на конфигурацию 3 типа ПАД оказывают влияние 
температуры подстилающей поверхности горных массивов Пакистана, 
Афганистана, Непала и северной части Индии, а также Средиземного мо-
ря и Саудовской Аравии. 
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Рис. 5. Пространственное распределение коэффициента корреляции 
между температурой и фактором 1f  при различных типах ПАД (июнь, 

июль, август 2005–2019 гг.): 1 тип (а); 2 тип (б); 3 тип (в). 
Fig. 5. Spatial distribution of the correlation coefficient between temperature 
and factor 1f  for various SAL types (June, July, August, 2005–2019): 1 type 

(а); 2 type (б); 3 type (в). 
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Рис. 6. Пространственное распределение коэффициента корреляции 
между температурой и фактором 2f  при различных типах ПАД (июнь, 

июль, август 2005–2019 гг.): 1 тип (а); 2 тип (б); 3 тип (в). 
Fig. 6. Spatial distribution of the correlation coefficient between temperature 
and factor 2f  for various SAL types (June, July, August, 2005–2019): 1 type 

(а); 2 type (б); 3 type (в). 
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Корреляционная зависимость температуры и фактора 3f  (положения 

центра циркуляции) для 1 и 2 типа ПАД незначительна (на рисунках не 
отображена). Для 3 типа ПАД на 3f  оказывает влияние термическое со-

стояние подстилающей поверхности всей северной части Ближнего и 
Среднего Востока (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Пространственное распределение коэффициента корреляции 
между температурой и фактором 3f  при 3 типе ПАД (июнь, июль, август 

2005–2019 гг.). 
Fig. 7. Spatial distribution of the correlation coefficient between temperature 
and factor 3f  for 3 type SAL (June, July, August, 2005–2019). 

 
 

Пространственное распределение коэффициента корреляции темпе-
ратуры и фактора 4f  (наклон высотной оси ПАД по долготе) представле-

на на рис. 8. Термические состояния плоскогорья Декан (п-ов Индостан) и 
горных поверхностей (Памир, Гиндукуш, Гималаи) определяют фактор 

4f  1 типа ПАД (рис. 8а); при 2 типе ПАД на 4f  оказывает влияние тем-

пература подстилающей поверхности африканского континента (Эфио-
пия) и, в некоторой степени, районы Аравийского моря, Бенгальского за-
лива, п-ова Индостан (рис. 8б); фактор 4f  для 3 типа ПАД значительно 

зависит от термического состояния северо-западной части Ближнего Во-
стока, горных массивов северной части Среднего Востока, центральной 
части полуострова Индостан, западной части африканского континента 
(рис. 8в). 

Фактор 5f  (плотности депрессии) имеет малую корреляционную 

взаимосвязь с температурой приземного воздуха. Районы термического 
влияния подстилающей поверхности для 1 и 2 типов ПАД показаны на 
рис. 9. 
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Рис. 8. Пространственное распределение коэффициента корреляции между 
температурой и фактором 4f  при различных типах ПАД (июнь, июль, август 

2005–2019 гг.): 1 тип (а); 2 тип (б); 3 тип (в). 
Fig. 8. Spatial distribution of the correlation coefficient between temperature and 
factor 4f  for various SAL types (June, July, August, 2005–2019): 1 type (а); 

2 type (б); 3 type (в). 
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Рис. 9. Пространственное распределение коэффициента корреляции 
между температурой и фактором 5f  при различных типах ПАД (июнь, 

июль, август 2005–2019 гг.): 1 тип (а); 2 тип (б). 
Fig. 9. Spatial distribution of the correlation coefficient between temperature 
and factor 5f  for various SAL types (June, July, August, 2005–2019): 1 type 

(а); 2 type (б). 
 
 
Таким образом, обобщенные характеристики структуры циркуля-

ции нижней тропосферы связаны с географическими особенностями тер-
мического состояния подстилающей поверхности. Однако к использова-
нию того или иного фактора ПАД при построении модельных 
зависимостей следует подходить дифференцированно. Анализ простран-
ственного распределения коэффициента корреляции показал, что влияние 
приземной температуры воздуха на каждый фактор термической депрес-
сии различается: в зависимости от типа ПАД; по районам Ближнего, 
Среднего Востока, Восточной части Африканского континента; по вели-
чине корреляционной связи. 
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Заключение 

Региональные атмосферные процессы Ближнего и Среднего Востока 
определяются в летнем периоде главным образом термической депресси-
ей, характеристики которой оказывают влияние на формирование и про-
странственное распределение многих метеорологических величин. Полу-
ченные в исследовании результаты расширяют сведения о сезонном 
центре действия атмосферы: позволяют получить типовые поля ПАД с 
учетом особенностей внутренней структуры; выявить особенности метео-
рологических условий при различных типах ПАД (в различных районах 
рассматриваемого макрорегиона); выделенные обобщенные характери-
стики структуры ПАД могут быть использованы при построении прогно-
стических моделей. Прогнозируя приземную температуру воздуха из-
вестными методами, используя полученные оценки зависимостей общих 
факторов ПАД от температуры, можно с использованием регрессионного 
анализа прогнозировать эволюцию ПАД. 
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Разработана методика долгосрочного прогноза сроков вскрытия ото льда рек 
бассейна р. Вятки. В ходе выполнения разработки установлено влия-
ние распределений аномалий среднемесячных значений температуры поверхности 
океанов и геопотенциалов в информативных районах на уровнях Н100 и Н500 над 
Северным полушарием на процесс разрушения ледяного покрова на реках.  

Расположение и границы информативных районов в полях Н100 и Н500 выявля-
лись с помощью дискриминантного анализа, а в качестве потенциальных предик-
торов были использованы коэффициенты разложения полей аномалий среднеме-
сячных значений Н100 и Н500 за январь и февраль, а также аномалий 
среднемесячной температуры воды в энергоактивных зонах Северной Атлантики и 
северо-западной части Тихого океана по естественным ортогональным функциям. 

Применение пошагового регрессионного анализа дало возможность разрабо-
тать комплексные прогностические уравнения хорошего и удовлетворительного 
качества (S/σ = 0,45–0,73) для прогноза сроков вскрытия ото льда рек бассейна 
р. Вятки. Выявлено наличие существенного влияния полей геопотенциалов на 
уровнях Н100 и Н500 и пространственного распределения аномалий температуры по-
верхности Северной Атлантики и северо-запада Тихого океана в январе и феврале 
на сроки вскрытия.  

Предлагается в дальнейшем усовершенствовать методику путем установления 
и учета влияния температуры воздуха в период заблаговременности прогноза, мак-
симальной за зиму толщины льда и других косвенных характеристик на процессы 
вскрытия рек бассейна р. Вятки ото льда. 

Ключевые слова: ледовый режим, долгосрочный прогноз, вскрытие рек ото 
льда, коэффициенты разложения, поля геопотенциалов, ледовые весенние явления, 
энергоактивные зоны океанов, комплексное прогностическое уравнение 
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An attempt is made to develop a method for long-term forecasting of the ice breakup 

time for the Vyatka River basin, to identify the impact of the distribution of sea surface 
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temperature and geopotential height in the informative regions at the levels H100 and 
H500 over the Northern Hemisphere on the river ice breakup.  

The location and boundaries of the informative regions in the fields of H100 and H500 
were revealed by the discriminant analysis, the EOF expansion coefficients of the fields 
of anomalies of monthly mean values of H100 and H500 for January and February and the 
anomalies of monthly mean sea surface temperature in the North Atlantic and Northwest 
Pacific were used as potential predictors.  

The stepwise regression analysis allowed deriving good and satisfactory (S/σ = 0.45–
0.73) complex prognostic equations for forecasting the ice breakup time for the Vyatka 
River basin. The essential influence of H100 and H500 geopotential height fields and the 
spatial distribution of sea surface temperature anomalies in the North Atlantic and 
Northwest Pacific in January and February on the river ice breakup time is revealed.  

It is proposed to improve the method by considering the impact of air temperature, 
maximum ice thickness per winter, and other indirect characteristics on the processes of 
river ice breakup in the Vyatka River basin. 

Keywords: ice regime, long-range forecast, river ice breakup, expansion coefficients, 
geopotential height fields, spring ice phenomena, energy-active zones of the oceans, 
complex prognostic equation 

 
 

Введение 

Методики долгосрочного прогноза вскрытия рек ото льда, использу-
емые в настоящее время для выпуска оперативных прогнозов, разработа-
ны на основе данных наблюдений до 2001 года. За последние годы в Гид-
рометцентре России накоплен большой опыт составления долгосрочных 
прогнозов, в связи с чем возникла идея усовершенствовать методику  
прогноза применительно к бассейну реки Вятки с использованием более 
полного архива гидрометеорологических данных (за период с 1977 
по 2018 год). Вятка является важной транспортной артерией Кировской 
области, в связи с чем разработка методики долгосрочного прогноза 
вскрытия ото льда представляется весьма актуальной. 

Разработанная методика позволяет учитывать влияние атмосферных 
процессов на всем Северном полушарии, что дает наиболее полную ха-
рактеристику особенностей метеорологических полей для выделения 
наиболее значимых областей. Другая важная группа предикторов, которая 
была включена в разработку прогностической методики – это характери-
стики теплового режима поверхности океанов, где наблюдается наиболь-
шая теплоотдача из океана в атмосферу. С помощью пошагового регрес-
сионного анализа выявляются наиболее значимые из потенциальных 
предикторов. Применение данной методики позволило улучшить заблаго-
временность и надежность долгосрочных ледовых прогнозов. 

 
Физико-географические особенности ледового режима 

рек бассейна Вятки 

Река Вятка находится на востоке Европейской территории России, 
относится к крупнейшим притокам р. Камы и впадает в нее на 1584 км от 
Южного порта Москвы. Общая протяженность реки 1310 км, площадь 
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водосбора 129 тыс. км2. Вятка имеет большое хозяйственное значение для 
Кировской области – она удовлетворяет хозяйственно-питьевые, судо-
ходные и промышленные нужды, а также по реке осуществляются мест-
ные перевозки пассажиров и грузов (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Гидрографическая сеть бассейна реки Вятки. 
Fig. 1. Hydrographic network of the Vyatka River basin. 

 
 

Климатологические особенности бассейна Вятки определяются его 
географическим положением, закономерностями атмосферной цирку-
ляции и характером рельефа. Рассматриваемая территория располагается 
на востоке умеренно-теплой и умеренно-влажной атлантико-
континентальной европейской области умеренного климатического пояса. 
Наряду с этим велико влияние морских воздушных масс, несущих влагу с 
Атлантического океана, что существенно влияет на сроки перехода 
температуры воздуха через ноль градусов и, следовательно, на сроки 
начала ледовых явлений [7]. Образование заберегов, шугохода и ледохода 
начинается обычно в конце октября, осенний ледоход начинается 
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в среднем через три дня после появления заберегов и шуги и 
продолжается в основном не более 10 суток. На большинстве рек ледяной 
покров устанавливается преимущественно в первой декаде ноября. 
Продолжительность ледостава изменяется по годам примерно от 130 до 
190 суток и в среднем за многолетний период наблюдений составляет 
около 160 суток, т. е. более 5 месяцев. Средняя многолетняя толщина льда 
рек бассейна Вятки составляет 53 см [5]. Весной с наступлением 
положительных температур воздуха начинается таяние и разрушение 
ледяного покрова.  

На территории Вятского бассейна устойчивый переход температуры 
через 0 °С наблюдается с 5 по 10 апреля. Процессы вскрытия и очищения 
ото льда начинаются на юге и распространяются на север. Вскрытие рек 
начинается в южной части 9–10 апреля. Наиболее раннее разрушение 
льда наблюдается на реках Суна, Нурминка, Нылга, Шошма. Далее 
вскрытие равномерно переходит в северные части бассейна, и наиболее 
позднее разрушение льда наблюдается в 20-х числах апреля на реках 
Летка, Кобра, Молома, в верховье Вятки. Средняя многолетняя норма 
вскрытия во всем исследуемом регионе 17 апреля, разница вскрытия 
северной части и южной – 10 дней.  

 
Исходные гидрометеорологические данные 

Сведения о сроках начала весенних ледовых явлений у опорных гид-
рологических постов были выбраны из гидрологических ежегодников 
за период с 1966 по 2014 год, а в качестве характеристики теплового 
 состояния поверхности океанов рассматривались коэффициенты разло-
жения полей температуры поверхности океана (ТПО) в энергоактивных 
районах Северной Атлантики и северной части Тихого океана 
по естественным ортогональным функциям (е.о.ф.).  

В настоящее время в Гидрометцентре России создан информативный 
банк океанологических данных, который включает в себя сведения 
о среднемесячной температуре воды поверхности океанов Северного по-
лушария в узлах пятиградусной сетки с 1957 года и ежемесячно пополня-
ется за прошедший месяц в начале следующего месяца. В Северной Ат-
лантике энергоактивный район состоит из 48 точек, а в северо-западной 
части Тихого океана – из 50 точек, выбранных на основе проведенных 
океанологами Гидрометцентра России исследований [6]. Расположение 
энергоактивных районов и отобранных информативных точек представ-
лено на рис. 2. 

Другая группа гидрометеорологических данных, которая использова-
лась при разработке методики долгосрочного прогноза сроков вскрытия 
рек бассейна Вятки, – это характеристики атмосферной циркуляции. 
В качестве показателей циркуляции и потенциальных предикторов были 
использованы поля геопотенциала H100 и H500 на всем протяжении Север-
ного полушария в узлах регулярной сетки. Разложение этих полей 
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по е.о.ф позволяет сконцентрировать основную информацию по каждому 
полю в нескольких первых (главных) членах разложения.  

 

  а) 
 

  б) 

 
Рис. 2. Схема расположения точек, по наблюдениям которых произ-
ведено разложение по естественным составляющим поля аномалии 
температуры северной части Тихого океана (а) и поверхности Се-
верной Атлантики (б). 
Fig. 2. Diagram of the points lactation, according to the observations of 
which the decomposition of the surface temperature anomaly of the North 
Pacific Ocean (а) and North Atlantic (б) the was carried out according to 
the natural components of the field. 
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На сегодняшний день наиболее полными и объективными данными 
по полям метеорологических характеристик являются данные реанализа, 
полученные как на основе наблюдений, так и по результатам моделирова-
ния. В данной работе использованы данные реанализа, полученные с по-
мощью модели Integrated Forecasting System (IFS) Европейского центра 
среднесрочных прогнозов погоды (ЕЦСПП) 
[https://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily]. Кроме наземных, 
авиационных наблюдений, ЕЦСПП в рамках оперативной деятельности 
по ассимиляции и мониторингу данных регулярно обрабатывает данные, 
поступающие примерно из 90 спутниковых продуктов. Всего ежедневно 
обрабатывается и используется в общей сложности порядка 40 миллионов 
наблюдений, подавляющее большинство из которых – это данные ди-
станционного (спутникового) зондирования. ЕЦСПП разработал проект 
ERA-Interim – глобальный атмосферный реанализ с 1979 года. В настоя-
щей работе использовались данные реанализа ERA-Interim, разработанно-
го ЕЦСПП и включающего среднемесячные данные за период с 1979 года 
из области Северного полушария в пределах от 40 до 85° с. ш. Были ис-
пользованы данные по полям геопотенциала на уровнях H100 и H500 с ши-
ротно-долготным разрешением сетки 2,5°×2,5°. Данные были получены 
в формате GRIB (.grb) с последующей обработкой и созданием специали-
зированного электронного архива полей геопотенциалов на уровнях H100 
и H500 с 1957 по 2018 год.  

 
Методика прогноза 

Многолетние исследования, проводившиеся в Гидрометцентре Рос-
сии, позволили установить, что влияние распределения аномалий ТПО в 
энергетических зонах Северной Атлантики и северо-запада Тихого океана 
на сроки ледовых явлений прослеживается практически на всех замерза-
ющих реках нашей страны. При этом наибольшее влияние ТПО отмечает-
ся для рек европейской территории и Западной Сибири. На сроки вскры-
тия рек ото льда, как правило, оказывает влияние распределение ТПО в 
январе и феврале, когда наблюдается наибольшая за зимний период теп-
лоотдача из океана в атмосферу, а в апреле влияние океана резко умень-
шается. Влияние распределения полей геопотенциала в ноябре, декабре и 
январе значимо для вскрытия южных рек России, в январе и феврале – 
для вскрытия рек средней полосы и Урала, для рек севера наблюдается 
влияние распределения метеорологических полей в марте [3, 4]. 

Выполненные в рамках обсуждаемой задачи исследования показали, 
что для обеспечения достаточной заблаговременности прогноз вскрытия 
рек Вятского бассейна может быть составлен уже в первой декаде марта и 
может быть основан на учете коэффициентов разложения полей аномалии 
среднемесячных значений температуры воды за январь и февраль в Се-
верной Атлантике и на северо-западе Тихого океана, а также среднеме-
сячных полей геопотенциала H100 и H500 за январь и февраль. При этом 
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требовалось прежде всего установить информативные районы Северного 
полушария, в пределах которых атмосферные процессы оказывают 
наибольшее влияние на процесс разрушения ледяного покрова на реках 
бассейна Вятки.  

Для выделения таких районов использовался метод дискриминантно-
го анализа, суть которого заключается в том, что для каждого гидрологи-
ческого района или участка реки многолетний ряд отклонений от нормы 
сроков вскрытия (ΔD) разбивается на три класса: 1) раньше нормы 
(ΔD < -0,673); 2) норма (|ΔD| < 0,673); 3) позже нормы (ΔD > 0,673 ). 
По этим классам были разделены и ежегодные значения геопотенциалов в 
каждом узле координатной сетки на всем Северном полушарии. Далее 
вычислялись: 1) средние значения величин геопотенциалов в каждой точ-
ке, раньше и позже нормы; 2) их разность d = xр – xп; 3) чтобы исключить 
влияние дисперсии, для анализа используется отношение d2/σ2. [3] На ос-
нове многочисленных экспериментов было установлено, что те узлы 
можно считать информативными, где d2/σ2  0,6, а при выявлении наибо-
лее значимых полей таковыми считались поля, охватывавшие не менее 
15 информативных узлов. Таким образом в ходе выполненных расчетов 
с использованием методов дискриминантного анализа были выявлены 
значимые поля метеовеличин для каждого гидрологического района, в 
пределах которых атмосферные процессы оказывают наиболее суще-
ственное влияние на вскрытие рек бассейна Вятки. 

Примечательно, что географическое расположение выявленных ин-
формативных районов является неслучайным. Так, в дальнейшем при 
разработке методики прогноза в прогностические уравнения выявлено: 

– наибольшая доля предикторов (35 % из общего числа) относятся к 
полям геопотенциала, расположенным в зоне Исландского центра дей-
ствия атмосферы; 

– 25 % полей информативных предикторов находятся в зонах Алеут-
ского минимума и крайнего севера Сибири; 

– по 20 % полей информативных предикторов находятся на террито-
риях Северного Казахстана и севера Канады, значимость последней была 
отмечена рядом авторов [2, 3], которые полагали, что потоки холодного 
воздуха с континента Северной Америки уменьшают в холодную часть 
года влияние Северной Атлантики (рис. 3).  

Приступая к разработке методики прогноза необходимо было выпол-
нить преобразование информации с целью ее сжатия, выделения наиболее 
информативной ее части и отсеивания случайных возмущений и шумов. 
В Гидрометцентре России имеется значительный положительный опыт по 
использованию для этих задач компонентного анализа или разложения 
полей по е.о.ф. Использование этого метода для гидрометеорологических 
задач было впервые предложено Н.А. Багровым [1]. Исследования, 
выполненные Б.М. Гинзбургом [3], показали, что использование метода 
разложения полей по е.о.ф. применительно к полям сроков вскрытия 
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ото льда различных рек России позволяет описать эти поля сравнительно 
небольшим количеством членов разложения: уже первые члены разложе-
ния описывают, как правило, более 60 % информации исходного поля, 
а первые пять – более 90 %. В связи с этим при построении прогностиче-
ских уравнений вполне достаточно использовать только первые пять чле-
нов разложения для восстановления всего поля сроков вскрытия рек ото 
льда.  

 

 
H100 январь H100 февраль 

H500 январь H500 февраль 

 
Рис. 3. Схемы расположения значимых районов, в которых произведено 
разложение метеорологических полей по естественным составляющим. 
Fig. 3. Diagrams of the location of significant areas in which the decomposition 
of meteorological fields according to natural components has been carried out. 
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Как известно, суть метода разложения полей по е.о.ф. заключается 
в том, что совокупность последовательных во времени полей можно 
представить в виде некоторой функции F (t, x), где t – время для каждого 
поля (t = 1, 2, 3…m), а x – параметр координата (x = 1, 2, 3…n). Реализа-
ции этой функции для каждого момента времени можно представить в 
виде матрицы: 

 
F(t, x) = 

F11, F12, F13, …, F1n 
F21, F22, F23, …,  F2n 
……………………. 
Fm1, Fi2, Fi3, …, Fmn 

Каждая строка данной матрицы описывает в n заданных точках со-
стояние поля в некоторый момент времени t. Разложение любого индиви-
дуального поля из всей совокупности полей по некоторым функциям 
Xh (x) с коэффициентами Th (t), изменяющимися от года к году. Другими 
словами, нужно найти такие функции Xh (x), чтобы было возможно опи-
сать всю совокупность полей некоторой алгебраической суммой произве-
дений F (t, x) = ∑h Th (t) Xh (x) [1]. 

Таким образом, каждое выявленное значимое поле подвергалось раз-
ложению по е.о.ф. с целью получения коэффициентов разложения, кото-
рые использовались в прогностических уравнениях в качестве потенци-
альных предикторов дат начала весенних ледовых явлений 
рассматриваемого гидрологического района.  

По результатам дискриминантного анализа были выявлены все зна-
чимые метеорайоны для всех гидрологических постов. При рассмотрении 
результатов можно отметить, что наибольшее значение для сроков вскры-
тия имеют особенности полей геопотенциала в тропосфере H500, причем 
наиболее часто в феврале – 28 % от общего количества потенциальных 
предикторов. 

Как было сказано выше, для процессов вскрытия рек важное значе-
ние имеет теплообмен атмосферы с поверхностью океана в энергоактив-
ных областях Северной Атлантики и северо-западной части Тихого океа-
на. Вследствие этого вполне целесообразно использовать характеристики 
атмосферных полей совместно с полями ТПО, чтобы получить комплекс-
ные прогностические зависимости с помощью пошагового регрессионно-
го анализа. Суть регрессионного анализа заключается в поиске линии 
тренда, показывающей взаимосвязь элементов и предсказывающей значе-
ние зависимой переменной по новому значению независимой, не участво-
вавшему в анализе. 

Для процедуры пошагового регрессионного анализа по каждому 
гидрологическому пункту отбирались от 2 до 6 выявленных значимых 
коэффициентов разложения метеорологических характеристик за январь 
и февраль и 10 коэффициентов разложения полей Северной Атлантики 
за январь и февраль. В табл. 1 приводятся коэффициенты разложения,  



108                                           Гидрологические прогнозы   

полученные в ходе регрессионного анализа и вошедшие в прогностиче-
ские уравнения. Как было предложено в [3], для удобства были введены 
условные обозначения TBI-III

1-10
 и ABI-III

1-10
 – коэффициенты разложения 

среднемесячных значений температуры поверхности Тихого (TB) или Ат-
лантического (AB) океанов, где 1–10 – номер коэффициента разложения; 
III – номер месяца. HI-III

100 1-10, H I-III
500 1-10 – коэффициенты разложения по-

лей H100 и H500, 1–10 – номер коэффициента, I–III – номер месяца. 
 

Таблица 1. Коэффициенты разложения полей аномалий ТПО по е.о.ф. 
и полей геопотенциалов, учитываемые в качестве предикторов сроков 
вскрытия ото льда на реках 
Table 1. Coefficients of decomposition of SST anomaly fields according to natural 
orthogonal functions and geopotential fields, taken into account as predictors of 
the timing of opening from ice on rivers 

Пункт 
Площадь 

водосбора, 
км2 

Зависимый 
ряд 

Предикторы,  
вошедшие в уравнение 

Аркуль 96900 1984–2014 
HI

100 1, HI
500 1, HII

500 4, АВI
7, АВII

4,  
АВII

6 

Котельнич 72000 1980–2009 HI
500 1, HII

500 1, HII
500 3, АВI

1 

Вятские Поляны 124000 1987–2010 
HI

100 1, HI
100 2, HII

100 1, HII
500 4,  

АВII
4, АВII

5 

Киров    48300 1987–2010 HI
100 1, HII

500 1, АВI
7, АВII

6 

Кирс 4040 1984–2014 HI
100 1, HI

500 1, HII
500 2, 

Великорецкое  3410 1980–2009 HI
100 1, HII

100 1, HII
100 3, АВI

2, ABII
9 

Нагорск   16500 1983–2013 HI
100 1, HI

500 1, TBII
5, TBII

6,  

Троица   1480 1980–2019 HII
100 1, HI

500 1, ABI
3 

Пермятский 6070 1980–2009 HI
500 1, HI

500 2, АВI
2, TBII

5, TBII
7 

Синегорье    45010 1980–2009 HI
100 2, HI

500 1, HI
500 3, АВI

3, TBII
9, 

TBII
10 

Целоусы    18900 1984–2010 HI
100 3, HII

100 1, HII
500 1, TBI

6, АВI
8 

 
 
Конечным результатом всего пошагового регрессионного анализа 

явились комплексные прогностические регрессионные уравнения для 
каждого гидрологического пункта Вятского бассейна, допустимая ошибка 
определялась как δ = 0,673σ. 

Каждое полученное уравнение содержит предикторы, которые харак-
теризуют распределение аномалий температуры океанов и состояние ат-
мосферных процессов в предшествующий период. В каждое комплексное 
уравнение вошло от 3 до 6 предикторов, которые были проверены на ма-
териалах независимого ряда (табл. 2). 
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Таблица 2. Комплексные прогностические уравнения для составления 
прогнозов сроков вскрытия рек бассейна Вятки 
Table 2. Complex prognostic equations for forecasting the timing of the opening 
of the rivers of the Vyatka basin 

Река 

Пункт 
(площадь 

 водосбора, 
км2) 

Прогностическое 
 уравнение 

s/σ 
Дата 

выпуска 
прогноза 

Забла-
говремен-

ность, 
дни 

Min Max 

Вятка Аркуль 
(96900) 

16,61 – 0,03 HI
500 1 + 0,93 АВII

4 – 
– 0,49 HII

500 4  – 3,43 ABII
6 +

+ 3,22 ABI
7 – 0,4 HI

100 1 
0,73 28.02 35 64 

Котельнич 
(72000) 

18,08 – 0,1 HI
500 1 + 0,32 HII

500 3 – 
– 0,13 HII

500 1 + ABI
1 

0,68 28.02 35 67 

Вятские 
Поляны 
(124000) 

14,11 + 2,63 HI
100 1 + 2,3 АВII

4 + 
+ 1,24 HII

100 1 + 0,12 HII
500 4 +  

+ 2,75 HI
100 2 + 2,23 ABII

5  
0,54 28.02 34 60 

Киров 
(48300) 

15,27 – 0,57 HI
100 1 + 0,11 HII

500 1 

+ 3,89 ABI
7 – 3,89 АВII

6 
0,57 28.02 34 63 

Кирс 
(4040) 

21,45 – 0,28 HI
100 1 – 0,17 HII

500 2 

– 0,06 HI
500 1

0,71 28.02 35 67 

Нагорск 
(16500) 

21,92 – 5,34 ТBII
6 – 0,22 HI

100 1 – 
0,09 HI

500 1 – 3,28 ТBII
5 

0,58 28.02 36 67 

Великая Великорецкое 
(3410) 

20,76 + 1,79 HI
100 1 – 1,71 HII

100 1 

+ 5,03 ABII
9 – 2,21 HII

100 3 + 
+ 0,93 АВI

2 
0,57 28.02 32 63 

Черная 
Холуница 

Троица 
(1480) 

22,57 – 0,08 HI
500 1 – 2,45 ABI

3 – 
0,3 HII

100 1  
0,71 28.02 36 67 

Молома Пермятский 
(6070) 

25,65 + 2.75 ABI
2 – 8,02 ТBII

5 – 
0,08 HI

500 1 + 3,94 ТBII
7 +  

+ 0,14 HI
500 2 

0,49 28.02 35 66 

Кобра Синегорье 
(45010) 

26,19 – 0,15 HI
500 1 – 1,72 ABI

3 – 
6,05 ТBII

9 – 0,40 HI
500 3 +  

+ 4,27 ТBII
10 + 0,76 HI

100 2 
0,53 28.02 37 68 

Чепца Целоусы 
(18900) 

18,40 – 0,12 HII
500 1 –  

– 4,13 HI
100 3 + 0,12 HII

500 1 –
 – 0,28 HII

100 1  – 2,91 ABI
8 +

+ 2,57 ТBI
6 

0,45 28.02 37 66 

Рассматривая полученные уравнения, можно сказать, что предикторы 
ТПО составляют 43 %, а предикторы геопотенциалов – 57 %, т. е. пред-
ставлены практически поровну. Также следует отметить, что из числа 
предикторов, которые отражают атмосферные процессы в предшест-
вующий период, геопотенциал HI-II

100 в прогностических зависимостях 
участвует в 35 %, HI-II

500 – в 65 %, причем предикторов за январь наблю-
дается несколько больше.  

Средняя оправдываемость по проверочным прогнозам составила 
73 %, однако, как отмечает ряд авторов, около 25 % долгосрочных 
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прогнозов оказываются неудовлетворительными, поэтому рекомендуется 
разработка среднесрочных и краткосрочных прогнозов с использованием 
декадной температуры воздуха для уточнения прогноза и возможности 
избежать ущерба от его ошибки. 

 
Заключение 

В данной работе была проведена попытка составления долгосрочного 
прогноза сроков наступления весенних ледовых явлений на реках бассей-
на реки Вятки. В результате проведенных исследований был создан архив 
данных геопотенциалов H100 и H500 с 1952 по 2018 год по всем месяцам 
области Северного полушария от 40° до 85° в виде электронных таблиц из 
данных реанализа ERA 40 и ERA Interim модели Integrated Forecast Model 
Европейского центра среднесрочных прогнозов погоды (ЕЦСПП). Кроме 
того, создан архив аномалий температуры поверхности Северной Атлан-
тики и северо-запада Тихого океана и сформированы электронные архивы 
данных по срокам наступления исследуемых характеристик гидрологиче-
ского режима рек, выполнен анализ однородности полученных рядов.   

Сравнение прогноза с фактическими данными шло на зависимом ря-
ду и проверено на независимом. Результаты прогнозов, как видно из 
табл. 2, показали на момент разработки методики хорошее качество про-
гностических уравнений (S/σ = 0,45–0,73) при условии S/σ ≤ 0,75, которое 
было признано удовлетворительным. При выпуске прогноза с 28 февраля 
по 3 марта средняя заблаговременность составляет от 35 до 65 суток, а 
максимальная – от 37 до 68 суток. Оправдываемость долгосрочных про-
гнозов достаточно высокая при заблаговременности от 1 до 2 месяцев, 
следовательно, все разработанные прогностические уравнения по показа-
телям качества получились удовлетворительными и соответствуют требо-
ваниям Наставления по службе прогнозов. Это позволяет использовать 
разработанное прогностическое уравнение в оперативной практике.  

Таким образом, можно утверждать наличие существенного влияния 
пространственного распределения температуры поверхности воды Север-
ной Атлантики, северо-запада Тихого океана и полей геопотенциала на 
уровнях H100 и H500 в январе и феврале на весь процесс вскрытия рек Вят-
ского бассейна. 

В данном прогнозе есть возможность уточнения с достаточной забла-
говременностью путем добавления в прогностические модели данных по 
температуре воздуха, толщине льда и других косвенных характеристик за 
первую декаду марта, которые потенциально могут влиять на наступле-
ние весенних ледовых явлений.  

Наметившиеся в ходе работы новые возможности заслуживают даль-
нейшего изучения. Поэтому необходимо произвести увеличение зависи-
мых рядов и включение в предикторы различных косвенных характери-
стик, например температуры воздуха за третью декаду февраля и 
максимальной толщины льда за зимний период для повышения точности 
прогноза и гибкости прогностической модели. 
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Влияние первой волны пандемии COVID-19 
на экосистему Европы 
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Приведены результаты аналитических исследований, свидетельствующих о 
том, что ограничительные мероприятия, проведенные с целью снижения скорости 
распространения SARS-CoV-2 и масштабов пандемии COVID-19 на территории 
Западной Европы и Российской Федерации, привели к существенному снижению 
антропогенной нагрузки на окружающую природную среду и значительному 
улучшению экологической обстановки по основным типам загрязнителей. Одно-
временно с этим установлен существенный рост содержания озона в тропосфере в 
период блокировки практически по всем изученным территориям. Показано, что 
после прекращения ограничительных мероприятий, уже к сентябрю – в Западной 
Европе и к октябрю – на Европейской территории России, уровень загрязнения ат-
мосферного воздуха стал соответствовать первоначальному. Полученные результа-
ты свидетельствуют о том, что плохое качество воздуха отягчает последствия 
COVID- 19, причем значительную роль в этом играет концентрация мелкозерни-
стых твердых частиц РМ2,5, которые могут глубже проникать в легкие человека 
и обострять течение респираторных заболеваний. 

Ключевые слова: COVID-19, экология, состояние тропосферы, спутниковая ин-
формация, уровень смертности населения и качество воздуха 
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The results of analytical studies are presented, which show that restrictive measures 
for reduction of SARS-CoV-2 propagation speed and the incidence of the COVID-19 
pandemic on the territory of Western Europe and the Russian Federation have led to a 
significant reduction of anthropogenic load on the natural environment and a considera-
ble improvement of environmental conditions for the main types of contaminants. At the 
same time there is a dramatic growth of total ozone in the troposphere during the period 
of restrictions almost for all studied territories. It is revealed that after finishing the re-
strictive measures the level of air contamination reached its initial point: by September in 
Western Europe and by October in the European part of Russia. The calculations demon-
strated that poor air quality aggravates the consequences of COVID-19, and a significant 
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contribution is made by the PM2.5 concentration of fine solid particles, which can pene-
trate deeper into the human lungs and exacerbate the course of respiratory diseases. 

Keywords: COVID-19, ecology, tropospheric conditions, satellite information, mor-
bidity level and air quality 

 
 

Введение. Человек и природа 

Во второй половине XX столетия в сфере проблем современного 
естествознания активно обсуждалась вызвавшая много споров теория Геи, 
названная по имени богини древнегреческой мифологии, олицетворяю-
щей Землю, сформулированная британским климатологом Джеймсом 
Лавлоком. Согласно этой теории, Земля является динамической много-
компонентной системой, включающей в себя биосферу, неким единым 
глобальным организмом, который, путём взаимного влияния его живых и 
неживых составляющих, сам себя регулирует и поддерживает необходи-
мые условия для существования человека и внешней среды. Эта теория 
(или гипотеза), на наш взгляд, является поздним отголоском философских 
взглядов Владимира Ивановича Вернадского на роль человека как новой 
геологической силы в преобразовании биосферы в ноосферу – сферу ра-
зума.  

В своих работах по проблеме взаимопроникновения и взаимовлияния 
человека и внешней среды (живого и косного), большая часть которых 
была опубликована через несколько десятилетий после его смерти, Вла-
димир Иванович писал «Реально это единство человека, его отличие от 
всего живого, новая форма власти живого организма над биосферой, 
большая его независимость, чем всех других организмов, от ее условий 
являются основным фактором, который в конце концов выявился в геоло-
гическом эволюционном процессе создания ноосферы. <…> В течение 
долгих поколений единство человеческих обществ, их общение и их 
власть – стремление к проявлению власти над окружающей природой – 
проявлялись случайно, прежде чем они выявились и были осознаны идео-
логически. В эру человека, или психозойскую, мы в действительности 
имеем картину более резкую, чем те, которые связаны с критическими 
периодами земной коры. Мы видим сейчас резкое изменение всей фауны и 
всей флоры, уничтожение огромного числа видов и создание новых куль-
турных рас. Наряду с этим, связанным с земледелием, созданием нового 
облика планеты, несомненно вне воли и понимания человека, соверша-
ется изменение диких видов организмов, приспособляющихся к новым 
условиям жизни в измененной культурой биосфере. Но, сверх того, один 
вид организмов – Homo sapiens faber – охватил всю планету и занял в ней 
господствующее среди живого положение. Этого никогда не бывало» [2]. 

На Всемирном экономическом форуме в Давосе 25 января 2021 года 
Генеральный секретарь Организации объединенных наций Антониу  
Гутерриш, говоря о причинах возникновения пандемии коронавируса, 
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заявил, что человечество ведет войну с природой и разрушает собствен-
ную систему жизнеобеспечения, а природа наносит человечеству ответ-
ный удар [30]. 

Alessio Facciolà et al. (University of Messina, Italy), рассуждая о по-
следствиях глобального изменения окружающей среды, обсуждает весьма 
популярную нынче гипотезу о том, что участившиеся в последнее время 
эпидемии, в том числе пандемия COVID-19, являются естественной реак-
цией природы на антропогенную деятельность, неким ответным «сигна-
лом, посланным Геей людям, чтобы они переосмыслили наши отношения 
с окружающей средой и наше злонамеренное управление живыми ресур-
сами» [10]. Roberto Cazzolla Gatti (Konrad Lorenz Institute for Evolution and 
Cognition Research, Austria; Tomsk State University, Russia) пишет «Наши 
массивные выбросы углерода, хранящегося в земле в течение миллионов 
лет, наша глубокая деградация лесных и морских экосистем, которая 
угрожает их целостности и устойчивости, наша растущая урбанизация 
и загрязнение, которое засоряет даже самые отдаленные районы плане-
ты, и наше давление на другие виды, которое ведет биоразнообразие ми-
ра к шестому массовому вымиранию, не может сделать ничего другого, 
кроме как нанести вред глобальной экосистеме и вызвать опасные об-
ратные реакции природы» [26]. 

 
Последствия пандемии COVID-19 

На момент подготовки статьи пандемия COVID-19 унесла более 
4,5 миллионов человеческих жизней. Цивилизация и современное обще-
ство не видели такой разрушительной глобальной чрезвычайной ситуации 
и экономического спада со времен Второй мировой войны. 

Наряду с невосполнимыми моральными потерями, общество несет 
совершенно прагматические, измеряемые в числах экономические потери, 
которые уже сегодня достигают триллионов долларов. К концу 2021 года, 
по прогнозам Организации экономического сотрудничества и развития 
(ОЭСР), суммарный ущерб для мировой экономики от пандемии корона-
вируса достигнет семи триллионов долларов, что сопоставимо с совокуп-
ным годовым бюджетом США и Китая [31].  

Однако ущерб, который наносит пандемия COVID-19, этим не ис-
черпывается. Saeida Saadat et al. (Gujarat Forensic Sciences University, 
India), Diana Brahams (UK) обращают внимание на то, что распростране-
ние SARS-CoV-2 в качестве меры предосторожности заставило людей 
носить маски, ежедневно пользоваться перчатками и дезинфицирующими 
средствами, что привело к образованию огромного количества медицин-
ских отходов. Миллионы людей были изолированы, чтобы уменьшить 
передачу вируса. Пандемия изменила образ жизни и поставила под угрозу 
жизнеобеспечение сотен миллионов людей, поскольку многие предприя-
тия закрываются, чтобы приостановить распространение вируса, что при-
водит к огромному сокращению рабочих мест [15, 28]. 
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Тем не менее, как бы это ни выглядело неуместным, нельзя закры-
вать глаза и на положительные последствия пандемии, которые имеют 
место быть. Положительные последствия пандемии COVID-19 совершен-
но отчетливо просматриваются и в экономической, и в экологической 
сферах. 

Известный российский экономист С.Ю. Глазьев (РАН) утверждает, 
что пандемический кризис помог укрепиться новому технологическому 
укладу, ядром которого являются информационно-коммуникационные 
технологии, также он оказал огромное стимулирующее действие на био-
инженерные компании. А биоинженерия – это еще один ключевой эле-
мент ядра нового технологического уклада. Комплекс производств ядра 
нового технологического уклада по-прежнему растет с темпом 25–30 % в 
год, и кризис только усилил эти структурные изменения, на фоне сверты-
вания устаревших производств в обрабатывающей промышленности и в 
сырьевом комплексе [3]. Это подтверждается в работе В.В. Печаткина и 
Т.А. Малышева (Институт социально-экономических исследований – 
ОСП ФГБНУ Уфимский федеральный исследовательский центр РАН) [6]. 
В статье приводится информация о том, что, в частности, в 5,3 раза 
(до $123,3 млрд) выросли акции компании Moderna, разработавшей вак-
цину против коронавируса; акции Zoom Video Communications выросли в 
2020 г. в 4,5 раза, поскольку самоизоляция и карантин вызвали рост спро-
са на программное обеспечение компании; вследствие развития дистан-
ционной работы и учебы акции компании Etsy – электронной торговой 
площадки выросли почти в 3,3 раза и т. д. 

Ashwani Kumar et al. (Dr. Harisingh Gour University, India), анализируя 
проблемы, обостренные пандемией COVID-19 в условиях глобальных 
кризисов – дестабилизации климата, демографического взрыва, растущего 
уровня неравенства между людьми, экономической неопределенности, 
растущей угрозы общественному здоровью, – говорят о том, что «Приро-
да, похоже, нажала кнопку сброса, восстанавливая пространство, что-
бы исцелить себя за счет замедления антропогенной деятельности. Но, 
среди мрака и обреченности COVID-19, кажется, есть пресловутая 
«серебряная подкладка» и некоторые положительные последствия» 
[11]. 

«Серебряная подкладка», в данном случае, выражается в том, что 
ограничение антропогенной деятельности, осуществляемое властными 
органами различного уровня с целью снижения скорости и масштабов 
распространения пандемии COVID-19, сопровождается улучшением эко-
логического состояния окружающей среды.   

К сожалению, в литературе весьма скупо изложена информация об 
изменении состояния атмосферного воздуха, связанном со снижением 
антропогенной нагрузки во время пандемии COVID-19, на территории 
Западной Европы, а имеющаяся информация не систематизирована и за-
частую противоречива. Исследования по этой проблеме для территории 
Восточной Европы, а тем более для территории Российской Федерации, 
практически отсутствуют вообще. Кроме всего прочего следует обратить 
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внимание на то, что о влиянии ограничительных мероприятий во время 
пандемии на состояние окружающей среды, а также о влиянии качества 
атмосферного воздуха на уровень заболеваемости и смертности населения 
в связи с COVID-19 нам не удалось найти ни одной печатной работы оте-
чественных авторов, опубликованной в российских рецензируемых жур-
налах или в серьезных зарубежных журналах с устойчивой международ-
ной репутацией. 

В связи с этим нами были проведены аналитические и статистиче-
ские исследования с целью систематизации информации по проблеме 
снижения нагрузки на окружающую среду на территории Европы, вклю-
чая европейскую часть Российской Федерации.  

 
Методы 

При подготовке обзора проблемы снижения нагрузки на экосистему 
во время ограничительных мероприятий, направленных на снижение 
негативных последствий пандемии COVID-19, было изучено более 
500 статей, опубликованных в ведущих зарубежных журналах, таких как 
Science of The Total Environment, International Journal of Environmental Re-
search and Public Health, Environmental Research и др., включенных в меж-
дународную базу данных «Scopus». Космические снимки состояния атмо-
сферного воздуха получены из открытых источников, находящихся на 
сайтах National Aeronautics and Space Administration (NASA) и European 
Space Agency (ESA).  

Фактические данные о динамике заболеваемости и смертности насе-
ления получены с сайта «Статистика развития пандемии коронавируса 
Covid-19 в России» (https://coronavirus-monitor.info/country/russia/).  

Информация о загрязненности атмосферы получена с сайта «Индекс 
качества воздуха» (https://www.iqair.com/russia/moscow). AQI, или индекс 
качества воздуха, –это интегрированный показатель, имеющий довольно 
сложную методику вычисления, которая учитывает до шести основных 
загрязнителей (содержание тонкодисперсных частиц размером менее 
2,5 мкм PM2,5, менее 10 мкм PM10, окись углерода СО, диоксид серы SO2, 
диоксид азота NO2 и озон O3) на уровне земли. Американская компания 
AirVisual, на данных которой базируются наши исследования, использует 
Национальные стандарты качества атмосферного воздуха EPA США 
для расчета AQI. 

 
Влияние блокировки на экосистему Западной Европы 

Рассмотрим некоторые работы, посвященные влиянию блокировки 
на состояние окружающей природной среды на территории Западной Ев-
ропы. Большая часть этих публикаций связана с экологической ситуацией 
в Италии и Испании, что не вызывает удивления, поскольку население 
этих стран первыми в Европе столкнулись с пандемией COVID-19, при-
чем на севере Италии, в Ломбардии, во время первой волны пандемии 
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наблюдался самый высокий из зарегистрированных процент смертности 
населения, зараженного SARS-CoV-2. 

Maria Cristina Collivignarelli et al. (University of Pavia, Italy) изучили 
закономерности влияния блокировки на качество воздуха в Милане. 
8 марта 2020 года, когда в Ломбардии количество заражений составило 
5963 случаев, правительство приняло жесткие меры сдерживания в значи-
тельной части Северной Италии, объявив частичную блокировку (PL) и 
запретив все передвижения, если они не необходимы для достижения ра-
бочего места или не связаны с основными потребностями. 23 марта 2020 
года была введена полная блокировка (TL), и только заводы, относящиеся 
к основным цепочкам поставок (продуктов питания, фармацевтических 
препаратов и т. д.), имели право продолжать работать. В результате жест-
ких мер после PL и последующего TL было зарегистрировано значитель-
ное снижение концентрации загрязняющих веществ (PM10, PM2.5, BC, ben-
zene, CO, NOx). Блокировка привела к заметному падению SO2 только 
в городе Милан, в то время как в прилегающих районах он остался неиз-
менным [23].  

Hervé Petetin et al. (Barcelona Supercomputing Center, Spain) установи-
ли, что введение ограничительных мероприятий в Испании с 14 марта до 
23 апреля 2020 года привело к снижению уровня NO2 в среднем на 50 % 
по всем провинциям. Блокировка в Испании проходила так же, как и в 
других странах, в несколько этапов с различным уровнем ограничений. 
Совершенно естественно, что положительная динамика NO2 была более 
заметна в периоды более строгих фаз – №2 (наиболее строгой) и №3, чем 
во время фазы №1 [19]. Aurelio Tobías et al. (Institute of Environmental As-
sessment and Water Research, Spain) приводят информацию о том, что по-
сле двух недель изоляции загрязнение воздуха в Барселоне заметно сни-
зилось. Наиболее значительное снижение было отмечено по NO2 (от 45 до 
51 %), главным образом связанного с выбросами транспортных средств. 
Более низкое снижение наблюдалось для мелкодисперсных твердых ча-
стиц РМ10 (от 28 до 31 %) [12]. Akash Biswal et al. (Panjab University, 
India), José M. Baldasano (Technical University of Catalonia (UPC), Spain) 
сообщили о снижении за период блокировки поверхностных концентра-
ций NO2 в Мадриде и Барселоне на 62 и 50 % соответственно [8, 20]. В 
Сарагосе средняя концентрация РМ2,5 в период с декабря 2019 до марта 
2020 года составляла около 29,38 мкг/м3, а в марте произошел значитель-
ный спад (58 %). В Риме средняя концентрация РМ2,5 с декабря 2019 
до марта 2020 года составляла 35,0 мкг/м3, а в марте 2020 года она стала 
на 24 % ниже по сравнению с февралем и на 159 % по сравнению с янва-
рем 2020 года [9].  

Ученые Королевского института метеорологии Нидерландов (Royal 
Netherlands Meteorological Institute, KNMI) опубликовали результаты мо-
ниторинга загрязнения воздуха над Европой весной 2020 г., используя 
данные прибора TROPOMI со спутника Copernicus Sentinel-5P, получен-
ные в рамках программы Европейского союза Copernicus (рис. 1).  
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Рис. 1. Концентрация диоксида азота в Европе в марте-апреле 2019 г. 
(вверху) и 13 марта – 13 апреля 2020 г. (внизу). Фото с сайта: https:// 
www.esa.int/Applications/Obser ving_the_Earth/Copernicus/Sentinel-
5P/Air_pollution_remains_low_as_Europeans_stay_at_home. 
Fig. 1. Concentration of nitrogen dioxide in Europe in March-April of 2019 
(above), and March, 13 – April, 13 of 2020 (below). Photo from website: https:// 
www.esa.int/Applications/Obser ving_the_Earth/Copernicus/Sentinel-
5P/Air_pollution_remains_low_as_Europeans_stay_at_home. 

 
 

Концентрация диоксида азота связана не только с количеством вы-
бросов, но в значительной мере регламентируется погодными условиями 
и находится в состоянии непрерывного трансформирования. Поэтому де-
лать выводы на основе наблюдений за одни сутки невозможно, но объ-
единение данных за более протяженный период времени (не менее 10 су-
ток) позволяет в значительной мере исключить метеорологическую 
изменчивость и увидеть реальную динамику показателей, связанных 
с антропогенной деятельностью. 
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Приведенные на рис. 1 изображения показывают существенные сни-
жения концентрации диоксида азота в период строгих карантинных мер, 
применяемых в Западной Европе с 13 марта по 13 апреля 2020 года по 
сравнению с усредненными концентрациями в марте–апреле 2019 года. В 
Мадриде, Милане и Риме наблюдалось снижение на 47–49 %, а в Париже 
чуть более заметное снижение (на 54 %), что говорит о значительном вли-
янии ограничительных мероприятий на состояние экосистемы. 

Для справки: Copernicus Sentinels (Стражи Коперника) – это флот 
специализированных спутников, принадлежащих ЕС, предназначенных 
для регистрации данных и изображений и снабжения информацией эколо-
гической программы Европейского союза Copernicus [32]. TROPOMI (аб-
бревиатура от Tropospheric Monitoring Instrument) – это прибор на борту 
Sentinel-5P – спектрометр в ультрафиолетовом, видимом для человека и 
инфракрасном свете (https://deru.abcdef.wiki/wiki/Sentinel-5P ).   

 
Диоксид азота NO2 

Одним из основных источников загрязнения атмосферного воздуха 
является диоксид азота NO2. Естественными источниками NO2 являются 
лесные пожары и грозы, микробиологические реакции в почве, но глав-
ным поставщиком этого поллютанта является антропогенная деятель-
ность – сжигание топлива автомобилями и промышленными установками.  

Ионов Д.В. и др. (Научно-исследовательский институт физики 
им. В.А. Фока) пишут о том, что до 60 % выбросов NO2 в тропосферу 
обусловлено сжиганием топлива автомобилями и промышленными уста-
новками [4], при этом доля автотранспорта составляет около 70 % сум-
марной антропогенной эмиссии NOx [5]. Ситнов А.И. (Институт физики 
атмосферы им. А.М. Обухова РАН) склоняется к мысли, что не менее 
50 % содержания N02 в тропосфере определяется сжиганием топлива, т. е. 
имеет антропогенное происхождение [7]. 

NO2 оказывает существенное отрицательное влияние на здоровье  
человека и состояние природной экосистемы. Так, у людей, подвергшихся 
воздействию высоких концентраций NO2, понижается иммунитет 
и устойчивость к инфекциям дыхательных путей (высокий риск катара 
верхних дыхательных путей, бронхита, воспаления легких). Эпидемиоло-
гические исследования позволили получить доказательства того, что дли-
тельное воздействие NO2 может вызывать снижение легочной функции 
и повышение риска возникновения симптомов респираторных заболева-
ний [1]. Наличие окислов азота в тропосфере является одной из причин 
кислотных дождей, приводящих к деградации экосистем водоемов и ле-
сов. В урбанизированных регионах высокие содержания NO2 в погранич-
ном слое атмосферы способствуют дополнительному радиационному 
нагреву тропосферного воздуха [7]. 

Бручковский И.И., Красовский А.Н. (Национальный научно-
исследовательский центр мониторинга озоносферы БГУ, Беларусь)  
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приводят информацию о том, что химические преобразования NO2 в 
верхней атмосфере являются важным фактором динамики атмосферы и 
процессов переноса энергии. NO2 имеет хорошо выраженные полосы по-
глощения с сечением порядка 1∙1017 см-2 в области 390–470 нм, что при 
наличии даже незначительных содержаний позволяет уверенно восста-
навливать NO2 методом DOAS (универсальный метод измерения концен-
траций атмосферных следовых газов, использующий характерные осо-
бенности поглощения молекул газа вдоль пути известной длины в 
открытой атмосфере) [1]. В свою очередь, Ионов Д.В. и Тимофеев Ю.М. 
отмечают настолько высокий антропогенный вклад NO2 в суммарное за-
грязнение атмосферы, что он становится заметен в данных наблюдений 
спутниковых систем глобального мониторинга. Это обстоятельство поз-
воляет использовать результаты спутниковых измерений содержа-
ния NO2 в качестве индикатора антропогенного загрязнения [4]. 

 
Влияние блокировки на экосистему Европейской 

территории России 

Ограничительные меры для снижения скорости распространения и 
масштабов заражения SARS-CoV-2 в России фактически стартовали с 
начала марта 2020 года, и эпицентром развития событий стала Москва. 
05.03.2020 г. мэром Москвы был издан указ №12-УМ «О введении мер 
повышенной готовности», которым было временно приостановлено (чи-
тай – запрещено) с 21 марта по 31 мая 2020 г. посещение обучающимися 
образовательных организаций, предоставляющих общее, дополнительное 
образование, осуществляющих спортивную подготовку, а также профес-
сиональных образовательных организаций среднего профессионального 
образования. С 28 марта по 31 мая 2020 г. временно приостановлена рабо-
та ресторанов, кафе, столовых, буфетов, баров, закусочных и иных пред-
приятий общественного питания, запрещено до 31 мая 2020 г. проведение 
на территории города Москвы спортивных, зрелищных, публичных и 
иных массовых мероприятий (https://base.garant.ru/73711482/).  

На рис. 2 приведена динамика тропосферного содержания NO2 над 
Европейской территорией России.  

В феврале 2020 г. (рис. 2а) наибольший уровень тропосферного со-
держания двуокиси азота наблюдался над Московской областью и Санкт-
Петербургом – на уровне 8–9∙1015 m/cm2. Над остальной территорией со-
держание NO2 колебалось в пределах от 0 до 3∙1015 m/cm2. 

В марте 2020 г. (рис. 2б) в столичном регионе в эпицентре загрязне-
ния содержание NO2 на уровне 10∙1015 m/cm2, снижаясь к Калуге и Туле 
до 4–5∙1015 m/cm2. В Санкт-Петербурге тропосферное содержание диок-
сида натрия было существенно ниже, чем в столице, на уровне 4–5∙1015 
m/cm2, такая же степень загрязнения тропосферы наблюдалась в районе 
Нижнего Новгорода и на юго-западе Российской Федерации, в районе Ро-
стова-на-Дону.  
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а) б) 

 

в) г) 

 
 
Рис. 2. Среднее тропосферное содержание диоксида азота в 2020 году над 
Европейской территорией Росси: февраль (a); март (б); апрель (в); май (г). 
Фото с сайта NASA: https://so2.gsfc.nasa.gov/no2/pix/htmls/Moscow_data.html. 
Fig. 2. Average tropospheric content of nitrogen dioxide in 2020 over the European 
territory of Russia: February (a); March (б); April (в); May (г). Photo from website 
NASA: https://so2.gsfc.nasa.gov/no2/pix/htmls/Moscow_data.html. 
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Фактические значительные ограничения, введенные в действие пра-
вительством Российской Федерации и региональными властями, начали 
действовать в конце марта 2020 г., что привело к значительному сниже-
нию нагрузки на окружающую природную среду. В апреле (рис. 2в) тро-
посферное содержание NO2 над большей частью Европейской территории 
России снизилось в среднем на 25 %. Наибольшее снижение на 50 % про-
изошло в районе Нижнего Новгорода, а наименьшее – на 10–15 % в эпи-
центре загрязнения. 

В мае 2020 г. (рис. 2г) была зафиксировано самое низкое тропосфер-
ное содержание NO2 над Европейской территорией России за период 
наблюдений 2020–2021 гг. Над Москвой содержание NO2 не превышало 
3–4∙1015 m/cm2, в районе Санкт-Петербурга и Ростова-на-Дону –  
2–3∙1015 m/cm2, на остальной территории содержание NO2 колебалось 
в пределах от 0 до 2∙1015 m/cm2. 
 

Возврат к традиционному уровню загрязнения 

То, что очищение атмосферного воздуха от продуктов антропогенной 
деятельности, связанное с ограничительными мероприятиями, явление 
временное и скоропроходящее, прогнозировалось многими специалиста-
ми: Kai Chen et al. (Yale School of Public Health, USA) [21], Qiang Wang et 
al. (China University of Petroleum) [25], Surender Kumar et al. (University of 
Delhi, India) [29] и др.    

Продемонстрируем динамику очищения атмосферы от NO2 в период 
блокировки и ее последующую деградацию на примере Западной Европы 
по материалам, приведенным на сайте NASA (рис. 3). 

Информация, приведенная на рис. 3, весьма красноречива. Все до-
стижения по очистке атмосферного воздуха от диоксида азота, достигну-
тые в период блокировок в марте–июне 2020 года, были утрачены уже 
в сентябре. 

Такое положение вещей очень образно и точно обрисовали француз-
ский ученый Frédéric Dutheil et al. (University Hospital of Clermont-Ferrand, 
France): «Первая глобальная блокировка весной 2020 года вызвала сниже-
ние загрязнения воздуха до уровня, предшествующего промышленной ре-
волюции. Человечество жило в здоровой атмосфере в течение 8 месяцев, 
примерно с февраля по сентябрь 2020 года. Однако после окончания пер-
вой волны SARS-CoV-2 большинство стран быстро увеличило свои вы-
бросы парниковых газов, чтобы оживить мировой рынок и избежать его 
краха. С октября 2020 года уровни NO2 и CO увеличились во всем мире с 
тревожной концентрацией по сравнению с уровнями до пандемии 
COVID-19. Чтобы быстро перезапустить экономическую машину боль-
шинство стран сжигают ископаемое топливо и продолжают эксплуа-
тировать угольные шахты, погружая мир в экологическую катастрофу. 
В то время как кризис COVID-19, вероятно, завершится в 2022–2023  
годах с беспрецедентным уровнем смертности, мы могли бы спросить 
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будущие молодые поколения: «Мир после COVID-19 создан для вас?». 
Даже если потребности устойчивости глобальной экономики жизненно 
важны человечеству, представляется приоритетным рассмотрение 
нашей планеты в качестве главного жизненно важного ресурса, а не 
средства для решения сиюминутных проблем» [18]. 

 а)  б) 

 в)  г) 

 д)  е) 
 
Рис. 3. Среднее тропосферное содержание диоксида азота NO2 в 2020 г. 
над территорией Западной Европы: февраль (a); март (б); апрель (в); май 
(г); июнь (д); сентябрь (е). Фото с сайта NASA: 
https://so2.gsfc.nasa.gov/no2/pix/htmls/Moscow_data.html. 
Fig. 3. Average tropospheric content of nitrogen dioxide NO2 in 2020 over Eu-
ropean territory of Western Europe: February (a); March (б); April (в); May (г); 
June (д); September (е). Photo from website NASA: 
https://so2.gsfc.nasa.gov/no2/pix/htmls/Moscow_data.html. 

 



124                                            Загрязнение атмосферы  

Аналогичная ситуация сложилась и на Европейской территории Рос-
сии (рис. 4). 

 

 

 

а) б) 

 
 

в) г) 

Рис. 4. Среднее тропосферное содержание диоксида азота NO2 в 2020 г. 
над Европейской территорией России: июнь (a); июль (б); сентябрь (в); ок-
тябрь (г). Фото с сайта NASA: 
https://so2.gsfc.nasa.gov/no2/pix/htmls/Moscow_data.html. 
Fig. 4. Average tropospheric content of nitrogen dioxide NO2 in 2020 over Eu-
ropean territory of Russia: June (a); July (б); September (в); October (г). Photo 
from website NASA: https://so2.gsfc.nasa.gov/no2/pix/htmls/Moscow_data.html. 
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На рис. 4 видно, что в июне 2020 г. (рис. 4a) экологическая ситуация 
на территории Европейской территории России была весьма благоприят-
ной. Напряженная ситуация сохранялась только в пределах Москвы и 
ближайшего Подмосковья. На остальной территории тропосферное со-
держание NO2 не превышало 3∙1015 мол/см2. В июле (рис. 4б), когда огра-
ничительные правила стали отменяться в большинстве субъектов федера-
ции, началось незначительное ухудшение экологической ситуации, 
которое заметно развилось в сентябре (рис. 4в), а в октябре (рис. 4г) уро-
вень загрязнения атмосферы диоксидом азота в столичном регионе при-
близился к исходному уровню марта 2020 года. 

 
Озон  

Озон (О3) играет огромную роль в экосистеме планеты, поскольку 
озоновый слой защищает Землю от жесткого ультрафиолетового излуче-
ния Солнца. Озон обладает очень высокой окислительной способностью, 
благодаря чему он широко используется в промышленности и медицине 
для стерилизации изделий, отбеливания бумаги, очистки масел, очистки 
воды и воздуха от микроорганизмов. Однако окислительные способности 
озона имеют и другую, негативную сторону. Воздействие озона на орга-
низм человека является общетоксическим, раздражающим и канцероген-
ным. Наиболее опасно воздействие высоких концентраций озона на орга-
ны дыхания, для которых он служит прямым раздражителем, и которые 
являются основным объектом атаки со стороны SARS-CoV-2, что особен-
но опасно в период пандемии COVID-19. 

Таким образом, стратосферный озон является для Земли и ее обита-
телей благом, а тропосферный озон – ядом и загрязнителем воздуха.  

Во многих статьях, посвященных комплексному изучению измене-
ний компонентного состава атмосферного воздуха до и после ограничи-
тельных мероприятий, отмечается, существенный рост содержания озона 
О3 в приземном слое атмосферы.  

Pierre Sicard et al. (ARGANS, France) установили, что изоляция из-за 
пандемии COVID-19 в четырех южно-европейских городах (Ницца, Рим, 
Валенсия и Турин), по сравнению с аналогичным периодом 2017–2019 гг., 
привело к росту среднесуточной концентрации O3 на 24 % в Ницце, 14 % 
в Риме, 27 % в Турине и на 2,4 % в Валенсии. [24]. Maria Cristina 
Collivignarelli et al. (University of Pavia, Italy) приводит информацию о 
том, что в Милане первоначальная концентрация озона составляла 
20,1 ± 2,1 мкг/м3, в период первой фазы блокировки (PL) она поднялась до 
43,7 ± 2,4 мкг/м3, а после второй фазы блокировки (TL) до 
59,0 ± 2,1 мкг/м3 [23]. Khaled Elsaid et al. (Chemical Engineering Program, 
Texas A&M University at Qatar, Qatar) свидетельствуют об увеличении 
концентрации О3 во время блокировки в Испании на 56,3 % [22]. Feng 
Liu et al. (Southeast University, China), исследовав ситуацию в 597 крупных 
городах мира в период с 1 января по 5 июля 2020 г., установили, что 
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во время блокировки концентрация O3 в приземном слое атмосферы уве-
личивается на 10–27 % [17]. 

 
Влияние загрязнения атмосферного воздуха на заболеваемость 

 и смертность населения 

О том, что загрязнение атмосферного воздуха усиливает заболевае-
мость COVID-19, свидетельствуют многие специалисты: Roberto Dragone 
et al. (Institute for the study of nanostructured materials, Italy) [27], Edoardo 
Conticini et al. (University of Siena, Ital) [16], Daniele Fattorini et al. (Marche 
Polytechnic University, Italy) [14], при этом превалирует мнение о том, что 
мелкодисперсные твердые частицы РМ2,5 являются наиболее опасным ка-
тализатором динамики COVID-19 [13].  

Для изучения этого вопроса мы провели корреляционный анализ за-
висимостей между уровнем смертности населения 22 субъектов Россий-
ской Федерации, заболевших COVID-19 во время второй волны пандемии 
коронавируса, с одной стороны, и индексом качества воздуха AQI (рис. 5) 
и содержанием в воздухе мелкодисперсных твердых частиц РМ2,5 (рис. 6), 
с другой стороны. Исследованы следующие субъекты Российской Феде-
рации: Амурская, Архангельская, Волгоградская, Вологодская, Воронеж-
ская, Иркутская, Московская, Мурманская, Нижегородская, Ростовская, 
Самарская, Саратовская, Свердловская, Томская, Ульяновская, Челябин-
ская области, Забайкальский и Пермский края, г. Москва, Республика Бу-
рятия, Республика Карелия и Ямало-Ненецкий автономный округ. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость уровня смертности населения Российской 
Федерации от индекса качества воздуха AQI. 
Fig. 5. Dependence of mortality level of Russian population on air 
quality index AQI. 
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Период изучения зависимости уровня смертности населения от каче-
ства воздуха соответствовал второй волне пандемии. В разных субъектах 
начало и окончание этого периода несколько отличаются, но не выходят 
за пределы с 18.09.2020 г. по 10.03.2021 года. 

Расчетное значение статистики Стьюдента tр =2,399 больше таблич-
ного значения tт = 1,725 при количестве парных замеров N=22 и вероят-
ности 0,95, что говорит о наличии устойчивой прямо пропорциональной 
зависимости между уровнем смертности, который рассчитан как процент 
летальных исходов от количества заболевших COVID-19, и индексом ка-
чества атмосферного воздуха на территории субъекта федерации. 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость уровня смертности населения Российской Федера-
ции от содержания мелкодисперсных твердых частиц РМ2,5 в воздухе. 
Fig. 6. Dependence of mortality level of Russian population on concentra-
tion of low-level solids РМ2,5 in the air. 

 
 
Расчетное значение статистики Стьюдента tр=3,272 больше таблич-

ного значения tт= 2,528 при количестве парных замеров N=22 и вероятно-
сти 0,99, что говорит о наличии еще более устойчивой прямо пропорцио-
нальной зависимости между уровнем смертности и содержанием 
мелкодисперсных твердых частиц в атмосферном воздухе. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что плохое качество 
воздуха отягчает последствия COVID-19, увеличивая процент смертно-
сти. Причем, значительную роль в этом играет концентрация мелкозерни-
стых твердых частиц РМ2,5, которые могут глубже проникать в легкие че-
ловека и обострять течение респираторных заболеваний.  
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Заключение  

Ограничительные мероприятия, проведенные органами власти раз-
личного уровня для снижения скорости распространения SARS-CoV-2 
и масштабов пандемии COVID-19 на территории Западной Европы и Рос-
сийской Федерации, привели к существенному снижению антропогенной 
нагрузки на окружающую природную среду и значительному улучшению 
экологической обстановки. 

Практически повсеместно и наиболее выразительно наблюдалось 
снижение тропосферного содержания NO2 (23–37 %), другие основные 
загрязнители воздуха PM10, SO2, PM2.5 снижались несколько меньше  
(на 10–20 %), причем это снижение наблюдалось не на всех территориях. 
Меньшее снижение было продемонстрировано СО (5–10 %) относительно 
концентраций, наблюдаемых до начала ограничительных мероприятий.  

За редким исключением, ограничение техногенной нагрузки на 
окружающую среду привело к весьма существенному росту концентрации 
озона О3, причем в ряде случаев рост концентрации озона достигал 150–
200 % и более.    

После прекращения ограничительных мероприятий, уже к сентябрю 
в Западной Европе и к октябрю на Европейской территории России уро-
вень загрязнения атмосферного воздуха стал соответствовать первона-
чальному. 

Наши расчеты позволяют предположить, что уровень смертности 
населения Российской Федерации от COVID-19 тесно связан с качеством 
атмосферного воздуха, особенно с уровнем концентрации в нем мелко-
зернистых твердых частиц РМ2,5. 
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Анализируется состав приземного аэрозоля в центре Москвы вблизи временно-
го локального интенсивного антропогенного источника загрязнения, связанного 
со сносом многоэтажных строений. Аномальный рост концентрации аэрозольных 
частиц в дневное время до 5 ПДК среднесуточной и до 14 ПДК максимальной ра-
зовой концентрации аэрозоля РМ10 усугублялся неблагоприятными метеорологи-
ческими условиями в середине июля 2021 года. Выполнена предварительная оцен-
ка мощности пылевого аэрозоля и его влияния на аэрозольное загрязнение воздуха 
близлежащих районов города. Определены экстремальные и «фоновые» значения 
массовой концентрации аэрозоля, его элементный и дисперсный состав в период 
воздействия источника. Обсуждается необходимость учета подобных точечных 
источников загрязняющих веществ при оценке и прогнозировании экологической 
обстановки в многонаселенном городском районе. 

Ключевые слова: приземный аэрозоль, локальный антропогенный источник, 
Москва, массовая концентрация, элементный состав, метеорологические условия 
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The paper analyzes the composition of surface aerosol close to the local intense an-
thropogenic source of pollution associated with the active phase of demolition of multi-
storey buildings in the center of Moscow. An abnormal increase in the daytime PM10 
aerosol particle concentration to 5 MPC for daily values and to 14 MPC for maximum 
single values was reinforced by unfavorable meteorological conditions in the middle of 
July 2021. Preliminary estimation of the power of the dust aerosol source and its effect 
on the aerosol air pollution in nearby areas of the city is performed. The extreme and 
background values of the aerosol mass concentration, its elemental composition and par-
ticle size distribution during this period are determined. It is necessary to take into 
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account such point pollutant sources in estimating and forecasting environmental condi-
tions in a densely populated city. 

Keywords: surface aerosol, local anthropogenic source, Moscow, aerosol mass 
concentration, elemental composition, meteorological conditions 

 
 

Введение 

Вопросы загрязнения и контроля качества воздушного бассейна го-
рода весьма актуальны для всех стран и регионов [16]. Смешение в при-
земном воздухе выбросов (газов и аэрозолей) различных промышленных 
предприятий, транспорта и служб жизнеобеспечения населения с эмисси-
ями природных источников (растения, почвы) создает в городе разнород-
ную пространственную структуру загрязнения воздуха, быстро меняю-
щуюся благодаря подвижности воздушных масс и активной химии газов 
и аэрозолей.  

Москва – крупнейший мегаполис в Европе (только для «старой» 
Москвы, до официального включения юго-западных районов города, рас-
положенных за МКАД, площадь была >1116 км2, население >12 млн чел.), 
где есть многочисленные территории разного качества, от районов жилой 
застройки и парковых зон отдыха до интенсивных транспортных маги-
стралей и промышленных комплексов. Развернутая в последние годы 
программа реновации и обновления зданий, затронувшая все городские 
округа, включает как строительство новых сооружений, так и разрушение 
и вывоз с территории города старых построек. К сожалению, такие рабо-
ты не всегда ведутся с соблюдением методик и норм охраны воздуха для 
жилых территорий. 

Регулярный контроль за качеством воздуха в Москве осуществляет 
ГПБУ «Мосэкомониторинг» (далее – МЭМ [https://mosecom.mos.ru/]), 
имеющий более 50 станций наблюдений, расположенных в разных райо-
нах города. Кроме газовых составляющих атмосферы, этой службой оце-
нивается и аэрозольное загрязнение по величинам концентраций частиц 
размерами менее 10 мкм (РМ10) и менее 2.5 мкм (РМ2.5). Имея в виду 
большую площадь Москвы, пространственное разрешение сети невысоко, 
эта служба скорее предназначена для оценки состояния атмосферы города 
в целом. В случае появления локального точечного источника загрязне-
ния воздуха (например, площадки, расчищаемой под строительство новых 
зданий, ремонта и реконструкции дворов и улиц), радиус воздействия ко-
торого сравнительно невелик (1–10 км), станции МЭМ не всегда могут 
его зафиксировать.  

Ряд исследовательских работ по изучению состава воздуха в Москве 
эпизодически выполнялись и выполняются в разных районах города уче-
ными и исследователями различных московских организаций (например, 
МГУ им. М.В. Ломоносова, НИФХИ им. Л.Я. Карпова, ИФА им. А.М. 
Обухова РАН [2, 4, 8, 11, 13–15]). Но и этого недостаточно для создания 
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общей картины загрязнения города и учета источников этого загрязнения 
различного происхождения. 

Данная работа посвящена описанию эпизода экстремального аэро-
зольного загрязнения воздуха в центре Москвы под воздействием локаль-
ного антропогенного источника и его влияния на изменение состава аэро-
золя приземной атмосферы ближайших территорий. 

  
Аппаратура, методы измерений и анализа данных  

В течение последних двух лет (с октября 2019 до ноября 2021 года) в 
ИФА им. А.М. Обухова РАН (далее – ИФА РАН) сотрудниками этого ин-
ститута проводится уникальный комплексный аэрозольный эксперимент 
по исследованию физико-химических характеристик приземного аэрозоля 
[3]. Пункты наблюдения выбраны в административном центре мегаполиса 
(двор ИФА РАН, Пыжевский пер., 3, муниципальный р-н «Якиманка», 
ЦАО г. Москвы, координаты 55,739085° с. ш., 37,623807° в. д.) и в услов-
но фоновом районе Подмосковья на Звенигородской научной станции 
(ЗНС ИФА РАН, дер. Новошихово, Одинцовский р-н Московской обл., 
55,695895° с. ш., 36,773343° в. д.). Комплекс измерительной аппаратуры 
в обоих пунктах включает: 

– аспирационные пробоотборники для ежесуточного забора аэро-
зольных проб на аналитические фильтры типа АФА с последующим гра-
виметрическим и элементным анализом;  

– 6-каскадные импакторы, снаряженные гидрофобными фильтрами, 
для определения массового фракционного и элементного состава аэрозоля 
в каналах размеров частиц: больше 6.5 мкм; 4.0–6.5 мкм; 2.5–4.0 мкм; 1.5–
2.5 мкм; 0.5–1.5 мкм; меньше 0.5 мкм; 

– лазерные аэрозольные спектрометры типа ЛАС-П для определения 
дисперсного состава и счетной концентрации аэрозольных частиц разме-
рами 0.15–2.0 мкм при концентрации до 2.103 частиц/см3, 10 каналов из-
мерений, частота регистрации сигнала 5 минут; 

– оптико-электронные аэрозольные спектрометры типа ОЭАС-05 для 
определения дисперсного состава и счетной концентрации аэрозольных 
частиц размерами 0.2–10.0 мкм при концентрации до 103 частиц/см3, 
10 каналов измерений, частота регистрации сигнала 5 минут; 

– пробоотборные устройства, снаряженные гидрофобными фторо-
пластовыми фильтрами, собирающие пробы для исследования морфоло-
гической структуры аэрозольных частиц и химического состава. 

Массовую концентрацию аэрозолей определяли гравиметрическим 
методом, а также численным методом с использованием измеренной 
счетной концентрации приземного аэрозоля. Элементный состав аэро-
зольных проб исследовали методами масс-спектрометрии и атомно-
эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (МС-ИСП, 
АЭС-ИСП), а также методом рентгенофлуресцентного анализа (РФА)  



Губанова Д.П., Виноградова А.А., Скороход А.И., Иорданский М.А.                 137 

[5, 6, 9]. Выполнен анализ содержания в приземном аэрозоле более 60 хи-
мических элементов различного генезиса – элементы глобального распро-
странения, редкоземельные и радиоактивные элементы, тяжелые металлы 
и металлоиды. 

Эксперимент методически был построен таким образом, что за два 
года наблюдений получены непрерывные ряды данных о дисперсном со-
ставе, счетной и массовой концентрации субмикронных и микронных 
аэрозольных частиц в диапазоне размеров 0,25–10 мкм в приземном слое 
атмосферы мегаполиса и пригорода. Кроме этого, каждый сезон в течение 
35–40 суток проводился интенсивный комплексный эксперимент, когда 
дополнительно гравиметрическим методом определяли суточную массо-
вую концентрацию всех аэрозольных частиц (размером до 30–40 мкм), 
а также исследовали элементный состав приземного аэрозоля – на основе 
суточных проб, собранных с помощью аспирационных пробоотборников 
как в городе, так и в пригороде (анализ первых результатов в [3, 4, 14]). 

 
Основные результаты непрерывного мониторинга 

На рис. 1 представлены непрерывные ряды среднесуточной массовой 
концентрации аэрозолей РМ10 на площадках ИФА РАН и ЗНС ИФА РАН 
в сравнении с непрерывными данными, полученными на станции МЭМ 
«Спиридоновка» (https://mosecom.mos.ru/spiridonovka/) как наиболее 
близкой к ИФА РАН не только по географическому положению, но и по 
особенностям застройки и интенсивности автотранспортной нагрузки 
вблизи данных пунктов. Высокая корреляция и хорошая сходимость дан-
ных по наблюдениям в ИФА РАН и на ст. «Спиридоновка» в различные 
сезоны свидетельствуют о правомерности такого сравнения для контроля 
качества получаемых данных.  

За весь период двухлетних наблюдений в ИФА РАН было выявлено 
(рис. 1) несколько эпизодов с экстремальным ростом содержания в возду-
хе аэрозольных частиц (общей массы и массы частиц разной размерно-
сти), связанных с региональным и дальним переносом аэрозолей горения 
и пылевых аэрозолей при адвекции воздуха в условиях блокирующих ан-
тициклонов весной и осенью [3]. Однако рекордный рост концентрации 
приземного аэрозоля был зарегистрирован в пункте наблюдения ИФА 
РАН в период с 14 по 23 июля 2021 года. Подробному анализу именно 
этого эпизода и посвящена данная работа. 

 
Влияние локального антропогенного аэрозольного источника 

 в сложившихся метеорологических условиях 

Аномальное аэрозольное загрязнение приземного воздуха в окрест-
ностях пункта наблюдения в ИФА РАН в дневное время в середине июля 
2021 года связано с появлением сильного локального антропогенного ис-
точника пылевого аэрозоля.  
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На территории, расположенной в 100–300 м в направлении ЗСЗ от 
пункта наблюдения ИФА РАН осуществлялся демонтаж и снос зданий и 
сооружений научно-производственного назначения (см. рис. 2). Эти рабо-
ты были начаты в марте 2021 г. для дальнейшего строительства на этой 
площадке ЖК «Лаврушинский». Несомненно, правила проведения подоб-
ных работ предусматривают защитные меры по предотвращению широ-
кого распространения пыли вокруг демонтируемых объектов. Однако в 
данном случае никаких адекватных мер принято не было. 
 

 
 

Рис 2. Схема расположения пункта наблюдений ИФА РАН и территории, на 
которой осуществлялся демонтаж (снос) научно-производственных зданий 
(слева) и фотография «пыльной бури» в Пыжёвском переулке (справа). 
Fig. 2. Scheme of the location of IAP RAS observation point and the territory 
where the dismantling (demolition) of scientific and industrial buildings was car-
ried out (left) and a photo of the "dust storm" in Pyzhevsky Lane (right). 

 
 
Как показали результаты комплексного аэрозольного эксперимента, 

проводившегося как раз в ИФА РАН в июле 2021 года, экстремально вы-
сокие значения массовой концентрации РМ10, превысившие ПДКс.с. в 2–5 
раз, а концентрацию РМ10 на ст. Спиридоновка в 3–9 раз, вызвали «пыль-
ную бурю» в Пыжёвском переулке (рис. 2) и экстремальное загрязнение 
приземного слоя атмосферы близлежащих микрорайонов пылевым аэро-
золем.  

Величины предельной допустимой среднесуточной и максимальной 
разовой концентрации частиц РМ10 (ПДКс.с.=60 мкг/м3 и ПДКм.р.= 
300 мкг/м3 соответственно) неоднократно превышались. Наибольшие ра-
зовые значения концентрации частиц РМ10 в эти дни составили от 
8.74 ПДКм.р. (15.07.2021 15:55) до 14.38 ПДКм.р. (17.07.2021. 09:55) 
(см. таблицу). При этом концентрация частиц РМ2.5 менялась незначи-
тельно, что хорошо вписывается в картину загрязнения атмосферы более 
крупными частицами, образующимися при разрушении построек. 
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Таблица. Метеорологические условия и массовая концентрация приземного 
аэрозоля в исследуемый период по данным наблюдений ИФА РАН и МЭМ 
Table. Meteorological conditions and mass concentration of surface aerosol dur-
ing the study period according to IAP RAS and MEM observations 

Дата Синоптические  
и метеорологические  

условия 

Массовая концентрация, мкг/м3 
макси-

мальная 
разовая 

среднесуточная 

РМ10, 
ИФА РАН

М* 
РМ10, 

ИФА РАН

РМ10,  
Спиридоновка 

МЭМ 

12.07 Тихий ветер (1 м/с), В-ВСВ-ВЮВ-
ЮЮВ, антициклон, Tmax**= 33 oC 237 67 36 26 

13.07 Штиль или тихий ветер (1 м/с), 
СЗ-З, антициклон, Tmax = 35 oC 107 76 43 35 

14.07 Тихий ветер (1 м/с), СЗ-СВ-ЗСЗ, 
антициклон, Tmax = 35 oC 2962 225 136 43 

15.07 Тихий или легкий ветер (1-2 м/с), 
В-ССВ-ЗСЗ-ВСВ, циклон, после 
15 ч – грозы, ливни, Tmax = 34 oC 

2621 175 131 44 

16.07 Тихий или легкий ветер (1-2 м/с), 
ССВ-С-СВ-ССЗ, циклон, Tmax = 33 
oC 

3761 250 162 27 

17.07 Тихий или легкий ветер (1-2 м/с), 
СЗ-ЗСЗ-СЗ, наветренная сторо-
на, антициклон, Tmax = 33 oC 

4314 630 302 34 

18.07 Штиль или тихий ветер (1 м/с), 
ВЮВ-С-СЗ; циклон, небольшие 
дожди, Tmax = 32 oC. Работы по 
демонтажу здания не велись 
(вск) 

116 56 31 25 

19.07 Штиль или тихий ветер (1 м/с), 
ЗЮЗ-ЗСЗ-З; наветренная сторо-
на, циклон, Tmax = 31 oC 

2189 267 145 23 

20.07 Тихий или легкий ветер (1-2 м/с), 
СЗ-ЗСЗ; наветренная сторона, 
циклон, Tmax = 28 oC 

3203 421 226 18 

21.07 Тихий или легкий ветер (1-2 м/с), 
З-ССЗ-ЗСЗ-СЗ; наветренная сто-
рона, циклон, Tmax = 26 oC 

490 132 56 21 

22.07 Тихий или легкий ветер (1-2 м/с), 
С-ССЗ-ЗСЗ; наветренная сторо-
на, антициклон, Tmax = 23 oC 

935 222 99 19 

23.07 Штиль или тихий/легкий ветер (1-
2 м/с), ЗСЗ-З-СЗ, наветренная 
сторона, антициклон, кратковре-
менные ливни; Tmax = 24 oC 

2224 221 123 27 

Примечание: *М – масса всех аэрозольных частиц (размером до 40 мкм) 
по привесу на фильтре, **Tmax – максимальная приземная температура за 
сутки по данным метеостанции «Балчуг». 
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Следует отметить, что в первой декаде июля и до 15 числа столичный 
регион находился под влиянием высокого блокирующего антициклона и 
характеризовался неблагоприятными метеорологическими условиями 
(НМУ) I класса опасности, что обусловило достижение нескольких тем-
пературных рекордов в Москве (https://meteoinfo.ru/novosti/18082-v-moskve-
temperatura-prevysila-absolyutnyj-maksimum-13-iyunya; https://meteoinfo.ru/novosti/ 
18088-14-iyulya-v-moskve-povtoren-absolyutnyj-maksimum-temperatury) и способ-
ствовало формированию условий для накопления в приземном слое атмо-
сферы аэрозольных частиц (см. таблицу). При этом значения ПДКс.с. и 
ПДКм.р. аэрозольных частиц РМ10 на городских станциях МЭМ не были 
превышены. Однако в этот период в ИФА РАН были зарегистрированы 
аномально высокие значения массовой концентрации частиц РМ10, пре-
высившие среднесуточную ПДК в 2–5 раз, а максимально разовую ПДК в 
3–14 раз (см. таблицу). Смена синоптической обстановки и кратковре-
менные ливни с грозами, прошедшие 15 июля и обусловившие снижение 
концентрации взвешенных частиц в атмосфере Московского мегаполиса 
(https://mosecom.mos.ru/novosti-i-publikacii/2021/07/proshedshie-v-chetverg-
dozhdi-sposobstvovali-snizheniyu-koncentracij-vzveshennyx-chastic-v-
atmosfernom-vozduxe/), не смогли значительно очистить атмосферу от 
аэрозольного загрязнения в окрестностях ИФА РАН. Рекордные значения 
среднесуточной концентрации приземного аэрозоля РМ10 были зареги-
стрированы 17 июля (302 мкг/м3) и 20 июля (226 мкг/м3), в период посте-
пенного снижения максимальных значений дневной температуры воздуха 
(см. таблицу) и при неустойчивой синоптической обстановке. Решающим 
фактором экстремального аэрозольного загрязнения приземного воздуха 
в данном случае явилась интенсивность локального антропогенного ис-
точника пылевого аэрозоля. При этом флуктуации концентрации более 
мелких, субмикронных частиц, входящих во фракцию аэрозоля РМ2.5, не 
были значительными, и по величине данные концентрации оказались го-
раздо ниже соответствующих ПДК (см. рис. 1). Это подтверждает суточ-
ный ход массовой и счетной концентраций, представленный на рис. 3 и 
иллюстрирующий вклад локального источника в уровень аэрозольного 
загрязнения атмосферы частицами мелкой и крупной фракций. 

 
Оценка мощности выбросов и дальности влияния локального 

антропогенного источника аэрозольного загрязнения  

Для оценки мощности локального антропогенного источника пыле-
вого аэрозоля использовались следующие исходные данные: расстояние 
от источника до приемника 150 м, ветер в сторону приемника не меняет 
направление и скорость, которая составляет в указанные дни, по данным 
метеостанции Балчуг, около 1 м/с при ЗСЗ направлении ветра. Расчет вы-
полнен для крупных частиц размером около 10 мкм, измеренная концен-
трация которых составила около 300 мкг/м3, в предположении только од-
ного канала очищения атмосферы – при сухом осаждении частиц на 
поверхность со скоростью (по Стоксу) K=3 см/с [12]. 
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Рис 3. Суточный ход счетной концентрации субмикронной и микронной 
фракций аэрозольных частиц (а) и массовой концентрации аэрозоля РМ2.5 
и РМ10 (б) по данным наблюдений в ИФА РАН до и в период интенсивного 
функционирования локального источника (2 июля и 17 июля, соответ-
ственно). 
Fig. 3. Diurnal variations of the numbers of submicron and micron particles (a) 
and mass concentration of aerosols PM2.5 and PM10 (b) – before and during the 
period of intensive functioning of the local source (July 2 and July 17, respec-
tively). 

 
 

Предположим, что точечный источник площадью 1 м2 поставляет 
в слой перемешивания (высотой Н=100 м) частицы аэрозоля с такой ин-
тенсивностью, что над источником в этом слое постоянно поддерживает-
ся их массовая концентрация С0. Аэрозоль будет перемещаться от источ-
ника в направлении ветра со скоростью 1 м/с, а концентрация примеси 
C(t) в слое перемешивания по мере движения будет уменьшаться со вре-
менем t за счёт осаждения примеси на поверхность, примерно по формуле 

 а) 
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C(t) = С0 exp(-Kt/H) – без учета Гауссовского расплывания примеси  
по горизонтали и турбулентного перемешивания по вертикали (например, 
[1, 10]). Вблизи источника это выражение часто аппроксимируют линей-
ной зависимостью C(t) = С0 (1 – Kt/H). По рис. 4 хорошо видно, что для 
пункта наблюдений (на расстоянии 150 м от источника, которое прохо-
дится примесью за 150 с) годится линейное приближение, и при средней 
измеренной концентрации аэрозоля во время эпизода 300 мкг/м3 источник 
должен поставлять в слой перемешивания 314 мкг/м3. При прекращении 
работ (в конце рабочего дня, например) очищение атмосферы до уровня 
ПДК (60 мкг/м3 для РМ10) должно происходить примерно через 3000–
5000 с (от 0,75 до 1.4 часа). 

 

 

Рис. 4. Уменьшение со временем концентрации аэрозоля (величина, отне-
сенная к концентрации над источником) при его перемещении в потоке 
воздуха от источника или при «выключении» источника. Расчеты для 
Н=100 м и 500 м. 
Fig. 4. Decrease in aerosol concentration over time (the value referred to the 
concentration above the source) when it is transported in air flow from the 
source or after the source is “turned off”. Calculations for H = 100 m and 500 m. 

 
 

Грубая оценка мощности выбросов аэрозоля РМ10 рассматриваемым 
локальным источником (исходя из того, что за 1 с ветром уносится вся 
масса аэрозоля, находящаяся в воздухе (Н=100 м) над источником, а это 
31,4 мг) дает значение от 0,56 до 0,80 кг/сут/м2 при 5–7-часовой работе. 
Это вещество рассеивается вокруг источника, в зависимости от изменчи-
вости направления и скорости ветра, на расстояния до 3–5 км. 

Конечно, в городе последние оценки могут быть несколько завыше-
ны из-за сложности рельефа городской застройки. Хотя возможны и об-
ратные эффекты – благодаря образованию каньонов городских улиц с 
усилением скорости ветра. Кроме того, высота слоя перемешивания летом 
в дневное время в Москве обычно больше (500 м и более) [7]. При этом 
примеси будут распространяться на большие расстояния (рис. 4), и время 
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очищения в районе источника при его «выключении» также будет боль-
ше. Однако неравномерное распределение примеси по высоте в призем-
ном слое атмосферы, сложные процессы перемешивания примеси на вы-
сотах, больших высоты соседних зданий и другие процессы сильно 
усложняют расчеты.  

 
Элементный состав аэрозоля от локального 

антропогенного источника  

Период загрязнения атмосферы пылевым аэрозолем в середине июля 
2021 года совпал с временем проведения летнего интенсивного монито-
ринга характеристик приземного аэрозоля в ИФА РАН, что позволило 
зарегистрировать (посуточно) элементный состав аэрозоля, поступавшего 
от антропогенного источника, связанного с обрушением старых построек. 
В разные дни работ элементный состав аэрозольных проб был различным, 
что демонстрирует рис. 5, на котором представлены вариации состава 
аэрозольных проб за неделю (с пропуском воскресенья, когда концентра-
ции были очень низки). 

 

 
 
Рис. 5. Отношение содержания элемента в составе аэрозоля 
в конкретный день к уровню воскресенья: по массовой концен-
трации (а); по процентному содержанию (б). 
Fig. 5. The ratio of an element concentration for a specific day to its 
concentration for Sunday: by mass (a) and percentage (б) concen-
trations. 

 
 

Анализ данных показал, что среднесуточные концентрации кальция 
и общей пыли в приземном воздухе превышали ПДКс.с. во все дни, кроме 
воскресенья 18 июля, когда работы на объекте не проводились. Видно, 
что даже среднесуточные концентрации терригенных элементов 

а) 
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и элементов глобального распространения (например, Mg, P, Al, Fe, Mn, 
Cr) во время работ были в несколько раз выше, чем в воскресенье, хотя 
длительность рабочего времени не превышала 8 часов. В эти же дни, 
наоборот, концентрации типичных антропогенных городских элементов, 
связанных в основном с эмиссиями от транспорта (например, Pb, Sn, Sb, 
W, Bi), были близки к уровню выходного дня. В субботу 17 июля наблю-
дались максимальные значения концентрации всех измеряемых элементов 
(кроме Ni, Cd, Hg), при этом концентрации Fe и Al были чуть ниже уров-
ня ПДК для этих элементов. По процентному соотношению концентраций 
элементов в конкретные дни особенно выделяются Cd (14.07), Hg (16.07), 
Fe, Ni (21.07) – рис. 5б.  

 
Заключение 

Локальный городской источник, создавший «антропогенную пыль-
ную бурю» в окрестностях ИФА РАН в дневное время в период с 14 по 23 
июля 2021 г., по длительности и амплитуде воздействия оказался сопо-
ставим с эффектом от пыльных бурь в засушливых и опустыненных рай-
онах Юга России, аэрозоль от которых иногда регистрируется в Москве. 

В этот период зарегистрированы экстремальные среднесуточные зна-
чения массовой концентрации частиц РМ10 и общей массы аэрозоля, пре-
вышающие соответствующие уровни ПДК для жилых территорий, а так-
же высокие концентрации ряда отдельных химических элементов 
терригенного и техногенного генезиса, в частности Ca, Fe, Al, Ni, Cd, Hg. 

Выполненные оценки дальности воздействия рассмотренного ло-
кального антропогенного источника и времени убывания загрязнения до 
уровня ПДК показали, что после прекращения работ концентрация за-
грязнений в приземном аэрозоле должна упасть до уровня ПДК примерно 
через 1–1.5 часа, при тихом ветре примеси от источника могут быть пере-
несены на расстояние до 3–5 км, загрязняя ближайшие районы. 

Хотя длительность работ по разрушению зданий в Пыжёвском пере-
улке была невелика, таких эпизодов в Москве в разных районах в течение 
месяца или года может быть множество, что требует их учета с точки зре-
ния экологии города. Уже сейчас вблизи ИФА РАН (в 300–500 м) суще-
ствует аналогичная застраиваемая площадка, появление и расчистку ко-
торой не зарегистрировали приборы. Возможно, источник был слабее или 
ветер был не с той стороны, и пострадали другие районы. 

Однако вопрос принятия своевременных мер при обнаружении по-
добных явлений (в т. ч. нарушения правил проведения подобных работ) 
требует решения, поскольку их последствия представляют опасность для 
здоровья людей и оказывают негативное воздействие на состояние город-
ских экосистем. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ, 
грант №19-05-50088 (Микромир), а также в рамках Госзадания № АААА-
А18-118021290154-4. 
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Обсуждаются результаты моделирования вариаций загрязняющих атмосферу 

веществ в Приморском крае в 2019 и 2020 гг. по данным спутникового мониторин-
га GMAO/NASA. Показано, что среднегодовые концентрации загрязняющих ве-
ществ в 2020 г. по сравнению с 2019 г. уменьшились: двуокиси серы – на 20–35 %; 
сульфатов – на 5–20 %; угарного газа – на 8–20 %, концентрации твердых частиц 
РМ (1, 2,5 и 10 мкм) – на 25–40 %. Одной из причин снижения загрязнения воздуха 
в Приморском крае в 2020 г. является уменьшение антропогенной нагрузки в усло-
виях снижения промышленной активности, уменьшения потоков транспорта как 
в Приморье, так и на сопредельных территориях КНР. Эпизоды высокого загрязне-
ния в 2019 г. формировались под влиянием трансграничного переноса загрязнен-
ных воздушных масс. 
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The results of modeling variations in atmospheric pollutants over Primorsky Krai 

in 2019 and 2020 based on GMAO/NASA satellite monitoring data are analyzed. It is 
shown that average annual concentrations of pollutants in 2020 decreased as compared to 
2019: by 20–35% for sulfur dioxide; by 5–20% for sulfates; by 8–20% for carbon mon-
oxide; by 25–40 % for particulate matter PM (1, 2.5, and 10 μm). One of the reasons for 
the air pollution decline in Primorsky Krai in 2020 is the reduction of anthropogenic load 
in the context of a decrease in industrial activity and traffic flows both in Primorye 
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and in the adjacent areas of China. Episodes of high pollution in 2019 were formed under 
influence of the transboundary transport of polluted air masses. 

Keywords: air pollution, aerosol and chemical elements, transboundary transport, 
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Введение 

Целью данной работы является анализ вариаций загрязняющих атмо-
сферу веществ в отдельных районах Приморского края за 2019 г. и 2020 г. 
(год локдауна) по данным спутникового мониторинга GMAO/NASA.  

В условиях постоянного роста промышленного производства, а соот-
ветственно, и увеличения количества выбросов загрязняющих веществ, 
мониторинг качества воздуха является одной из главных задач современ-
ной метеорологии и экологии. Изменение состава воздуха отражается не 
только на здоровье людей, но и на всех без исключения природных объ-
ектах. Основными антропогенными источниками загрязнения атмосферы 
являются промышленные предприятия, топливно-энергетический ком-
плекс и транспорт. Немаловажное влияние на пространственное распро-
странение загрязняющих веществ в условиях глобального изменения 
климата, оказывают региональные циркуляционные процессы. 

В России наблюдения за атмосферным загрязнением ведутся на ста-
ционарных постах системы экологического мониторинга Росгидромета. 
Приморский край входит в число регионов со сложной экологической об-
становкой, постов регулярного контроля загрязнений мониторинга в 
сложных орографических условиях недостаточно [8]. Поэтому использо-
вание возможностей дистанционного зондирования Земли приобретает 
особую актуальность для данной территории.  

По исследованиям [7], к непрерывно растущему загрязнению атмо-
сферы в городах добавляется загрязнение, приносимое воздушными пото-
ками с сопредельных территорий. При условии относительно небольшого 
уровня локального загрязнения трансграничный перенос может являться 
определяющим, что было подтверждено изучением более семисот цикло-
нов, вышедших на территорию края с 1997 по 2009 г. [10]. Результаты 
оценки эмиссии в Восточной Азии, рассчитанные на основе данных 
Emission Database for Global Atmospheric Research (EDGAR), наглядно 
демонстрируют распространение загрязнений с северо-восточных про-
винций Китая (с начала стремительного экономического роста промыш-
ленного производства) на Корейский полуостров и Приморский край [14].  

 
Материалы и методы 

В качестве исходного материала использованы результаты глобаль-
ного моделирования и усвоения данных (GMAO) при центре космических 
полетов НАСА [15]. Данные представлены системой наблюдений за Зем-
лей GEOS-5, состоящей из группы компонентов модели, включающей 
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модель общей циркуляции атмосферы (AGCM), модель общей циркуля-
ции океана (OGCM), модель общей циркуляции океан  атмосфера 
(AOGCM), модель химия  климат (CCM) и модель химического перено-
са (CTM) [11].  

По координатам пяти населенных пунктов сформирована база дан-
ных о концентрации загрязняющих веществ на 10 ч местного времени.   

Для оценки загрязнения атмосферы были выбраны пункты: Владиво-
сток, Находка, Уссурийск и Посьет. Здесь сосредоточены основные ис-
точники эмиссии загрязняющих веществ, поскольку большая часть насе-
ления края проживает в южной части и на побережье. Пункт Терней, 
расположенный на северо-восточном побережье, рассматривался в каче-
стве фонового района, поскольку он относительно мало населен и защи-
щен с юга и запада от источников эмиссии загрязняющих веществ горной 
системой Сихотэ-Алинь (рис. 1).  

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Карта-схема расположения 
пунктов. 
Fig. 1. Map-scheme of the location 
of points. 
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Анализировались две категории загрязняющих веществ: химические 
соединения – CO (приземная концентрация угарного газа в относитель-
ных единицах объема ppbv), SO2 (приземная концентрация двуокиси се-
ры, мкг/м3); аэрозоли – SO4эс (экстинкция сульфатами, оптическая тол-
щина аэрозолей в т), экстинкция света пылью (плотность оптических 
частиц на длине волны 550 нм в т); приземная концентрация PM1, PM2,5, 
PM10 (мелкодисперсные частицы диаметром менее 1, 2,5 и 10 мкм, 
мкг/м3).  

По ежедневным данным (на 10 ч местного времени) производился 
расчет среднемесячных и среднегодовых концентраций загрязняющих 
веществ в атмосфере над территорией Азиатско-Тихоокеанского региона. 
Проводился пространственно-временной анализ внутригодового измене-
ния химических соединений и твердых частиц за 2019 и 2020 гг.; исследо-
вались метеорологические условия эпизодов экстремального загрязнения 
частицами РМ2,5. 

 
Результаты и их обсуждение 

По результатам глобального моделирования [15] установлены сле-
дующие особенности загрязнения воздуха в регионе отдельными газовы-
ми и аэрозольными веществами в 2019 и 2020 годах. 

Двуокись серы. Анализ сезонного хода приземной концентрации 
SO2 во Владивостоке показал, что максимально высокой в 2019 г. она бы-
ла в январе–марте (до 13,6 мкг/м3), затем к лету резко уменьшилась 
до 3,6 мкг/м3, а увеличение началось с конца осени (рис. 2). В 2020 г., 
в отличие от 2019 г., максимум отмечался в конце года ‒ в декабре 
(10,7 мкг/м3); в остальном ход был похож на 2019 г., однако концентрации 
SO2 были меньшими. 

В Посьете в 2019 г. основные черты сезонного хода совпадают с Вла-
дивостоком, однако пик концентрации двуокиси серы зафиксирован в ян-
варе (19,4 мкг/м3, это абсолютный среднемесячный экстремум на исследу-
емой территории), а минимум ‒ в весенне-летний период (от 1,4 до 
4,9 мкг/м3). В 2020 г. максимум пришелся на декабрь и составил 
15,9 мкг/м3. 

В Находке и Уссурийске изменения среднемесячных концентраций 
в течение 2019 и 2020 гг. схожи с владивостокскими, однако в холодное 
время года в Находке они почти в 1,5 раза ниже, а в Уссурийске практи-
чески равны владивостокским. 

По сравнению с другими пунктами, атмосфера в районе Тернея ха-
рактеризуется низкими концентрациями двуокиси серы, составляющими 
в холодный период года 4,9–6,4, а в теплый ‒ всего 0,3–0,5 мкг/м3.  

В целом, уровень концентраций двуокиси серы в течение холодного 
периода в 3–6 раз превышает таковую в теплый период года;  
юго-западные районы территории (Посьет) наиболее загрязнены по срав-
нению с северо-восточными (Терней). Выявленная картина загрязнения 
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двуокисью серы на территории Приморского края следует сезонному ха-
рактеру изменения муссонных потоков: в холодный период континен-
тальные ветры направлены из центров эмиссии SO2 в Северо-Восточном 
Китае, а в теплый ‒ с прилегающей, относительно чистой морской аква-
тории.  

В 2020 г. по сравнению с 2019 г. среднегодовые концентрации дву-
окиси серы были меньше: в Уссурийске – на 39 %, Тернее – на 26 %, 
Находке – на 23 %, Владивостоке – на 21 %, Посьете – на 19 %. Это мо-
жет быть обусловлено снижением промышленного производства на тер-
ритории КНР из-за вспышки эпидемии коронавируса [6]. 

 

 
 

 
 

 
Рис. 2. Внутригодовой ход двуокиси серы в пунктах Приморского края 
в 20192020 гг. 
Fig. 2. Intra-annual course of sulfur dioxide in the points of the Primorsky 
Krai in 20192020. 

 
 
SO4ЭС ‒ экстинкция сульфатами. В 2019 г. на исследуемой терри-

тории основной максимум среднемесячной концентрации аэрозолей –  
от 0,18 до 0,22 т – пришелся на летние месяцы (рис. 3), минимальные 
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концентрации получены для января–февраля и сентября–ноября (0,06–
0,08 т). В атмосфере Тернея среднемесячные значения концентрации 
сульфатов самые незначительные (0,05–0,17 т) по сравнению с другими 
пунктами.   

В 2020 г. среднемесячные концентрации SO4эс характеризуются зна-
чительной изменчивостью: максимальные величины наблюдались в июне 
(0,22 т), а вторичные максимумы – в марте (0,19 т) и августе–сентябре 
(0,15 т). Среднегодовые концентрации в 2020 г. в сравнении с 2019 г.  
были ниже: в Посьете, Находке и Владивостоке на 4–8 %, Уссурийске – 
на 10 %, Тернее – на 20 %.  

 

 
 

 
 

 
Рис. 3. Внутригодовой ход среднемесячной концентрации сульфатов 
в пунктах Приморского края в 20192020 гг. 
Fig. 3. Intra-annual variation of the average monthly concentration of sul-
fates in the points of Primorsky Krai in 20192020. 

 
 

Рассчитанное максимальное содержание сульфатов в период летнего 
дальневосточного муссона обусловлено повышенной влажностью воздуха 
[9], при которой химические реакции образования сульфатов происходят 
наиболее интенсивно. Подтверждением тому является работа ряда авто-
ров [4], в которой показано, что пероксид водорода во влажной атмосфере 
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на порядок увеличивает образование сульфатов по сравнению с сухой ат-
мосферой. 

В силу особенностей исследуемой территории, в летний период 
наблюдается значительное поступление сульфатов от природных источ-
ников (морской аэрозоль), обусловленное господствующими ветрами 
морских направлений. Сезонная и межгодовая изменчивость концентра-
ций сульфатов зависит как от влажности воздуха, так и от ветрового 
режима на побережье (сильный ветер и волнение моря увеличивают по-
ступление сульфатов в атмосферу). 

Угарный газ СО. В 2020 г. приземные концентрации угарного газа 
оказались меньше по сравнению с 2019 г. во всех рассматриваемых пунк-
тах: в Посьете – на 6 %, Находке – на 8 %, Владивостоке – на 12 %, Уссу-
рийске – на 21 %. Для среднемесячных концентраций угарного газа ха-
рактерен максимум в зимний период, минимум -– в летний сезон (рис. 4).  

  

 
 

 
 

 
Рис. 4. Внутригодовой ход среднемесячной концентрации угарного 
газа в пунктах Приморского края в 20192020 гг. 
Fig. 4. Intra-annual variation of the average monthly concentration 
of carbon monoxide in the points of Primorsky Krai in 20192020. 
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Плотность оптических частиц (550 нм). Внутригодовое распреде-
ление среднемесячной плотности оптических частиц в 2019 и 2020 гг. 
в атмосфере исследуемой территории различается (рис. 5). Так, в 2019 г. 
с января по май наблюдалось значительное увеличение плотности опти-
ческих частиц от 0,03 до 0,08 т. В 2020 г. увеличение АОТ происходило 
с января по апрель, достигнув максимального значения около 0,08 т. По-
степенно концентрация уменьшалась до июля, составляя 0,02 т, и сохра-
нялась до декабря в пределах от 0,02 до 0,03 т. В целом, в весенние меся-
цы среднемесячная плотность оптических частиц является наибольшей. 
Поскольку значительный вклад в этот показатель загрязнения, помимо 
антропогенных выбросов, вносят пожары и пыльные бури, то внутриго-
довое распределение оптической толщины аэрозолей определяется осо-
бенностями повторяемости этих явлений [8]. Пыльные бури над Примо-
рьем наблюдаются при ветрах континентальных направлений 
и отсутствии снежного и растительного покрова, т. е. в весенний период. 

 

 
 

 

 
Рис. 5. Внутригодовой ход среднемесячной концентрации плотности 
оптических частиц в пунктах Приморского края в 20192020 гг. 
Fig. 5. Intra-annual variation of the average monthly density of optical  
particles in the points of the Primorsky Krai in 20192020. 
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Взвешенные частицы РМ. Мелкодисперсные взвешенные частицы 
(РМ) размера 1, 2,5 и 10 мкм рекомендованы ВОЗ для оценки качества 
воздуха [5]. Они могут находиться в атмосферном воздухе длительное 
время и переноситься по воздуху на большие расстояния [2]. По модель-
ным данным 2019–2020 гг., крупные частицы РМ10 имеют наибольший 
вклад в аэрозольное загрязнение атмосферы Приморья – от 45 до 49 %, 
частицы РМ2,5 – от 28 до 30 %, РМ1 – от 22 до 24 %.  

РМ1. В 2019 г. наибольшие концентрации РМ1 на всех станциях 
наблюдались в январе–марте (от 34,5 до 74,5 мкг/м3), а с мая по декабрь 
составляли от 4,4 до 12,0 мкг/м3 (рис. 6). В 2020 г. внутригодовое распре-
деление разительно отличалось от предыдущего года: в январе–марте 
концентрации были от 14,5 до 15,6 мкг/м3, в мае–октябре снизились 
до 5,5–8,7 мкг/м3, а в ноябре–декабре – до 15,8–23,4 мкг/м3. В целом, 
в 2020 г. среднегодовые концентрации частиц РМ1 были ниже во Влади-
востоке и Уссурийске на 40–44 %, Находке и Посьете – на 31 %, Тернее – 
на 25 %. А относительный вклад в общее количество твердых частиц 
практически не изменился. 

 
 

 

 
Рис. 6. Внутригодовой ход среднемесячной концентрации РМ1 
в пунктах Приморского края в 20192020 гг. 
Fig. 6. Intra-annual variation of the average monthly concentration 
of PM1 in the points of Primorsky Krai in 20192020. 
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РМ2,5. Внутригодовое распределение среднемесячных концентраций 
этих частиц за 2019 и 2020 гг. схоже с распределением частиц РМ1. 
В 2019 г. концентрация РМ2,5 менялась от 16,5 до 71,0 мкг/м3 (максимум 
рассчитан для Владивостока– 87,7 мкг/м3 в феврале), а в 2020 г. – от 10,7 
до 25,0 мкг/м3 (максимальное значение 28,2 мкг/м3 в Посьете в декабре). 
По аналогии с более мелкими частицами (РМ1) в 2020 г. концентрация 
РМ2,5 была ниже на 26–43 % (рис. 7). 

 

 
 

 
 

 
Рис. 7. Внутригодовой ход среднемесячной концентрации РМ2.5 
в пунктах Приморского края в 20192020 гг. 
Fig. 7. Intra-annual variation of the average monthly concentration 
of PM2.5 in the points of Primorsky Krai in 20192020. 

 
 

В городах Приморья в загрязнение атмосферы РМ2,5 весомый вклад 
вносят частицы дорожно-транспортного происхождения, поскольку 
большое количество автотранспорта не соответствует современным эко-
логическим стандартам [3]. По исследованиям [12] установлено, что РМ2,5 

дорожно-транспортного происхождения оказывает более негативное 
влияние на здоровье человека, чем аналогичная промышленная пыль. 
Кроме того, Китай является одной из стран, страдающих от высокого 
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загрязнения PM2,5 [13]. В силу географического расположения и муссон-
ной циркуляции Приморский край находится на пути смещения загряз-
ненных воздушных масс из КНР. 

При адвекции воздушных масс примеси выводятся из воздуха атмо-
сферными осадками. На территории Приморья бесснежной зимой 2018–
2019 гг. с декабря по март атмосферные осадки отсутствовали [1]. Сред-
немесячные концентрации РМ2,5 в январе–марте 2019 г. в 2–7 раз превы-
шали нормы ВОЗ [1] во всех пяти пунктах Приморья.  

Анализ метеорологических условий рассчитанного экстремального 
загрязнения в феврале 2019 г. показал, что 18 февраля на территорию 
Приморского края осуществлялся интенсивный перенос воздушных масс 
с соседней территории КНР; 19 февраля территория была под воздействи-
ем малоградиентного поля повышенного давления. По данным радиозон-
дирования в северном пригороде Владивостока ночью 18 февраля наблю-
далась приземная инверсия в слое 0–150 м интенсивностью 0,8 °С, днем 
сохранялась термическая устойчивость. Ночью 19 февраля при скорости 
ветра в пограничном слое 1–3 м/с приземная инверсия (0–170 м) усили-
лась почти до 3 °С. Ослабевая, приземная инверсия в слое 0–120 м сохра-
нялась и днем. Такие метеорологические условия способствовали накоп-
лению загрязняющих веществ, концентрации РМ2,5 увеличились по 
расчетам до 412 мкг/м3. 

В другом эпизоде загрязнения (28 февраля 2019 г.) синоптические 
условия были похожи на условия 19 февраля: на фоне малоградиентного 
поля повышенного давления происходило накопление частиц при сохра-
нении слабой приземной инверсии в слое 0–100 м. По модельным расче-
там концентрация РМ2,5 увеличилась до 462 мкг/м3.  

РМ10. Модельные расчеты показали, что изменчивость концентраций 
РМ10 в исследуемые годы имеет общие черты с колебаниями более мел-
ких частиц (РМ1 и РМ2,5 мкм) (рис. 8). В 2020 г. по сравнению с 2019 г. 
среднегодовые концентрации РМ10 оказались меньше во Владивостоке на 
37 %, Уссурийске – на 29 %, Находке, Посьете и Тернее – на 20 %.  

По-видимому, увеличение концентраций взвешенных частиц в хо-
лодный период 2019 г. обусловлено как локальными метеорологическими 
условиями, в т. ч. бесснежной зимой, так и трансграничным переносом из 
промышленных районов Северо-Восточного Китая.  

 
Заключение 

Данные моделирования концентраций аэрозолей и химических ве-
ществ в 10 ч местного времени в Приморском крае показали, что средне-
годовые концентрации загрязняющих веществ в 2020 г. по сравнению 
с 2019 г. уменьшились: двуокиси серы – на 20–35 %; сульфатов – на 5–
20 %; угарного газа – на 8–20 %; концентрации твердых частиц РМ (1, 2,5 
и 10 мкм) – на 25–40 %.  
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Рис. 8. Внутригодовой ход среднемесячной концентрации РМ10 в 
пунктах Приморского края в 20192020 гг. 
Fig. 8. Intra-annual variation of the average monthly concentration of PM10 
in the points of Primorsky Krai in 20192020. 

 
 
Одной из причин снижения загрязнения воздуха в Приморском крае 

в 2020 г. является уменьшение антропогенной нагрузки в условиях пан-
демии коронавируса COVID-19 и снижения промышленной активности, 
уменьшения потоков автомобильного и авиационного транспорта как в 
Приморье, так и на сопредельных территориях КНР. Эпизоды высокого 
загрязнения в 2019 г. формировались под влиянием трансграничного пе-
реноса загрязненных воздушных масс. 
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По результатам анализа метеослужб стран СНГ представлены оценки успешно-

сти консенсусного прогноза по территории Северной Евразии на лето 2021 года; 
обсуждаются результаты мониторинга циркуляционных условий в стратосфере 
и тропосфере за прошедший летний сезон; приводятся данные климатического  
мониторинга и сезонного прогнозирования по текущей ситуации; представлен кон-
сенсусный прогноз в вероятностной форме для температуры воздуха и осадков 
на предстоящий зимний сезон 2021/2022 гг. по территории Северной Евразии и об-
суждаются возможные последствия воздействий ожидаемых аномалий метеороло-
гических параметров на сферы экономики и социальной жизни.  
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Based on assessments of the meteorological services of the CIS countries, the skill 
scores of the consensus forecast for the territory of Northern Eurasia for the summer of 
2021 are presented. The results of monitoring circulation patterns in the stratosphere and 
troposphere over the past summer season are discussed. Climate monitoring and seasonal 
forecasting results for the current situation are presented. A probabilistic consensus 
forecast for air temperature and precipitation is presented for the upcoming winter season 
2021/2022 in Northern Eurasia. Possible consequences of the impact of the expected 
anomalies of meteorological parameters on the economy sectors and social life are 
discussed. 

Keywords: North Eurasian Climate Forum, North Eurasian Climate Center, consen-
sus forecast, air temperature, precipitation, large-scale atmospheric circulation, hydrody-
namic models, sea surface temperature, impacts 

 
 

Введение 

Северо-Евразийский климатический центр [1, 4, 8] провел 21-ю сес-
сию Северо-Евразийского климатического форума (СЕАКОФ-21) в форме 
параллельной секции в рамках международной молодежной школы и 
конференции по вычислительно-информационным технологиям для наук 
об окружающей среде CITES-2021 в период с 22 по 26 ноября 2021 г., по-
священных памяти члена-корреспондента РАН Василия Николаевича Лы-
косова. Конференция, школа и СЕАКОФ-21 прошли в смешанном форма-
те, очно и в онлайн режиме. В СЕАКОФ-21 приняли участие эксперты из 
метеослужб и исследовательских центров стран СНГ и дальнего зарубе-
жья, а также ученые, преподаватели, аспиранты и студенты высших учеб-
ных заведений со специализацией в области метеорологии и климатоло-
гии и другие заинтересованные лица. Всего на форуме были 
зарегистрированы 70 участников.  

В ходе работы был представлен обзор научно-оперативной деятель-
ности СЕАКЦ в 2021 г.; анализ успешности консенсусного прогноза 
на лето 2021 г.; обсуждались результаты мониторинга циркуляционных 
условий в стратосфере и тропосфере за летний сезон 2021 г.; приводились 
данные климатического мониторинга и сезонного прогнозирования 
по результатам оценок метеослужб стран СНГ; обсуждались возможные 
последствия воздействий ожидаемых аномалий метеопараметров на сфе-
ры экономики и социальной жизни. В ходе СЕАКОФ-21 при участии экс-
пертов метеослужб стран СНГ составлен консенсусный прогноз в вероят-
ностной форме для температуры воздуха и осадков на предстоящий 
зимний сезон 2021/2022 гг. по территории Северной Евразии. 

Для справки: консенсусный прогноз носит консультативный характер 
и может применяться к конкретным регионам с учетом предсказуемости 
атмосферных процессов, региональных климатических особенностей и 
качества современных гидродинамических моделей. 

В рамках развития методов составления консенсусных прогнозов на 
сессиях СЕАКОФ [6, 9] впервые экспериментальные прогнозы по модели 
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INM-CM05 использовались при оценках состояния климатических усло-
вий на предстоящий сезон. Комплексирование прогностической инфор-
мации осуществлялось по шести моделям, а именно с участием: 

 Атмосферная модель ПЛАВ [7] 
 Атмосферная модель ГГО [5] 
 Климатическая модель INM-CM05 [2] 
 Совместная модель океана и атмосферы Токийского климатиче-

ского центра (Tokyo Climate Centre, TCC)  
 Совместная модель океана и атмосферы CFS2 Климатического 

центра прогнозов США (Climate Prediction Centre, CPC) 
 Совместная модель океана и атмосферы Метеослужбы Канады 

(ECCC/MSC, модель CanSIPSv2) 
Веса моделей при комплексировании в каждой точке сетки определя-

лись исходя из успешности ретроспективных прогнозов. 
 

Результаты мониторинга атмосферной циркуляции 
летнего сезона 2021года 

По данным мониторинга климатической системы, в стратосфере  
(на уровне АТ10) в осредненном поле за летний период сохранялся лет-
ний режим циркуляции, во второй половине июля полярный антициклон 
стал ослабевать. Над полюсом интенсивность антициклона была в норме, 
положительные аномалии до +4 дам сформировались в канадском секторе 
Арктики, а на большей части Северной Евразии аномалии геопотенциала 
были отрицательными, наиболее значительными на побережье Охотского 
моря. Перестройка на зимний режим циркуляции произошла в начале 
сентября, зональный ветер на уровне АТ10 поменял направление на за-
падное (с запада на восток). 

В средней тропосфере летом на уровне АТ500 гПа (рис. 1а) околопо-
лярный циклон был глубоким, центр его располагался над полюсом. Ин-
тенсивная антициклональная деятельность (аномалии +7 дам восточнее 
Исландии, +8 дам в центральной части Европейской территории России 
(ЕТР) и +6 дам в центре Восточной Сибири) деформировала ложбины, 
связанные с циклоном. Положение их было близким к климатическому, а 
интенсивность нормальной и повышенной только в северных частях лож-
бин (-3 дам в канадском секторе Арктики, -4 дам западнее Новой Земли и 
-5 дам над полюсом).  

Североатлантическое колебание (NAO) в июне имело положитель-
ную фазу – преобладали зональные процессы над севером Атлантическо-
го океана. Арктическая осцилляция (АО) имела положительные значения 
в июне, что говорит об усилении зональных процессов, и отрицательные – 
в июле и в августе, когда частые процессы блокирования нарушали 
 смещение циклонов с запада на восток и преобладали меридиональные 
процессы. Полярное колебание (POL) имело положительную фазу 
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в июле, а в августе его значения были отрицательными. Индекс WP был 
отрицательным в июне и слабо отрицательным в августе, что говорит об 
усилении Субтропического максимума и дефиците осадков на Камчатке и 
небольших отрицательных аномалиях температуры на Чукотке. Тихооке-
анское-Североамериканское колебание (PNA) имело положительную фазу 
в июне и июле, самые высокие значения индекса наблюдались в июне, 
когда наиболее четко были выражены оба центра действии атмосферы на 
уровне АТ500. По данным Климатического и прогностического центра 
CPC NOAA, летом 2021 г. наблюдалась нейтральная фаза Эль-Ниньо. 

 
 а)                                                                    б) 

Рис. 1. Карта аномалий относительно периода 1981–2010 гг. и значений, 
осредненных за летний сезон 2021 г.: геопотенциала на поверхности 
АТ500 (а); приземного давления, приведенного к уровню моря (б). По дан-
ным реанализа ERA5. 
Fig. 1. Anomalies of the averaged over the summer season 2021: geopotential 
at H500 hPa (a); sea level pressure (б) based on to ERA5 reanalysis data (ref-
erence period 1981–2010). 

 
 

У земной поверхности (рис. 1б) в атлантической паре центров дей-
ствия атмосферы Азорский максимум был обширным, центр его распола-
гался западнее Азорских островов, более интенсивными были его запад-
ные гребни. Положение Исландского минимума в течение сезона было 
нестабильным. В результате частых процессов блокирования в высоких 
широтах Северного полушария и нарушения траекторий смещения цик-
лонов, над полюсом происходила активная циклоническая деятельность, 
захватывающая северные районы Сибири. Над ЕТР, Уралом и южными 
районами Сибири преобладали антициклоны. В Тихом океане ведущая 
роль в циркуляционной деятельности принадлежала Субтропическому 
антициклону, обширный и интенсивный, он занимал умеренные и суб-
тропические широты океана. Алеутский минимум занимал близкое 
к климатическому положение и был глубоким.  
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Успешность прогнозов температуры воздуха и осадков 
за лето 2021 года 

В летний сезон обширная зона положительных аномалий температу-
ры воздуха занимала практически всю ЕТР, только на востоке Коми тем-
пературный фон был в норме (рис. 2б). Над ЕТР в средней тропосфере 
преобладали меридиональные процессы, связанные с частыми процесса-
ми блокирования, которые обусловили волны тепла. Согласно консенсус-
ному прогнозу (рис. 2а) температура выше нормы ожидалась на северо-
востоке ЕТР и в южной половине региона, на северо-западе ЕТР и центре 
– около нормы, а в Ленинградской области прогнозировались отрица-
тельные аномалии температуры. В республиках Беларусь, Украина и 
Молдова среднесезонная температура воздуха превысила климатическую 
норму или была близка к ней, что было отражено в прогнозе. 

Консенсусный прогноз по температуре воздуха для территории 
Средней Азии оправдался хорошо. На большей части Республики Казах-
стан температурный фон оказался выше нормы, особенно в западных об-
ластях. Около нормы температура сохранялась на северо-востоке респуб-
лики. На остальной территории Среднеазиатских республик средняя 
за сезон температура воздуха была выше климатической нормы, и только 
в центральных районах Киргизии и востоке Таджикистана близка к ней. 

По фактическим данным в российском секторе Арктики аномалии 
были положительными. В указанных выше северных регионах прогноз 
полностью оправдался.  

В средней тропосфере большую часть летнего сезона был нарушен 
зональный характер циркуляции над Восточной Сибирью. Рекордно вы-
сокие температуры воздуха в Якутии отмечались во второй половине 
июня, начале июля и отдельные дни августа. Значительно теплее нормы 
прошедший летний сезон оказался на востоке Красноярского края, запад-
ной и южной половинах Якутии, на юге и в центре Дальнего Востока Рос-
сийской Федерации (ДВР). В этих регионах прогноз оказался успешным 
только на северо-западе и центре Якутии и юге ДВР. Холоднее обычного 
было на Чукотке, прогнозировался температурный фон, близкий к норме. 

На юге Западной и Центральной Сибири температурный фон был 
близок к нормальному, лишь на юге Бурятии наблюдались небольшие 
отрицательные аномалии, прогноз в этих районах был успешен. 

Количество осадков выше нормы в летний сезон 2021 года отмеча-
лось на юго-востоке Украины, в Крыму и на западе ЮФО (рис. 3б), про-
гноз в этом регионе оказался неверным (рис. 3а). 

Хорошо воспроизведен избыток осадков в восточной части Ненецко-
го АО и севере Ямало-Ненецкого АО. Много осадков выпало на Чукотке, 
прогнозировалась норма и выше ее. 
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а)

 
б)

 
Рис. 2. Консенсусный прогноз среднесезонной аномалии температуры 
воздуха на за летний сезон 2021 г. в вероятностной форме, рассчитанный 
на основе интерпретации данных п моделей (ПЛАВ, ГГО, TCC, CanSIP, 
CFS2) (а); распределение аномалий приземной температуры по данным 
ERA5 реанализа за летний сезон 2021 г. (б). 
Fig. 2. Consensus forecast of the average seasonal air temperature anomaly in 
summer 2021 in probabilistic form based on the interpretation of 5 forecast 
models (PLAV, GGO, TCC, CanSIP, CFS2) (a); distribution of normalized sur-
face temperature anomalies based on the ERA5 reanalysis data for the summer 
season 2021 (б). 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 3. Консенсусный прогноз среднесезонных аномалий осадков за летний 
сезон 2021 г. в вероятностной форме, рассчитанный на основе интерпрета-
ции данных 5 моделей (ПЛАВ, ГГО, TCC, CanSIP, CFS2) (а); распределение 
нормированных аномалий осадков по данным ERA5 реанализа за летний 
сезон 2021 г. (б). 
Fig. 3. Сonsensus forecast of the average seasonal precipitation anomaly 
 in summer 2021 in probabilistic form based on the interpretation of 5 forecast 
models (PLAV, GGO, TCC, CanSIP, CFS2) (а); distribution of normalized 
precipitation anomalies based on the ERA5 reanalysis data for the summer 
season 2021 (б). 

 



170                                        Информационные сообщения 

Не оправдалось превышение нормы осадков в северной половине 
Якутии, здесь по фактическим данным наблюдался дефицит, и только 
чуть севернее Тикси осадков выпало выше нормы. Хорошо спрогнозиро-
ван дефицит осадков на юго-западе Якутии.  

Осадки ниже нормы отмечались на большей части ЕТР, исключая 
южные районы, избыток прогнозировался на северо-западе и центре этого 
региона. 

Дефицит осадков на востоке Приволжского и юге Уральского феде-
ральных округов был воспроизведен верно. В Алтайском крае, Республи-
ке Алтай, на юге Томской области, юге Красноярского края, Хакасии 
осадки были ниже средних многолетних значений, как и прогнозирова-
лось. 

Дефицит осадков отмечался на большей части Казахстана, на терри-
тории Узбекистана и Туркменистана, востока Таджикистана, запада Кир-
гизии. Прогноз воспроизвел основные особенности распределения осад-
ков в Средней Азии. 

Неуспешным оказался прогноз в Забайкалье, где ожидалось превы-
шение нормы осадков, по факту осадков выпало около и ниже нормы.  

Избыток осадков наблюдался в Амурской области, ожидалось, что 
осадков будет в норме и выше ее. Неуспешным прогноз оказался на юге 
ДВР, где в летний сезон по фактическим данным отмечался дефицит 
осадков, а прогнозировался избыток. Засушливые условия отмечались на 
границе Хабаровского края и Магаданской области, по прогнозу ожида-
лась норма и ее превышение. 

Успешность консенсусного прогноза на лето 2021 г. по всей террито-
рии Северной Евразии для приземной температуры воздуха составила 
74%, для осадков – 63%. Наиболее высокие в Северной Евразии оценки 
оправдываемости прогнозов аномалии температуры воздуха (91%) и осад-
ков (76%) отмечены для Азиатской территории (таблица). 

 
Таблица. Оценки качества (% и ACC) сезонных прогнозов температуры 
и осадков на лето 2021 г. 
Table. Skill scores in % of consensus forecasts of air temperature and precipi-
tation for the summer season 2021. 

Оценки  
 качества сезонных 

прогнозов 

Северная  

Евразия 

Европейская 
часть 

Азиатская 
 часть 

Центральная 
Азия  

и Казахстан 

T2m % 74 73 70 91 

ACC 0.65 0.66 0.62 0.79 

Prec % 63 65 57 76 

ACC 0.14 0.22 -0.03 0.66 
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Ожидаемые оценки термического состояния океана 
и крупномасштабной циркуляции атмосферы на зимний сезон 

2021/2022 гг. по данным мировых прогностических центров 

Большинство центров прогнозируют значительные положительные 
аномалии температуры поверхности океана (ТПО) в северной части Тихо-
го океана, связанные с отрицательной фазой Тихоокеанского декадного 
колебания (PDO), что может привести к ослаблению Алеутского мини-
мума и смещению центров циклонической активности на восток. Отрица-
тельные аномалии ТПО сохраняются в экваториальных широтах Тихого 
океана. Согласно прогнозам, IRI/CPC вероятности событий La Nina, 
нейтральной фазы и El Nino (Nino3.4, пороговые значения: -0.5 °C и 
0.5 °C) в предстоящем зимнем сезоне 84, 16 и 0 % соответственно. 

На большей части Северной Атлантики сохраняются положительные 
аномалии ТПО. При этом распределение прогностических аномалий ТПО 
соответствует положительной фазе триполя, связанной с положительной 
фазой NAO. Значительные положительные аномалии ТПО ожидаются в 
районе Гольфстрима, Лабрадорского течения, а также на акваториях арк-
тических морей. 

Согласно прогнозам Гидрометцентра России по модели ПЛАВ, пред-
стоящей зимой ожидается преобладание положительной фазы Североат-
лантического (NAO) колебания.  

Зимний сезон 2021/2022 гг. ожидается теплее обычного на большей 
части территории Северной Евразии согласно прогнозам большинства 
моделей ведущего центра ВМО по мультимодельным прогнозам. Наибо-
лее значительные положительные аномалии ожидаются на севере Запад-
ной Сибири, в Якутии и на Дальнем Востоке. Отрицательные аномалии 
вероятны на юге Сибири и на севере Казахстана. 

В прогнозах осадков много неопределенностей. Избыточное увлаж-
нение наиболее вероятно на севере Европы, в умеренных и полярных ши-
ротах Сибири, в Якутии и на Дальнем Востоке, дефицит осадков – на юге 
Европы, юге Восточной Сибири и в Центральной Азии. 

 
Консенсусный прогноз аномалий приземной температуры 

воздуха и осадков на зиму 2021/22 гг. 

По заключению участников СЕАКОФ-21, зимний сезон 2021/2022 гг. 
ожидается теплее нормы на большей части Северной Евразии. На севере 
ЕТР положительные аномалии температуры прогнозируются с 
вероятностью 45–75 %. На западе ЕТР, востоке Беларуси, севере 
Молдавии их вероятность 30–45 %, на большей части южной половины 
ЕТР присутствует неопределенность, на юге ЦФО возможен 
температурный фон ниже нуля (вероятность до 30 %). Теплее нормы 
зимой 2021/2022 гг. с вероятностью 45–60 % будет в западной половине 
Беларуси, на западе Украины и юге Молдавии. На всей территории 
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Сибири, Урала и Дальнего Востока Российской Федерации температура 
прогнозируется выше нормы с вероятностью 60–90 %. С невысокой 
вероятностью теплее нормы зимний сезон будет южнее Байкала. На 
крайнем востоке Чукотки в прогнозе присутствует неопределенность. 

В Центральной Азии неопределенность в прогнозе отмечается 
на северо-западе и северо-востоке Казахстана, на остальной территории 
региона температурный фон прогнозируется выше нормы (с вероят-
ностью 45–60 %). 

Избыточное увлажнение с вероятностью до 75 % ожидается в Бела-
руси, западе Украины, Молдавии, северной половине ЕТР, на всей терри-
тории Урала, Западной Сибири и в северных районах Казахстана. Дефи-
цит осадков возможен (вероятность 45–75 %) на востоке Украины, 
в Крыму, Краснодарском крае, а также Закавказье с вероятностью 45–
60 %. Больше нормы осадков прогнозируется (вероятность до 75 %) 
в центральных и восточных районах Якутии и на ДВР. Сухой предстоя-
щая зима ожидается на востоке Чукотки (вероятность 45–60 %). На терри-
тории Центральной Азии, за исключением северных областей Казахстана, 
в прогнозе присутствует неопределенность. В отдельных районах юга 
Центральной Азии спрогнозирована невысокая вероятность дефицита 
осадков. 

 
Последствия крупных аномалий 

 температуры воздуха и осадков летом 2021 года  
для различных секторов экономики 

Одним из направлений, развиваемых в рамках работы СЕАКЦ, явля-
ется оценка последствий крупных аномалий температуры и осадков на 
различные сектора экономики и социальной жизни и их прогноз [3].  

Одним из самых масштабных явлений 2021 г. природного характера 
можно считать лесные пожары на территории республики Саха, причиной 
которых стали продолжительные периоды аномально жаркой и сухой по-
годы (рис 2б, рис. 3б). По данным ФГУ «Авиалесохрана», в Якутии за 
летний сезон было зафиксировано 1695 пожаров на общей площади около 
8 млн га. Помимо потерь лесного хозяйства, пожары оказали влияние на 
экологическую обстановку. 6–12 августа в Якутске концентрация загряз-
няющих веществ превышала ПДК в 20 раз. По данным Роспотребнадзора 
[www.14.rospotrebnadzor.ru], 727 человек обращались с жалобами на са-
мочувствие из-за дыма, 40 были госпитализированы.  

Засушливые условия на юге Урала и в Поволжье обусловили 
длительные периоды атмосферной и почвенной засух, что по предвари-
тельным данным привело к снижению урожайности озимой и яровой 
пшеницы.  

Осадки выше нормы на юге Дальнего Востока и на юге Восточной 
Сибири привели к неблагоприятной паводковой обстановке и росту 
уровня воды на озере Байкал и на реке Амур, были затоплены поймы, 
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фиксировался ущерб в населенных пунктах, расположенных в понижен-
ных местах. В Забайкальском национальном парке был усилен монито-
ринг околоводных птиц из-за затоплений мест их гнездования. 

 
Прогноз возможных последствий крупных аномалий 

температуры воздуха и осадков различных секторов экономики 
зимой 2021/2022 гг. 

Можно выделить несколько областей экономики и социальной жиз-
ни, подверженных потенциальному воздействию крупных аномалий тем-
пературы воздуха и осадков (рис. 4, 5) зимой 2021/2022 гг. по консенсус-
ному прогнозу.  

 

 
 

Рис. 4. Карта консенсусного прогноза среднесезонной аномалии темпе-
ратуры воздуха на зиму 2021/2022 гг. в вероятностной форме, рассчи-
танного на основе интерпретации данных 6 моделей (INM, ПЛАВ, ГГО, 
TCC, CanSIP, CFS2). Положительные аномалии обозначены красным, а 
отрицательные – синим цветом, насыщенность цвета соответствует ве-
роятности аномалии. 
Fig. 4. Map of the consensus forecast of the mean seasonal air temperature 
anomaly for the winter of 2021/2022 in probabilistic form, based on the inter-
pretation of data from 6 models (INM, PLAV, MGO, TCC, CanSIP, CFS2). 
Positive anomalies are indicated in red, negative anomalies in blue, the color 
saturation corresponds to the probability of an anomaly. 
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Рис. 5. Карта консенсусного прогноза среднесезонной аномалии осад-
ков на зиму 2021/2022 гг. в вероятностной форме, рассчитанного на 
основе интерпретации данных 6 моделей (INM, ПЛАВ, ГГО, TCC, 
CanSIP, CFS2). Положительные аномалии обозначены зеленым, а от-
рицательные – красным цветом, насыщенность цвета соответствует 
вероятности аномалии. 
Fig. 5. Map of the consensus forecast of the mean seasonal precipitation 
anomaly for the winter of 2021/2022 in probabilistic form, based on the in-
terpretation of data from 6 models (INM, PLAV, MGO, TCC, CanSIP, 
CFS2). Positive anomalies are indicated in red, negative anomalies in blue, 
the color saturation corresponds to the probability of an anomaly. 

 
 
Транспорт. Осадки выше нормы в центре и на севере ЕТР и в Запад-

ной Сибири могут привести к росту затрат на снегоуборочную технику и 
реагенты. А значительные положительные аномалии температуры возду-
ха в арктической зоне Восточной Сибири и Дальнего Востока могут стать 
причиной сокращения периода использования зимних дорог. 

Энергетика. Теплая и влажная погода может стать причиной частой 
повторяемости ледяных дождей на юге Дальнего Востока, что может при-
водить к авариям на ЛЭП.   

Сельское хозяйство. Осадки ниже и около нормы на юге ЕТР и на 
юге Поволжья могут вызвать ранний сход снежного покрова и раннее 
начало посевных работ. 
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Водные ресурсы. Осадки выше нормы могут привести к более актив-
ному течению весеннего половодья в центре и на севере ЕТР и в Западной 
Сибири.  

Здоровье населения. Теплая погода в зимнее время является одним из 
ведущих факторов развития ОРВИ. Именно поэтому на севере ЕТР и на 
юге Сибири возможен рост заболеваемости. 

Туризм/активный отдых. Осадки выше нормы могут способствовать 
росту частоты схода снежных лавин на Камчатке и при этом увеличить 
продолжительность горнолыжного сезона на Камчатке и на Алтае. Осад-
ки ниже нормы на Кавказе могут стать потенциальной причиной сокра-
щения сезона. 

Работа по верификации прогнозов за лето 2021 г. выполнена в Гид-
рометцентре России за счет гранта Российского научного фонда № 21-17-
00254, https://rscf.ru/project/21-17-00254/. 

Работа по выпуску консенсусного прогноза с использованием новой 
схемы комплексирования моделей выполнена при финансовой под-
держке МинОбрНауки РФ (соглашение №075-15-2021-577 с ИФА 
им. А.М. Обухова РАН). 
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‒ выстраиваться от общего к частному; 
‒ включать 5‒10 понятий. 

12. В «традиционном» списке источников на языке оригинала описание всех
источников (и русскоязычных, и иностранных) дается в соответствии с правилами 
российских ГОСТов. Список литературы должен быть пронумерован и  
упорядочен по алфавиту. Фамилии выделяются курсивом, пробел между именем и 
отчеством не ставится. В списке литературы приводятся все авторы,  
участвовавшие в написании той или иной работы.  

Для списка литературы на латинице (References) не применимы правила 
российского ГОСТа, поскольку используемые в нем знаки не воспринимаются 
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зарубежными системами и ведут к ошибкам и потере данных. Подробное 
описание оформления списка литературы на латинице представлено на сайте 
журнала (http://journal.meteoinfo.ru; https://meteoinfo.ru/proceedings).  

12. Размерность всех физических величин следует указывать в системе еди-
ниц СИ. Обозначения единиц физических величин набирают прямым шрифтом 
(Па, Вт/м2, Дж/(кг·К) и т. д.). Между цифрой и единицей измерения вставляется 
один пробел, например 5 м/с, 3 %. 

Пределы величин приводятся следующим образом: 17−20 мм, от 17 до 20 мм. 
Кавычки («…»). Не допускается использовать дефис (-) вместо знака тире (–); цифры 
0 и буквы О в надстрочном написании в качестве символа градуса. 

13. Таблицы с заголовками размещаются на отдельных страницах после ос-
новного текста статьи. Ссылка на таблицу в тексте: в табл. 1. Одновременное ис-
пользование таблиц и графиков (рисунков) для изложения одних и тех же резуль-
татов не допускается. Таблицы следует создавать в режиме «Таблица» (Вставка ‒ 
Таблица). Ширина таблицы не должна быть больше полосы набора текста (книж-
ной или альбомной ориентации). Кегль 11. 

Оформление заголовка таблицы: 

Таблица 1. Название таблицы 

14. Рисунки должны быть представлены на отдельных страницах после ос-
новного текста статьи. В текст рисунки не вставлять. Ссылка на рисунок в тексте: 
на рис. 1. 

Рисунки также должны быть подготовлены в отдельных файлах в графических 
форматах .jpg, .tif (для возможного их редактирования), должны быть четкими, 
с учетом последующего уменьшения. Все надписи на картах, рисунках, схемах, 
диаграммах должны быть на русском языке.  

Оформление подрисуночной подписи (11 кегль): 

Рис. 1. Название рисунка. 

15. Формулы набираются только с использованием редакторов формул Mi-
crosoft MathType или Equation Editor и имеют следующие размеры: обычный – 12, 
крупный индекс – 8, мелкий индекс – 6, крупный символ – 24, мелкий символ – 12. 
Латинские и греческие буквы – курсив; цифры – прямые. Возможно представление 
простых формул в тексте (не занимающих отдельную строку и не содержащих 
дробей) без редактора формул. 

16. Плата с авторов за публикацию рукописей не взимается.

17. Авторы должны ознакомиться и следовать этике научных публикаций,
размещенной на сайте издания https://meteoinfo.ru/ethics-scientific-publications  
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