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массовых мероприятий. 
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Новая номенклатура специальностей ВАК 
 и что изменится в журнале 

 «Гидрометеорологические исследования и прогнозы» 
 

На основании рекомендации Высшей аттестационной комиссии (ВАК) прика-
зом Минобрнауки России от 24 февраля 2021 года № 118 утверждена новая но-
менклатура научных специальностей, по которым присуждаются ученые степени. 
Количество специальностей сократилось с 430 до 351. Их укрупнение позволит 
развивать междисциплинарные исследования. Актуализированы наименования 
научных специальностей. С новой номенклатурой научных специальностей мож-
но ознакомиться на сайте https://izd-mn.com/wp-content/uploads/novaya-
nomenklatura-vak.pdf.  

Защита диссертаций по старой номенклатуре продлится до 16 октября 
2022 года. 

Журнал «Гидрометеорологические исследования и прогнозы» включен в 
Перечень рецензируемых научных изданий ВАК. Рубрики журнала соответству-
ют научным специальностям и соответствующим им отраслям науки:  

25.00.27 Гидрология суши, водные ресурсы, гидрохимия (географические|); 
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В новой номенклатуре останутся без изменений (поменяют шифр)  
специальности: 

1.6.16 Гидрология суши, водные ресурсы, гидрохимия (географические,  
физико-математические науки); 

1.6.17 Океанология (географические, физико-математические науки)   

Новая специальность:  
1.6.18 Науки об атмосфере и климате (географические науки, физико-
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согласно Рекомендации ВАК от 10 декабря 2021 г. N-32/1-НС соответствует 

научным специальностям 25.00.29 и 25.00.30. Для добавления новой научной 
специальности журнал должен пройти полную перерегистрацию в ВАК. 
 

Уважаемые авторы научных публикаций: аспиранты,  
докторанты и соискатели! 
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Волны тепла и блокирующие антициклоны  
летом 2021 года в прогнозах и наблюдениях 

И.А. Куликова1, Е.Н. Круглова1, К.А. Сумерова1, В.М. Хан1,2 

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

2 Институт физики атмосферы им. А.М. Обухова  
Российской академии наук, г. Москва, Россия 

kulikova@mecom.ru, kruglova@mecom.ru, sum-ksusha@yandex.ru, khan@mecom.ru 

На основе данных реанализа Европейского центра среднесрочных прогнозов 
ERA5 о приземной температуре воздуха и геопотенциале поверхности 500 гПа 
с суточным разрешением рассматриваются основные особенности температурного 
режима и атмосферной циркуляции в Северном полушарии летом 2021 года. 
С использованием оперативной версии полулагранжевой модели атмосферы для 
долгосрочного прогноза Гидрометцентра России и Института вычислительной 
математики РАН (ПЛАВ) определены возможности прогнозирования волн тепла и 
холода, а также индекса экстремальности EFI на фоне квазиустойчивых режимов 
циркуляции типа блокирования. Показана зависимость качества прогнозов от фазы 
развития блокирующего антициклона (начало блокирования, зрелая фаза, разруше-
ние блокинга). Полученные результаты могут использоваться при составлении 
прогнозов экстремальных метеорологических явлений на внутрисезонных масшта-
бах времени. 

Ключевые слова: экстремальные метеорологические явления, волны тепла и 
холода, блокирующие антициклоны, долгосрочные метеорологические прогнозы   

 
 

The forecasts and observations of heat waves 
 and blocking anticyclones in the summer of 2021 

I.A. Kulikova1, E.N. Kruglova1, K.А. Sumerova1, V.M. Khan1,2 
1 Hydrometeorological Research Center of Russian Federation, Moscow, Russia; 

2 A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics 
Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

kulikova@mecom.ru, kruglova@mecom.ru, sum-ksusha@yandex.ru, khan@mecom.ru 

The main features of the temperature regime and atmospheric circulation in the 
Northern Hemisphere in the summer of 2021 are considered based on the ERA5 reanaly-
sis (ECMWF) of surface air temperature and 500 hPa geopotential height with a daily 
resolution. Using the operational version of the SL-AV semi-Lagrangian atmosphere 
model for long-term forecasting, the potential of forecasting heat and cold waves, as well 
as the Extreme Forecast Index (EFI) against a background of quasi-stable circulation 
modes of the blocking type are determined. The dependence of the forecast skill on the 
phase of development of the blocking anticyclone (initiation, mature phase, dissipation) is 
shown. The results can be used to make forecasts of extreme weather events on intrasea-
sonal timescales. 

Keywords: extreme weather events, heat and cold waves, blocking anticyclones,  
long-term weather forecasts 



8                           Общая циркуляция и характеристики атмосферы   

Введение 

Климат Земли никогда не отличался постоянством. Однако сущест-
вуют убедительные доказательства, основанные на данных наблюдений и 
научных исследованиях, беспрецедентных темпов глобального потепления 
климата в последние десятилетия, связанные с антропогенными 
воздействиями. При этом каждая доля градуса при повышении 
температуры имеет значение и может привести к далеко идущим, а в 
некоторых случаях к катастрофическим последствиям. Лето 2021 года, 
бесспорно, внесет весомый вклад в глобальное потепление климата. 
По данным Национального центра прогнозов США (NCEP/NOAA) 
[https://www.ncdc.noaa.gov/cag/global/time-series/globe/land_ocean/ytd/6/ 
1880-2021], оно стало одним из самых жарких в Северном полушарии за 
всю историю наблюдений начиная с 1880 г., лишь на десятую долю 
градуса уступив рекорду 2020 г. На территории России средняя 
температура лета повторила рекордное значение 2016 г., на азиатской 
части страны стало самым жарким, на европейской – вторым после 2010 г. 
Согласно новому межведомственному докладу «Единство в науке», 
2021 год [https://public.wmo.int/ru/], концентрация парниковых газов в 
атмосфере продолжает оставаться на рекордном уровне, обрекая планету 
на опасное нагревание в будущем. Повышение глобальных температур 
усиливает разрушительные экстремальные погодные явления по всему 
миру, оказывая растущее воздействие на экономику и общество. В таких 
условиях исследования возможностей долгосрочного прогнозирования 
экстремальных метеорологических явлений (ЭМЯ) приобретают особую 
актуальность.   

В данной статье рассматриваются основные особенности температур-
ного режима и атмосферной циркуляции в Северном полушарии летом 
2021 г. Отмечается значительное преобладание волн тепла по сравнению с 
волнами холода во всех регионах Северного полушария. Особое внимание 
уделяется режимам атмосферной циркуляции типа блокирования. С 
использованием оперативной версии полулагранжевой модели атмосферы 
для долгосрочного прогноза ПЛАВ дается оценка региональной 
предсказуемости волн тепла и индекса экстремальности EFI. Показана 
зависимость качества прогнозов от фазы развития блокирующего 
антициклона (начало блокирования, зрелая фаза, разрушение блокинга). 
Отмечается, что во всех регионах, хотя и в разной степени, прогности-
ческая продолжительность волн тепла превосходит фактическую. Полу-
ченные результаты могут использоваться при составлении прогнозов ЭМЯ 
на внутрисезонных масштабах времени. 

 
1. Исходные данные и методы исследования  

Предсказуемость температурного режима и блокирующих 
антициклонов в летний период 2021 г. исследуется на основе оперативной 
версии полулагранжевой модели атмосферы для долгосрочного прогноза 
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ПЛАВ [2, 3]. В качестве характеристик температурного режима исполь-
зовались индексы волн тепла WSDI и волн холода CSDI [9], а также 
индекс экстремальности EFI [1]. Количественными критериями блокиро-
вания служили индексы, предложенные в [8, 11]. Обзор и анализ основ-
ных недостатков и преимуществ различных индексов блокирования 
дается в [4]. Структура блокирующего образования характеризуется 
меридиональными градиентами в полях поверхности 500 гПа, которые 
рассчитываются для каждой долготы и для Северного полушария 
представляются следующим образом:  

0

0

( ) ( )
GHGS

( )
s

s

Z Zj j
j j

-
=

-
,   0

0

( ) ( )
GHGN

( )
n

n

Z Zj j
j j

-
=

-
, 

где Z – средние за пентаду значения Н500; 80 N +n dj =  ; 0 60 N + dj =  ; 

40 N +s dj =  ; 0 5d=   . Наличие блокинга на данной долготе в 
конкретный срок определяется, если хотя бы для одного значения индекса 
выполняются условия: GHGS > 0 и GHGN < -10 м/град.ш. (критерий TM). 
Критерий предполагает отсечение блокирующего антициклона с юга 
(полное или частичное с омегообразной конфигураций изогипс), но не 
включает не отсекающиеся стационарные гребни. При этом к северу от 
блокирующего антициклона должен существовать хорошо выраженный 
западный поток. Несмотря на имеющиеся недостатки, данный критерий 
позволяет простым и удобным способ идентифицировать явление 
локального блокинга в любой конкретный срок.  

Исходной информацией для расчета индексов WSDI, CSDI, EFI, а 
также критериев блокирования GHGN, GHGS и TM, служили архивы 
прогнозов (на 46 суток), средней суточной температуры и геопотенциала 
поверхности 500 гПа, стартовавшие от начальных данных за 13, 20 и 
27 мая, 3, 10, 17 и 24 июня, 1, 8 и 15 июля 2021 года (10 начальных дат). 
Эталонами служили поля температуры воздуха и геопотенциала 
поверхности 500 гПа, полученные на базе реанализов ЕЦСПП (ERA5) 
с суточным разрешением за период с 1 июня по 31 августа 2021 года. 
В качестве базового периода использовался период 1985–2010 гг.  

 
2. Температурный режим    

В течение всего летнего периода на большей части территории 
Северного полушария преобладали положительные аномалии 
температуры воздуха. Наиболее значительные отклонения от климата 
в первой половине лета (рис. 1а) наблюдались в Северной Америке, 
в Европе, на Дальнем Востоке и в Якутии. В странах Западной Европы, 
на Европейской территории России и в Якутии во второй и третьей декаде 
июня, а также в первой и второй декаде июля были установлены новые 
рекорды тепла: температура поднималась выше +35°, вплотную 
приближаясь к сорокоградусной отметке.  



10                           Общая циркуляция и характеристики атмосферы   

  

                 а) 

                      б) 

Рис. 1. Пространственное распределение аномалий приземной температуры 
воздуха (а) и индексов WSDI и CSDI (б) в первой половине лета 2021 г. 
Аномалии и индексы получены с использованием климата 1985-2010 гг. 
Исходными данными служили поля приземной температуры воздуха, 
полученные на основе суточных полей реанализа ЕЦСПП (ERA5).  
Fig. 1. Spatial distribution of surface air temperature anomalies (a) and WSDI 
and CSDI indices (б) in the first half of summer 2021. Anomalies and indices 
were obtained using the 1985-2010 climate. The initial data were the surface air 
temperature fields obtained on the basis of the ECMWF daily reanalysis fields 
(ERA5). 
 
 

В последнюю декаду июня жара захватила западные территории 
США и Канады. В канадской провинции Британская Колумбия 
зафиксирован исторический максимум: 29 июня днем столбики 
термометров поднимались до отметки +49.5°, в Сиэтле, столице штата 
Вашингтон, температура впервые в истории перешагнула рубеж в 40°, а в 
Долине Смерти достигла +54°. При этом наиболее значительные по 
продолжительности (более 20 дней) волны тепла наблюдались в странах 
Восточной Европы, на северо-западе европейской России, на севере 
Якутии и на западе США (рис. 1б). 

Во второй половине лета эпицентрами жаркой погоды стали южные 
районы европейской России (рис. 2а), где жаркая погода сохранялась до 
конца августа. Аномальное тепло захватило почти всю, за исключением 
северо-востока, территорию России. В Якутии и на Дальнем Востоке 
(Хабаровский край, Амурская, Сахалинская и Магаданская обл.) даже в 
августе местами температура воздуха достигала 30–35°. В итоге в России 
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прошедший август стал самым жарким за всю историю метеорологичес-
ких наблюдений, не уступив рекорду 2016 года.  

                 а) 

                          б) 

Рис. 2. Пространственное распределение аномалий приземной темпера-
туры воздуха (а) и индексов WSDI и CSDI (б) во второй половине лета 2021 
г. Аномалии и индексы получены с использованием климата 1985-2010 гг. 
Исходными данными служили поля приземной температуры воздуха, 
полученные на основе суточных полей реанализа ЕЦСПП (ERA5).  
Fig. 2. Spatial distribution of surface air temperature anomalies (a) and WSDI 
and CSDI indices (b) in the second half of summer 2021. Anomalies and indices 
were obtained using the 1985-2010 climate. The initial data were the surface air 
temperature fields obtained on the basis of the ECMWF daily reanalysis fields 
(ERA5). 

 
 

В августе жара захватила юг и восток Европы. На юге Италии, на 
Мальте, в Греции и ряде Балканских стран, а также в Испании 
температура воздуха достигала 40–45°. На Сицилии был зафиксирован 
новый абсолютный максимум температуры для континента +48.8°. Новые 
рекорды были установлены во многих пунктах Испании и Франции, в том 
числе в Мадриде. Абсолютный рекорд достигнут в Исландии +29.4°. 
В Северной Америке положительные аномалии стали преобладающими на 
северо-востоке региона, особенно в арктической хоне. На востоке 
Гренландии за полярным кругом 29 июля впервые в метеорологической 
истории была зарегистрирована температура +23.4°. В странах 
Средиземноморья, на юге европейской России и Урала, на северо-востоке 
Канады продолжительность волн тепла превысила 20 дней (рис. 2б).   
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3. Режимы атмосферной циркуляции 

Во всех рассмотренных случаях крупные аномалии температурного 
режима сформировались на фоне квазиустойчивых атмосферных режимов 
типа блокирования. На рис. 3 приводятся диаграммы Ховмюллера, 
построенные для индексов GHGN и GHGS, характеризующих атмосфер-
ную циркуляции на уровне поверхности 500 гПа, соответственно, в высо-
ких (55–85° с. ш.) и более низких (35-65° с. ш.) широтах Северного 
полушария летом 2021 года.  

 

 а) 
  

б) 

 
в) 

 
г) 

д) 

 

 
е) 

  

Рис. 3. Пространственно-временные диаграммы индексов блокиро-
вания: GHGN1 (а); GHGN2 (в), GHGN3 (д); GHGS1 (б); GHGS2 (г); 
GHGS3 (е). Лето 2021 г. Исходными данными служили средние суточные 
поля Н500, полученные на основе реанализа ЕЦСПП (ERA5).  
Fig. 3. Space-time diagrams of blocking indices: GHGN1 (a), GHGN2 (в); 
GHGN3 (д); GHGS1 (б); GHGS2 (г); GHGS3 (е). Summer 2021. The initial 
data were the average daily fields of H-500, obtained on the basis of ECMWF 
reanalysis (ERA5). 
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Как видно на рис. 3а, 3в и 3д, в первой половине лета наиболее 
значительные отрицательные значения индекса (GHGN < -10 м/град.ш.) 
наблюдались над западом Северной Атлантики и Европой.  

Начиная со второй декады июня и до середины июля благоприятные 
(при отрицательных значениях индекса GHGN< -10 м/град.ш.) условия 
для процесса обрушения волн Россби и развития блокирования в средней 
тропосфере отмечались практически во всех регионах Северного полуша-
рия. При этом циркумполярный вихрь был довольно активным: аномалии 
геопотенциала в районе полюса по абсолютной величине превышали 
10 дам. Над западом Северной Америки мощный гребень блокировал 
движение тихоокеанских циклонов на восток, обусловив тем самым 
продолжительную волну тепла. В то же время низкие широты оказались 
более спокойными: возмущения, характеризуемые индексами GHGS 
(GHGS>0), носили эпизодический и кратковременный характер (рис. 3б, 
3г и 3е).    

Наибольшее количество эпизодов блокирования в течение лета 
наблюдалось в Европе и на севере Азии. Интересной особенностью лета 
2021 г. являлась необычайно высокая активность Восточно-
Атлантического колебания. При этом средние месячные значения индекса 
EA (Eastern Atlantic oscillation) по данным Центра климатических 
прогнозов США (Climate Prediction Centre, CPC, –
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/wp.shtml) в июле составили 2.2. В 
течение всего месяца в средней тропосфере над Атлантикой и севером 
Африки преобладающими были антициклонические формы атмосферной 
циркуляции, обеспечивающие вынос тропических воздушных масс в 
страны Средиземноморья, Восточной Европы и на запад Европейской 
территории России.  

Специфическая особенность атмосферной циркуляции над Европой 
проявилась в крупномасштабной неустойчивости зонального потока, 
ставшей причиной образования мощной системы взаимодействующих 
антициклона над севером и востоком Западной Европы (по данным CPC 
значения индекса Скандинавского колебании SC в июле составили 1.5) и 
циклона над Черным морем, – блокирования расщепляющегося типа. При 
такой конфигурации изогипс в средней тропосфере циклоны, огибая 
блоки, смещались намного севернее или южнее своих обычных 
траекторий (наводнения в Германии, Австрии и Швейцарии, ливни в 
Москве). Наиболее значительные положительные аномалии геопотенциала 
(до 10 дам) в июле наблюдались над севером Атлантики и западом Тихого 
океана.  

Во второй половине лета степень меридиональности атмосферной 
циркуляции значительно увеличилась. В августе мощные антициклоны 
(аномалии до 12 дам) утвердились над севером Атлантики и Уралом. В 
течение всего летнего периода 2021 г. знак индекса EA/WR (East 
Atlantic/Western Russia) по данным Центра климатических прогнозов 
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США (CPC) оставался отрицательным – наибольшее его среднемесячное 
значение в августе составило -2.4. Как известно [5], отрицательная фаза 
индекса EA/WR ассоциируется с антициклоническими формами 
атмосферной циркуляции над территорией европейской России, Урала и 
Сибири. Мощные гребни (аномалии до 10 дам) в августе отмечались 
также над востоком Тихого океана и севером Дальнего Востока. На 
Якутию по западной периферии гребня с юго-западными ветрами 
продолжилось наступление теплого воздуха.   

 
4. Верификация прогнозов 

Качество прогнозов рассматривалось для отдельных случаев, 
ассоциируемых с волнами тепла различной продолжительности, 
конкретными значениями индекса экстремальности EFI, а также наличием 
или отсутствием с точки зрения критерия TM блокинга. При этом волны 
тепла с использованием пороговых значений, равных 5, 6, ..., 15 дням, 
представлялись как простые бинарные (дихотомические) да/нет события, а 
их прогнозы, в свою очередь, как да/нет категориальные прогнозы. Для 
индекса EFI порогами служили значения, равные 0.3, 0.4, …, 0.8. При всем 
разнообразии используемых статистик основой для верификации прогно-
зов бинарных событий (категориальных прогнозов) служат двухвходовые 
таблицы сопряженности прогнозов и наблюдений конкретного явления. 
Обозначим через a и b – число оправдавшихся и неоправдавшихся 
прогнозов соответственно, c – число пропущенных (не предсказанных) 
событий, d – число правильных прогнозов отсутствия явления. 
Подробный обзор мер качества для двухвходовых таблиц сопряженности 
представлен в [7, 12].  

Среди характеристик таблиц сопряженности различают описательные 
и содержательные меры качества (descriptive and performance measures). 
Первые представлены «выборочной климатологией», или «наблюденной 
частотой явления» (base rate, sample climate), = (a+c)/n, и «прогности-
ческой частотой явления» (forecast rate), = (a+b)/n, где n=a+b+c+d. Среди 
содержательных мер, которые в отечественной литературе носят названия 
«критериев качества», далее будут использованы: вероятность 
обнаружения или «доля попаданий» (Hit Rate), HR = a/(a+c); «доля 
ложных тревог» (False Alarm Ratio), FAR = b/(a+b); коэффициент успеха 
(Success Ratio), равный доле оправдавшихся прогнозов в общем числе 
прогнозов явления, SR=a/(a+b)=1–FAR; индекс смещения частот 
(Frequency Bias Index), FBI=(a+b)/(a+c), характеризующий соотношение 
повторяемости прогностических и фактических событий; «критерий 
Пирса» (Peirce skill score), PSS = HR–FAR. Наглядным способом анализа 
таблиц сопряженности является построение характеристических диаграмм 
(performance diagram) [10], агрегирующих сразу несколько показателей 
качества прогноза (HR, SR и FBI).  
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Более универсальными, обладающими рядом преимуществ 
(независимость от частоты явления, невырожденность предела, 
ограниченность диапазона и т. д.), позволяющими оценивать качество 
прогноза, в том числе, очень редких событий, являются показатели EDS 
(Extreme Dependency Score), EDI (Extremal Dependence Index) и их 
симметризованные варианты SEDS и SEDI [6, 7]. Воспользуемся наиболее 
простым показателем, а именно: индексом экстремальной зависимости 
EDI, который вместе со стандартным отклонением S выражается 
следующим образом:  
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В предположении нормальности распределения стандартные ошибки 
S, будучи умноженными на 1.96, дают приблизительную оценку 95%-го 
доверительного интервала.  

При расчетах показателей качества используется метод 
агрегирования, или пулинга, при котором игнорируются различия между 
пространственными и временными измерениями, и выборки по всем 
точкам на пространственно-временных разрезах сливаются в один 
ансамбль, для которого проводится расчет всех характеристик таблицы 
сопряженности. При этом доверительные интервалы для характеристик 
таблиц сопряженности рассчитываются в предположении нормальности 
распределения, что позволяет избежать зависимости оценок интервалов от 
объема выборки для случаев, если объем является достаточно 
представительным (около сотни пар прогнозов и наблюдений). Координа-
ты регионов и временные интервалы, для которых проводится агрегирова-
ние обозначены ранее.  

Для наглядного представления региональной предсказуемости волн 
тепла строились характеристические диаграммы (performance diagram) 
(рис. 4) отдельно для регионов: Северное полушарие (0–360", 40–
70" с. ш.), Арктика (0–360", 70–85" с. ш.), Тропики (0–360", 20" ю. ш. –
 20" с. ш.), Европа (10–60" в. д., 35–70" с. ш.), Северная Азия (60–190", 40–
75" с. ш.), Северная Америка (60–120" з. д., 40–70" с. ш.) на основе 
осредненных (для 10 начальных дат прогноза) значений оценок HR, SR, 
FBI и CSI. Заметим, что успешность прогнозов на диаграмме тем выше, 
чем ближе расположение точки к верхнему правому углу квадрата. Как 
видно (рис. 4а), для Северного полушария в целом оценки FBI, характери-
зующие соотношение повторяемости прогностических и фактических 
событий, моделью ПЛАВ завышаются, а качество прогнозов волн тепла 
продолжительностью более 10 дней оказываются ниже уровня случайного.  
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 а) б) 

в) г) 

д) е) 

Рис. 4. Характеристические диаграммы успешности прогнозов волн 
тепла различной (от 5 до 15 дней) продолжительности для 6 регионов: 
Северное полушарие (а); Арктика (б); Европа (в); Северная Азия (г); 
Северная Америка (д); Тропики (е). Сплошные кривые – изолинии CSI, 
пунктирные линии – FBI.  
Fig. 4. Characteristic charts of the success of forecasts of heat waves of 
various (from 5 to 15 days) duration for 6 regions: Northern Hemisphere (a); 
Arctic (б); Europe (в); North Asia (г); North America (д); Tropics (е). Solid 
curves – CSI isolines, dashed lines – FBI. 
 
 
Для Арктики (рис. 4б) значения FBI возрастают, а «предел 

предсказуемости» волн тепла уменьшается до 7 дней. Более успешными 
оказываются прогнозы для региона Европа (рис. 4в), где значения индекса 
смещения частот FBI приближаются к 1, а «предел предсказуемости» 
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увеличивается до 2 недель. Регион Северная Азия (рис. 4г) по 
предсказуемости приближается к Арктике и намного уступает региону 
Европа. Наихудшие оценки получены для Северной Америки (рис. 4д). 
Наиболее успешными, как и следовало ожидать, оказались прогнозы в 
тропиках (рис. 4е), где прогностическая повторяемость волн тепла 
приблизилась к фактической, а доля оправдавшихся прогнозов составила 
60–80 %. При этом во всех регионах, хотя и в разной степени, прогности-
ческая продолжительность волн тепла превосходила фактическую, что 
может служить косвенным признаком наличия погрешностей в радиаци-
онном блоке модели, в частности в завышении (занижении) потоков 
коротковолновой и нисходящей длинноволновой радиации (эффективного 
излучения).  

Прогнозы индекса экстремальности EFI в контексте региональной 
предсказуемости нельзя признать удовлетворительными. При этом 
повторяемость прогностических значений уступает фактической: оценки 
индекса смещения частот FBI значительно меньше 1, особенно для 
градаций, превышающих 0.7 и 0.8. Наилучшие оценки предсказуемости, 
так же как и для волн тепла, получены для тропиков и региона Европа.    

Оценки качества прогнозов волн тепла и индекса экстремальности 
EFI в значительной степени зависят от устойчивости режимов 
атмосферной циркуляции. Летом 2021 г., особенно в первой его половине, 
режимы атмосферной циркуляции типа блокирования с точки зрения 
критерия TM наблюдались практически во всех регионах Северного 
полушария (рис. 5).  

По данным реанализа (рис. 5а) в начале лета блокирующие 
антициклоны сформировались на Европейской территории России и в 
Якутии. Прогнозы факта наличия или отсутствия блокирования от 3 июня 
(рис. 5б), приходящиеся на период зрелой фазы, хорошо согласуются с 
фактическими данными. Значения параметра EDI (ошибки прогноза) для 
первой прогностической недели составляют 0.88 (0.05) и 0.90 (0.10), 
соответственно, для Европы и Якутии. Более мощное развитие на 
Северном полушарии процессы блокирования получили во второй 
половине июня (рис. 5в), когда блокирующие антициклоны были 
отмечены не только в Европе, Якутии, на Дальнем Востоке, но также в 
Тихом океане, в Северной Америке и на востоке Атлантики.  

Однако в модельных данных (начальная дата прогноза 10 июня) 
блокирующие образования отсутствуют, т. е. начальная фаза развития 
блокирования моделью ПЛАВ не была предсказана. Более удачными на 
фоне уже сложившихся блокингов оказались прогнозы от 17 июня (рис. 5в 
и 5г), значения параметра EDI (ошибки прогноза) для Европы составили 
0.88 (0.04) и 0.54 (0.03), соответственно, на недельном и месячном 
интервале интегрирования. Даты окончания «блокирующего» периода на 
территории Европы, полученные по данным реанализа и гидродинами-
ческого моделирования от 7 июля расходятся (рис. 5д и рис. 5е).   
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Рис. 5. Диаграммы Ховмюллера. Наличие блокинга (выделено красным 
цветом) по критерию TM по данным реанализа (а, в, д) и 
гидродинамического моделирования (б, г, е). Лето 2021 г. 
Fig. 5. Hovmüller diagrams. The presence of blocking (highlighted in red) 
according to the TM criterion according to reanalysis data (a, в, д) and 
hydrodynamic modeling (б, г, е). Summer 2021. 

 
 

На рис. 6 представлены карты пространственного распределения 
аномалий полей приземной температуры воздуха (рис. 6а), волн тепла 
(рис. 6б), полученных по данным реанализа, а также прогностических 
значений индекса экстремальности EFI (рис. 6в) для 46-дневного периода 
для начальной даты прогноза 17 июня 2021 г. На фоне квазиустойчивых 
режимов атмосферной циркуляции, установившихся на большей части 
территории Северного полушария с середины июня, прогнозы индекса 



Куликова И.А., Круглова Е.Н., Сумерова К.А., Хан В.М.                                 19 

экстремальности EFI оказались довольно успешными. На территории 
Европы оценки прогнозов PSS (критерий Пирса) для начальных дат 
прогноза 17 и 24 июня и порогового значения индекса EFI=0.5 составили, 
соответственно, 0.63 и 0.54. Для остальных дат прогноза на фоне смены 
режимов атмосферной циркуляции оценки качества прогнозов индекса 
EFI оказались ниже уровня случайного. 

  

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 6. Пространственное распределение аномалий приземной 
температуры воздуха (а) и волн тепла (б), полученных по данным 
реанализа и прогностических значений индекса EFI для 46 периода. 
Начальная дата прогноза – 17 июня 2021 г.  
Fig. 6. Spatial distribution of surface air temperature anomalies (a) and heat 
waves (б) obtained from reanalysis data and predicted values of the EFI 
index for 46 period. Initial forecast date – June 17, 2021.    
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Заключение 

С использованием данных реанализа ЕЦСПП (ERA5) рассмотрены 
основные особенности температурного режима и атмосферной 
циркуляции в Северном полушарии летом 2021 г. На фоне квазиустой-
чивых режимов атмосферной циркуляции типа блокирования отмечено 
значительное преобладание волн тепла по сравнению с волнами холода.   

Качество прогнозов волн тепла на базе полулагранжевой модели 
атмосферы ПЛАВ можно признать удовлетворительным. При этом 
наилучшие результаты получены для региона Европы и тропиков. Во всех 
регионах, хотя и в разной степени, прогностическая продолжительность 
волн тепла оказалась немного завышенной. Прогнозы индекса EFI 
в большинстве случаев – ниже уровня случайного.   

Показана зависимость качества прогнозов блокирующего 
антициклона от фазы его развития (начало блокирования, зрелая фаза, 
разрушение блокинга). Наиболее сложной для гидродинамического 
моделирования оказалась начальная фаза блокирования. В период зрелой 
фазы (наличие блокирования в начальных данных модели) полезный 
сигнал был отмечен не только на недельном, но и на месячном интервале 
интегрирования.  

Полученные результаты могут использоваться при прогнозировании 
ЭМЯ на внутрисезонных интервалах времени.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и 
высшего образования РФ (соглашение №075-15-2021-577 с ИФА им. 
А.М. Обухова РАН). 
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Представлены результаты анализа условий возникновения активного атмо-
сферного процесса с опасными конвективными явлениями на основе аэрологиче-
ской, спутниковой, радиолокационной, синоптической информации и данных ме-
теостанций. Показано, что оперативная диагностическая информация о параметрах 
конвекции и явлениях позволяет уточнить автоматизированные прогнозы неблаго-
приятных и опасных конвективных явлений погоды за счет уточнения времени, 
места их возникновения, вида и интенсивности явлений. Использование прогно-
стической информации в комплексе с диагностической позволит более точно фор-
мировать штормовые предупреждения и заблаговременно принимать превентив-
ные меры защиты. 

Ключевые слова: конвективный шторм, неблагоприятные и опасные конвектив-
ные явления, диагноз, прогноз, информация ДМРЛ-С  

 
 

The convective storm in the Moscow Region 
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The results of analyzing conditions for the occurrence of an active atmospheric pro-
cess with severe convective phenomena based on aerological, satellite, radar, synoptic in-
formation are presented. It is shown that the operational diagnostic information on con-
vection parameters and phenomena makes it possible to refine automated forecasts 
of adverse and severe convective weather events by clarifying the time, place of their oc-
currence, type and intensity of the phenomena. The use of forecast data in combination 
with diagnostic information will provide more accurate preparation of storm warnings 
and early preventive protection measures. 

Keywords: convective storm, adverse and severe convective phenomena, diagnosis, 
forecast, DMRL-С data 

 
 

Введение 

Предсказание времени и места осуществления конвективного  
шторма, сопровождающегося сильным ливнем, градом, шквалом  
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либо комплексом этих явлений, является сложной задачей, даже в век 
компьютерных технологий. И хотя из классических знаний синоптика из-
вестно, что при прогнозе опасных конвективных явлений в детальном 
прогнозировании нуждаются такие параметры атмосферы, как влажность, 
неустойчивость и сдвиг ветра, дополнительно надо учесть множество 
других факторов, влияющих в разной степени на их возникновение. В 
настоящее время существуют прогностические модели мезомасштабного 
разрешения, но и они не решили задачу точного прогноза таких явлений. 
По мере приближения к сроку прогноза все внимание концентрируется на 
оперативной информации: спутниковых снимках, данных радиозондов, 
радаров, грозопеленгаторов, самолетов, автоматических метеостанций, 
а также наблюдательной сети. Необходимо определить место совокупно-
сти факторов, благоприятных для возникновения конвективных явлений, 
на основе анализа расположения и активности атмосферных фронтов, их 
передвижения, сухих линий, областей дивергенции и конвергенции. Как 
можно точнее определить температурно-влажностные характеристики как 
у поверхности Земли, так и на высотах, структуру распределения ветра 
в атмосфере. Таким образом, и на сегодняшний день наиболее ценным 
инструментом прогноза активных конвективных штормов остается мозг 
человека, оперативного синоптика, который должен проанализировать 
огромное количество различной информации, провести ее правильную 
интерпретацию к сроку прогноза.  

Рассмотрение конкретных случаев и анализ причин возникновения 
сильных конвективных штормов дает возможность нахождения путей со-
вершенствования методов прогноза таких явлений погоды, сопровожда-
ющихся значительным ущербом, а нередко и гибелью людей. Поэтому 
представляемые исследования являются актуальными и практически зна-
чимыми.   

 
Материалы и методы исследования 

В исследовании использованы фактические данные об осадках и 
осуществившихся конвективных явлениях 28 июня 2021 г. в Московском 
регионе, кольцевые синоптические карты, прогнозы опасных конвектив-
ных явлений погоды автоматизированными методами прогноза, рекомен-
дованными к внедрению в практику решениями Центральной методиче-
ской комиссии по гидрометеорологическим и гелиогеофизическим 
прогнозам (ЦМКП) Росгидромета от 2006 и 2011 гг. [10], два из которых 
прогнозируют сильные осадки: максимальное количество осадков в зонах 
конвекции [1] и альтернативно осадки с детализацией интенсивности в 
трех градациях (от 11 до 34, от 35 до 49 и 50 мм/12ч и более) [4, 6, 7] на 
основе выходных данных региональной модели Гидрометцентра России с 
заблаговременностью 12 и 24 ч, а также прогнозы по двум методам про-
гноза шквалов: в трех градациях интенсивности [5, 6, 7] и скорости ветра 
при шквалах [2, 6, 7]. Кроме того, использованы данные сети ДМРЛ-С 
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на ЕТР и ДМРЛ-С Внуково, а также данные аэрологического зондирова-
ния атмосферы и результаты спутникового диагноза явлений. 

При исследовании использованы эмпирические методы: изучение 
разнообразных источников информации, их анализ, синтез, чтобы полу-
чить общее представление об конвективном шторме, аналогия, моделиро-
вание. 

 
Результаты исследований 

В конце июня 2021 года большая часть России, включая ЕТР, оказа-
лась в зоне экстремальной жары. Температура несколько суток превыша-
ла климатическую норму на 7 °С и более. Так, в Москве с 20 по 27 июня 
температура днем была выше 30 °С, и даже ночью выше 25 °С. 23 июня 
был побит температурный рекорд июня, продержавшийся 120 лет 
(21.06.1901 г. рекорд 34.7 °С), – достиг 34.8 °С. Жара охватывала обшир-
ную территорию, включая запад ЕТР, Ленинградскую, Калининградскую, 
Псковскую и Новгородскую области. В Центральном, Приволжском фе-
деральных округах температура поднималась до 40 °С, а на юге в Волго-
градской, Астраханской областях и Республике Калмыкия до 41 °С. При-
чиной установившейся жары был блокирующий антициклон. Его можно 
отнести к экстремальным событиям, так как занимал обширную террито-
рию, выражен был не только у поверхности Земли, но и в средней тропо-
сфере на высоте 3–5 км, и даже 9 км. Все воздушные массы доходили до 
него, затем изменяли свою траекторию, т. е. был блокирован преоблада-
ющий западно-восточный перенос. К особенностям данного блокирую-
щего антициклона можно отнести и то, что такая погода установилась 
в период летнего солнцестояния. Благодаря нисходящим движениям сол-
нечная энергия при безоблачном небе беспрепятственно проникала до 
поверхности Земли. За счет конвекции, турбулентности этот жар переда-
вался в приземный слой воздуха. Антициклон довольно продолжительное 
время стационировал над Русской равниной.  

Ближе к рассматриваемой дате конвективного шторма наметилось 
смещение антициклона на восток. В период с 26 по 28 июня метеорологи-
ческие условия в Центральном, Северо-Западном и Приволжском феде-
ральных округах определялись сменой влияния блокирующего антицик-
лона на влияние системы атмосферных фронтов циклонов с запада и юга. 
Отмечались грозы, сопровождающиеся ливнями, шквалистым ветром, в 
отдельных районах выпадал град. Сильные дожди с количеством осадков 
до 40 мм 26 июня выпали в Ленинградской и Псковской областях, рес-
публиках Карелия и Коми; в Смоленской, Брянской, Калужской и Туль-
ской областях – 16–31 мм; в Республике Татарстан и Пермском крае –  
17–39 мм. Ветер при шквалах усиливался в Псковской области, республи-
ках Татарстан и Удмуртия – до 21 м/с; в Оренбургской области – 
до 24 м/с. Очень сильный дождь наблюдался в Республике Адыгея, 
в Майкопе выпало до 58 мм осадков. В Краснодарском крае по данным 
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гидропоста Хадыженск выпало до 61 мм осадков. По данным метеостан-
ции Псебай крупный град диаметром до 55 мм выпадал в Краснодарском 
крае. В период 27 июня – ночью 28 июня сильный дождь с грозой наблю-
дался в Республике Карелия (до 24 мм), Псковской области (до 54 мм за 
24 ч), Архангельской области (до 17 мм), Москве и Московской области 
(30–33 мм), Смоленской, Ярославской, Костромской областях (21–38 мм), 
Тверской области (до 29 мм); ветер усиливался до 26 м/с, в Ставрополь-
ском крае и Республике Карачаево-Черкесии (20–25 мм). Очень сильный 
дождь отмечался в Новгородской (до 55 мм), Брянской (до 79 мм), Ка-
лужской (до 58 мм) областях, в Республике Адыгея (гидропост Курджип-
ская до 64 мм) [https://www.meteorf.ru/press/news/25135/]. 

Таким образом, главной особенностью рассматриваемого конвектив-
ного шторма было то, что предшествовала ему аномальная жара на об-
ширной территории за счет блокирующего антициклона в период летнего 
солнцестояния. Поэтому от смены данной синоптической ситуации на 
циклоническую с прохождением атмосферных фронтов следовало по всем 
известным классическим знаниям синоптиков ожидать активизации 
фронтальных разделов и возникновения опасных конвективных явлений.    

Перейдем непосредственно к рассмотрению конвективного шторма в 
Московском регионе. МЧС России предупредило москвичей об ожидаю-
щихся 28 июня в столице грозах, ливне, граде и ветре, местами с порыва-
ми до 23 м/с. 

Фактически фронтальная волна, из которой развился молодой актив-
ный циклон, проходила территорию столицы и области в середине дня 
28 июня (рис. 1а).  
 

 

Рис. 1а.  
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б)  

 
в)  

Рис. 1. Карты приземного анализа за срок 06 ч ВСВ (а); спутникового 
диагноза: метеорологических явлений (б); максимальной скорости ветра при 
порывах у земли за  срок 10.00 ч ВСВ (в) 28.06.2021 г. 
Fig. 1. The surface weather maps for 06.00 UTC (a); the maps of satellite diag-
nosis of weather phenomena for 10.00 UTC (б); maximum surface wind gusts for 
10.00 UTC (в) on June 28, 2021.

 
 
На холодном атмосферном фронте отмечались большие контрасты 

температуры. 28 июня днем и 29 июня ночью в Центральном федераль-
ном округе прошли дожди с грозами, в Тверской, Ярославской, Смолен-
ской, Московской, Тульской, Рязанской, Курской областях местами силь-
ные (17–48 мм за 12 ч). Очень сильный дождь отмечался днем в Старице 
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Тверской области (50 мм за 12 ч), в Московской области (68 мм за 12 ч) и 
Москве (32–48 мм за 12 ч). Ветер усиливался до 13–20 м/с, днем в Шере-
метьево Московской области зафиксированые порывы ветра достигали 
26 м/с. Преобладающая температура воздуха была днем 26–31 °С, на се-
веро-востоке до 35 °С, на западе 19–25 °С, ночью 14–21 °С (табл. 1).  

 
Таблица 1. Температура воздуха днем 28 июня 2021 г. и осадки в Москве 
и Московской области днем 28 и ночью 29 июня 2021 г. по данным метео-
рологических станций 
Table 1. Air temperature in the daytime on June 28, 2021 and precipitation in 
Moscow and the Moscow region in the daytime on June 28 and at night on June 
29, 2021 according to weather stations 

Станция Максимальная 
 температура  
(ºС) 28 июня  

Осадки (мм)  
днем 28 июня 

Осадки (мм)  
ночью 29 июня 

Москва (ВДНХ) 29,8 20 
(июньская норма 
осадков 80 мм, 
1991–2020 гг.) 

0,3 

Балчуг 30,8 19 - 

Тушино 29,1 37 0,4 

Немчиновка 29,9 22 0,8 

Bнуково 28,4 42 2 

Шереметьево 23,4 23 0,3 

Домодедово 30,9 17 6 

Eгорьевск 29,8 18 0,3 

Клин 23,9 18 - 

Дмитров 26,7 16 - 

Волоколамск 24,3 33 0,8 

Mожайск 24,8 6 0 

H-Иерусалим 24,8 7 - 

Подмосковная 28,6 11 0,3 

Павловский Посад 30,6 2 - 

Черусти 31,0 - 19 

Наро-Фоминск 25,2 25 0,4 

Михайловское 29,0 48 2 

Серпухов 29,8 3 0,3 

Коломна 31,3 9 - 

Кашира 30,2 4 0,3 

 

В столичном регионе в результате обрушившегося конвективного 
шторма оказались затопленными дороги, станции метро, повреждены ав-
томобили, частично разрушены здания, упал на дорогу башенный кран. 
Пользователи социальных сетей окрестили погодное явление «суперлив-
нем». Но следует заметить, что прошедший в столице и Подмосковье 
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ливень, несмотря на вызванные им подтопления, не является рекордным 
или беспрецедентным по каким-либо показателям, включая его предска-
зание. Так, синоптики уверено ожидали в прогнозах конвективный 
шторм. Известно, что после продолжительной аномальной жары при 
смене воздушных масс всегда следует ожидать конвективный шторм. 
Трудно только определить точное время, место его осуществления, тип и 
интенсивность возникающих явлений. 

Проанализируем условия возникновения рассматриваемого конвек-
тивного шторма.  

На рис. 2 представлены прогнозы сильных ливней в трех градациях 
интенсивности, на рис. 3 – прогнозы шквалов двумя подходами: альтер-
нативного прогноза шквалов в трех градациях интенсивности (значки) и 
прогноза скорости ветра при шквалах (цветовая шкала), с заблаговремен-
ностью 18 ч (автоматизированные методы рекомендованы к внедрению 
ЦМКП Росгидромета).  

 

 

 от 15 до 35 мм/12ч от 35 до 50 мм/12ч ≥ 50 мм/12ч 

Рис. 2. Фрагмент карты автоматизированных прогнозов сильных ливней 
в трех градациях на дневной период 28 июня 2021 г. с заблаговременностью 
18 ч от срока прогноза 00 ч ВСВ. 
Fig. 2. The fragments of the maps of automated forecasts of heavy rains (a) 
for the daytime on June 28, 2021 with a lead time of 18 hours for the 00:00 
UTC forecast run. 

 
Как видно, повсеместно в центральных областях ЕТР прогнозирова-

лись сильные ливни в градациях от 15 до 35 мм/12ч и от 35 до 50 мм/12ч, 
и очень сильные (закрашенные значки) количеством ≥ 50 мм/12ч, в ос-
новном в Московской и Тверской областях. Прогнозировалась большая 
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зона шквалов скоростью от 20 до 25 м/с двумя методами: методом про-
гноза шквалов в трех градациях интенсивности в северо-восточном 
направлении рядом с Москвой прогнозировался шквал скоростью ≥ 25 м/с 
(закрашенный значок), методом прогноза скорости ветра при шквале 
(цветовая шкала) зона со скоростью 25–30 м/с намного больше по площа-
ди, чем прогнозируемая зона шквалов альтернативным методом.  
 

 

 от 20 до 25 м/с;  ≥ 25 м/с;  ≥ 33 м/с 

Рис. 3. Фрагмент карты автоматизированных прогнозов шквалов: 
альтернативный прогноз шквалов в трех градациях интенсивности (значки) 
и скорости ветра при шквалах (цветовая шкала) на дневной период 28 
июня 2021 г. с заблаговременностью 18 ч от срока прогноза 00 ч ВСВ. 
Fig. 3. The fragments of the maps of automated forecasts of squalls for the 
daytime on June 28, 2021 with a lead time of 18 hours for the 00:00 UTC 
forecast run. 

 

Таким образом, МЧС, как и оперативные синоптики, ожидали кон-
вективный шторм, автоматизированные методы прогноза также его про-
гнозировали. Значит, правильно сделан выше приведенный вывод, что 
данный шторм не является особенным и трудным в прогнозировании. 

Прогноз выпускается на текущий день. Важно определиться, когда 
точно, где и какими явлениями шторм будет сопровождаться. Выше ука-
зывалось, именно оперативная информация: спутниковая, данные радио-
зондов, радаров, грозопеленгаторов, самолетов, автоматических метео-
станций, а также наблюдательной сети помогают уточнить время и место 
возникновения конвективного шторма. Рассмотрим такую информацию.  

Карты спутникового диагноза метеорологических явлений и макси-
мальной скорости ветра при порывах у земли (см. рис. 1б, в) за срок 
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10.00 ч ВСВ, выпускаемые в ФГБУ «НИЦ «Планета», показывают, что 
диагностировались высокая вероятность гроз, облака с градом и макси-
мальная скорость ветра при порывах у земли от 20 до 30 м/с. На рис. 4 
представлены результаты аэрологического зондирования атмосферы 
(Москва, индекс станции 27713) за сроки 00 и 12 ч ВСВ.  
 

 

а) 00 ч ВСВ 

 

б) 12 ч ВСВ 

Рис. 4. Температурно-ветровое зондирование атмосферы в Москве (индекс 
станции 27713) в сроки 00 и 12 ч ВСВ [https://flymeteo.org/sounding/diag_p.php]. 
Fig. 4. Temperature and wind sounding of the atmosphere in Moscow (station  
ID 27713) at 00:00 and 12:00 UTC [https://flymeteo.org/sounding/diag_p.php]. 
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В 00 ч ВСВ у земли наблюдался инверсионный слой вертикальной 
мощностью 593 м и интенсивностью 6°. Уровень конденсации находился 
на высоте 1745 м. До уровня 900 гПа наблюдалась высокая влажность при 
температуре 19 °С. Приблизительно с 700 до 200 гПа – слой неустойчиво-
сти (уровень конвекции 12200 м), максимальное отклонение кривой 
состояния от кривой стратификации в 9 °С на уровне 500 гПа. Высота 
тропопаузы 12700 м (температура -62,1 °С). Ветер восточного направле-
ния (100 град) у земли скоростью 10 м/с, у поверхности 500 гПа, повернул 
на южный (185 град), на высоте 4800 м с максимальной скоростью 15 м/с. 
На уровне 400 гПа опять становится восточным (90 град) скоростью 5 м/с. 
Выше на высоте 11400 м ветер развернулся на западный (260–290 град) 
скоростью 2.5–5 м/с. В 12 ч ВСВ у земли в слое инверсии приблизительно 
той же мощности (569 м) значительно уменьшилась интенсивность (до 
2°). Уровень конденсации стал чуть выше – 1966 м. Высота тропопаузы 
13500 м, температура -56.5 °С. В 12 ч ВСВ ветер юго-восточного направ-
ления (135 град) скоростью 2.5 м/с сохраняет направление до высоты 
12000 м, наибольшая скорость ветра 20 м/с на высоте 5100 м. Неустойчи-
вость отсутствует. С высоты 5100 м наблюдаются облака As. Высота 
уровня 0 °С в сроки 00 и 12 ч ВСВ составляет 4000 м, уровня -10 °С – 
5400 и 5900 м, уровня -20 °С – 7100 и 7500 м соответственно.   

В табл. 2 представлены индексы неустойчивости за сроки 00 и 12 ч 
ВСВ для станции Москва с индексом 27713, позаимствованные с сайта 
[https://flymeteo.org/sounding/diag_p.php]. Как видно, в 00 ч ВСВ практи-
чески все индексы неустойчивости (критерий Вайтинга, метод Фауста, 
Vertical totals index, Cross totals index, SWEAT index, метод Г.Д. Решетова) 
указывают на грозы, причем четыре из них – на сильные грозы, метод 
Г.Д. Решетова прогнозировал грозу, град, шквал с порывами до 17 м/с. 
Один из индексов прогнозировал даже сильные смерчи. Только метод 
Н.В. Лебедевой давал прогноз без гроз. В 12 ч ВСВ значения индексов 
неустойчивости, кроме критерия Вайтинга, уменьшились. Согласно пяти 
из шести индексов прогнозировались грозы.  

По данным станций наблюдений (см. табл. 1), температура днем со-
ставляла от 23.4 до 31.3 °С. Осадки в Московском регионе днем 28 июня 
наблюдались на метеостанциях количеством от 3 до 48 мм, в Черустях их 
не было. Ночью 29 июня осадки в Московском регионе небольшие, кроме 
Черустей (19 мм). 

Известно, что важными диагностированными данными являются ра-
диолокационные данные. В настоящее время сетью ДМРЛ-С покрыта 
практически вся ЕТР. Карта метеоявлений рассчитывается согласно  
ПО ВОИ «ГИМЕТ 2010» [9]. В ФГБУ «Гидрометцентр России» в рамках 
темы НИТР Росгидромета 2020–2024 гг. ведутся исследования по совер-
шенствованию диагноза параметров конвекции и конвективных явлений, 
включая градации неблагоприятных (НЯ) и опасных явлений (ОЯ).  
Основы подхода к их диагнозу изложены в [3, 8]. Алгоритмы диагноза 
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реализованы в рамках автоматизированной технологии диагноза парамет-
ров конвекции и конвективных явлений ФГБУ «Гидрометцентр России», 
функционирующей в настоящее время в летний период года в оператив-
ном режиме с записью рассчитанной продукции в циклическую базу дан-
ных, в 2021 г. с именем DW21, с задержкой порядка 25 минут от срока 
наблюдений ДМРЛ-С. Выходной продукцией диагноза предлагаемым 
подходом на основе данных сети ДМРЛ-С с временным разрешением 
10 минут в сетке 0.05×0.05º являются: максимальные конвективные ско-
рости, интенсивность ливневых осадков, ежечасное количество осадков, 
полусуточное количество осадков, град и шквалы в трех градациях интен-
сивности, аналогичных градациям согласно ПО ВОИ «ГИМЕТ 2010», 
и шквалы в градации ОЯ.  

 
Таблица 2. Индексы неустойчивости 28.06.2021 г. в Москве, индекс станции 
27713 [https://flymeteo.org/sounding/diag_p.php]  
Table 2. The instability indices in Moscow on June 28, 2021 
[https://flymeteo.org/sounding/diag_p.php] 

Индекс 
неустойчивости 

00.00 ч ВСВ 12.00 ч ВСВ 

Критерий Вайтинга 
(K index) 

30,3 
Рассеянные грозы 

 (20-50 % S) 

32.9 
Рассеянные грозы 

 (20-50 % S) 

Метод Фауста 5.2 
Гроза 

2.7 (±3)  
Гроза (кривизна изобар 

не учтена) 

Vertical totals index 31.9 
Гроза 

26,5 
Без гроз 

Cross totals index 23.9 
Высокая неустойчивость. 
 Возможны сильные грозы 

20.5 
Высокая неустойчивость. 

Грозы 

Totals totals index 55.8 
Многочисленные сильные 

 грозы с сильными смерчами 

47 
Рассеянные грозовые 

 очаги 

SWEAT index 321  
Сильные грозы, град и шквал 

201 
Гроза 

Метод Решетова Гроза (L=2.4), град,  
шквал, порывы до 17 м/с 

Метод Лебедевой Без гроз  

 

На рис. 5 представлены данные о метеоявлениях ДМРЛ-С Внуково 
(а), а также диагностированные выше указанным подходом максимальные 
конвективные скорости (б), интенсивность осадков (в), шквалов (г) и гра-
да (е) в трех градациях интенсивности по данным сети ДМРЛ-С, шквалов 
градации ОЯ (д) по данным ДМРЛ-С и численного прогнозирования.   
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 а)  

 
б)  

 
в) 

 
г) 

 
д) 

е) 

9.30 ч ВСВ 
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а)  

 
б)  

 
в) 

 
г) 

 
д) 

е) 

10.00 ч ВСВ 
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 а) 

б)  в) 

   г)  д) 

е) 

10.30 ч ВСВ 

Рис. 5. Данные ДМРЛ-С Внуково (а) и фрагменты карт диагностированных мак-
симальных конвективных скоростей (б), интенсивности осадков (в), шквалов (г) 
и града (е) в трех градациях интенсивности по данным ДМРЛ-С и шквалов гра-
дации ОЯ (д) по данным ДМРЛ-С и численного прогнозирования за сроки 9.30, 
10.00, 10.30 и 11.00 ч ВСВ 28.06. 2021 г. предлагаемым подходом. 
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 а)  

 б)  в) 

 г)  д) 

е) 

11.00 ч ВСВ 

Fig. 5. DMRL-C Vnukovo data (a) and the fragments of the maps of diagnosed max-
imum convective velocities (б), precipitation intensity (в), squalls (г) and hail (е) for 
three intensity gradations according to DMRL-C data and severe squalls (д) accord-
ing to DMRL-C and numerical weather prediction data for 9:30 and 11:00 UTC on 
June 28, 2021 constructed using the proposed approach. 
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В табл. 3 представлены радиолокационные данные ДМРЛ-С Внуково 
о диагностированных конвективных явлениях погоды (град, шквал) в зоне 
до 100 км вокруг локатора из журнала опасных явлений локатора. Анализ 
данных указанной таблицы и фрагментов карт диагноза конвективных 
явлений погоды (рис. 5б–е) показал, что согласно ПО ВОИ «ГИМЕТ-
2010» ДМРЛ-С Внуково чаще диагностировал из наиболее опасных явле-
ний град (дается наибольшая цифра кода согласно опасности явления, 
поэтому там, где диагностирован град или шквал, подразумевается, что 
диагностированы и осадки), тогда как предлагаемым подходом диагно-
стировался чаще шквал. Большее совпадение по шквалам разными подхо-
дами наблюдалось для шквалов в градации сильных.  

 
Таблица 3. Радиолокационные данные ДМРЛ-С Внуково о диагностирован-
ных конвективных явлениях погоды (град, шквал) в зоне до 100 км вокруг ло-
катора из журнала опасных явлений в двух режимах работы локатора 
Table 3. DMRL-C Vnukovo radar data on the diagnosed convective weather phe-
nomena (hail, squall) in the zone up to 100 km around the radar from the log of 
severe weather events in two radar operating modes 

Явление Азимут 
 (град) 

Расстояние
 (км) 

Высота 
верхней 
границы 

(км) 

Азимут 
 (град) 

Расстояние 
(км) 

Высота  
верхней 
границы 

(км) 

 9.00 ВСВ (lnr) 9.00 ВСВ (lnv) 
Шквал сильный 87-139 68-107 16.3 - - - 
Шквал умеренный - - - 92-107 39-62 14.5 

123-138 77-88 15.9 
Шквал слабый - - - 277-291 44-57 14.6 

83-125 68-102 16.6 
Град сильный 274-288 43-56 14.9 69-74 97-103 12.3 

94-110 39-62 14.7 
Град слабый 116-126 48-56 12.7 115-123 46-55 12.8 

172-180 36-40 9.7 171-181 34-41 9.7 
161-169 72-79 13.1 137-142 88-95 13.1 

 9.10 ВСВ (lnr) 9.10 ВСВ (lnv) 
Шквал сильный 88-103 42-63 16.9 - - - 
Шквал умеренный 281-297 46-58 14.7 73-103 44-83 16.9 

74-93 65-87 16.6 
116-137 62-87 15.4 

Шквал слабый - - - 286-300 47-59 14.8 
Град сильный 95-115 68-101 16.6 73-83 50-60 12.8 

109-120 42-66 13.3 93-112 65-97 15.7 
106-119 43-66 13.3 
115-140 62-96 16.2 

Град умеренный 135-141 84-91 16.3 - - - 

 9.20 ВСВ (lnr) 9.20 ВСВ (lnv) 
Шквал сильный 70-116 40-93 19.7 67-114 40-87 17.5 
Шквал слабый - - - 109-137 57-84 16.1 
Град сильный 186-213 23-37 15.1 185-213 22-35 15.0 

111-139 58-93 16.1 115-125 43-51 13.5 
Град умеренный 116-127 43-52 13.6 141-147 87-97 13.7 
Град слабый 
 

143-147 90-98 12.5 - - - 
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Явление Азимут 
 (град) 

Расстояние
 (км) 

Высота 
верхней 
границы 

(км) 

Азимут 
 (град) 

Расстояние 
(км) 

Высота  
верхней 
границы 

(км) 

 9.30 ВСВ (lnr) 9.30 ВСВ (lnv) 

Шквал сильный 59-134 35-85 19.2 - - - 
139-146 83-94 15.5 

Шквал умеренный - - - 55-130 35-87 18.6 
Шквал слабый 296-312 51-65 14.1 139-146 81-91 14.1 
Град умеренный 161-186 17-25 13.0 161-186 17-25 13.0 

146-157 49-59 11.6 

 9.40 ВСВ (lnr) 9.40 ВСВ (lnv) 

Шквал умеренный 51-113 38-88 17.7 50-110 37-88 17.7 
Град сильный 107-122 22-41 14.0 146-221 10-27 14.4 

147-221 10-27 14.5 107-152 22-45 13.8 
122-153 22-31 13.5 
116-138 41-56 13.7 

Град умеренный 143-157 46-55 12.5 - - - 
Град слабый 303-320 53-67 14.2 113-135 41-53 13.7 

140-147 60-68 12.4 

 9.50 ВСВ (lnr) 9.50 ВСВ (lnv) 

Шквал слабый 40-78 30-84 17.1 63-143 16-46 14.9 
64-143 16-41 15.4 

134-147 42-70 13.3 
Град сильный 105-225 3-18 15.4 39-76 31-85 17.1 

105-225 4-18 15.0 
Град умеренный 66-103 42-62 14.4 315-328 59-71 14.1 

 10.00 ВСВ (lnr) 10.00 ВСВ (lnv) 

Град сильный 26-126 15-81 16.9 24-45 42-67 14.4 
вокруг цен-

тра 
0-22 13.7 34-126 15-65 16.7 

36-270 1-22 13.7 
Град умеренный - - - 323-333 64-75 13.5 

 10.10 ВСВ (lnr) 10.10 ВСВ (lnv) 

Град сильный вокруг цен-
тра 

0-42 17.0 вокруг цен-
тра 

0-60 17.1 

Град умеренный 21-41 43-59 15.6 - - - 
Град слабый 323-335 68-79 14.9 - - - 

 10.20 ВСВ (lnr) 10.20 ВСВ (lnv) 
Град сильный 327-339 72-82 14.4 11-143 2-62 16.6 

9-143 2-61 16.7 157-189 14-27 13.7 
157-189 14-26 13.6 

Град умеренный - - - 327-341 70-86 14.2 
186-196 93-118 15.7 

 10.30 ВСВ (lnr) 10.30 ВСВ (lnv) 
Шквал умеренный 3-119 5-57 16.4 - - - 
Шквал слабый 186-197 88-111 15.0 3-116 5-59 16.6 
Град сильный 329-342 76-90 13.9 147-203 6-22 13.8 

147-216 6-22 13.9 
Град умеренный - - - 185-198 78-107 15.5 

 10.40 ВСВ (lnr) 10.40 ВСВ (lnv) 
Шквал умеренный - - - 187-200 77-97 14.7 
Град сильный вокруг 

 центра 
0-61 15.4 341-72 3-55 13.4 

Град умеренный 38-46 94-113 15.2 
186-199 78-99 15.1 - - - 
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Явление Азимут 
 (град) 

Расстояние
 (км) 

Высота 
верхней 
границы 

(км) 

Азимут 
 (град) 

Расстояние 
(км) 

Высота  
верхней 
границы 

(км) 

 10.50 ВСВ (lnr) 10.50 ВСВ (lnv) 
Град сильный - - - 351-42 11-58 16.0 

184-198 39-50 14.2 
Град умеренный - - - 6-42 80-125 16.7 

190-201 70-84 15.1 

 11.00 ВСВ (lnr) 11.00 ВСВ (lnv) 
Град сильный 337-347 52-70 13.6 - - - 
Град умеренный 6-41 84-133 17.5 337-16 41-72 14.3 

190-205 47-68 15.1 159-211 22-73 15.2 
Град слабый 158-193 22-38 14.4 5-37 86-125 16.9 

 
Анализ фактических данных (наблюдений на станциях и видео, пред-

ставленных в сети Интернет) показал, что данный синоптический процесс 
характеризовался сильными ливнями, сопровождающимися чаще шква-
лами разной интенсивности, чем градом. 

На рис. 6 представлено диагностированное предлагаемым подходом 
ежечасное за период 9.00–12.00 ч ВСВ, на рис. 7 – полусуточное за пери-
од 06–18 ч ВСВ количество осадков (мм) 28 июня 2021 г. На рис. 7 также 
представлено полусуточное количество осадков (мм), диагностируемое 
ДМРЛ-Внуково за тот же период. 

 
9.10–10.00 ч ВСВ 

 
10.10–11.00 ч ВСВ 

       11.10–12.00 ч ВСВ 

Рис. 6. Диагностированное предлагаемым подходом ежечасное за период 
9.00-12.00 ч ВСВ количество осадков (мм) 28 июня 2021 г.  
Fig. 6. Diagnosed hourly for the period of 09:00–12:00 UTC total precipitation 
(mm) on June 28, 2021.  



40                            Общая циркуляция и характеристики атмосферы    

 
а) 

 
   

б) 

Рис. 6. Диагностированное полусуточное за период 06.00-18.00 ч ВСВ ко-
личество осадков (мм) 28 июня 2021 г.: ДМРЛ-Внуково (а); предлагаемым 
подходом (б) в двух вариантах легенды закрашивания.  
Fig. 6. Diagnosed 12-hour (for the period of 06:00–18:00 UTC) total precipita-
tion (mm) on June 28, 2021 according to DMRL-C Vnukovo (а) and the pro-
posed approach (б) in two variants of the color legend. 

 

 
Заключение 

Рассмотренный комплекс прогностической и диагностической метео-
рологической информации позволяет заблаговременно предупредить о 
возникновении конвективного шторма с неблагоприятными и опасными 
явлениями погоды, а диагностические спутниковые и радиолокационные 
данные – уточнить время и место возникновения, более детально по вре-
мени (10–15 мин) и площади (4 км) диагностировать вид и интенсивность 
опасных конвективных явлений погоды. 
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Анализ отдельных активных конвективных процессов полезен как 
для синоптиков-практиков, так и для совершенствования методов прогно-
за, что позволит принять превентивные меры защиты при возникновении 
неблагоприятных и опасных явлений погоды конвективного характера. 

Авторы выражают благодарность сотруднику ФГБУ «НИЦ  
«Планета» Н.С. Мироновой за карты спутникового диагноза. 

Представленные исследования выполнены в рамках темы 1.1.5 плана 
НИТР Росгидромета на 2020–2024 годы. 
 

Список литературы  

1. Алексеева А.А. Методы прогноза максимального количества осадков в зо-
нах активной конвекции и альтернативного прогноза сильных ливней и шквалов 
// Результаты испытания новых и усовершенствованных технологий, моделей и 
методов гидрометеорологических прогнозов / под ред. канд. геогр. наук Г.К. Ве-
селовой. 2006. Информационный сборник № 34. С. 49-69. 

2. Алексеева А.А. Метод прогноза сильных шквалов // Метеорология и гид-
рология. 2014. № 9. С. 5-15. 

3. Алексеева А.А., Бухаров В.М., Лосев В.М. Диагноз сильных шквалов на ос-
нове данных ДМРЛ-С и результатов численного моделирования // Гидрометео-
рологические исследования и прогнозы (Труды Гидрометцентра России). 2021. 
№ 3 (381). С. 6-23. 

4. Алексеева А.А., Лосев В.М., Багров А.Н. Результаты испытания автомати-
зированного метода прогноза осадков с детализацией интенсивности в трех гра-
дациях (от 11 до 34, от 35 до 49, 50 мм/12ч и более) на основе выходных данных 
региональной модели с заблаговременностью 12 и 24 ч // Результаты испытания 
новых и усовершенствованных технологий, моделей и методов гидрометеороло-
гических прогнозов / под ред. канд. геогр. наук Г.К. Веселовой, канд. геогр. наук 
А.А. Алексеевой. 2012. Информационный сборник № 39. С. 43-53. 

5. Алексеева А.А., Лосев В.М., Песков Б.Е., Багров А.Н. Результаты испыта-
ния автоматизированного метода прогноза шквалов с детализацией интенсивно-
сти в трех градациях (от 20 до 24, от 25 до 32, 33 м/с и более) на основе выход-
ных данных региональной модели с заблаговременностью 12 и 24 ч // 
Информационный сборник № 39. Результаты испытания новых и усовершенство-
ванных технологий, моделей и методов гидрометеорологических прогнозов / под 
ред. канд. геогр. наук Г.К. Веселовой, канд. геогр. наук А.А. Алексеевой. 2012. С. 
54-60. 

6. Алексеева А.А., Лосев В.М., Песков Б.Е., Васильев Е.В., Никифорова А.Е. 
Прогноз развития зон активной конвекции с особо опасными явлениями на осно-
ве региональной модели Гидрометцентра России // 80 лет Гидрометцентру Рос-
сии. М.: Триада лтд, 2010. С. 147-159. 

7. Алексеева А.А., Лосев В.М. Прогноз опасных конвективных явлений пого-
ды в летний период года // Гидрометеорологические исследования и прогнозы 
(Труды Гидрометцентра России). 2019. № 4 (374). С. 127-143.  

8. Алексеева А.А., Песков Б.Е. Оценка максимальной скорости конвективно-
го потока, характеристик ливневых осадков и града по радиолокационной ин-
формации // Труды Гидрометцентра России. 2016. Вып. 360. С. 135-148. 



42                            Общая циркуляция и характеристики атмосферы    

9. Методические указания по использованию информации доплеровского 
метеорологического радиолокатора ДМРЛ-С в синоптической практике. Третья 
редакция. М., 2019. 129 с. 

 
References 

1. Alekseeva A. A. Metody prognoza maksimal'nogo kolichestva osadkov v zonah 
aktivnoi konvekcii i al'ternativnogo prognoza sil'nyh livnei i shkvalov. Rezul'taty 
ispytaniya novyh i usovershenstvovannyh tekhnologii, modelei i metodov gidrometeoro-
logicheskih prognozov. Informacionnyi sbornik, 2006, vol. 34, pp. 49-69 [in Russ.]. 

2. Alekseeva A. A. A method of forecasting severe squalls. Russ. Meteorol. Hy-
drol., 2014, vol. 39, no. 9, pp. 569-576. DOI: 10.3103/S1068373914090015. 

3. Alekseeva A.A., Bukharov V.M., Losev V.M. Diagnosis of severe squalls based 
on the data of DMRL-C Doppler weather radars and numerical modeling – summaries. 
Gidrometeorologicheskie issledovaniya i prognozy [Hydrometeorological Research 
and Forecasting], 2021, vol. 381, no. 2, pp. 6-23 [in Russ.]. 

4. Alekseeva A.A., Losev V.M., Bagrov A.N. Rezul'taty ispytaniya avtomatiziro-
vannogo metoda prognoza osadkov s detalizaciey intensivnosti v trekh gradaciyah (ot 
11 do 34, ot 35 do 49, 50 mm/12ch i bolee) na osnove vyhodnyh dannyh regional'noy 
modeli s zablagovremennost'yu 12 i 24 ch // Rezul'taty ispytaniya novyh i 
usovershenstvovannyh tekhnologiy, modeley i metodov gidrometeorologicheskih 
prognozov / pod red. kand. geogr. nauk G.K. Veselovoy, kand. geogr. nauk A.A. Ale-
kseevoy. 2012, Informacionnyy sbornik № 39, pp. 43-53 [in Russ.]. 

5. Alekseeva A.A., Losev V.M., Peskov B.E., Bagrov A.N. Rezul'taty ispytaniya 
avtomatizirovannogo metoda prognoza shkvalov s detalizaciey intensivnosti v trekh 
gradaciyah (ot 20 do 24, ot 25 do 32, 33 m/s i bolee) na osnove vyhodnyh dannyh re-
gional'noy modeli s zablagovremennost'yu 12 i 24 ch // pod red. kand. geogr. nauk 
G.K. Veselovoy, kand. geogr. nauk A.A. Alekseevoy. 2012, Informacionnyy sbornik 
№ 39, pp. 43-53 [in Russ.]. 

6. Alekseeva A.A., Losev V.M., Peskov B.E., Vasil'ev E.V., Nikiforova A.E. 
Prognoz razvitiya zon aktivnoy konvekcii s osobo opasnymi yavleniyami na osnove 
regional'noy modeli Gidrometcentra Rossii. 80 let Gidrometcentru Rossii, Moscow, 
Triada LTD publ., 2010, pp. 147-159 [in Russ.]. 

7. Alekseeva A.A., Losev V.M. Forecast of severe convective weather events in 
summer. Gidrometeorologicheskie issledovaniya i prognozy [Hydrometeorological 
Research and Forecasting], 2019, vol. 374, no. 4, pp. 127-143 [in Russ.]. 

8. Alekseeva A.A., Peskov B.E. Assessment of the maximum speed of convective 
flow, characteristics of heavy rain and hail using radar information. Trudy 
Gidromettsentra Rossii [Proceedings of the Hydrometcentre of Russia], 2016, vol. 360, 
pp. 135-148 [in Russ.]. 

9. Metodicheskie ukazaniya po ispol'zovaniyu informacii doplerovskogo meteoro-
logicheskogo radiolokatora DMRL-S v sinopticheskoy praktike. Tret'ya redakciya. 
Moscow, 2019, 129 p. [in Russ.]. 

 
Поступила 26.01.2022; одобрена после рецензирования 17.03.2022;  

принята в печать 30.03.2022. 
Submitted 26.01.2022; approved after reviewing 17.03.2022;  

accepted for publication 30.03.2022. 



Гидрометеорологические исследования и прогнозы. 2022. № 1 (383). С. 43-56                   43 

 
 

DOI: https://doi.org/10.37162/2618-9631-2022-1-43-56 
УДК 551.577.3 
 
 

Пространственно-временные особенности 
 распределения осадков на территории Азербайджана 

С.Г. Сафаров1, Д.С. Гусейнов2, З.Г. Кулиев2, И.В. Ибрагимова3 
1 Институт географии имени акад. Г.А. Алиева НАН Азербайджана, 

г. Баку, Азербайджан; 
2 ЗАО «Азербайджан Хава Йоллары», УВД «Азераэронавигация», 

г. Баку, Азербайджан;  
3 Министерство экологии и природных ресурсов Азербайджана, 

Национальная Гидрометеорологическая Служба, г. Баку, Азербайджан 
camal_huseynov_88@mail.ru 

 
Представлены особенности пространственно-временного распределения осад-

ков на территории Азербайджанской Республики за период с 1961 по 2016 год на 
основе данных наблюдений 45 гидрометеорологических станций. Основное внима-
ние уделено региональным особенностям. На основе проведенного статистическо-
го анализа по трем временным периодам: 1881–1960, 1961–2016 и 1991–2016 гг. 
показано, что по сравнению с периодом 1881–1960 гг. на большей части террито-
рии страны в период 1961–2016 гг. отмечалось увеличение средних годовых сумм 
осадков. В то же время для большинства станций выявлено уменьшение средних 
за период 1991–2016 гг. годовых сумм осадков по сравнению с периодом  
1961–1990 гг. Результаты исследования могут быть полезными при проведении 
научных исследований, а также при разработке и реализации проектов в сельском 
хозяйстве и в других секторах экономики. 

Ключевые слова: изменение климата, осадки, рельеф, локальный процесс, 
конвективная облачность, ливни, доплеровские радиолокаторы 
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The characteristics of spatiotemporal distribution of the amount of precipitation 
within the territory of the Republic of Azerbaijan between 1961 and 2016 were 
investigated using observational data from 45 hydrometeorological stations. Main 
attention is paid to regional features. The statistical analysis for three time periods: 1881–
1960, 1961–2016, 1991–2016 showed that an increase in average annual total precipita-
tion was registered in most of the country in 1961–2016 as opposed to 1881–1960. 
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In addition to this, a decrease in average annual total precipitation for 1991–2016 as 
compared to 1961–1990 was found for most stations. The results of the study may be 
useful for scientific research, as well as for developing and implementing projects in 
agriculture and other economic sectors. 

Keywords: climate change, precipitation, relief, local process, convective cloudiness, 
downpour, Doppler radars 

 
 
 

Азербайджанская Республика по сложности рельефа и обширности 
территории занимает особое место в регионе Южного Кавказа, неслучай-
но на территории республики существуют 8 из 11 типов климата, выде-
ленных Кеппеном [4 ,7, 10, 19].  

Следует отметить, что в последние годы влияние глобального потеп-
ления на региональный климат, в том числе на режим атмосферных осад-
ков, делает необходимым проведение новых исследований в этом направ-
лении. Хотя исследования отдельных метеорологических элементов 
проводились в разные периоды, изменения режима осадков, происходив-
шие в период 1961–2016 гг., ранее не исследовались [7, 18, 19]. Изучени-
ем режима осадков в стране в разное время занимались гидрометеорологи 
А.М. Шихлинский, А.А. Мадатзаде, А.Д. Эйюбов, Г.А. Гаджиев, 
А.С. Мамедов, Р.Н. Мамедов, Р.Н. Махмудов, Саид Г. Сафаров,  
Н.Ш. Гусейнов и др. [1, 5, 19, 20]. 

В статье проанализировано распределение осадков на территории 
Азербайджана за период 1961–2016 гг. Целью исследований являлось 
определение характера современных пространственно-временных коле-
баний атмосферных осадков в условиях глобального изменения климата, 
а также выявление различий в пространственно-временном распределе-
нии количества осадков в 1881–1960, 1961–1990 и 1991–2016 годах. 

При анализе использовались данные наблюдений за атмосферными 
осадками 45 гидрометеорологических станций. Рассматривались сезон-
ные и годовые характеристики количества осадков. В работе использова-
лись статистические и картографические методы. Результаты исследова-
ния представлены в виде таблиц и графиков.  

На распределение атмосферных осадков по территории Азербайджа-
на влияют воздушные массы, особенности рельефа местности, а также 
удаленность от Каспийского моря. Эти факторы влияют на распределение 
атмосферных осадков не только с севера на юг, но и на вертикальное рас-
пределение по высоте [4, 9, 12].  

Рельеф Азербайджана довольно сложный, высота местности изменя-
ется от -28 м (впадина Каспийского побережья) до 4466 м (вершина  
Базардюзю Большого Кавказа). Главную роль в формировании темпера-
турного режима и режима осадков в исследуемом районе играет Каспий-
ское море, его смягчающее действие постоянно проявляется в прибреж-
ных и прилегающих районах. Каспийское море препятствует сильному 
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влиянию холодного воздуха с севера, сухого зноя с юга, сухих и запылен-
ных воздушных масс с востока во все времена года и играет ключевую 
роль в трансформации этих воздушных масс [5, 9, 12, 17].  

Наиболее опасным видом осадков на территории Азербайджана явля-
ется град [5, 13, 15, 21]. Одним из самых опасных регионов по метеороло-
гическим условиям является западная часть страны. Это связано со слож-
ными условиями рельефа, высокими температурными контрастами между 
земной поверхностью и воздушной прослойкой, сложными экспозициями 
горных склонов, а также взаимодействием континентальных и морских 
арктических воздушных масс с влажными атлантическими воздушными 
массами [14]. 

Годовые суммы осадков на побережье в северо-восточных предгорь-
ях Большого Кавказа (Хачмаз) колеблются в пределах 300–320 мм. Одна-
ко в южных прибрежных районах (Сумгаит) этот показатель снижается до 
230 мм. При подъеме в горы количество осадков постепенно увеличива-
ется и в среднегорьях (Гырыз, Хыналыг) на высоте 2000–2100 м составля-
ет около 550–560 мм. В прибрежной части района 38 % осадков выпадает 
в теплое полугодие, 62 % – в холодное; в среднегорном районе на высоте 
500–1100 м 51 % осадков – в теплое, 49 % – в холодное; на высоте 2000–
2100 м 65 % осадков – в теплое, а 35 % – в холодное полугодие. 

Апшеронский полуостров, расположенный восточнее Большого Кав-
каза, постоянно подвергается воздействию воздушных масс с севера, во-
стока и юга из-за отсутствия крупных форм рельефа. Холодные и влаж-
ные воздушные массы, проникающие в исследуемый район с севера и 
запада, обуславливают формирование мощных кучево-дождевых облаков 
(Сb) преимущественно в теплое время года [12, 14, 16]. Для обнаружения 
таких конвективных процессов в Азербайджане используются метеороло-
гические радиолокаторы, в том числе доплеровские. Эти радиолокаторы 
позволяют определить ячейковую структуру облачных систем, следить за 
динамикой их развития, оценить количество и интенсивность выпадаю-
щих осадков и т. д. (рис. 1). Средние за период 1961–2016 гг. значения 
годовых сумм осадков на Апшеронском полуострове (Алят, Баку, Сумга-
ит, Маштага, Пираллахи) составляют 200–280 мм, а на морских станциях 
Чилов, Нефт Дашлары – 135–155 мм. В теплое полугодие выпадает 33 % 
осадков, в холодное полугодие – 67 %. 

Режимы осадков южного и юго-восточного склонов Большого Кавка-
за различаются слабо. Годовые суммы осадков в предгорьях (Закатала) 
составляют 950–1000 мм, а в среднегорной зоне примерно до высоты 
1500–1600 м (Алибей) увеличиваются до 1250–1300 мм. Однако в верхней 
части среднегорья этот показатель начинает снижаться. В предгорьях в 
теплое полугодие количество осадков составляет 61 %, в холодное полу-
годие – 39 %, на высоте 500–800 м в теплое полугодие – 57 %, на южном 
конце той же высоты в теплое полугодие – 51 %, в среднегорьях в теплое 
полугодие – 62 % осадков. 
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Рис. 1. Доплеровское (WRM200) радиолокационное обнаружение осадков 
на Апшеронском полуострове. Более красные области соответствуют 
более интенсивным осадкам. 
Fig. 1.  Determination of precipitation over the Absheron Peninsula via Dopler 
radar. More red zones correspond to more intense precipitation. 
 
 
 
Среднегодовая температура в бассейне реки Кура выше, чем в других 

частях страны. Это не приводит к существенным различиям в годовом 
распределении осадков. В районе нет вертикальной поясности. Большая 
часть территории расположена на высоте до 300 м, за исключением 
Джейранчельского и Ганых-Айричайского районов.  

Особенности Ганых-Айричайской долины соответствуют особенно-
стям южных склонов Большого Кавказа. Средние за период 1961–2016 гг. 
в прибрежных и центральных районах годовые суммы осадков составили 
около 240–350 мм, а в Джейранчельской равнине и в западных районах 
низменности – 300–420 мм. В теплое полугодие средние за период 1961–
2016 гг. суммы осадков на побережье составили 37 %, в холодное полуго-
дие – 63 %; в центральной части в теплое полугодие – 46 %; в западной 
части в теплое полугодие – 55 % (табл. 1). Доля количества осадков хо-
лодного периода с запада на восток увеличивается, а теплого периода –
уменьшается.  
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Таблица 1. Показатели осадков на гидрометеорологических станциях  
за 1961–2016 гг., мм 
Table 1. Precipitation parameters at hydrometeorological stations 
in 1961-2016, mm 

Станция H, м Yoc Yc Зима Весна Лето Осень
%  

в теплое 
полугодие 

%  
в холодное 
полугодие 

Хачмаз 27 344 313 83 75 45 110 38 62 
Губа 550 52 520 102 129 110 178 46 54 
Халтан 1104 - 518 92 153 116 158 52 48 
Алтыагадж 1099 - 526 92 174 113 147 55 45 
Гырыз 2071 490 555 65 180 183 128 65 35 
Баку 2 195 269 92 63 18 96 30 70 
Сумгаит -20 185 227 70 57 19 81 34 66 
Маштага 27 245 284 94 63 18 108 29 71 
Пираллахи -25 174 198 64 52 13 69 33 67 
Чилов -17 - 157 53 43 9 51 34 66 
Нефт Дашлары -17 - 135 44 39 8 44 35 65 
Алибей 1540 1210 1274 142 384 406 341 62 38 
Закатала 487 939 957 123 304 276 254 61 39 
Шеки 639 692 790 115 248 214 212 59 41 
Габала 679 908 973 155 307 231 280 55 45 
Огуз 582 - 891 138 281 216 255 56 44 
Шемаха 750 493 603 126 190 107 180 49 51 
Мараза 775 385 363 71 120 70 102 52 48 
Джейранчель 419 - 321 46 106 97 73 63 37 
Мингечаур 93 - 338 62 109 76 91 55 45 
Евлах 13 278 306 53 96 73 84 55 45 
Геокчай 107 433 422 93 138 74 118 50 50 
Зердаб -5 - 297 62 93 48 94 48 52 
Кюрдамир 2 341 352 80 107 54 111 46 54 
Аджикабул -7 - 243 63 79 26 74 44 56 
Джафархан -16 246 291 77 92 34 88 43 57 
Имишли -1 - 286 66 91 40 89 46 54 
Бейлаган 62 265 301 64 102 50 85 50 50 
Билясувар 75 - 331 94 100 29 108 39 61 
Нефтчала -24 - 288 82 78 18 111 33 67 
Сальян -21 - 265 75 79 26 86 39 61 
Акстафа 331 - 363 53 122 103 85 62 38 
Шамкир 404 - 323 50 106 91 75 61 39 
Гянджа 312 246 276 37 92 81 67 62 38 
Дашкесан 1655 525 645 86 218 205 136 66 34 
Кедабек 1480 549 711 79 232 254 147 68 32 
Геитепе 2 535 601 180 132 51 238 30 70 
Ленкорань -20 1111 1189 298 193 106 591 25 75 
Астара -23 1292 1271 291 212 147 621 28 72 
Ярдымлы 730 600 632 121 167 101 242 43 57 
Кальваз 1567 300 336 88 116 37 95 45 55 
Шарур 812 - 270 58 113 42 56 58 42 
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Станция H, м Yoc Yc Зима Весна Лето Осень
%  

в теплое 
полугодие 

%  
в холодное 
полугодие 

Шахбуз 1205 - 346 76 148 54 67 58 42 
Нахичевань 875 251 255 55 108 40 53 58 42 
Ордубад 861 276 262 59 109 38 56 56 44 

Примечание. Н – абсолютная высота станции; Yoc и Yc – средние за периоды 
1881–1960 и 1961–2016 гг. годовые суммы осадков соответственно. 

 
 

Гипсометричекий уровень Малого Кавказа, расположенного к западу 
от Кура-Аразской низменности, повышается от предгорий к Муровскому 
(3724 м, Гамишдаг) и Шахдагскому (3367 м, Большой Хиналдаг) хребтам 
[4, 10]. Существуют различия в режиме осадков для районов, контраст 
высоты которых составляет приблизительно 3400 м. Так как часть иссле-
дуемой территории находилась в зоне военного конфликта, гидрометео-
рологические станции не проводили наблюдений с 1990 по 2020 год. За 
период 1961–2016 гг. среднее значение годовых сумм осадков в северо-
западной части Малого Кавказа на северных склонах хребтов Шахдаг и 
Муровдаг на высоте 300–330 м составляло до 270–280 мм, а в западной 
части увеличивалось до 360–370 мм.  

На высоте 400–450 м в регионе Шамкир этот показатель снижается 
до 320–330 мм. В среднегорье, расположенном на высоте 1400–1700 м 
(Дашкесан, Кедабек), количество осадков составляет 640–710 мм. Показа-
тели сезонных осадков в этих районах имеют разные характеристики. В 
предгорье в теплое полугодие выпало 62 % осадков; в среднегорье – 67 %. 

Распределение средних за период 1961–2016 гг. годовых сумм осад-
ков в Ленкоранском природном районе несколько отличается от других 
районов. Так, в прибрежных районах (Ленкорань, Астара) осадки выпада-
ли в интервале 1150–1300 мм. В северной части области, в конце Кура-
Аразской низменности, на равнинах недалеко от моря (Гейтепе) и на вы-
соте 700–750 м Талышских гор (Ярдымлы) средние суммы осадков со-
ставляют 600–650 мм, а на высоте 1500–1600 м (Кальваз) этот показатель 
снижается до 330–340 мм. Вверх от предгорий Талышского хребта 
наблюдается уменьшение количества осадков. В результате сильного ис-
парения в этом районе теплый влажный воздух быстро насыщается и по-
сле удаления от берега конвективные процессы вызывают осадки [6, 11, 
17, 19]. За период 1961–2016 гг. 28 % годовых сумм осадков на побережье 
выпало в теплое полугодие, 72 % – в холодное; в среднегорье в теплое 
полугодие – 44 %. В целом по области в теплое полугодие выпало 34 % 
годовых сумм осадков. 

В среднегорье, на участке плато на высоте 800–900 м (Шарур,  
Ордубад, Нахичевань) Нахичеванской области (Средний Араз), располо-
женном на западных склонах Зангезурско-Даралаязского хребта на  
западе республики, средние значения годовых сумм осадков находятся 
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в пределах 250–270 мм, в верхней части среднегорья (Парагачай) – 480–
520 мм. В целом по области 58 % осадков выпало в теплое полугодие. 

Если обратить внимание на изменение годовых сумм осадков на гид-
рометеорологических станциях с 1961 по 2016 год, можно увидеть их 
уменьшение, за исключением станций Баку и Хачмаз (рис. 2).  

Для анализа трендов в качестве критерия были использованы коэф-
фициенты детерминации и уравнения линейной регрессии (табл. 2). Из 
табл. 2 видно, что для станций Нефтяные Камни и Геокчай наблюдается 
отрицательная тенденция во временных рядах годовых сумм осадков, т. е. 
идет их уменьшение, а для станции Баку – положительная тенденция.  
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Рис. 2. Изменения годовых сумм осадков на гидрометеорологических 
станциях в 1961–2016 гг. 
Fig. 2. The trend in annual precipitation at hydrometeorological stations in 
1961–2016. 
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Таблица 2. Значения коэффициентов детерминации R2 для линейных трен-
дов и уравнения регрессии временного хода годовых сумм осадков на от-
дельных гидрометеорологических станциях за период 1991–2016 гг. 
Table 2. The values of coefficients of determination R2 for linear trends and re-
gression equations for temperature variations in annual precipitation at some hy-
drometeorological stations in 1991–2016 

Станция Коэффициэнт детерминации R2 

для линейных трендов 
Уравнения  
регрессии 

Астара 0,0132 Связь отсутствует y = 1.4145x+4065.7 

Акстафа 0,0036 Связь отсутствует y = 0.3168x-267.25 

Ордубад 0,0334 Связь отсутствует y = -0.7578x+1769.6 

Нефтяные 
Камни 

0,2145 Отрицательная тенденция y = -1.7011x+3517.7 

Шеки 0,0085 Связь отсутствует y = 0.7788x+2338.6 

Геокчай 0,1943 Отрицательная тенденция y = -3.2908x+6965.9 

Хачмас 0,0158 Связь отсутствует y = 0.5213x-723 

Баку 0,2377 Положительная тенденция y = 2.6733x -5046.4 
 

При сравнении средних за периоды 1961–2016 и 1881–1961 гг. годо-
вых сумм осадков отмечается увеличение количества осадков на станци-
ях, за исключением станций Астара, Ордубад, Губа, Хачмаз и Мараза. 
Так, на 7 станциях увеличение данного параметра составляет до 10 %, на 
9 станциях – 10–20 %, на 5 станциях – 20–38 %. На 6 станциях количество 
осадков уменьшилось в пределах 1–8 %. Наибольшее увеличение количе-
ства осадков наблюдалось в Баку и Кедабеке (см. табл. 1). Наглядно эти 
изменения представлены на рис. 3. 

Если сравнить средние за периоды 1881–1960 и 1961–2016 гг. годо-
вые суммы осадков, можно увидеть расширение изогиетной области  
200–400 мм в 1961–2016 гг. На рис. 3 можно увидеть, что южный склон 
Большого Кавказа и восточный склон Талышского хребта имеют большее 
количество осадков. Меньше осадков выпадает на Кура-Аразской низ-
менности, Апшеронском полуострове и на равнине Аразбою.  

Показатели количества осадков в период 1991–2016 гг. сравнивались 
с соответствующими показателями в период 1961–1990 гг. (рис. 4).  
Как видно из рис. 4, в 1991–2016 гг. количество осадков уменьшилось на 
1–29 % на 35 станциях, увеличилось на 1–32 % на 10 станциях, а на 
2 станциях было стабильным. Наибольшее увеличение наблюдалось на 
станции Баку. Уменьшение количества осадков наблюдалось на станциях 
Нефт Дащлары и Маразе.  

Хотя в целом количество осадков на Апшеронском полуострове и се-
верных прибрежных равнинах увеличивается, но к югу от Апшеронского 
полуострова их количество уменьшается (рис. 4, табл. 2) к северо-востоку 
от Кура-Аразской низменности и достигает своего пика (22%) в Джейран-
челе. На станциях Нахичевань и Акстафа, расположенных вблизи круп-
ных рек, не наблюдалось значительных колебаний количества осадков. 
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a)

  
б) 

Рис. 3. Пространственное распределение средних за периоды  
1881–1960 гг. (а) и 1961–2016 гг. (б) годовых сумм осадков на территории 
Азербайджанской Республики. 
Fig. 3. Average annual precipitation in Azerbaijan for 1881–1960 (a) 
and 1961–2016 (б). 
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a) 

  
б) 

Рис. 4. Пространственное распределение средних за периоды  
1961–1990 гг. (а) и 1991–2016 гг. (б) годовых сумм осадков на 
территории Азербайджанской Республики. 
Fig. 4. Average annual precipitation in Azerbaijan for 1961-1990 (a) 
and 1991–2016 (б). 
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В табл. 3 представлены статистические характеристики годовых 
сумм осадков за период 1961-2016 гг.  
 

Таблица 3. Статистические показатели многолетних рядов годовых сумм 
осадков 
Таble 3. Statistical indicators of long-term series of annual precipitation 

Станция σx Cv So 
А 5%-ные критерии 

мм % 
Fişer 
(2.17) 

Styudent 
(2.01) 

Баку 89 0,32 269 75 32 2,68 3,35 

Чилов 53 0,34 157 -31 -18 1.4 2.23 

Маштага 83 0,29 284 16 6 1.24 0.71 

Сумгаит 67 0,29 224 5 2 1.04 0.09 

Нефт Дашлары 60 0,44 135 -44 -28 2.5 2.92 

Закатала 177 0,18 957 -5 -0,5 1.11 0.11 

Шеки 137 0,17 790 -39 -5 1.04 1.06 

Габала 196 0,20 974 59 -6 1.19 1.12 

Огуз 167 0,19 891 -57 -6 1.11 1.26 

Шемаха 158 0,26 604 -59 -9 2.27 1.41 

Мараза 109 0,30 363 -124 -29 1.18 4.99 

Хачмаз 67 0,21 314 14 5 1.67 0.76 

Губа 86 0,17 520 -6 -1 2.18 0.27 

Алтыагадж 115 0,22 526 -48 -9 1.35 1.57 

Гырыз 113 0,20 555 -66 -11 1.05 2.22 

Геокчай 121 0,28 422 -97 -20 1.65 3.21 

Мингечаур 79 0,23 339 -20 -6 1.70 0.95 

Джафархан 73 0,25 291 -25 -8 1.42 1.23 

Астара 248 0,20 1271 -93 -7 1.67 1.4 

Ленкорань 220 0,18 1190 -36 -3 1.52 0.57 

Ярдымлы 123 0,19 633 -56 -9 1.03 1.63 

Акстафа 86 0,24 363 0 0,0 1.13 0.02 

Шамкир 79 0,24 324 -52 -15 3.38 2.41 

Кедабек 148 0,21 706 48 7 2.2 0.86 

Ордубад 67 0,25 263 -30 -11 1.5 1.56 

Примечание. σx – среднее квадратическое отклонение; Cv - вариация;  
So –годовые суммы осадков; A-- разница между количеством осадков в 
1961–1990 и 1991–2016 гг.; 5%-ные критерии – Фишера (порог критерия 
2.17) и Стьюдента (порог критерия 2.01). 
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Среднее квадратическое отклонение σ изменяется в пределах 50–
100 мм на 12 станциях, 100–200 мм на 11 станциях, 200–250 мм – на стан-
циях Астара и Ленкорань. Наименьшие значения отмечены для станции 
Чилов. Как видно, большие отклонения наблюдаются в районах с силь-
ными осадками. Поэтому для выявления степени временной изменчиво-
сти годовых осадков удобно использовать коэффициент вариации.  

Как видно из табл. 3, за период 1961–2016 гг. значения коэффициента 
вариации рядов Cv для различных станций варьируют в пределах 0,17–
0,44. Более высокие показатели относятся к станциям на Апшероне, более 
низкие – к станциям Шеки, Губа, Ленкорань, Ярдымлы и Огуз.  

Наибольшие значения годовых сумм осадков наблюдаются на стан-
циях, расположенных в Ленкоранской низменности и на южном склоне 
Большого Кавказа. На 17 из 25 станций наблюдалось уменьшение осад-
ков, на 6 – увеличение, на 1 – без существенных изменений. 

Таким образом, при исследовании наблюдений за осадками были по-
лучены следующие результаты: 

1. Выявлена вертикальная зональность распределения осадков. По 
мере возрастания высоты над уровнем моря количество осадков увеличи-
вается, лишь в Леонкоранской низменности эта закономерность наруша-
ется: начиная с некоторой высоты количество осадков уменьшается.  

2. В годовом измерении в горных районах осадки распределяются 
равномерным образом, а в прибрежных районах основная часть осадков 
выпадает в холодное время года. 

3. В период 1961–2016 гг. отмечается увеличение средних значений 
годовых сумм осадков на 2–38 % на 22 станциях, а на 6 станциях умень-
шение на 1–8 % по сравнению с 1881–1960 гг.  

4. Среднее значение годовых сумм осадков за период 1991–2016 гг. 
для большинства станций уменьшилось на 3–-29 % по сравнению с пери-
одом 1961–1990 гг., а на некоторых станциях, включая Баку, наблюдалось 
их увеличение до 32 %.  

Учитывая дефицит водных ресурсов в стране, полученные результа-
ты имеют важное значение для сельского хозяйства и при проектирова-
нии и размещении ряда хозяйственно-производственных объектов в реги-
онах страны  
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Выполнено моделирование характеристик ледяного покрова в северной части 
Каспийского моря на основе модели CICE (Community Ice CodE). Описана общая 
структура модели и опыт ее использования в оперативной практике ведущих 
прогностических центров. Выполнены расчеты характеристик ледяного покрова 
в северной части Каспийского моря для четырех зимних сезонов (октябрь-март) в 
2005–2009 годах. Рассчитаны значения сплоченности и толщины льда. Сравнение 
результатов расчета с данными наблюдений показало, что модель удовлетвори-
тельно воспроизводит процессы нарастания и таяния льда. 

Ключевые слова: Каспийское море, ледяной покров, модель CICE, сплочен-
ность и толщина льда 
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The characteristics of the ice cover in the northern part of the Caspian Sea are simu-

lated using the CICE model. The general structure of the model and the experience of its 
operational application in leading forecast centers are described. Calculations of the ice 
cover characteristics in the northern Caspian Sea for four winter seasons (October–
March) in 2005–2009 are performed. The values of ice concentration and ice thickness 
are calculated. The comparison of the calculation results with observational data showed 
that the model satisfactorily reproduces the processes of ice build-up and melting. 

Keywords: Caspian Sea, ice cover, CICE model, ice concentration and ice thickness 
 
 

Введение 

Ледяной покров Каспийского моря формируется в основном в Север-
ном Каспии и оказывает существенное влияние на судоходство и добычу 
углеводородов. Ледовый сезон в Северном Каспии обычно продолжается 
с ноября по март [4, 5]. Однако сроки начала и окончания ледового сезона 
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могут сдвигаться на месяц и более в зависимости от атмосферных процес-
сов. Опасными ледовыми явлениями считаются [1]:  

– суровые зимы, когда вся акватория Северного Каспия покрывается 
толстым неподвижным льдом – припаем; 

– появление льда в море и каналах раньше 15 ноября (средняя много-
летняя дата закрытия летней навигации в Северном Каспии); 

– интенсивный дрейф, подвижки, заторы и торошение льда;  
– быстрое обледенение судов и гидротехнических сооружений.  
Для прогноза характеристик ледяного покрова Каспийского моря до 

настоящего времени обычно использовались методы, основанные на ста-
тистических связях между метеорологическими и ледовыми параметрами. 
В качестве примера можно привести метод краткосрочного прогноза 
нарастания толщины льда в северо-восточной части Каспийского моря, 
основанный на зависимости между суммой отрицательных температур 
воздуха и толщиной льда [6]. Долгосрочные прогнозы основаны на стати-
стических связях между характеристиками температуры воздуха и давле-
ния над различными районами Северного полушария и характеристиками 
ледовых процессов в Каспийском море [3]. 

Однако в последнее время для прогноза характеристик ледовых про-
цессов стали использоваться гидродинамические модели. В [2] описан 
опыт применения модели CICE (Community Ice CodE) для прогноза на  
5–10 суток характеристик ледяного покрова в Беринговом море. Пред-
ставлены результаты прогнозов сплоченности льда, ледовитости моря, 
а также дат первого появления льда, устойчивого ледообразования и пол-
ного очищения для зимнего сезона 2018/2019 гг. Прогнозы сравнивались 
с картами ледовой обстановки Национального ледового центра США и 
ФГБУ «НИЦ «Планета», построенными на основе спутниковой информа-
ции. Получено, что с увеличением заблаговременности качество прогно-
зов падает. Так, если в прогнозе сплоченности льда на 5 суток положение 
кромки льда воспроизводится удовлетворительно, то с заблаговременно-
стью 9 суток ошибка в положении кромки может достигать 30–60 миль. 

В [8] для краткосрочного прогноза характеристик льда в Северном 
Ледовитом океане и прилегающих к нему акваторий использовалась мо-
дель динамики и термодинамики морского льда, реализованная на основе 
упрощенного алгоритма модели CICE с циклическим усвоением спутни-
ковых данных по температуре поверхности океана и сплоченности льда. 

В [7] представлены результаты прогноза на сутки сплоченности ле-
дяного покрова Каспийского моря в феврале 2017 г. Для прогноза исполь-
зовалась совместная модель циркуляции океана и эволюции морского 
льда [9], позволяющая рассчитывать толщину и сплоченность льда, а так-
же скорость дрейфа льда. Сопоставление прогноза с анализом ледовой 
обстановки на основе спутниковой информации показало, что модель 
адекватно воспроизводит структуру ледяного покрова в Северном Кас-
пии, в том числе положение кромки льда в прибрежных районах. 
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Основной целью наших исследований является создание технологии 
оперативного прогноза ледовых условий в Каспийском море на срок до 
10 суток на основе модели CICE. Но прежде было необходимо оценить, 
насколько успешно модель воспроизводит изменения основных ледовых 
характеристик (сплоченность и толщина льда, сроки замерзания и очище-
ния моря ото льда) в течение зимнего сезона.  

В данной статье приводятся результаты опытного применения моде-
ли CICE для моделирования ледовых характеристик в зимние сезоны 
2005–2008 годов. 

 
Развитие модели CICE и ее использование в оперативных 

прогностических системах 

Большинство систем параметризации и моделирования морского 
льда, разработанных в последние годы, были собраны научным сообще-
ством и интегрированы в сложные модели морского льда, наиболее со-
вершенной и полной из которых, по-видимому, является модель морского 
льда CICE, разработанная Е. Ханке (Е. Hunke) в Лос-Аламосе (США) [12, 
17]. Программное обеспечение общего доступа модели CICE распростра-
няется в сочетании с пакетом Icepack, набор физических параметров ко-
торого учитывает термодинамические и динамические подсеточные про-
цессы, обычно не разрешаемые другими моделями. Благодаря 
эффективности, пакет Icepack нашел применение в моделях океана и мор-
ского льда, отличных от CICE [19]. Модульная реализация программного 
обеспечения CICE позволяет пользователям варьировать сложность кон-
кретной модели морского льда в зависимости от назначения и применяе-
мого набора активных и пассивных индикаторов, описывающих состоя-
ние морского льда как в совместных океан – атмосфера моделях климата, 
так и в самостоятельных моделях динамики ледяного покрова.  

Для учета изменений толщины морского льда, обычно наблюдаемых 
в подсеточных масштабах, в модели CICE выполняется дискретизация 
ледяного покрова на несколько классов, каждый из которых представляет 
диапазон толщины морского льда и описывает эволюцию распределения 
толщины льда во времени и пространстве. В дополнение к распределению 
толщины льда, CICE включает в себя дополнительную возможность для 
распределения льдин по размерам. Горизонтальный размер льдины может 
изменяться в результате вертикального и бокового роста и таяния, замо-
раживания нового льда, разрушения волнами и т. д.  

В CICE морской лед и снег разделены на пять категорий толщины; в 
каждой из которых есть четыре слоя льда и один слой снега (эти настрой-
ки являются настройками CICE по умолчанию). Для каждого слоя льда 
и снега изменения толщины происходят в результате термодинамических 
процессов, включая радиационные, турбулентные и тепловые потоки, вы-
числяемые с помощью термодинамической модели. Модельное распреде-
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ление толщины льда изменяется во времени из-за термодинамических 
и динамических процессов и обновляется с использованием схемы изме-
нения толщины льда. Динамические процессы включают дрейф льда, ад-
векцию сплоченности и параметризацию торошения.  

В Канадском метеорологическом центре разработана Глобальная си-
стема прогнозирования ледяного покрова океана (GIOPS), которая предо-
ставляет ежедневные глобальные анализы характеристик льда и океана и 
10-дневные прогнозы на сетке с разрешением 1/4° [20]. Система GIOPS 
работает в режиме реального времени с 2011 года. Используемая числен-
ная модель представляет собой модель океана со льдом, основанную на 
моделях NEMO версии 3.1 и CICE версии 4.0. Модель CICE вычисляет 
эволюцию распределения толщины ледяного покрова в ячейках сетки. 
Распределение толщины изменяется в результате термодинамических и 
динамических процессов. Используются 10 категорий толщины: 10, 15, 
30, 50, 70, 120, 200, 400 и 600 см. Пять дополнительных категорий позво-
ляют более подробно представить как очень тонкий лед (менее 1 м), так и 
более толстый многолетний лед. Динамический компонент вычисляет по-
ле скоростей, явно решая двумерное уравнение движения льда с исполь-
зованием упруго-вязко-пластической реологии (EVP). Термодинамиче-
ский компонент вычисляет рост/таяние снега и льда и профиль 
температуры по вертикали, решая уравнение диффузии тепла. Атмосфер-
ное воздействие для NEMO-CICE берется из Глобальной системы детер-
минированного прогнозирования GDPS, которая в настоящее время имеет 
разрешение 25 км. 10-дневные прогнозы, выполнявшиеся еженедельно с 
12 января по 28 декабря 2011 года, оценивались на основе анализа льда 
3D-Var. Прогнозы показывают значительное снижение среднеквадратиче-
ской ошибки в сплоченности льда в течение всего 10-дневного прогноза. 
Рост ошибок происходит быстрее в течение первых нескольких дней 
и постепенно уменьшается со временем. Для Арктики наиболее успешны 
прогнозы в Беринговом море, море Лабрадор/Баффиновом заливе 
и Баренцевом море. 

В военно-морском флоте США с 2013 года действует система ACNFS 
(Arctic Cap Nowcast/Forecast System), в которой в качестве модели мор-
ского льда используется модель CICE версии 4.0, связанной с гибридной 
координатной моделью океана HYCOM. Ежедневно выпускаются прогно-
зы на 7 дней арктического морского льда [13]. Прогнозы включают спло-
ченность и толщину льда, скорость дрейфа льда, температуру, соленость 
и течения на поверхности моря. Оценки прогнозов сплоченности льда со-
средоточены на областях, где сплоченность изменяется за неделю на 65 % 
или более, и поэтому ограничены в основном пограничной ледовой зоной. 

В ACNFS модель CICE и модель океана HYCOM имеют двусторон-
нюю связь через платформу Earth System Modeling Framework. Модели 
CICE и HYCOM запускаются индивидуально и обмениваются данными 
каждый модельный час. Толщина льда, потоки и напряжения передаются 
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в HYCOM из CICE, в то время как температура, соленость и течения 
на поверхности моря передаются из HYCOM в CICE. Атмосферное воз-
действие для ACNFS обеспечивается глобальной атмосферной моделью 
NAVGEM с разрешением 0,28° и включает с дискретностью 3 часа темпе-
ратуру воздуха на 2 м, влажность, коротковолновое и длинноволновое 
излучение, осадки, зональную и меридиональную скорости ветра на 10 м, 
среднее давление на уровне моря и точку росы. Прогнозы за период с 
февраля 2014 по июнь 2015 года показали удовлетворительное качество 
на срок до 102 ч. Прогностическая кромка льда, определяемая как спло-
ченность 5 %, сравнивалась с независимо полученными данными. Анализ 
проводился для семи районов. Наилучший результат был получен для Ба-
ренцева моря, где ошибка в положении кромки льда при прогнозе на 6 ч 
составляла до 30 км, при прогнозе на 126 ч – до 40 км. Хуже всего резуль-
тат оказался для Канадского архипелага, где ошибка в положении кромки 
льда при прогнозе на 6 ч составляла до 60 км, при прогнозе на 126 ч – 
до 80 км.  

Разработанная для ледовых прогнозов Метеослужбы Великобрита-
нии (Met Office) система FOAM (Forecast Ocean Assimilation Model) 
включает модель CICE для определения пространственной и временной 
эволюции распределения толщины льда за счет адвекции, термодинами-
ческого роста, таяния и др. В каждой точке сетки модели ледяной покров 
разделен на пять категорий толщины (нижние границы: 0; 0,6; 1,4; 2,4; 
3,6 м) [10]. Термодинамический рост и таяние морского льда рассчиты-
ваются с использованием термодинамической модели нулевого слоя с од-
ним слоем льда и одним слоем снега, а динамика льда рассчитывается 
с использованием упруго-вязко-пластической реологии. Результаты рас-
четов для Арктики указывают на хорошее совпадение осредненных за  
50-летний период моделирования значений сплоченности и толщины льда 
с эквивалентными 11-летними данными наблюдений в марте и сентябре 
1995–2004 гг. [16]. 

Модель CICE, адаптированная для трехполярной вычислительной 
сетки типа ORCA025, была применена также и в модели океана NEMO со 
связью NEMO-CICE [15], обеспечивающей формирование в NEMO необ-
ходимых приземных метеорологических данных и последующее обраще-
ние к CICE. Качество ледовых прогнозов в данном случае оценивалось 
с учетом площади льда, т. е. общей площади всех точек сетки океана со 
сплоченностью льда не менее 15 %. Результаты показывают, что эволю-
ция прогнозируемой площади льда в целом соответствует фактической, 
однако модель занижает скорость таяния льда в июле и завышает ско-
рость нарастания в январе, при этом прогнозы для апреля и октября пока-
зывают хорошее согласие с анализом.  

Широкое использование модели CICE вызвано тем, что она является 
вычислительно эффективной для моделирования роста, таяния и движе-
ния морского льда, а также благодаря ее обширной пользовательской базе 



62                                                   Морские прогнозы   

 

и документации. Модель CICE используется более чем в 20 странах 
для исследования ледовых процессов и их взаимодействия с климатиче-
ской системой в моделях из проектов Межправительственной группы 
экспертов по изменению климата (IPCC), а также в оперативных прогно-
стических центрах различных стран. Доступные в свободном доступе 
версии пакета CICE реализованы на языке Fortran90 и адаптированы для 
работы на вычислительных платформах, использующих MPI и OpenMP 
параллельные вычисления в среде UNIX\LINUX операционных систем. В 
[17] приведены результаты инициированной консорциумом CICE незави-
симой оценки качества пяти различных применений (автономная 
(standalone) и совместная (coupled)) модели CICE, включая бета-версию 
последнего 6-го пакета, тестирование которого выполнено на  
17-летних данных NCEP CDAS/cfsV2 атмоcферного форсинга [19] начи-
ная с 1 октября 1998 г. По результатам тестирования программные пакеты 
CICE были сертифицированы для свободного распространения в научном 
сообществе. 

 
Модификация модели CICE для расчета характеристик 

ледяного покрова Каспийского моря 

В отличии от широкого использования CICE в совместных моделях 
океан – атмосфера и региональной практики ее применения, рассмотрен-
ной в [2], для моделирования характеристик ледяного покрова в Северном 
Каспии на базе пакета CICE-v6.3.1 [12], сформирована версия автономной 
прогностической модели с биполярной ортогональной расчетной сеткой 
[11, 18] и анизотропной упруго-вязко-пластической реологией [14]. Такой 
подход позволяет выполнять численные эксперименты с использованием 
обширного тестового архива консорциума CICE, включающего следую-
щие глобальные данные: 

– батиметрию морского дна; 
– среднемесячные значения температуры воды, солености и течений; 
– 3-часовые данные реанализа JRA55 [21] с 2005 по 2009 г. для пото-

ков коротковолновой и длинноволновой радиации; 
– направления и скорости ветра, температуры и влажности воздуха.  
В статье используется конфигурация CICE с сеткой «gx1», которая 

включает:  
– размеры сетки (320×384, 1×1°), 
– ориентацию границ (юг-север, запад-восток), 
– области расчета и граничные условия (глобус). 
Начальные данные «iced_gx1_v5.nc» задают: 
– соленость Каспия – 34 промилле, 
– среднемесячные значения температуры воды. 
Упруго-вязко-пластичная реология рекомендована ВМО для расчета 

динамики ледяного покрова под влиянием атмосферного форсинга.  
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В отличии от гидродинамических моделей, например INMOМ, расчеты 
по используемой в CICE упруго-вязко-пластичной модели льда менее 
критичны к размерам сетки и позволяют (условие Куранта) шаг интегри-
рования по времени 1 час, что и подтвердили результаты расчетов для 
Каспийского моря.  

Следует отметить, что в период 2005–2009 гг. в северо-восточной ча-
сти Каспийского моря наблюдались как различные сроки начала форми-
рования льда и продолжительности ледового периода, так и существен-
ные колебания максимальной толщины льда, что позволяет оценить 
возможности адекватного учета в CICE межгодовых колебаний метеоро-
логического форсинга при прогнозе ледовой обстановки для морей неарк-
тической зоны. Ниже в табл. 1 приведены характеристики ледяного по-
крова для района пункта Большой Пешной (52° с. ш., 46.5° в. д.). Все 
характеристики ледяного покрова Каспийского моря, так же как карты 
ледовой обстановки, взяты из ледового архива отдела морских гидроло-
гических прогнозов ФГБУ «Гидрометцентр России». 

 
Таблица 1. Продолжительность ледового сезона (дни) и толщина льда 
(см) в районе пункта Большой Пешной в 2005–2009 гг. 
Table 1. The duration of the ice season (days) and the ice thickness (cm) 
in the area of the Bolshoi Peshnoi point in 2005–2009 

Сезон Ледовый 
сезон 

Декабрь Январь Февраль Март 

2005/2006 90 Нет данных 10–26 16–26 Нет данных 

2006/2007 113 6–12 8 –15 8 8 

2007/2008 132 5–17 29–45 51–60 42 

2008/2009 109 5–18 22–23 20–21 18 

 
 

В процессе конфигурации модели использовались в основном реко-
мендованные параметры за исключением следующих: 

– 360 дней в году и 12 месяцев по 30 дней; 
– заблаговременность прогноза – 180 дней начиная с 1 ноября;  
– временной шаг осреднения результатов расчетов – 10 дней; 
– значение солености, равное 34 промилле; 
– начальные данные – комплект ‘iced_gx1_v5.nc’. 
Последний параметр вынужденный, поскольку используемый в мо-

дели метод расчета начальных значений температуры воды, основанный 
на ее среднемесячных значениях, в аномальных, с точки зрения метеоро-
логического форсинга, годах приводил к существенному – от 20 до 
35 дней – смещению сроков начала формирования льда ввиду значитель-
ных отклонений начальных значений температуры воды от фактической 
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для данного года. Для согласования начальных данных температуры воды 
и воздуха была разработана внешняя интерактивная процедура коррекции 
с использованием метода прогонки. В дальнейшем, при использовании 
в качестве атмосферного форсинга метеорологических полей анализа и 
прогноза, коррекция начальных значений температуры воды будет вы-
полняться в модели на основе характеристик подстилающей поверхности.   

 
Результаты моделирования характеристик ледяного покрова 

 в Северном Каспии 

Расчеты проводились для района вблизи острова Большой Пешной 
как наиболее презентативного для ледовых условий Северного Каспия 
[6]. Одними из рассчитываемых характеристик являлись даты образова-
ния льда и очищения моря ото льда. По многолетним наблюдениям, 
наиболее ранней датой ледообразования в этом районе является 
17.10.1976 г., а наиболее поздней – 28.12.2005 г., наиболее ранняя дата 
очищения – 1.03.2002 г., а наиболее поздняя – 21.04.1956 г. [4]. Разность 
между датами образования и очищения считается продолжительностью 
ледового сезона. Для рассматриваемого района наименьшая продолжи-
тельность (83 дня) была в сезоне 2003/2004 гг., а наибольшая (148 дней) – 
в сезоне 1993/1994 гг. [4]. 

Качество моделирования оценивалось путем сравнения рассчитанных 
и фактических дат замерзания и очищения, а также величин и дат форми-
рования максимальной толщины льда (табл. 2).  

 
Таблица 2. Рассчитанные и фактические характеристики ледяного 
покрова для пункта Большой Пешной в 2005–2009 гг. 
Table 2. Calculated and actual characteristics of the ice cover for the Bolshoi 
Peshnoi point in 2005-2009 

Период  
наблюдения 

Характеристика ледяного покрова 

Дата 
замерзания 

Дата  
очищения 

Максимальная  
толщина (см) и дата 

2005/2006 Расчет 1.01.2006 8.04.2006 30–32 (18.01.2006) 

Факт 28.12.2005 4.04.2006 26 (21–30.01.2006) 

2006/2007 Расчет 18.12.2006 8.04.2007. 25 (1.03.2007) 

Факт 20.12.2006 24.03.2007 15 (1-10.01.2007) 

2007/2008 Расчет 13.12.2007 17.04.2008 45–47 (1.03.2008) 

Факт 13.11.2007 25.03.2008 60 (11–20.02.2008) 

2008/2009 Расчет 18.12.2008 5.04.2009 27–28 (18.01.2009) 

Факт 19.12.2008 27.03.2009 21 (1–10.02.2009) 
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Даты замерзания и очищения в табл. 2 определялись по расчетам 
сплоченности льда. В трех случаях (2005, 2006 и 2008 гг.) даты замерза-
ния были рассчитаны успешно (ошибка составила 1–4 дня), а в 2007 г. 
замерзание произошло ранее расчета на 30 дней. Во всех случаях очище-
ние произошло ранее расчета на срок от 4 дней в 2006 г. до 24 дней 
в 2008 г. В качестве примера успешного определения даты замерзания 
на рис. 1 представлен расчет изменения сплоченности в сезон 2008–2009 
годов. 

 
Рис. 1. Расчет сплоченности льда (баллы) в зимний сезон 
2008/2009 гг. 
Fig. 1. Calculation of ice concentration (points) in the winter season 
of 2008/2009. 

 
 

Данные о фактической толщине льда имелись только по декадам. 
Наибольшие отличия в величине максимальной толщины и дате форми-
рования относятся к январю–марту 2007 г., когда толщина льда была 
наименьшей (15 см) из четырех сезонов (по расчету 25 см). В то же время 
в феврале 2008 г., когда толщина была наибольшей из четырех сезонов 
(60 см), расчет по модели можно признать удовлетворительным как по 
толщине (47 см), так и по дате формирования (рис. 2). Рассчитанное рас-
пределение ледяного покрова в Северном Каспии в этот период в общих 
чертах похоже на анализ ледовой обстановки, полученный на основе 
спутниковой информации (рис. 3). Более качественного совпадения труд-
но ожидать, поскольку атмосферный форсинг в расчетах основан на 
сглаженных полях реанализа [21]. 
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Рис. 2. Расчет толщины льда (см) в зимний сезон 2007/2008 гг. 
Fig 2. Calculation of ice thickness (cm) in the winter season of 2007/2008. 
 
 

 

 

Рис. 3. Расчет сплоченности льда (баллы) в Северном Каспии 
на 1–10.03.2008 г. (слева) и анализ ледовой обстановки в Северном 
Каспии 4.03.2008 г. (справа). 
Fig. 3. Calculation of ice concentration (points) in the Northern Caspian on March 
1-10, 2008 (left) and analysis of the ice situation in the Northern Caspian 
4.03.2008 (right). 
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Заключение 

На основе численных экспериментов с моделью CICE, версия V6.3.1 
которой интегрирована в программную среду суперкомпьютера Cray-
XC40 Росгидромета, показано, что модель CICE с биполярной ортого-
нальной расчетной сеткой и анизотропной упруго-вязко-пластической 
реологией удовлетворительно воспроизводит межгодовые колебания ха-
рактеристик ледовой обстановки для морей неарктической зоны. 

Для оценки возможности использования модели CICE в оперативной 
практике выполнены расчеты с использованием в качестве атмосферного 
форсинга полей реанализа [21]. Для периода декабрь–апрель 2005–
2009 гг. рассчитывались значения сплоченности льда (по которым опре-
делялись даты замерзания и очищения моря ото льда) и толщины льда.  

Сравнение результатов расчета с данными наблюдений вблизи остро-
ва Большой Пешной показало, что модель удовлетворительно воспроиз-
водит процессы нарастания и таяния льда, хотя в некоторые годы имеют-
ся существенные расхождения между рассчитанными и фактическими 
датами замерзания и очищения моря ото льда. Следует отметить хорошее 
совпадение результатов расчета максимальной толщины льда с данными 
наблюдений. 

На следующем этапе подготовки модели к оперативному примене-
нию планируется адаптация CICE для расчета ледовой обстановки  
на период 10–15 суток с использованием фактических начальных полей 
и детализированного атмосферного форсинга. 
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Рассмотрены основные характеристики метода краткосрочного (с заблаговре-
менностью 72 часа) прогноза изменений уровня моря в юго-западной части Берин-
гова моря. Пространственно-временные вариации сгонно-нагонной составляющей 
уровня моря в пределах Берингова моря и прилегающих к нему районов рассчиты-
ваются по двумерной численной гидродинамической модели совместной динамики 
воды и льда. Форсинг модели реализуется с помощью полей приземного атмо-
сферного давления и ветра, прогнозируемых в рамках атмосферной модели WRF-
ARW. Прилив вычисляется только в береговых пунктах, для которых выпускается 
прогноз, по гармоническим постоянным 11 основных волн. Информация о распре-
делении ледяного покрова в пределах рассматриваемого объекта формируется по 
данным Global Forecast System. Технологическая линия метода прогноза работает в 
автоматическом режиме. Результаты сравнения рассчитанных прогнозов с данны-
ми наблюдений автоматизированных постов службы цунами Никольское, Оссора, 
Корф (Тиличики) свидетельствуют о соответствии разработанного метода прогноза 
требованиям руководящих документов Росгидромета. 

Ключевые слова: метод прогноза, уровень моря, Берингово море, численная 
гидродинамическая модель, сгонно-нагонные явления, прилив, ледяной покров, 
оценки качества прогнозов 

 
 
 

Method and technology  
of short-term forecasting of sea level variations 

 in the southwestern Bering Sea 
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The main characteristics of the method to forecast sea level with a lead time of 

72 hours for the southwestern part of the Bering Sea are considered. Spatiotemporal vari-
ations in storm surges within the Bering Sea and adjacent areas are calculated using a 
two-dimensional numerical hydrodynamic model of the coupled water and ice dynamics. 
The model forcing is implemented using the data on surface air pressure and wind, which 
are predicted by the WRF-ARW atmosphere model. Tidal elevations are calculated only 
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at coastal points, 11 major tidal harmonic constituents are used. Information about the 
distribution of the ice cover within the study object is formed based on the Global Fore-
cast System data. A technological line of the forecasting method operates in automatic 
mode. The results of the comparison of sea level forecasts and observations at  
Nikol’skoye, Ossora, and Korf (Tilichiki) tide gages indicate that the developed forecast 
method complies with the requirements of the Russian Federal Service for Hydrometeor-
ology and Environmental Monitoring (Roshydromet). 

Keywords: forecast method, sea level, Bering Sea, numerical hydrodynamic model, 
storm surge, tide, ice cover, forecast skill scores 

 
 

Введение 

Для реализации эффективной и безопасной морской деятельности на 
побережье и акватории морей и океанов требуется информация об ожида-
емых характеристиках гидрометеорологических явлений [1, 4]. Особую 
важность имеют прогнозы опасных природных явлений (ОЯ), которые 
вызывают существенный материальный ущерб и могут угрожать жизни 
людей. 

В данной статье рассмотрены основные структурные блоки и техно-
логическая линия метода краткосрочного (с заблаговременностью 72 ча-
са) прогноза изменений уровня моря в юго-западной части Берингова мо-
ря, разработанного в ФГБУ «ДВНИГМИ». Эти прогнозы необходимы для 
обеспечения работы грузопассажирского и рыболовного флота, успешной 
эксплуатации береговых объектов. 

Следует отметить, что на побережье юго-западной части Берингова 
моря часто возникают опасные нагонные явления, во время которых за-
тапливаются населенные пункты, транспортные коммуникации и соору-
жения. 

Во время штормового нагона 17–19 ноября 1981 г. в п. Анапка были 
затоплены лодочная станция и жилые постройки, в п. Корф разрушены 
два дома, залит склад рыбкоопа. 

15–16 декабря 2008 г. подтоплены населенные пункты Корф, Ивашка 
и Вывенка. В поселке Корф затопило восемь жилых домов, туберкулез-
ный диспансер, три трансформаторные подстанции, котельную. В селе 
Ивашка были повреждены 13 жилых домов, один из которых стал непри-
годным для проживания, во многих домах залило подвалы. В Корфе и 
Ивашке частично было эвакуировано население. 

В Никольском (о. Беринга) во время штормов регулярно затапливает-
ся пирс зверокомбината. 

Следовательно, задача разработки и внедрения в оперативную прак-
тику учреждений Росгидромета метода краткосрочного прогноза измене-
ний уровня моря в юго-западной части Берингова моря является весьма 
актуальной. 
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Основные характеристики метода прогноза 

В рамках разработанного метода прогноза для расчета простран-
ственно-временных колебаний сгонно-нагонной составляющей уровня 
моря используется численное гидродинамическое моделирование. Дан-
ный подход успешно применяется во многих современных методах крат-
косрочного прогноза уровня моря [8–10, 13, 16]. 

Для обеспечения корректного учета влияния ледяного покрова на 
процессы формирования сгонно-нагонных явлений используется двумер-
ная нелинейная численная гидродинамическая модель совместной дина-
мики воды и льда [2, 6]. Касательные напряжения на границах разделов 
воздух – вода, воздух – лед, лед – вода, вода – дно вычисляются по квад-
ратичным зависимостям. Силы внутреннего взаимодействия ледяного по-
крова учитываются с помощью приближения, предложенного в [2]. 

Для численной аппроксимации уравнений модели используется явная 
конечно-разностная схема, реализованная на сетке типа «С» по классифи-
кации Аракавы. 

Сеточная область численной модели с пространственным шагом 
7,5 км включает акватории Берингова моря, прилегающих к нему районов 
Тихого океана и Чукотского моря (рис. 1). Выбор столь обширного объек-
та позволяет, во-первых, корректно задать условия на жидких границах 
сеточной области, во-вторых, в перспективе, при некотором усовершен-
ствовании метода (например, детализации сетки в Анадырском заливе), 
предусмотреть выпуск прогнозов уровня моря и для побережья Чукотки. 
В соответствии с критерием Куранта – Фридрихса – Леви шаг по времени 
составляет 12 секунд. 

На твердых границах сеточной области модели нормальные к ним 
компоненты скорости течения и дрейфа льда принимаются равными ну-
лю. На жидких границах сеточной области для льда применяется условие 
свободного протекания, для воды учитываются два условия: импедансное 
и гидростатического изменения уровня моря по «закону обратного баро-
метра» в результате вариаций приземного атмосферного давления отно-
сительно их средних месячных значений, рассчитанных для интервала 
времени с 1993 по 2017 год (данный подход позволяет в первом прибли-
жении воспроизводить сезонный (годовой) ход уровня моря). 

В качестве начальных условий при расчете сгонно-нагонных колеба-
ний уровня моря используются поля уровня моря и течений, рассчитан-
ные в рамках предшествующего сеанса прогноза для заблаговременности 
12, 24, 36 или 48 ч. Выбор полей для выполняемого расчета определяется 
наличием пропусков предыдущих прогнозов: если таких пропусков не 
было, учитывается информация для заблаговременности 12 ч, если про-
пущен один прогноз – для заблаговременности 24 ч и т. д. В ситуациях, 
когда не рассчитаны более трех последовательных прогнозов, расчет оче-
редного прогноза выполняется при нулевых начальных условиях. 
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Рис. 1. Прогнозируемые сгонно-нагонные уровни моря в 00 ч ВСВ 
14.01.2020 г. (прогноз от 12 ч ВСВ 11.01.2020 г.), см. 
Fig. 1. Forecasted storm surge heights at 00.00 UTC 2020-01-14 
(initial time of the forecast is 12.00 UTC 2020-01-11), cm. 

 
 

Для форсинга численной модели, применяемой для расчета сгонно-
нагонных колебаний уровня моря, используется прогностическая продук-
ция (поля ветра на высоте 10 м и приземного атмосферного давления на 
уровне земли) региональной атмосферной модели WRF-ARW [17] с про-
странственным шагом 15 км [3]. Для построения сетки модели WRF-ARW 
использована равноугольная коническая проекция Ламберта. В целях 
экономии вычислительных ресурсов сетки обеих моделей сопряжены 
между собой. Значения метеорологических характеристик вводятся в мо-
дель для расчета уровня моря с дискретностью, равной одному часу. Для 
их получения в узлах расчетной сетки применяется линейная интерполя-
ция. 

Сведения о распределении ледяного покрова в пределах сеточной об-
ласти модели формируются по данным Global Forecast System. 

Численная модель, используемая в разработанном методе прогноза 
для расчета сгонно-нагонных колебаний уровня моря, при задании на 
жидких границах сеточной области гармонических постоянных уровня и 
средних по глубине скоростей течений основных волн прилива [14] поз-
воляет успешно воспроизводить пространственно-временные вариации 
суммарного уровня моря и его приливной составляющей [7]. Тем не ме-
нее для экономии вычислительных ресурсов прилив (соответственно, 
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и суммарный уровень моря) вычисляется только в восьми береговых 
пунктах, для которых выпускается прогноз (рис. 2). При этом использу-
ются рассчитанные заранее по материалам наблюдений гармонические 
постоянные одиннадцати основных волн прилива (М2, S2, N2, K2, K1, O1, 
P1, Q1, M4, MS4, M6). Для пунктов Никольское и Корф (Тиличики) (рис. 2) 
учитывается сезонная изменчивость гармонических постоянных. 

 

 
 

Рис. 2. Пункты, для которых рассчитывается прогноз суммарного 
уровня моря (треугольники – станции, где выполняются наблюде-
ния над уровнем моря). 
Fig. 2. The points at which the total sea level is forecasted (triangles 
represent the tide gauges). 

 
 

Технологическая линия метода прогноза 

Технологическая линия метода прогноза реализована на вычисли-
тельном комплексе CRAY XC-40 Регионального вычислительного центра 
ФГБУ «Дальневосточное УГМС» и работает в автоматическом режиме. 

Заблаговременность прогноза составляет до 72 ч. Прогноз рассчиты-
вается два раза в сутки от сроков 00 и 12 ч ВСВ. 

Во время каждого сеанса прогноза выполняется следующая последо-
вательность действий. 

1. После завершения работы региональной атмосферной модели 
WRF-ARW формируется файл с ежечасными прогнозируемыми значени-
ями направления и скорости ветра на высоте 10 м и приземного атмо-
сферного давления в узлах сетки данной модели. 
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2. С сайта https://www.nco.ncep.noaa.gov/pmb/products/gfs/ загружает-
ся информация о распределении и сплоченности ледяного покрова в се-
верной части Тихого океана и в Чукотском море с разрешением 0,25 гра-
дуса. Файл с этой информацией сохраняется на локальном сервере для 
возможности его использования в дальнейшем, если в последующих се-
ансах прогноза уровня моря при передаче ледовых данных по сети Ин-
тернет произойдет сбой. 

3. Перед стартом расчета из файлов считываются константы, исполь-
зуемые в модели: гармонические постоянные основных волн прилива в 
береговых пунктах, значения параметра Кориолиса в узлах расчетной 
численной сетки, средние за многолетний период месячные значения при-
земного атмосферного давления в узлах жидких границ сеточной области 
и ряд других характеристик. 

4. Из архивных файлов предыдущего сеанса прогноза считываются 
поля сгонно-нагонной составляющей суммарного уровня моря и течений, 
которые используются в качестве начальных данных при расчетах по 
численной модели в текущем сеансе прогноза. 

5. Информация о состоянии ледяного покрова и значения метеороло-
гических характеристик интерполируются в узлы сеточной области моде-
ли для расчета сгонно-нагонной составляющей уровня моря. Приземное 
атмосферное давление приводится к уровню моря. 

6. По дате и времени выпуска прогноза вычисляются астрономиче-
ские характеристики [15]: средняя долгота Солнца, средняя долгота Луны, 
средняя долгота перигея лунной орбиты, долгота восходящего узла лун-
ной орбиты. Эти значения используются для вычисления редукционных 
множителей и астрономических частей фаз основных волн прилива. 

7. По гармоническим постоянным волн прилива и значениям астро-
номических характеристик рассчитывается приливная составляющая 
суммарного уровня моря в береговых пунктах. 

8. Выполняется расчет пространственно-временных изменений сгон-
но-нагонной составляющей суммарного уровня моря по численной моде-
ли. В процессе вычислений на дисковой полке вычислительного комплек-
са сохраняются поля уровня моря и течений с заблаговременностью 
прогноза 12, 24, 36 и 48 ч, которые будут использованы в последующих 
сеансах прогноза в качестве начальных условий. 

9. Формируются и архивируются файлы с информацией об ожидае-
мых ежечасных значениях суммарного уровня моря, его сгонно-нагонной 
и приливной составляющих в восьми береговых пунктах, расположенных 
в юго-западной части Берингова моря, и в 134 дополнительных пунктах 
на побережье и акватории Берингова моря, прилегающих к нему районов 
Тихого океана и Чукотского моря. Первый файл автоматически передает-
ся по электронной почте в отдел морских прогнозов ФГБУ «Камчатское 
УГМС», второй используется для исследования особенностей и законо-
мерностей возникновения и развития сгонно-нагонных колебаний уровня 
моря в пределах рассматриваемого объекта. 
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Технологическая линия метода прогноза работает в оперативном ре-
жиме с 1 октября 2020 г. Для оценки качества работы метода в квазиопе-
ративном режиме (по прогностическим полям метеорологических харак-
теристик и информации о состоянии ледяного покрова) дополнительно 
рассчитаны прогнозы изменений уровня моря для периода с января по 
сентябрь 2020 года. 

С 1 января 2020 г. по 31 декабря 2021 г. по техническим причинам (в 
периоды плановых технологических работ на вычислительном комплек-
се) не были рассчитаны всего 10 прогнозов (0,7 % от общего числа воз-
можных прогнозов), что свидетельствует о надежности и устойчивости 
работы технологической линии метода прогноза.  

 
Оценка качества прогнозов 

Наблюдения над уровнем моря в юго-западной части Берингова моря 
в настоящее время выполняются только на трех автоматизированных по-
стах (АП) службы цунами Росгидромета: Никольское, Оссора и Корф 
(Тиличики) (см. рис. 2). 

АП службы цунами производят измерения с минутной дискретно-
стью. Для получения рядов ежечасных значений уровня моря, традицион-
но используемых для оценки точности прогнозов уровня моря, исходные 
ряды сглаживались с помощью треугольного фильтра Бартлетта с интер-
валом фильтрации 181 минута [5]. Данные измерений прошли детальный 
критический контроль с помощью методов, рассмотренных в [5]. 

Сведения о данных наблюдений, использованных для оценки каче-
ства прогнозов уровня моря, приводятся в табл. 1. Пропуски в наблюде-
ниях продолжительностью менее пяти дней в этой таблице не указаны. 

 
Таблица 1. Наблюдения над уровнем моря, использованные для оценки 
точности метода прогноза 
Table 1. Sea level observations used to assess the accuracy of the forecasting 
method 

Пункт Период наблюдений 

Никольское 1.01–27.10, 22.11–31.12.2020,   1.01–31.12.2021 

Оссора 12.11–31.12.2020,  
1–12.01, 17.01–5.03, 11–18.03, 24.03–24.04,  
13–28.05, 4.06–30.08, 18.09–31.12.2021 

Корф (Тиличики) 21.04–20.10, 30.10–31.12.2020, 1.01–31.12.2021 

 
 
Данные наблюдений АП службы цунами не приводятся к нулям по-

стов. Поэтому, чтобы исключить в первом приближении их искажение в 
результате изменения высотного положения измерительных датчиков и 
влияния ряда других причин, имеющих технический характер, при оценке 
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точности прогноза суммарного (наблюдаемого) уровня моря сравнива-
лись отклонения данных измерений АП и прогнозируемых ежечасных 
уровней моря от их значений, средних для каждого месяца. 

Точность прогнозов оценивалась с помощью статистических крите-
риев, утвержденных действующими нормативными документами Росгид-
ромета [11, 12]. 

При оценке оправдываемости морских прогнозов [12] величину до-
пустимой ошибки прогноза рекомендуется рассчитывать по формуле 

доп 0,674 xd s£ , где σx– среднеквадратическое отклонение данных наблю-

дений от их среднего значения. 
В соответствии с этой формулой допустимая ошибка прогноза для 

Никольского составляет 24 см, Оссоры – 37 см, Корфа (Тиличиков) – 
25 см. Тем не менее было решено использовать более «жесткие» крите-
рии: для Никольского и Корфа (Тиличиков) допустимая ошибка прогноза 
принята равной 20 см, для Оссоры – 25 см. 

Наблюденные значения суммарного уровня моря сравнивались с его 
прогнозируемыми значениями с заблаговременностью 24, 36, 48, 60 и 
72 ч. Прогноз считался оправдавшимся, если его ошибка была меньше 
или равна допустимой ошибки допd . 

Точность прогноза суммарных уровней моря в береговых пунктах 
достаточно высокая (табл. 2, рис. 3). Средняя оправдываемость прогнозов 
составляет от 93,9 % (Корф (Тиличики)) до 97,8 % (Никольское), средняя 
абсолютная ошибка прогноза не превышает 10,4 см, среднеквадратиче-
ская ошибка прогноза – 13,3 см. Значение критерия / xS s  находится в 
диапазоне 0,22–0,28. Это существенно меньше его порогового значения, 
равного 0,67, при количестве проверочных прогнозов большем или рав-
ном 25 [12].  
 

Таблица 2. Характеристики качества прогнозов суммарного уровня моря 
Table 2. Characteristics of the accuracy of the total sea level forecasts 

Пункт N d̂ , см d , см S, см / xS s  Р, % 

Никольское 6858 0,3 6,5 7,7 0,22 97,8 

Оссора 3204 –0,1 10,4 13,3 0,24 94,8 

Корф (Тиличики) 5871 0,0 8,1 10,5 0,28 93,9 

Примечание. N – количество сравниваемых наблюдавшихся и прогнозируе-
мых значений уровня моря (заблаговременность прогноза 24, 36, 48, 60, 72 ч); 

d̂ – средняя арифметическая (систематическая) ошибка прогноза; d – сред-
няя абсолютная ошибка прогноза; S – среднеквадратическая ошибка прогноза; 

xs – среднеквадратическое отклонение значений суммарного уровня моря по 

данным наблюдений; P – оправдываемость метода прогноза. 
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Рис. 3. Изменения суммарного уровня моря в береговых пунктах по данным 
наблюдений и результатам прогнозов во время штормовых нагонов, см 
Fig. 3. Observed and forecasted total sea level variations at the tide gauges 
during the surges, cm 
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Оправдываемость прогнозов суммарного уровня моря в целом 
уменьшается при увеличении заблаговременности прогноза, но эти изме-
нения относительно невелики (табл. 3). Увеличение оправдываемости в 
Оссоре при заблаговременности прогноза 72 ч, очевидно, имеет случай-
ный характер. 

 
Таблица 3. Оправдываемость прогнозов суммарного уровня моря при раз-
личной заблаговременности прогноза, % 
Table 3. Accuracy of the total sea level forecasts for various leading time, % 

 
Пункт 

Заблаговременность прогноза, ч 

24 36 48 60 72 

Никольское 98,4 98,3 97,8 97,7 97,1 

Оссора 95,6 95,3 94,5 93,8 94,9 

Корф (Тиличики) 94,0 94,0 94,1 94,0 93,4 

Средняя 96,0 95,8 95,5 95,1 95,1 

 
Оправдываемость прогнозов уменьшается с ноября по март (табл. 4). 

Вероятно, при активизации циклонической деятельности над Беринговым 
морем в этот период, атмосферная модель, прогностическая продукция 
которой используется для форсинга численной модели для расчета сгон-
но-нагонных колебаний уровня моря, не всегда адекватно воспроизводит 
поля ветра и атмосферного давления над морем. Например, на это указы-
вает факт низкой оправдываемости прогнозов суммарных уровней моря в 
относительно недалеко расположенных друг от друга пунктах Оссора и 
Корф (Тиличики) в марте 2021 г. (85,3 и 82,3 % соответственно). 

 
Таблица 4. Оправдываемость прогнозов суммарного уровня моря 
по месяцам, % 
Table 4. Accuracy of the total sea level forecasts by months, % 

 
Месяц 

Пункт  
Средняя 

Никольское Оссора Корф (Тиличики) 

Январь 96,2 91,6 95,7 94,5 

Февраль 95,1 94,5 97,0 95,5 

Март 96,5 85,3 82,3 88,0 

Апрель 99,0 99,1 97,8 98,6 

Май 100,0 97,9 88,0 95,3 

Июнь 96,6 98,5 95,3 96,8 

Июль 99,7 96,5 99,1 98,4 

Август 99,9 100,0 99,7 99,8 

Сентябрь 100,0 98,0 97,8 98,6 

Октябрь 97,9 98,1 95,4 97,1 

Ноябрь 97,5 91,7 87,7 92,3 

Декабрь 94,8 91,9 89,2 92,0 
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В отдельные месяцы оправдываемость прогнозов суммарных уровней 
моря в Оссоре и Корфе (Тиличиках) может существенно отличаться (в 
мае 2021 г. – 97,9 и 84,3 % соответственно). Возможными причинами 
данной особенности могут быть локальные явления, которые не учиты-
ваются в разработанном методе прогноза (например, заторы льда, нару-
шающие водообмен между районом расположения АП службы цунами в 
Корфе (Тиличиках) и открытым морем), или погрешности в данных изме-
рений АП, не выявленные при критическом контроле материалов наблю-
дений. 

Высокая точность прогноза суммарных уровней моря в береговых 
пунктах во многом определяется надежностью расчета прилива (как ука-
зывалось ранее, для этого в методе прогноза используются гармонические 
постоянные одиннадцати основных волн, полученные заранее по данным 
наблюдений). 

Поэтому отдельно оценивалось качество прогноза (расчета по чис-
ленной модели) сгонно-нагонной (непериодической) составляющей уров-
ня моря по прогнозируемым полям ветра и приземного атмосферного 
давления. Исходя из специфики наблюдений АП службы цунами, ежечас-
ные значения непериодической составляющей уровня моря для каждой 
сгонно-нагонной ситуации вычислялись в виде разностей между суммар-
ными (наблюдавшимися) уровнями и приливом, рассчитанным методом 
наименьших квадратов [15], а также средним уровнем моря. Для каждой 
ситуации обрабатывался ряд измерений продолжительностью 31 сутки, 
центральная дата которого соответствовала времени формирования мак-
симума нагона (сгона). Принятая длительность исходных рядов,  
при соблюдении критерия Релея, позволяет учесть при расчете приливной 
составляющей суммарного уровня моря 31 волну прилива [15]. 

Анализировались только ситуации, во время которых максимальная 
величина нагонов и сгонов была больше 30 см. Статистические характе-
ристики качества расчетов вычислялись для периодов, когда значения не-
периодической составляющей уровня моря, полученные по данным 
наблюдений, по абсолютной величине превышали 25 см. На основании 
рассмотренной ранее методики определения величины допустимой ошиб-
ки прогноза, ее значение принималось равным: для нагонов в Никольском 
– 15 см, в Оссоре и Корфе (Тиличиках) – 19 см; для сгонов в Никольском 
– 15 см, в Оссоре и Корфе (Тиличиках) – 17 см. 

Небольшое количество сгонов и нагонов в юго-западной части Бе-
рингова моря в 2020–2021 гг. не позволяет объективно рассмотреть изме-
нения характеристик точности прогнозов сгонно-нагонных уровней моря 
в зависимости от заблаговременности прогноза. Поэтому при расчете этих 
характеристик каждое ежечасное значение непериодической составляю-
щей уровня моря, полученное по данным наблюдений, сравнивалось с 
соответствующими ему несколькими (от одного до пяти) уровнями, про-
гнозируемыми с различной заблаговременностью. 
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Установлено, что точность прогноза нагонов и сгонов с помощью 
разработанного метода удовлетворяет требованиям руководящих доку-
ментов Росгидромета [11, 12] (табл. 5). 

 
Таблица 5. Оценки точности прогноза нагонов и сгонов 
Table 5. Accuracy of surge forecasts 

Пункт 
Количество 

нагонов 
(сгонов) 

N d̂ , см d , см S, см / xS s  Р, % 

Нагоны 

Никольское 7 384 -2,2 6,0 7,7 0,25 94,0 

Оссора 7 938 -13,6 14,5 17,3 0,48 69,4 

Корф (Тиличики) 9 788 -5,1 13,9 15,3 0,46 83,0 

Сгоны 

Никольское 1 37 9,4 9,4 9,5 0,34 100,0 

Оссора 3 284 9,9 10,6 12,0 0,37 89,8 

Корф (Тиличики) 2 252 9,7 10,1 12,8 0,40 73,8 

Примечание. N – количество сравниваемых значений уровня моря;  

d̂ – средняя арифметическая (систематическая) ошибка прогноза;  
d – средняя абсолютная ошибка прогноза; S – среднеквадратическая 

ошибка прогноза; xs – среднеквадратическое отклонение значений нагонов 

(сгонов) по данным наблюдений; P – оправдываемость метода прогноза. 
 
 
Для нагонов оправдываемость прогнозов непериодической составля-

ющей уровня моря составляет больше 69 процентов, отношение xS /  не 

превышает 0,48, средняя абсолютная ошибка прогноза находится в диапа-
зоне 6,0–14,5 см, среднеквадратическая ошибка прогноза – в интервале от 
7,7 до 17,3  см (табл. 5).  

Для сгонов оправдываемость прогнозов непериодической составля-
ющей уровня моря превосходит 73 %, средняя абсолютная ошибка про-
гноза не превышает 10,6 см, среднеквадратическая ошибка прогноза – 
12,8 см, отношение xS /  – 0,40. 

Наиболее высокую точность прогнозы нагонов и сгонов имеют в Ни-
кольском. Это объясняется небольшой шириной и приглубостью шельфа 
вблизи о. Беринга, в результате чего вариации приземного атмосферного 
давления, прогнозируемые с помощью атмосферной модели достаточно 
качественно, оказывают доминирующее влияние на процессы формиро-
вания сгонно-нагонных колебаний уровня моря в данном районе (табл. 5). 

Рассчитанные прогнозы вполне удовлетворительно воспроизводят 
изменения сгонно-нагонной составляющей суммарного уровня моря во 
времени (рис. 4). 
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Рис. 4. Сгонно-нагонные колебания уровня моря в береговых пунктах 
по данным наблюдений и результатам прогнозов, см. 
Fig. 4. Observed and forecasted surges at the tide gauges, cm. 

 
 
Тем не менее следует отметить, что средняя арифметическая (систе-

матическая) ошибка прогноза значений непериодической составляющей 
уровня моря во время нагонов во всех пунктах отрицательна, а во время 
сгонов – положительна (см. табл. 5). Это указывает на то, что применяе-
мая в рамках разработанного метода прогноза численная модель несколь-
ко занижает величину сгонно-нагонных колебаний уровня моря. Очевид-
но, это является следствием недостаточно подробного учета морфометрии 
моделируемого объекта, имеющей очень сложный характер. Следова-
тельно, усовершенствование разработанного метода прогноза в первую 
очередь должно предусматривать детализацию сетки модели в прибреж-
ных районах. 
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Для исследования причин не оправдавшихся прогнозов уровня моря, 
рассмотрим изменения сгонно-нагонной составляющей суммарного уров-
ня моря по данным наблюдений и результатам прогнозов в марте 2021 г. – 
в месяце, когда оправдываемость рассчитанных прогнозов была самой 
низкой в течение рассматриваемого интервала времени (рис. 5). 

 

 
 

 
 

Рис. 5. Сгонно-нагонные колебания уровня моря в береговых пунктах по 
данным наблюдений (черные сплошные линии) и результатам прогнозов 
(цветные линии) в марте 2021 г., см. 
Fig. 5. Observed (solid black lines) and forecasted (colored lines) surges at 
the tide gauges in March 2021, cm. 

 
 
Очевидно, что основной причиной ухудшения качества прогнозов 

уровня моря в отдельные периоды является недостаточно высокая точ-
ность прогностических полей ветра и атмосферного давления, рассчитан-
ных по атмосферной модели. Об этом наглядно свидетельствует низкая 
точность прогноза уровня моря 1–2 марта в Корфе (Тиличиках) и 16–17 
марта в Корфе (Тиличках) и Никольском (рис. 5). 
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Не исключено, что заметное различие между наблюдавшимися и 
прогнозируемыми уровнями моря в Корфе (Тиличиках) 5–8 марта может 
быть следствием возникновения ледовой пробки в проливе, соединяющем 
бухту Скрытную, где установлен АП службы цунами, и открытым морем. 
 

Заключение 

Метод краткосрочного (с заблаговременностью 72 часа) прогноза из-
менений уровня моря в юго-западной части Берингова моря, разработан-
ный в ФГБУ «ДВНИГМИ», обеспечивает качество прогнозов с точно-
стью, соответствующей требованиям руководящих документов 
Росгидромета. Следовательно, данный метод может быть использован для 
выпуска оперативных прогнозов изменений уровня моря, включая сгон-
но-нагонные явления, в пределах рассматриваемого объекта. 

При доработке метода (детализации сетки численной модели для 
расчета сгонно-нагонных колебаний уровня моря в отдельных районах, 
оптимизации информации о состоянии ледяного покрова, учете стока 
крупных рек) в рамках его структуры можно предусмотреть выпуск крат-
косрочных прогнозов уровня моря для побережья Чукотского моря и се-
веро-западной части Берингова моря. 

Технологическая линия метода прогноза работает устойчиво, процес-
сы сбора исходной информации, выполнения расчетов, формирования 
результатов прогнозов и отправки их в ФГБУ «Камчатское УГМС» реали-
зуются в автоматическом режиме. 

Разработанный метод прогноза будет использован в качестве элемен-
та системы прогноза возможности возникновения опасных явлений, во 
время которых затапливаются населенные пункты, береговые сооружения 
и объекты на российском побережье Берингова моря. 

Для повышения точности прогнозов по разработанному методу необ-
ходимо детализировать сетку численной модели, применяемой для расче-
та изменений уровня моря, в прибрежной зоне юго-западной части Берин-
гова моря, разработать алгоритмы и технологии учета локальных явлений, 
которые могут возникать в отдельных районах (например, ледовые заторы 
в проливах, соединяющих заливы и бухты с открытым морем). 

В перспективе представляется необходимым использование в методе 
прогноза уровня Берингова моря трехмерной бароклинной численной мо-
дели, позволяющей более корректно воспроизводить динамику вод в пре-
делах рассматриваемого объекта. 
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Представлена система прогноза ветровых экмановских апвеллингов для побе-
режья Черного моря. Система основана на расчете критерия апвеллинга, который 
зависит от скорости и направления ветра и толщины верхнего квазиоднородного 
слоя. В качестве прогноза ветра используются данные модели COSMO-Ru07. Про-
гноз явлений апвеллинга в период с мая по ноябрь 2019 г. был рассчитан для трех 
точек у побережья Крыма с заблаговременностью 24-72 часа. Оценка качества 
прогнозов апвеллинга выполнена на основе данных измерений температуры воды 
в Балаклаве, Форосе и Партените. Сопоставление показало, что 50 % случаев значи-
тельного понижения температуры для Фороса и Балаклавы успешно прогнозирует-
ся с заблаговременностью 24–72 часа. Случаи значительного понижения темпера-
туры воды в исследуемом регионе наблюдаются редко, поэтому полученный 
результат является удовлетворительным. Часть случаев, которые система не спро-
гнозировала, вероятно, являются сгонными апвеллингами либо горизонтальной 
адвекцией холодных вод. 

Ключевые слова: апвеллинг, Черное море, прогноз апвеллинга, COSMO-Ru07, 
температура воды 
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The paper presents a forecast system for wind Ekman upwelling for the Black Sea 
coast. The system is based on the calculation of the upwelling criterion, which depends 
on the wind speed and wind direction and the thickness of the upper mixed layer. The ar-
chived wind forecast was extracted from the COSMO-Ru07 model. The upwelling fore-
cast with a lead time of 24–72 hours was calculated for three points of the Crimean coast 
for the period from May to November 2019. The quality of upwelling forecasts was as-
sessed using in situ water temperature measurements in Balaklava, Foros, and Partenit. 
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The comparison showed that 50% of the cases of a significant temperature decrease for 
Foros and Balaklava are successfully predicted with a lead time of 24–72 hours. The cas-
es of the significant temperature drop are rare in the study region, so the result is unsatis-
factory. A part of cases that were not predicted by the system are probably downsurge 
upwellings or the horizontal advection of cold water. 

Keywords: upwelling, Black Sea, upwelling forecast, COSMO-Ru07, sea temperature  
 
 

Введение 

Апвеллинг – это подъем глубинных вод, который может быть вызван 
различными динамическими факторами. Когда апвеллинг происходит 
вследствие сильного и продолжительного вдольберегового ветра, его 
называют экмановским, если ветер направлен с берега, апвеллинг назы-
вают сгонным. Изменчивость поля температуры поверхности моря в зоне 
прибрежного апвеллинга определяется пространственно-временной 
структурой поля ветра, региональными геоморфологическими и гидроло-
гическими особенностями [17]. В данной работе рассмотрены особенно-
сти системы прогноза ветровых экмановских апвеллингов для российско-
го побережья Черного моря.  

При апвеллинге на побережье Черного моря происходит резкое паде-
ние температуры воды, что негативно влияет на качество отдыха туристов 
[4]. Актуальность создания системы прогноза апвеллингов обусловлена 
тем, что Черное море является основной рекреационной акваторией для 
граждан России, особенно в условиях ограничений международного  
туризма, вызванных пандемией. По оценкам Министерства курортов и 
туризма Республики Крым [https://mtur.rk.gov.ru/ru/article/show/2202], 
только за первое полугодие 2021 года более 3 млн туристов посетили по-
луостров, в 2020 г. отдыхающих было более 6 млн. В Краснодарском крае 
туристический поток к сентябрю 2021 г. превысил 12 млн человек 
[https://admkrai.krasnodar.ru/content/1131/show/598174/?utm_source=yxnews
&utm_medium=desktop]. 

Помимо прямого воздействия на рекреационный потенциал, апвел-
линг считается одним из основных процессов кроссшельфового водооб-
мена [27], при котором из глубинных слоев поднимается большое количе-
ство биогенных элементов, являющихся важным первичным звеном в 
пищевой цепи шельфовых экосистем.  

Исследованию апвеллингов в Черном море посвящено достаточно 
большое количество статей [1, 3, 5, 7, 11, 16, 36 и др.]. В работах [2, 12] 
представлены первые современные исследования апвелингов у побережья 
Крымского полуострова, позже по данным натурных исследований и мо-
делирования апвеллинг у Южного берега Крыма исследован в работах  
[6, 7, 9, 14, 15, 17, 23, 28, 29].  

Последние исследования также показали важность прогнозирования 
процессов апвеллинга, так как иногда подъем вод приводит не только 
к росту биологической продуктивности за счет поступления биогенных 
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веществ, но для Черного моря и к критическим заморам бентосных сооб-
ществ, при подъеме границы сероводородной зоны [24]. 

Работы по прогнозированию апвеллингов для Черного моря авторам 
неизвестны. Для других районов Мирового океана существуют системы 
прогноза, как правило, основанные на гидродинамических моделях. В 
1973 году в техническом отчете NOAA Национальной морской службой 
по рыболовству анализировались индексы прибрежного апвеллинга у за-
падного побережья Северной Америки [25]. Методика расчета индекса 
апвеллинга была основана на расчете геострофического ветра по полю 
давления и затем экмановского переноса, направленного от берега. Дан-
ная методика используется во многих современных исследованиях, одна-
ко она была разработана для анализа сезонных апвеллингов, проявление 
которых закономерно возникает при смене типов атмосферной циркуля-
ции, что позволяет найти время начала и окончания апвеллингового ре-
жима и не подходит для анализа синоптических и мезомасштабных ап-
веллингов в морях. Помимо анализа апвеллингов, данный принцип 
используется в моделях для прогнозирования времени весеннего перехода 
от даунвеллинга к апвеллингу, например в Северо-западной ассоциации 
сетевых систем наблюдения за океаном [http://www.nanoos.org/products/j-
scope/forecasts.php?forecast=2020-04&var=overview]. Для Ботнического 
залива Балтийского моря, где апвеллинги проявляются довольно часто, 
была создана система ансамблевого прогноза апвеллинга, основанная на 
биогеохимической модели BALECO Финского метеорологического ин-
ститута [34], а также на сервисе COPERNICUS доступна модель для про-
гноза апвеллинга во всем Балтийском море 
[https://resources.marine.copernicus.eu/?option=com_csw&view=details&prod
uct_id=BALTICSEA_ANALYSIS_FORECAST_PHY_003_006]. Для озера 
Мичиган на основе спутниковых данных радиометра высокого разреше-
ния AVHRR проведена идентификация и классификация случаев апвел-
линга, а затем проанализирован ветер для полученных событий, и на ос-
нове данных о ветре уже выполнен краткосрочный прогноз апвеллинга 
[33]. В работе [31] для прогноза апвеллинга у Африканского побережья 
используются технологии нейронных сетей, которые применяются к дан-
ным о ветре и спутниковым данным о температуре поверхности моря 
(ТПМ). 

Современные гидродинамические модели позволяют успешно 
воспроизводить процессы апвеллинга/даунвелинга [8, 30, 32]. Однако для 
корректной работы модели необходимо точно задать начальные и гранич-
ные условия. Для прибрежной зоны Черноморского побережья распреде-
ление температуры и солености, как правило, неизвестно, и задается се-
зонное среднее с усвоением спутниковой температуры поверхности моря. 
Также усваиваются данные по уровню со спутниковых альтиметров, ко-
торые имеют существенные погрешности вблизи берега и низкое разре-
шение по времени, что приводит к ухудшению результатов моделирова-
ния. Следовательно, для прибрежных районов с характерным 
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пространственным масштабом 10–30 км и событий с синоптическим 
периодом (1–3 суток) в гидродинамических моделях возникают сложно-
сти с корректным заданием начальных и граничных условий. Упрощен-
ные методы диагноза и прогноза апвеллингов имеют свои ограничения, 
однако в ряде случаев они могут быть более эффективны, чем гидродина-
мические модели.  

Предлагаемая система прогноза ветровых экмановских апвеллингов 
основана на расчете критерия апвеллинга, который главным образом за-
висит от скорости и направления ветра и толщины верхнего квазиодно-
родного слоя (ВКС). Преимуществами данной системы являются просто-
та расчета и доступность входных данных. В настоящей работе 
выполнены тестовые прогнозы возникновения апвеллинга в прибрежной 
зоне Крымского полуострова и проведена их верификация на основе дан-
ных наблюдений. 

 
Данные и методы 

Предлагаемая система прогноза апвеллинга основана на методике 
определения критерия апвеллинга, предложенного в [10] и подтвержден-
ного на натурных данных в районе г. Геленджика [20, 35]. Критерий ап-
веллинга отражает процесс поднятия к поверхности подтермоклинных 
вод с температурой около 10 °С. Критерий uR  рассчитывается следую-
щим образом: 

/u v w dR t f HRt r= , 

где vt  – вдольбереговая составляющая напряжения трения ветра; t – время 
квазистационарного действия апвеллингового ветра; f – параметр Корио-
лиса; wr  – плотность морской воды; H – толщина ВКС; dR  – локальный 
бароклинный радиус деформации Россби. Более подробно см. [19].  

Апвеллинговый ветер направлен вдоль берега таким образом, что в 
Северном полушарии берег остается слева. Согласно формуле, если кри-
терий uR ≤ -1, тогда подтермоклинные воды поднимаются под действием 
экмановского переноса и оказываются у поверхности моря. Диапазон 
критерия от -0.8 до -1 включен в анализ, так как в расчетах есть неопреде-
ленности из-за средних значений толщины ВКС и занижения моделью 
прогностических скоростей ветра. Знак критерия определяется направле-
нием действия касательного напряжения трения ветра относительно бере-
га. При значениях критерия -0.8 и менее происходит апвеллинг, и темпе-
ратура воды на поверхности может падать от текущих значений до  
8–10 °С (в зависимости от температуры подтермоклинных вод). Таким 
образом, амплитуда колебаний ТПМ может быть разной. Для анализа 
оправдываемости прогноза апвеллинга падение ТПМ на 5 °С и более, со-
гласно данным измерений, принимается значимым событием, поскольку 
существенно превышает суточный ход ТПМ в исследуемом районе. Если 
для такого значимого события uR ≤ -0.8, то прогноз считается успешным. 
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В качестве входных данных используются данные о прогнозе ветра 
на высоте 10 м мезомасштабной атмосферной модели COSMO-Ru07 [18]. 
Шаг по пространству модели COSMO-Ru07 составляет около 7 км, а шаг 
по времени 3 часа, использованы данные с заблаговременностью 72 часа. 
Сетка узлов модели COSMO-Ru07 представлена на рис. 1. 

 

 
 
Рис. 1. Сетка узлов модели COSMO-Ru07 (оранжевые точки). Синими 
кружками отмечены точки, где проводились измерения температуры воды. 
Fig. 1. COSMO-Ru07 grid (orange dots). The blue circles mark the points 
where the water temperature was measured. 

 

 
Для расчета критерия апвеллинга также необходимо знать параметры 

морской среды, такие как плотность и толщина ВКС. Среднемесячные 
температура и соленость для расчета плотности взяты с портала ЕСИМО 
[http://portal.esimo.ru/dataview/viewresource?resourceId=RU_RIHMI-
WDC_913&parameter=tempwater&sea=black&filter=workingstations] – 
вклад ошибки из-за разницы плотностей незначительный, поэтому ис-
пользовались среднемесячные значения. Толщина ВКС принята равной 
климатическим среднемесячным оценкам (по натурным данным 1985–
2017 гг.) из [13]. Этот параметр более важный и изменчивый, основные 
погрешности расчета возникают при ошибках в толщине ВКС. В перспек-
тиве толщина ВКС может усваиваться из гидродинамической модели или 
по натурным данным, в зависимости от района. В работе рассматривается 
теплый период года (май–ноябрь), так как именно в этот период сокраща-
ется толщина ВКС, а также становится возможным подтверждение нали-
чия апвеллинга по данным ТПМ. 
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Для оценки качества прогноза апвеллингов были использованы дан-
ные о температуре воды, полученные в рамках российского проекта 
WatSen. Авторами проекта являются В.В. Елышев и Д.С. Репков, более 
подробное описание представлено на сайте [https://watsen.info]. Датчики 
состоят из автоматической платы с модулем GSM и выведенным во 
внешнюю среду цифровым термистором DS18B20 (точность ±0.5 °C в 
диапазоне от -10 °C до +85 °C) (рис. 2). Плата помещена в герметичную 
пластиковую плавучесть. Проект WatSen стартовал в 2016 г., за это время 
вдоль береговой линии Крымского полуострова размещено 15 датчиков, 
с помощью которых выполнено более 330000 измерений температуры. 
Датчики заякорены таким образом, чтобы термистор находился на глу-
бине не более 30 см, а удаление от берега не превышало 100 метров. 

 
Рис. 2. Датчик температуры воды проекта WatSen. 
Fig. 2. WatSen water temperature sensor. 

 
 

Для тестирования системы прогноза выбрано 3 точки на побережье 
Крымского полуострова: Балаклава (44.488° с. ш., 33.618° в. д.), Форос 
(44.395° с. ш., 33.821° в. д.) и Партенит (44.586° с. ш., 34.353° в. д.). Вы-
бор точек обусловлен наличием в них продолжительных рядов данных о 
температуре воды с датчиков WatSen за 2019 год. Для каждой из этих то-
чек был собран архив данных о прогнозе ветра за 2019 год, который пред-
ставляет собой ряд из 25 значений прогнозов один раз в сутки от 00 часов, 
с заблаговременностью до 75 ч с дискретностью 3 часа. Таким образом, 
получен ряд из значений прогноза скорости ветра для всего года, содер-
жащий для каждого дня прогноз на 3 суток. 

По входным данным для каждого срока прогноза рассчитаны каса-
тельное напряжение ветра (вдольбереговое и поперек берега) и параметр, 
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характеризующий вертикальную скорость подъема вод. Угол, определя-
ющий направление берега и используемый в расчетах касательного 
напряжения трения ветра для поворота осей, взят для Балаклавы равным  
-55°, для Фороса -97°, а для Партенита -155° (отсчет угла идет от направ-
ления на север). После расчета вертикальной скорости проводилось инте-
грирование по времени и вывод значений критерия экмановского апвел-
линга для разной заблаговременности (24, 48, 72 ч). Критерий апвеллинга 
рассчитывается на временном ряде и является накопительной величиной, 
т. е. он возрастает в случае продолжительного действия апвеллингового 
ветра, а при смене ветра обнуляется. Сменой ветра считается смена знака 
касательного напряжения трения ветра (имеется ввиду вдольбереговая 
составляющая). Было реализовано 2 варианта расчетов. Первый – когда в 
текущий день расчеты стартуют с 00 часов. Второй – «сквозной» расчет, 
когда значения параметров сохраняются для прогноза на 24 часа от теку-
щего дня, а в расчетах для последующих суток используются в качестве 
стартовых значений. Таким образом, в первом варианте присутствует эф-
фект «холодного» старта, при длительном воздействии апвеллингового 
ветра (более 2 суток) сквозной расчет более предпочтителен.  

 
Результаты 

Прогноз критерия апвеллинга с заблаговременностью 24–72 ч был 
рассчитан ежедневно для трех точек в Крыму для периода с мая по ноябрь 
2019 года. В таблице приведена статистика для всех случаев, когда тем-
пература понижалась на 5 ºС и более в течение 1–2 суток, и соответству-
ющие значения прогноза критерия апвеллинга. Анализ событий из табли-
цы показал, что для Балаклавы и Фороса больше половины событий 
понижения температуры согласуются с низкими значениями критерия 
апвеллинга. Для Партенита критерий апвеллинга не согласуется с пони-
жениями температуры. 

По данным измерений в 2019 году для Балаклавы зарегистрировано 
8 случаев значимого понижения ТПМ (рис. 3). Однако, как видно из таб-
лицы, не все случаи значительного охлаждения вод поверхностного слоя 
отражаются в значениях прогноза критерия апвеллинга. Так, во время со-
бытия начала июля, когда ТПМ менее чем за сутки опустилась на 11.3 °С, 
максимальное значение критерия апвеллинга составило -0.61 (-0.61) и за-
регистрировано для прогноза от 3 июля на 48 часов. 

Согласно прогнозу, ветер был восточного и северо-восточного 
направления, что для Балаклавы более похоже на сгонный, а не экманов-
ский апвеллинг. К тому же предыдущее событие, подтвердившиеся по 
прогнозу (27–29 июня), предварительно сильно подняло термоклин к по-
верхности, ТПМ уже упала на 6 °С, затем в течение нескольких суток при 
отсутствии ветра была релаксация апвеллинга, и далее 3 июля начался 
сгон теплых вод. В этом случае термоклин явно залегал выше, т. е. ВКС 
был значительно меньше, чем в расчете, отсюда недооценка критерия. 
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С 8 по 10 июня был еще один эпизод апвеллинга, предсказанный прогно-
зом только с заблаговременностью 72 ч от 6 июля, значение критерия 
апвеллинга -1.03 (-1.03). Необходимо отметить, что продолжительность 
события была более суток. 
 

Таблица. Случаи значительного понижения ТПМ и прогноз критерия апвел-
линга (Ru) за период май-октябрь 2019 г. Критерий апвеллинга рассчитан в 
двух вариантах: без разгона и при «сквозном» расчете, значения «сквозно-
го» расчета указаны в скобках. Жирным шрифтом выделены события, когда 
рассчитанный критерий составляет -0.8 или менее 
Table. Cases of a significant decrease in SST and the value of the upwelling cri-
terion (Ru) for May-October 2019. The upwelling criterion was calculated in two 
versions: “cold start” and “hot start” from previous day, the values of the “hot start” 
calculation are indicated in brackets. Some events marked bold type, these are 
with criterion -0.8 or less 
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27-28 июня Балаклава 6.3 26.3 20 16 
-1.48 
(-2.4) 

-1.2 
(-1.2) 

-2.23 
(-2.27) 

3-4 июля Балаклава 11.3 23 11.7 10 
-0.33 

(-0.46) 
-0.61 

(-0.61) 
-0.16 

(-0.16) 

6-7 июля Балаклава 5.8 25.1 19.3 20 
-0.03 

(-0.03) 
-0.03 

(-0.03) 
-0.04 

(-0.04) 

8-10 июля Балаклава 10.7 22.5 11.8 39.5 
-0.33 

(-0.54) 
-0.12 

(-0.12) 
-1.03 

(-1.03) 

20-22 июля Балаклава 5 25.3 20.3 39 
-0.49 

(-0.89) 
-0.34 

(-0.34) 
-0.6 

(-0.6) 

4-5 августа Балаклава 8.2 22.3 14.1 18 
-1.19 

(-1.19) 
-0.94 

(-0.94) 
-1.1 

(-1.1) 

6-7 августа Балаклава 5.8 25.1 19.3 34 
-0.06 

(-0.08) 
-1.3 

(-1.3) 
-1.03 

(-1.03) 

16-18 августа Балаклава 5.2 26.6 21.4 32 
-0.86 

(-1.37) 
-1.26 

(-1.26) 
-1.99 

(-1.99) 

2-3июня Форос 8.1 20.8 12.7 26 
0.02 

(0.02) 
-0.03 

(-0.03) 
-0.03 

(-0.03) 

27-29 июня Форос 5.4 26.2 20.8 40 
-0.86 

(-1.13) 
-2.15 

(-2.42) 
-1.34 

(-1.34) 

1-2 июля Форос 5.1 22.6 17.5 25 
-1.03 

(-3.79) 
-2.68 
(-3.8) 

-3.04 
(-3.31) 

3-4 июля Форос 11.1 21.5 10.4 10 
-0.04 

(-0.04) 
-0.48 

(-0.48) 
-1.95 
(-4.7) 

6-7 июля Форос 14 24 10 17 
-0.34 

(-0.34) 
-0.37 

(-0.37) 
-0.2 

(-0.2) 

8-9 июля Форос 10 23.5 13.5 22.5 
-0.62 

(-0.87) 
-1.49 

(-1.54) 
-1.59 

(-1.59) 

12-13 июля Форос 7.3 19.7 12.4 17 
-0.59 

(-0.86) 
-0.89 

(-0.89) 
-0.58 

(-0.58) 

13-14 июля Форос 5.4 20 14.6 14.5 
-0.52 

(-1.39) 
-1.13 
(-1.4) 

-0.44 
(-0.44) 
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30 июля - 
1 августа 

Форос 8.9 26.1 17.2 40 
-0.42 

(-0.73) 
-0.68 

(-0.68) 
-0.46 

(-0.46) 

4 августа Форос 12 24.8 12.8 10 
-2.55 

(-2.55) 
-2.38 

(-2.38) 
-2.55 

(-2.55) 

6-7 августа Форос 5.1 19.6 14.7 11 
-0.27 

(-3.01) 
-2.92 

(-2.92) 
-2.72 

(-2.72) 

10-11 августа Форос 5.7 24.1 18.4 33 
-0.16 

(-0.17) 
-0.51 

(-0.51) 
0 

26-28мая Партенит 5.3 18.5 13.2 38.5 
-0.07 
(0.12) 

-0.2 
(-0.2) 

-0.45 
(-0.45) 

29-30 мая Партенит 5.2 21.5 16.3 7 0 0 
0.01 

(0.01) 
31 мая - 
2 июня 

Партенит 5.5 23.7 18.2 35 
-0.01 

(-0.01) 
-0.03 

(-0.03) 
0 

2-3 июля Партенит 8.5 22.8 14.3 11 
-0.22 

(-0.35) 
-0.23 

(-0.29) 
-0.32 

(-0.32) 

8-9 июля Партенит 9 23 14 10.5 
-0.28 

(-0.34) 
-0.39 

(-0.39) 
-0.45 

(-0.45) 

 
 

 
Рис. 3. Изменение ТПМ по данным буя WATSEN в Балаклаве и критерия 
апвеллинга. Красными столбцами показаны значения критерия апвеллинга 
для заблаговременности 24 ч (красной штриховкой, значения критерия ап-
веллинга при «сквозном» расчете), фиолетовыми столбцами – то же для 
заблаговременности 48 ч, синими столбцами – для заблаговременности 
72 ч, черной линией показана температура воды. 
Fig. 3. SST change according to the data of the WATSEN buoy in Balaklava 
and the upwelling criterion.The red columns show the values of the upwelling 
criterion for a lead time of 24 h (red shading, the values of the upwelling criteri-
on in the "hot start" calculation), the purple columns show the same for a lead 
time of 48 h, the blue columns for a lead time of 72 h, the black line shows the 
water temperature. 
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Далее в период с 11 по 13 июля по прогнозу был полный апвеллинг, 
ТПМ опустилась до 15 °С. Еще одно значимое падение температуры  
произошло через неделю, 20–22 июля, ветер был восточный и северо-
восточный, значения критерия апвеллинга менялись от -0.34 до -0.89 для 
разных заблаговременностей. Интенсивное событие 4–5 августа было 
предсказано в обоих расчетах и с разной заблаговременностью, следую-
щее за ним повторное понижение температуры было в прогнозе с забла-
говременностью 48 и 72 ч. Последнее событие в этом сезоне было пред-
сказано с заблаговременностью 24 и 48 ч, зафиксированный перепад 
температуры воды составил 5.2 °С. 

Согласно расчетам, был всего один случай ложного прогноза апвел-
линга на 25–26 июля (заблаговременность 48 и 72 ч), ТПМ понизилась 
только через сутки на 3 °С. Во всех остальных случаях хотя и не было 
полного апвеллинга, все же наблюдалось значительное понижение темпе-
ратуры. Из наблюдаемых 8 событий, представленных в таблице, успешно 
спрогнозированы с заблаговременностью 24 и 48 ч – 4 события, 5 собы-
тий из 8 предсказано за 72 ч. Еще для 2 событий критерий апвеллинга 
имел значения менее -0.5, что говорит о значительном подъеме термокли-
на и также может отображаться на ТПМ. 

Согласно рассчитанным значениям, критерий апвеллинга опускался 
ниже порогового значения от 4 до 15 раз в зависимости от прогноза для 
Фороса (рис. 4). Для 14 случаев наблюдалось понижение температуры, 
подтвержденное данными буя (с июня по сентябрь), падения температуры 
составили от 2 °C до 15 °С. Событие 3 июля не было точно спрогнозиро-
вано за 24 и 48 ч (был прогноз на полный апвеллинг с 29 июня по 2 июля), 
а с заблаговременностью 72 часа критерий достигал порогового значения 
29, 30 июня, 1 и 3 июля. После этого события температура воды опять 
повторно упала до 10 °С 7 июля, но значения критерия апвеллинга меня-
лись от -0.2 до -0.37.  

По данным спутниковых снимков от 6 июля, в это время напротив 
Фороса находился вихрь, который вполне мог привести к подъему охла-
жденных вод, поднявшихся за несколько дней до этого благодаря экма-
новскому апвеллингу. О взаимодействии апвеллинга и вихрей говорится 
в [7, 22, 26]. В Форосе довольно часто наблюдались значения критерия 
апвеллинга, превышающие пороговое значение в несколько раз, это мо-
жет быть связано с тем, что наблюдается положительный тренд толщины 
ВКС, связанный с интенсификацией летних штормов, согласно [13]. 
Для расчетов в данной работе толщина ВКС с июня по август изменялась 
в пределах 8.8–10.2 м.  

Из наблюдаемых 12 событий, представленных в таблице, 7 предска-
зано за 24 и 48 ч, с заблаговременностью 72 ч предсказано 6 событий, при 
этом еще во время 2 событий критерий апвеллинга был менее -0.5. 
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Рис. 4. Изменение ТПМ по данным буя WATSEN в Форосе и критерия апвел-
линга. Красными столбцами показаны значения критерия апвеллинга для за-
благовременности 24 ч (красной штриховкой, значения критерия апвеллинга 
при «сквозном» расчете), фиолетовыми столбцами – то же для заблаговре-
менности 48 ч, синими столбцами – для заблаговременности 72 ч, черной 
линией показана температура воды. 
Fig. 4. SST change according to the data of the WATSEN buoy in Foros and the 
upwelling criterion.The red columns show the values of the upwelling criterion for a 
lead time of 24 h (red shading, the values of the upwelling criterion in the "hot start" 
calculation), the purple columns show the same for a lead time of 48 h, the blue 
columns for a lead time of 72 h, the black line shows the water temperature.  

 

Согласно рассчитанным значениям, критерий апвеллинга в Партени-
те не опускался ниже порогового значения (рис. 5), однако здесь наблю-
далось три значительных падения температуры, которые были приуроче-
ны к тем же событиям, которые наблюдались в других исследуемых 
районах. Основные понижения температуры зарегистрированы 3 и 9 
июля. В данном случае значительные понижения температуры, вероятно, 
вызваны адвекцией или динамикой вод. Прогнозирование для данного 
района усложняется из-за расположения буя рядом с мысом Аю-Даг и  
горой Аю-Даг, которые служат естественным препятствием для юго-
западного ветра – апвеллингового для восточного побережья Крыма. В то 
же время континентальный склон довольно близко расположен к берегу 
именно в районе Партенита. Квазисинхронность возникновения аномалий 
температуры с предыдущими районами обусловлена конфигурацией бе-
реговой черты.  
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Рис. 5. Изменение ТПМ по данным буя WATSEN в Партените и критерия ап-
веллинга. Красными столбцами показаны значения критерия апвеллинга 
для заблаговременности 24 ч (красной штриховкой, значения критерия ап-
веллинга при «сквозном» расчете), фиолетовыми столбцами – то же для за-
благовременности 48 ч, синими столбцами – для заблаговременности 72 ч, 
черной линией показана температура воды. 
Fig. 5. SST change according to the data of the WATSEN buoy in Balaklava and 
the upwelling criterion. The red columns show the values of the upwelling criterion 
for a lead time of 24 h (red shading, the values of the upwelling criterion in the 
"hot start" calculation), the purple columns show the same for a lead time of 48 h, 
the blue columns for a lead time of 72 h, the black line shows the water 
temperature.  
 
 

Обсуждение 

Существуют несколько факторов, которые влияют на возникновение 
апвеллинга. Помимо продолжительности действия апвеллингового ветра, 
не менее важным является направление фонового потока в исследуемом 
районе. Если течение действует «сонаправленно» ветру, то апвеллинг 
может возникать и при более слабых ветрах, однако если происходит ин-
тенсификация Основного черноморского течения (ОЧТ), то это будет 
иметь «запирающий» эффект для Южного берега Крыма. Стоит также 
упомянуть, что Южный берег Крыма сам по себе является активной ди-
намической зоной, врезающийся в море полуостров стоит на пути ОЧТ, 
что приводит к частому вихреобразованию. Вихри в свою очередь 
 способны сами по себе поднимать холодную воду из более глубоких сло-
ев. На побережье Крыма в некоторых мелководных зонах, таких как  
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побережье от о. Долгий до м. Тарханкут, от м. Меганом до Керченского 
пролива, часто возникает именно сгонный апвеллинг [17]. Однако не-
смотря на сложную природную систему Черного моря, мы можем до-
вольно точно спрогнозировать более половины случаев интенсивного и 
резкого падения температуры. Для более успешного прогноза необходимо 
параметризовать процесс сгонного апвеллинга, а также учитывать фоно-
вое течение. Форма проявления апвеллинга на морской поверхности для 
данного района определяется не только контуром береговой линии, ско-
ростью и направлением ветра, но и взаимодействием апвеллинга с окру-
жающими разномасштабными динамическими структурами [22]. 

Ранее проверка системы прогноза была проведена по данным термо-
косы, заякоренной в акватории заповедника Утриш (44.719° с. ш. и 
37.434° в. д.). При достижении рассчитанным критерием апвеллинга -0.9 
падение температуры воды на поверхностном датчике составило 2–3.5 °С, 
температура на придонных датчиках изменялась на 5–13 °С (что свиде-
тельствовало о подъеме термоклина) [21]. 

 
Заключение 

На основе методики определения критерия апвеллинга и прогноза 
ветра COSMO-Ru07 была создана система прогноза апвеллинга для побе-
режья Черного моря. Оценка качества прогнозов апвеллинга выполнена 
на основе данных прямых измерений температуры воды в Балаклаве,  
Форосе и Партените. Сопоставление данных о ТПМ с прогнозом критерия 
апвеллинга показало, что 50 % случаев значительного понижения темпе-
ратуры (на 5 °С и более) для Фороса и Балаклавы успешно прогнозируют-
ся и, вероятно, являются экмановскими апвеллингами. Однако для оценки 
разницы в оправдываемости прогнозов разной заблаговременности вы-
борка была недостаточной. Часть случаев понижения температуры, кото-
рые система не спрогнозировала, вероятно, являются сгонными или по-
вторными апвеллингами либо горизонтальной адвекцией холодных вод. 
Для Партенита в теплый сезон 2019 года по данным архивного прогноза 
ветра экмановских апвеллингов не зарегистрировано, соответственно, 
резкие понижения ТПМ предсказаны системой не были. 

В дальнейшем предполагается доработка системы прогноза включе-
нием варианта сгонных апвеллингов (с оценкой их вероятности для кон-
кретных пунктов), а также с данными из оперативных гидродинамических 
моделей для описания фонового потока. В перспективе прогнозы будут 
визуализированы в виде карт для Черноморского побережья Российской 
Федерации.  

Работа К.П. Сильвестровой выполнена при финансовой поддержке 
гранта президента № МК-709.2021.1.5. Работа С.А. Мысленкова выпол-
нена при поддержке Междисциплинарной научно-образовательной шко-
лы Московского государственного университета имени М.В. Ломоносова 
«Будущее планеты и глобальные изменения окружающей среды». Анализ 
данных выполнен в рамках темы госзадания FMWE-2021-0002. 
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На основании данных наблюдений гидрометеорологической сети Беларуси,  

полученных результатов исследований по кустистости и литературным данным 
уточнены критерии сумм температур для расчета оптимальных сроков сева озимых 
зерновых культур (пшеница, тритикале, рожь). Определены периоды сроков сева и 
средняя температура воздуха за эти периоды, обеспечивающие наиболее тесную 
связь между началом и окончанием сроков сева озимых зерновых культур. Полу-
чены уравнения связи дат начала и окончания сроков сева озимых зерновых куль-
тур по пунктам наблюдений в зависимости от средней температуры воздуха. Опре-
делены оптимальные сроки сева озимых зерновых культур за 2000–2020 гг. 
Получено распределение сумм активных температур осеннего периода (райониро-
вание) территории Беларуси. Разработан алгоритм учета прогнозируемой темпера-
туры воздуха на сентябрь для уточнения оптимальных сроков сева озимых зерно-
вых культур в конкретном году. 

Ключевые слова: изменение климата, суммы температур, даты прекращения 
 вегетации, оптимальные сроки сева озимых зерновых культур 

 
 

Determination of optimal sowing periods 
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Criteria of cumulative temperatures for the calculation of optimal sowing periods for 

winter grain crops (wheat, triticale, rye) were specified on the basis of monitoring data 
from the hydrometeorological observation network, results of tilling capacity studies, and 
literary sources. The optimal sowing periods and average air temperature for these peri-
ods were determined, which provide the highest correlation between the beginning and 
end of the sowing periods for winter crops. The equations of the relationship between the 
dates of the beginning and end of winter grain crop sowing at the observation stations are 
derived depending on average air temperature. Optimal periods for sowing winter grain 
crops were determined for the period from 2000 to 2020. A distribution of cumulative  
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active temperatures (zoning) on the territory of Belarus for the autumn period was ob-
tained. Аn algorithm for specifying optimal sowing periods for winter grain crops in a 
particular year оn the basis of forecasted temperature for September was developed.  

Keywords: climate change, cumulative temperatures, nongrowing season dates,  
optimal sowing periods for winter grain crops 

 

 
Введение 

Последствия изменения климата в Беларуси оказывают существенное 
влияние на сектор сельского хозяйства. В условиях изменения климата и 
увеличения теплообеспеченности осеннего периода требуется уточнение 
сроков сева озимых зерновых культур. Для озимых зерновых культур 
сроки сева устанавливаются с таким расчетом, чтобы растения до пре-
кращения вегетации хорошо раскустились и приобрели закалку к низким 
температурам в зимний период. При отклонении сроков сева от опти-
мальных на 15–20 дней урожайность озимых в зависимости от почвенно-
климатических условий района снижается на 15–30 % и более [11]. По 
другим оценкам, посев озимых до оптимальных сроков сева также ведет к 
снижению урожая в пределах 1–1,2 % за одни сутки по причине перерас-
тания и более значительного повреждения посевов вредителями и болез-
нями из-за ухудшения условий перезимовки. Посев озимых после опти-
мальных сроков снижает урожайность в пределах 0,9–1 % за сутки 
опоздания из-за плохого осеннего кущения и ухудшения перезимовки 
[15]. Принято считать, что посев раньше оптимальных сроков приводит 
к большему недобору зерна, чем посев после них. В условиях Нечерно-
земной зоны подтверждено, что темпы развития озимых культур в основ-
ном определяет температура воздуха. Цель данного исследования – опре-
делить оптимальные сроки сева озимых зерновых культур на территории 
Беларуси в условиях современного изменения климата. 

 
Материалы и методы исследований 

Исходными данными для выполнения работы являются данные  
Государственного климатического кадастра, агрометеорологические 
наблюдения государственной сети гидрометеорологических наблюдений 
Республики Беларусь. Анализ материалов, построение рисунков, таблиц 
выполнено с применением программного пакета MS Office Excel. Для 
анализа пространственных особенностей изменения средних значений 
температуры и осадков в период потепления климата 2000–2020 гг.  
использован разработанный в Институте природопользования НАН  
Беларуси сеточный архив метеорологических данных государственной 
сети гидрометеорологических наблюдений Республики Беларусь с 1945 
по 2020 год. Для расчета оптимальных сроков сева озимых зерновых 
культур на территории Беларуси (по полученным уравнениям связи дат 
начала и окончания сроков сева озимых зерновых культур по пунктам 
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наблюдений в зависимости от средней температуры за периоды) исполь-
зована созданная в среде MATLAB специальная компьютерная про-
грамма. 

 
Результаты и их обсуждение 

Оценка теплообеспеченности осеннего периода на территории 
Беларуси в условиях современного изменения климата 

В условиях современного потепления климата теплообеспеченность 
растений осенью улучшилась. Прирост тепла обусловлен не только повы-
шением температурного режима, но и увеличением продолжительности 
осенней вегетации. Сроки перехода средней суточной температуры 
воздуха через +5 °С осенью за период потепления сместились на более 
поздние. По средним многолетним данным за период 2000–2020 гг. почти 
на всей территории Брестской, в западной половине Гродненской и 
Гомельской областей переход среднесуточной температуры воздуха через 
+5 °С сместился на первую декаду ноября. Позже всего данный переход 
осуществляется в крайних юго-западных районах Брестской области 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Дата устойчивого перехода средней суточной температуры 
воздуха осенью через +5 С за 2000–2020 гг. 
Fig. 1. Date of sustainable transition of average daily temperature below 
+5 °С in autumn in 2000–2020. 
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В сравнении с периодом до потепления (1960–1988 гг.), за последнее 
двадцатилетие переход среднесуточной температуры воздуха через +5 °С 
осенью на большей территории Беларуси происходит в среднем на 2–4 
дня, в Могилевской и на юго-западе Брестской области – на 5–7 дней 
позже. 

Увеличение сумм температур в период осенней вегетации в условиях 
изменения климата более ярко выражено в последнем двадцатилетии. 
Суммы активных температур выше +5 °С за период с 1 сентября до даты 
перехода среднесуточной температуры воздуха через +5 °С за 2000–
2020 гг. в сравнении с периодом до потепления на большей территории 
страны увеличились в среднем на 60–90 °С, на юге Брестской области – 
на 100 °С [6]. Территория, на которой за период осенней вегетации накап-
ливается 600 °С и более активных температур выше +5 °С, за последнее 
двадцатилетие заметно расширилась. В Гомельской, на большей части 
территории Брестской и в западной половине Гродненской области сумма 
активных температур выше +5 °С за период с 1 сентября до даты перехо-
да среднесуточной температуры воздуха через +5 °С в среднем за 2000–
2020 гг. составляет 600–650 °С, в крайних южных и западных районах 
Брестской области – более 650 °С, максимум в Бресте – 735 °С (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Распределение сумм температур (ºС) осеннего периода за 2000–
2020 гг. на территории Беларуси. 
Fig. 2. Distribution of sums of temperatures (ºС) for autumn period in Belarus 
in 2000–2020. 
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Приведенные данные распределения сумм температур осеннего пе-
риода могут быть использованы при планировании работ по севу озимых 
зерновых культур в районах, не имеющих пунктов наблюдений. 

Оценки увлажнения осеннего периода территории Беларуси подроб-
но изложены в [6]. В целом отмечается улучшение агрометеорологиче-
ских условий осеннего периода для сева и последующего роста и разви-
тия озимых зерновых культур.  

Вызвано это прежде всего ростом температур и увеличением количе-
ства осадков за сентябрь–октябрь. Начало сева и последующая вегетация 
озимых культур в осенний период проходит в целом при достаточном 
почвенном увлажнении, за исключением отдельных лет, когда сроки по-
сева могут задерживаться из-за отсутствия продуктивной влаги в пахот-
ном слое почвы. 

 
Исследования условий кустистости озимых культур 

 осенью по суммам температур при разных сроках сева 

На многочисленных опытах показано, что степень кустистости рас-
тений зависит от многих агрономических причин: сроков и способов 
осеннего сева, качества семян, нормы высева и глубины заделки семян, 
типа почвы и уровня ее плодородия, а также от агрометеорологических 
условий – режимов влажности и температуры почвы [11]. В зависимости 
от погодных условий для достижения кустистости 1,0 требовались суммы 
температур от 360 до 460 °С. По данным пунктов наблюдений гидроме-
теорологической сети за 2010–2020 гг. кустистость растений озимой пше-
ницы в зависимости от сроков сева и погодных условий осеннего периода 
изменялась от 1,3 до 4,4 побегов на растение. Суммы температур за пери-
од от сроков сева на момент ухода растений в зимовку изменялись от 330 
до 630 °С.  

При этом следует отметить, что не всегда самой высокой кустистости 
соответствовали самые большие значения сумм температур воздуха, хотя 
тенденция увеличения числа побегов с ростом сумм температур воздуха 
имеет место [6] (рис. 3). 

Оценка урожайности зерна озимой пшеницы в условиях Центральной 
зоны Беларуси в зависимости от сроков сева в опытах, проведенных в 
2019–2020 гг. на опытном поле РУП «Научно-практический центр НАН 
Беларуси по земледелию», показала, что наибольшей урожайности все 
сорта озимой пшеницы достигали при посеве их в начале третьей декады 
сентября. При этом кустистость растений перед уходом в зимовку изме-
нялась от 1,0 до 2,6 и составила в среднем 1,7 [4]. 
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 а) 

 б) 

Рис. 3. Зависимость кустистости озимой пшеницы (а) от сумм темпе-
ратур (ºС) перед уходом в зимовку (по данным пунктов наблюдений 
за 2010–2020 гг. и полевых опытов за 2019–2020 гг.) и озимой ржи (б) 
по данным пунктов наблюдений за 2010–2020 гг.  
Fig. 3. Dependence of the bushiness of winter wheat (a) on the sum of 
temperatures (°C) before going into winter (according to data from obser-
vation points from 2010 to 2020 and field experiments in 2019–2020) and 
winter rye (б) (according to data from observation points from 2010 to 
2020). 
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Обоснование сумм температур, необходимых для проведения 
 оптимальных сроков сева озимых культур 

Для расчета оптимальных сроков сева озимых зерновых культур, 
обеспечивающих 2–4 побега, ряд авторов используют суммы эффектив-
ных температур 200–300 °С (выше +5 °С) от посева до прекращения веге-
тации [1, 5, 7, 10], другие авторы используют суммы активных темпера-
тур воздуха за указанный период [1–3, 9, 12, 14]. В Беларуси в последние 
годы оптимальные сроки начала и конца сева озимых зерновых культур 
установлены исходя из следующих показателей достижения сумм темпе-
ратур от посева до прекращения вегетации: озимая пшеница (580, 620–
350 °С), озимая рожь (520–290 °С), тритикале (550–320 °С). При таких 
сроках сева растения могут достигнуть кустистости не менее четырех по-
бегов [12, 13].  

В нашем исследовании наряду с литературными данными использо-
ваны данные фенологических наблюдений за фазами развития озимых 
зерновых культур на наблюдательных участках пунктов гидрометеороло-
гических наблюдений за период 1989–2020 гг. За указанный период вы-
браны годы со сроками сева озимых культур, обеспечивающими наступ-
ление кущения только в осенний период. По данным многолетних 
наблюдений за фазами развития, кущение озимых осенью наступало при 
достижении в среднем сумм температур от посева до прекращения веге-
тации 294–430 °С для озимой ржи и 359–479 °С для озимой пшеницы. 
Суммы температур, необходимые для начала кущения при поздних сро-
ках сева, полученные по данным наблюдений за фазами развития в пунк-
тах метеорологических наблюдений, хорошо согласуются с имеющимися 
литературными данными (290 °С для озимой ржи и 340–350 °С для ози-
мой пшеницы). Объясняется это тем, что посев в более поздние сроки 
(окончание посева) происходит при умеренных температурах воздуха и 
достаточных запасах влаги. 

На основании литературных источников, полученных результатов 
исследований по кустистости, данных пунктов наблюдений гидрометео-
рологической сети за фазами развития озимых культур осеннего периода, 
в данном исследовании приняты следующие критерии сумм активных 
температур: для озимой пшеницы – 465 °С (начало сева) и 350 °С для пе-
риода «посев – начало кущения» (конец сева ), для озимого тритикале – 
435–320 °С соответственно, озимой ржи – 405–290 °С. Принятые суммы 
температур обеспечивают не менее 2–3-х побегов к моменту прекращения 
вегетации озимых культур. С учетом дат прекращения вегетации и уста-
новленных критериев сумм температур, необходимых для достижения 
начала и массового кущения озимых, были рассчитаны средние много-
летние сроки начала и окончания сева озимых культур за период 2000–
2020 гг. (табл. 1). 

 
 



Мельник В.И., Бондаренко Ю.А., Бровка Ю.А., Хитриков М.А.                     115 

Таблица 1. Оптимальные сроки сева озимых зерновых культур 
по областям Беларуси за 2000–2020 гг. 
Table 1. Optimal sowing terms for winter crops for administrative regions 
of Belarus in 2000–2020 

Область 
Озимые  

зерновые 

В том числе 

озимая 
 пшеница 

озимая  
тритикале 

озимая 
 рожь 

Витебская  2–20 IX 2–16 IX 5–17 IX 7–20 IX 

Минская  5–23 IX 5–19 IX 7–20 IX 10–23 IX 

Гродненская  6–26 IX 6–22 IX 8–23 IX 10–26 IX 

Могилевская  4–21 IX 4–17 IX 6–19 IX 8–21 IX 

Брестская  10 IX–3 X 10–29 IX 12–30 IX 14 IX –3 X 

Гомельская  9–28 IX 9–24 IX 11–25 IX 13–28 IX 

Примечание. Суммы накопленных температур для озимой пшеницы –
465–350 °С, тритикале – 435–320 °С, озимой ржи – 405–290 °С. 

 
 

Приведенные в табл. 1 оптимальные сроки сева озимых культур рас-
считаны по многолетним данным. Планирование оптимальных сроков 
начала сева озимых культур требует возможности оценок и учета измене-
ния температуры воздуха в осенний период в каждом конкретном году. 
Для этого были разработаны расчетные методы определения оптималь-
ных сроков сева озимых культур. 

 
Определение оптимальных сроков сева озимых по уравнениям 

В 80-х годах прошлого столетия агрометеорологами Беларуси была 
установлена зависимость между оптимальной датой начала сева озимых 
культур и средней температурой воздуха за осенний период (с 25 августа 
по 25 октября), которая выражается полиномом второй степени [7]. В со-
временный период изменения климата зависимость сроков сева озимых 
зерновых культур от средней температуры воздуха за период третья дека-
да августа – третья декада сентября для северных районов Нечерноземной 
зоны – получена российскими учеными и хорошо описывается полино-
мом третьей степени [10]. Нами для расчета оптимальных сроков сева 
с помощью установленных критериев по суммам температур, необходи-
мых для наступления кущения озимых культур осенью до даты прекра-
щения вегетации, были рассчитаны ежегодные оптимальные сроки сева. 
Проведенный анализ материалов за 2000–2020 гг. (рассмотрено более 
1000 годо-случаев; расчеты оптимальных сроков сева за каждый год 
велись с использованием компьютерной программы, созданной в среде 
MATLAB) помог установить наиболее тесную связь между средней 
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температурой воздуха за осенний период с 10 сентября по 15 ноября и 
оптимальным сроком начала сева озимых (озимой пшеницы) (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Зависимость даты начала сева озимой пшеницы от средней тем-
пературы воздуха (ºС) за период c 10 сентября по 15 ноября (по данным 
пунктов наблюдений) за 2000–2020 гг. 
Fig. 4. Dependence of the beginning date of winter wheat sowing from aver-
age air temperature (ºС) from September 10th to November 15th (according 
to the data from observation points) in 2000–2020. 

 
  

Уравнение этой зависимости имеет следующий вид: 
3 20,13 3,37 21,8 49,34,D T T T=- + - +    (1) 

где D – искомая дата начала оптимального срока сева озимой пшеницы 
(количество дней, прошедших с 20 августа); T – средняя температура воз-
духа за текущий период (с 10 сентября по 15 ноября) на ближайшей стан-
ции. 

Аналогичные зависимости были установлены между средней темпе-
ратурой воздуха за период с 10 сентября по 15 ноября и оптимальным 
сроком начала сева озимого тритикале, а также между средней темпера-
турой воздуха за период с 15 сентября по 15 ноября и оптимальным сро-
ком начала сева озимой ржи (уравнения 2, 3): 

3 20,14 3,5 22,28 51,27,D T T T=- + - +    (2) 
3 20,17 3,87 22,67 50,67,D T T T=- + - +    (3) 

где D – искомая дата начала оптимального срока сева озимого тритикале 
(2), озимой ржи (3), считается по количеству дней, прошедших с 20 авгу-
ста); T – средняя температура воздуха за текущий период (с 10 сентября 
по 15 ноября для озимого тритикале и с 15 сентября по 15 ноября для 
озимой ржи) на ближайшей станции. 

Коэффициенты детерминации (уравнения 1–3), соответственно,  

равны 2
пшR 0,758= , 2

трR 0,731= , 2
ржR 0,763= , что характеризует 
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высокую зависимость дат начала сева от средних температур воздуха 
за указанные периоды.  

Аналогичным способом были рассчитаны и оптимальные сроки 
окончания сева озимых культур. В качестве критериев были использова-
ны следующие суммы температур: озимая пшеница – 350 °С, озимое три-
тикале – 320 °С, озимая рожь – 290 °С. Связь между средней температу-
рой за период и оптимальными датами окончания сева озимых 
выражается уравнениями: 

3 20,21 4,6 26 58,D T T T=- + - +     (4) 
3 20,19 4,3 24 55,D T T T=- + - +     (5) 
3 20,22 4,8 26 60,D T T T=- + - +     (6) 

где D – искомая дата окончания срока сева озимой пшеницы (4); озимого 
тритикале (5); озимой ржи (6). Считается по количеству дней, прошедших 
с 20 августа); T – средняя температура воздуха за период с 20 сентября по 
10 ноября. 

Коэффициенты детерминации (уравнения 4–6), соответственно,  

равны 2
пшR 0,76= , 2

трR 0,745= , 2
ржR 0,722= . 

Установлена тесная связь между оптимальными датами начала и 
окончания сева озимых культур, которая выражается уравнением: 

2 20,0049 1,225 8,104, R 0,99,y x x=- + + =    (7) 

где у – дата окончания сева; х – дата начала сева. Ошибка уравнения  
Е= ± 1день. 

Для удобства в работе связь дат начала и окончания сева озимых ука-
зана в виде графика на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Связь между сроками начала (х) и окончания (у) сева озимых 
культур на территории Беларуси. 
Fig. 5. Dependence between beginning (х) and end (у) of sowing of winter 
crops in Belarus. 
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Как видно из графика, сев озимых должен проводиться в сжатые сро-
ки, в основном в течение 10 дней. Зависимость дат окончания сева от дат 
его начала позволяет по графику определить дату окончания сева озимых 
без прогноза погоды (по дате начала сева и многолетней разнице дат 
начала и окончания сева) и не требует расчетов по уравнению по каждой 
культуре ежегодно. 

В табл. 2 приведена средняя температура воздуха для каждого пункта 
наблюдений за периоды (10.09 – 15.11 для озимой пшеницы и озимого 
тритикале и 15.09 – 15.11 для озимой ржи), которая были использованы 
для расчетов дата начала и окончания сроков сева озимых культур. 

 

Таблица 2. Средняя температура воздуха (ºС) за периоды для расчетов 
сроков сева озимых культур 
Table 2. Average air temperature (ºС) for the periods used for calculations of 
sowing terms of winter crops 

Пункт 
наблюдений 

Срок сева озимых культур 

Начало сева озимых Окончание сева озимых 

пшеница, тритикале
10.09 – 15.11 

рожь 
15.09 – 15.11 

пшеница, тритикале, рожь 
20.09 – 10.11 

Витебская область 

Езерище  6,92 6,47 6,49 

Верхнедвинск 7,26 6,77 6,70 

Полоцк 7,15 6,63 6,56 

Шарковщина 7,55 7,05 7,01 

Витебск 7,46 6,93 6,92 

Лынтупы 7,20 6,72 6,67 

Докшицы 7,22 6,75 6,71 

Лепель 7,21 6,74 6,73 

Сенно 7,42 6,95 6,99 

Березинский 
заповедник 

7,06 6,56 6,52 

Орша 7,11 6,60 6,58 

Минская область 

Вилейка 7,70 7,21 7,16 

Борисов 7,55 7,02 7,00 

Воложин 7,79 7,26 7,24 

Минск 7,86 7,32 7,29 

Березино 7,56 7,04 7,02 

Марьина Горка 7,94 7,41 7,41 

Столбцы 8,02 7,51 7,48 

Слуцк 8,17 7,65 7,64 
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Пункт 
наблюдений 

Срок сева озимых культур 

Начало сева озимых Окончание сева озимых 

пшеница, тритикале
10.09 – 15.11 

рожь 
15.09 – 15.11 

пшеница, тритикале, рожь 
20.09 – 10.11 

Гродненская область 

Ошмяны 7,66 7,16 7,12 

Лида 8,25 7,76 7,73 

Гродно 8,46 7,98 7,96 

Новогрудок 7,79 7,27 7,27 

Волковыск 8,63 8,14 8,14 

Могилевская область 

Горки 6,95 6,43 6,43 

Мстиславль 7,46 6,89 6,82 

Могилев  7,28 6,76 6,76 

Кличев 7,59 7,09 7,07 

Славгород 7,68 7,16 7,16 

Костюковичи 7,44 6,93 6,93 

Бобруйск 7,68 7,18 7,17 

Брестская область 

Барановичи 8,33 7,82 7,82 

Ганцевичи 8,26 7,78 7,76 

Ивацевичи 8,71 8,22 8,20 

Пружаны 8,61 8,13 8,12 

Высокое 8,96 8,49 8,47 

Полесская 8,25 7,76 7,76 

Пинск 9,03 8,53 8,53 

Брест 9,51 9,02 9,01 

Гомельская область 

Чечерск 7,82 7,36 7,82 

Жлобин 8,27 7,75 8,27 

Октябрь 8,21 7,70 8,21 

Гомель 8,57 8,03 8,57 

Василевичи 8,31 7,81 8,31 

Житковичи 8,54 8,04 8,54 

Мозырь 8,67 8,13 8,67 

Брагин 8,31 7,81 8,31 

Лельчицы 8,55 8,11 8,55 
 

 
С использованием уравнений 1–6 и данных табл. 2 рассчитаны опти-

мальные сроки начала и конца сева озимых культур (табл. 3, 4). 
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Таблица 3. Оптимальные сроки сева озимых культур за 2000–2020 гг. 
на территории Беларуси 
Table 3. Optimal sowing terms of winter crops in Belarus in 2000–2020 

Пункт 
наблюдений 

Оптимальные сроки сева начала и конца сева 
 озимых культур 

пшеница тритикале рожь 

Витебская область 

Езерище  5–14 IX 7–17 IX 9–19 IX 

Верхнедвинск 7–16 IX 9–18 IX 11–21 IX 

Полоцк 6–15 IX 8–17 IX 10–20 IX 

Шарковщина 9–18 IX 11–20 IX 13–23 IX 

Витебск 8–17 IX 10–20 IX 12–22 IX 

Лынтупы 6–15 IX 9–18 IX 11–20 IX 

Докшицы 7–16 IX 9–18 IX 11–21 IX 

Лепель 7–16 IX 9–18 IX 11–21 IX 

Сенно 8–18 IX 10–20 IX 13–23 IX 

Березинский 
заповедник 

6–15 IX 8–17 IX 10–19 IX 

Орша 6–15 IX 8–17 IX 10–20 IX 

Минская область 

Вилейка 10–19 IX 12–22 IX 14–24 IX 

Борисов 9–18 IX 11–20 IX 13–23 IX 

Воложин 10–19 IX 13–22 IX 15–25 IX 

Минск 11–20 IX 13–23 IX 15–25 IX 

Березино 9–18 IX 11–20 IX 13–23 IX 

Марьина Горка 11–21 IX 14–23 IX 16–26 IX 

Столбцы 12–21 IX 14–24 IX 16–27 IX 

Слуцк 13–22 IX 15–25 IX 17–28 IX 

Гродненская область 

Ошмяны 9–19 IX 12–21 IX 14–24 IX 

Лида 13–23 IX 16–26 IX 18–29 IX 

Гродно 15–25 IX 17–27 IX 20–30 IX 

Новогрудок 10–20 IX 13–22 IX 15–25 IX 

Волковыск 16–26 IX 18–29 IX 21–2 X 

Могилевская область 

Горки 5–14 IX 7–16 IX 9–19 IX 

Мстиславль 8–16 IX 10–19 IX 12–22 IX 

Могилев  7–16 IX 9–18 IX 11–21 IX 

Кличев 9–18 IX 11–21 IX 13–24 IX 

Славгород 9–19 IX 12–22 IX 14–24 IX 

Костюковичи 8–17 IX 10–20 IX 12–22 IX 

Бобруйск 9–19 IX 12–22 IX 14–24 IX 
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Пункт 
наблюдений 

Оптимальные сроки сева начала и конца сева 
 озимых культур 

пшеница тритикале рожь 

Брестская область 

Барановичи 14–24 IX 16–26 IX 19–29 IX 

Ганцевичи 13–23 IX 16–26 IX 18–29 IX 

Ивацевичи 16–26 IX 19–29 IX 21 IX–2 X 

Пружаны 16–26 IX 18–29 IX 21 IX–2 X 

Высокое 18–28 IX 20 IX–1 X 23 IX–4 X 

Полесская 13–24 IX 16–26 IX 18–29 IX 

Пинск 18–29 IX 21 IX–1 X 23 IX–4 X 

Брест 21 IX–1 X 24 IX–4 X 27 IX–7 X 

Гомельская область 

Чечерск 10–21 IX 13–23 IX 15–26 IX 

Жлобин 13–23 IX 16–26 IX 18–29 IX 

Октябрь 13–23 IX 15–26 IX 18–28 IX 

Гомель 15–25 IX 18–28 IX 20 IX–1 X 

Василевичи 14–24 IX 16–26 IX 19–29 IX 

Житковичи 15–25 IX 18–28 IX 20 IX–1 X 

Мозырь 16–26 IX 18–29 IX 21 IX–2 X 

Брагин 14–23 IX 16–26 IX 18–29 IX 

Лельчицы 15–26 IX 18–29 IX 21 IX–2 X 
 
 

Таблица 4. Оптимальные сроки начала и конца сева озимых зерновых 
культур за 2000–2020 гг. по областям Беларуси 
Table 4. Optimal sowing terms of winter grain crops in 2000–2020 for admin-
istrative regions of Belarus 

Область 
Озимые  

зерновые 

В том числе 

озимая 
 пшеница 

озимая  
тритикале 

озимая 
 рожь 

Витебская  5–23 IX 5–18 IX 7–20 IX 9–23 IX 

Минская  9–28 IX 9–22 IX 11–25 IX 13–28 IX 

Гродненская  9 IX–2 X 9–26 IX 12–29 IX 14 IX–2 X 

Могилевская  5–24 IX 5–19 IX 7–22 IX 9–24 IX 

Брестская  13 IX–7 X 13 IX–1 X 16 IX–4 X 18 IX–7X 

Гомельская  10 IX–2 X 10 IX–26 IX 13 IX–29 IX 15 IX–2 X 

Примечание. Суммы накопленных температур для озимой пшеницы 
465–350 °С, тритикале 435–320 °С, озимой ржи 405–290 °С. 
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Рассчитанные нами сроки сева озимых культур являются более 
точными по сравнению с данными, указанными в табл. 1, и хорошо согла-
суются с датами начала и окончания сроков сева озимых, обеспечиваю-
щих с 75-процентной вероятностью осеннее кущение растений, указан-
ных в рабочем плане проведения осенних полевых работ в 
сельскохозяйственных организациях республики в 2021 году и в послед-
них исследованиях РУП «Научно-практический центр НАН Беларуси по 
земледелию» [8]. 

Для определения начала оптимального сева в конкретном году надо 
знать среднюю температуру за осенний период по близлежащему пункту 
наблюдений (см. табл. 2) и прогноз погоды на сентябрь, который дается в 
конце августа. На октябрь и ноябрь прогноза нет, поэтому средняя темпе-
ратура за осенний период будет складываться из прогнозируемой темпе-
ратуры воздуха на сентябрь и средней многолетней за октябрь и ноябрь. 
Температура воздуха в сентябре прогнозируется на 0,5 °С, 1 °С, 1,5 °С, 
2 °С, 3 °С, 4 °С выше нормы или на 0,5 °С, 1 °С, 1,5 °С, 2 °С, 3 °С, 4 °С 
ниже нормы. По табл. 5 рассчитываем поправку к средней температуре за 
осенний период. 

 
Таблица 5. Таблица расчета поправок температуры воздуха (ºС) для 
уточнения сроков начала сева озимых культур по прогнозу температуры 
на сентябрь в конкретном году 
Table 5. Table for calculation of air temperature (ºС) corrections for specification 
of the beginning of sowing terms of winter crops according to the temperature 
forecast for September in a given year 

Увеличение (+),  
уменьшение (–)  

температуры воздуха 
по прогнозу в сентябре, °С 

Поправка средней 
температуры воздуха 
для озимой пшеницы 

и тритикале, °С 

Поправка средней  
температуры воздуха 
для озимой ржи, °С 

+0,5 0,16 0,13 

+1,0 0,31 0,26 

+1,5 0,47 0,39 

+2,0 0,63 0,52 

+3,0 0,94 0,77 

+4,0 1,25 1,03 

–0,5 -0,16 -0,13 

–1,0 -0,31 -0,26 

–1,5 -0,47 -0,39 

–2,0 -0,63 -0,52 

–3,0 -0,94 -0,77 

–4,0 -1,25 -1,03 
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В табл. 6 приведены даты начала сева озимых культур в зависимости 
от температуры воздуха за период осенней вегетации (температура возду-
ха приводится для каждой культуры построчно в (˚С) на даты с 
1 по 30 сентября). 

Таблица 6. Выбор сроков начала сева озимых культур в зависимости 
от температуры воздуха (ºС) в период осенней вегетации 
Table 6. Selection of the beginning of sowing terms of winter crops depend-
ing on air temperature (ºС) in the period of autumn vegetation 

 
Культура 

Дата начала сева, температура воздуха, (ºС) 

1 сен 2 сен 3 сен 4 сен 5 сен 6 сен 7 сен 8 сен 9 сен 10 сен 

Пшеница 6,08 6,29 6,49 6,68 6,86 7,04 7,20 7,37 7,53 7,68 

Рожь 4,38 4,83 5,12 5,37 5,59 5,79 5,97 6,15 6,32 6,48 

Тритикале 5,61 5,86 6,08 6,29 6,48 6,66 6,84 7,01 7,17 7,33 

 11 сен 12 сен 13 сен 14 сен 15 сен 16 сен 17 сен 18 сен 19 сен 20 сен 

Пшеница 7,84 7,99 8,14 8,29 8,44 8,60 8,75 8,90 9,05 9,21 

Рожь 6,64 6,79 6,94 7,09 7,23 7,38 7,52 7,66 7,81 7,95 

Тритикале 7,48 7,64 7,79 7,94 8,09 8,24 8,38 8,53 8,68 8,83 

 21 сен 22 сен 23 сен 24 сен 25 сен 26 сен 27 сен 28 сен 29 сен 30 сен 

Пшеница 9,36 9,52 9,69 9,86 10,03 10,21 10,40 10,61 10,82 11,07 

Рожь 8,10 8,24 8,39 8,54 8,69 8,85 9,01 9,18 9,36 9,54 

Тритикале 8,98 9,14 9,29 9,45 9,61 9,78 9,96 10,14 10,33 10,54 

 
 

Алгоритм расчета оптимальных сроков сева озимых 
зерновых культур в зависимости от прогноза 

температуры воздуха на сентябрь 

1. Выбираем пункт наблюдений и культуру, для которой необходимо 
определить дату начала сева. 

2. По табл. 2 находим среднюю температуру воздуха за указанный 
период для данной культуры по указанному пункту наблюдений. 

3. По табл. 5 в зависимости от прогнозируемой температуры на сен-
тябрь находим поправку средней температуры воздуха. Суммируем 
поправку и среднюю температуру, определенную в предыдущем пункте 
и получаем расчетную температуру периода. 

4. По табл. 6, в зависимости от расчетной температуры за период 
осенней вегетации, находим оптимальную дату начала сева. В случае,  
если значение расчетной температуры находится между градациями, при-
веденными в табл. 6, в качестве даты начала сева следует принимать  
значение, соответствующее меньшей градации температуры. Например, 
при расчетном значении температуры 10,2 °С, датой начала сева озимой 
пшеницы будет 25 сентября, а озимой тритикале – 28 сентября. 



124                                     Агрометеорологические прогнозы   

Можно прогнозируемую дату начала сева конкретной культуры по 
указанному пункту по полученной расчетной температуре рассчитать по 
уравнениям (1–3). 

Табл. 3 содержит сведения о датах начала и окончания сроков сева 
озимых культур, рассчитанным по пунктам наблюдений, примерно 
50 районов. Для остальных районов, не имеющих пунктов наблюдений, 
рекомендуется использовать данные по близлежащим станциям. Для 
удобства необходимо использовать данные распределения сумм темпера-
тур осеннего периода (с 1 сентября до даты прекращения вегетации осе-
нью) за период 2000–2020 гг., приведенные на рис. 2. Административные 
районы и отдельные пункты, попадающие в границы одних сумм темпе-
ратур, наиболее близки по теплообеспеченности и, соответственно, по 
срокам начала сева озимых культур. Сроки сева озимых культур в каждой 
области могут отличаться в пределах 1–3 дней. В хозяйствах для полей и 
участков с выраженным рельефом нужно вводить соответствующие по-
правки к срокам сева озимых с учетом экспозиции склонов, рельефа 
местности. На пологих северных склонах (крутизна меньше 10°), получа-
ющих меньше тепла, чем ровное место, сев следует начинать на 3–4 дня 
раньше, чем указано в табл. 6, а на южных склонах той же крутизны, 
наоборот, можно сеять на 3–4 дня позднее [7]. Чем разнообразнее почвен-
но-климатические условия области (района), тем продолжительнее опти-
мальные сроки сева озимой культуры в пределах области (района). 

 
Заключение 

1. На основании литературных источников, а также полученных ре-
зультатов исследований по кустистости, мониторинговых данных пунктов 
наблюдений гидрометеорологической сети установлены критерии сумм 
положительных температур для озимых зерновых культур (пшеницы, 
тритикале, ржи), обеспечивающих 2–3 побега: для озимой пшеницы – 
465 °С (начало сева) и 350 °С для периода «посев – начало кущения» (ко-
нец сева), для озимого тритикале – 435–320 °С и озимой ржи 405–290 °С. 

2. Определены периоды для каждой культуры и средняя температура 
воздуха за эти периоды, обеспечивающие наиболее тесную связь между 
началом и окончанием сроков сева озимых зерновых культур. 

3. Получены уравнения связи для определения дат начала и оконча-
ния сева озимых культур по пунктам наблюдений в зависимости от сред-
ней температуры за периоды наиболее тесной зависимости, позволяющие 
определять оптимальные сроки начала и окончания сева озимых зерновых 
культур. 

4. Определены оптимальные сроки сева озимых зерновых культур 
по пунктам наблюдений и административным областям на территории 
Беларуси. 

5. Приведен алгоритм расчета оптимальных сроков сева с учетом 
прогноза температуры воздуха на сентябрь. 
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6. Выполнено распределение сумм активных температур осеннего 
периода (районирование) территории, что позволяет выделять админи-
стративные районы и отдельные пункты, наиболее близкие по срокам 
начала сева озимых зерновых культур. 

Настоящая работа выполнена в рамках Плана научных исследований 
и разработок общегосударственного, отраслевого назначения, направлен-
ных на научно-техническое обеспечение деятельности Министерства 
природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь 
на 2021 год. 
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Проведен анализ опыта метеорологического обеспечения международных 
спортивных и культурно-массовых мероприятий на базе созданной концепции 
Росгидромета, включающей комплексную систему разработки высокодетализиро-
ванных прогнозов погоды, основанных на применении результатов численных рас-
четов моделей с высоким пространственно-временным разрешением. Показано, 
что разработанная концепция применима к метеорологическому обеспечению 
Москвы как мегаполиса. Концепция находится в стадии развития и адаптации 
к любому мероприятию, проводимому на открытом воздухе. Особое внимание 
уделено диагностике опасных явлений погоды c использованием дистанционного 
зондирования атмосферы и данных наблюдательных станций. Актуальность полу-
ченных результатов подтверждается использованием представленных наработок 
при подготовке проведения метеорологического обеспечения XXXII Всемирной 
летней Универсиады 2023 года в г. Екатеринбург. 

Ключевые слова: спортивные и культурно-массовые мероприятия, специализи-
рованный и высокодетализированный прогноз погоды, определяющие факторы ме-
теорологического обеспечения, локальные метеоофисы, концепция метеорологиче-
ского обеспечения мероприятий, комплексная система прогноза погоды, 
специализированный веб-интерфейс, модели высокого пространственно-
временного разрешения 
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T.G. Dmitrieva, E.V. Vasil’ev, V.I. Luk’yanov 

Hydrometeorological Research Center of Russian Federation,  
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The experience of weather services for international sports and cultural events is ana-
lyzed on the basis of the developed Roshydromet concept, which includes a comprehen-
sive system for the development of high-detail weather forecasts based on the application 
of the results of numerical weather prediction with high spatial and temporal resolution. 
It is shown that the developed concept is applicable to weather services for Moscow as 
a megalopolis. The concept is under development and adaptability of use to any outdoor 
event. Special attention is paid to the diagnosis of severe weather events using remote 
sensing of the atmosphere and observations at weather stations. The relevance of the  
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results is confirmed by the application of the presented approaches during the preparation 
of weather services for the 2023 FISU Summer World University Games in Yekaterin-
burg. 

Keywords: sports and cultural events, specialized high-detail weather forecast, key 
factors of weather services, local weather offices, the concept of weather services, inte-
grated weather forecasting system, specialized web interface, high-resolution models. 

 
 

Введение 

Большое внимание в мире уделяется гидрометеорологическому обес-
печению массовых спортивных и специальных мероприятий, проводимых 
на открытом воздухе, таких как Олимпийские игры, Универсиады, меж-
дународные военные Игры, Чемпионаты мира и Европы по футболу, раз-
личные фестивали и т. п., а в некоторых странах (например, в Китае) и 
проведению военных парадов. Такие мероприятия являются сильно ме-
теозависимыми и уязвимыми от погодных условий и требуют очень точ-
ного прогноза конкретных параметров предстоящей погоды, и особенно 
времени и силы возможных опасных явлений. Современные требования, 
предъявляемые к метеорологическому обеспечению различных отраслей 
экономики, транспорта, общественно-политических и спортивных меро-
приятий, требуют новых подходов к решению задач их метеорологиче-
ского обеспечения.  

Для российских специалистов задачи по гидрометеорологическому 
обеспечению массовых спортивных мероприятий стали актуальными в 
первую очередь в связи с обеспечением XXII Олимпийских и XI Пара-
лимпийских зимних игр 2014 года в г. Сочи, а затем ЧМ-2018 в России, 
XXIX Всемирной зимней Универсиады 2019 года в г. Красноярске. 

В настоящее время накоплен значительный опыт проведения гидро-
метеорологического обеспечения в России крупных спортивных соревно-
ваний и культурно-массовых мероприятий в мегаполисе на примере 
Москвы, который позволяет систематизировать современные требования 
к метеообеспечению подобных мероприятий и предложить общие прин-
ципы решения этих задач для дальнейшего их использования.  

 
Особые требования к специализированным прогнозам 

К такому виду специализированных прогнозов предъявляются осо-
бые требования: прогноз конкретных элементов в определенных условиях 
рельефа местности, высокая точность и детализация прогнозов по месту и 
времени, частое обновление, возможность заблаговременно прогнозиро-
вать опасные явления для принятия решений судейской коллегией, быст-
рота реагирования на условия и виды погоды для возможного предотвра-
щения и смягчения последствий опасных явлений.  

Разработка специализированных прогнозов, и особенно штормовых 
предупреждений опасных явлений, в том числе конвективных, имеет ряд 
определенных сложностей:  



130          Прикладные аспекты гидрометеорологической информации и прогнозов   

– возрастающая с каждым годом метеозависимость и метеоуязви-
мость современного общества и его социальных сфер (быстрые темпы 
развития экономики и общества, большое скопление населения в городах, 
большое количество разнообразного транспорта, проведение массовых 
крупномасштабных мероприятий в городах); 

– повышение общественного спроса на прогнозы погоды и их точ-
ность, а значит и наличие обратной связи с потребителями; 

– для условий конвективной, взрывной погоды сложность самого 
прогноза опасных конвективных явлений и их мониторинга; 

– ограниченное время для изучения локальных особенностей региона 
проведения мероприятия и адаптации к ней моделей. 

Все эти особенности ставят перед прогностической службой страны 
задачи повышения точности, заблаговременности и конкретности прогно-
зов, особенно опасных конвективных явлений, способных локально  
наносить ощутимый ущерб народному хозяйству и населению, срывать 
проведение запланированных массовых специализированных мероприя-
тий, а также отработки взаимодействия с пользователями метеоинформа-
ции, в выпуске необходимой и востребованной специализированной ме-
теорологической продукции, в большей популяризации метеоуслуг для 
населения и вниманию к уточнению прогнозов, в конкретной специаль-
ной подготовке метеорологов, способных в ограниченные сроки адапти-
роваться к прогнозированию в различных  географических регионах.   

Перед Росгидрометом со времен подготовки к проведению Олимпий-
ских и Паралимпийских игр в Сочи в 2014 г. были поставлены задачи 
обеспечения гидрометеорологической безопасности массовых междуна-
родных соревнований и внутренних общественных и спортивных меро-
приятий, проводимых на территории России, таких как Чемпионаты мира 
по горнолыжному спорту, Чемпионат мира по футболу в 2018 г., 
XXIX Всемирная зимняя Универсиада-2019 в Красноярске. Подготовка и 
проведение Олимпийских и Паралимпийских игр в Сочи в 2014 г. дали 
Росгидромету колоссальный опыт по организации массовых мероприятий 
на открытом воздухе, какого не было до сих пор. Правда, в 1980 г. 
в Москве проводились летние Олимпийские игры, но за прошедшие 
30 лет уровень науки, техники и требований, предъявляемых к организа-
ции таких мероприятий, значительно вырос, что сказалось на качестве и 
детализации требуемой заказчиком прогностической и фактической ин-
формации. В связи с этим на основе проводимых мероприятий по подго-
товке к Олимпиаде Сочи-2014 Росгидрометом впервые в России была 
разработана концепция гидрометеорологического обеспечения Игр, кото-
рая развивалась и совершенствовалась по мере дальнейшего участия 
в обеспечении XXIX Всемирной зимней Универсиады 2019 года 
в г. Красноярске. Все большее участие Росгидромета в обеспечении спор-
тивных и культурно-массовых мероприятий различного уровня требует 
развития этого направления и создания общей методологии обеспечения 
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метеорологической безопасности подобных мероприятий, включающей в 
себя детальное описание системы прогнозирования и возможности пре-
дупреждения опасных метеорологических явлений круглогодично: сред-
несрочный прогноз на 4–10 дней; краткосрочный прогноз на 1–3 дня; 
раннее предупреждение до нескольких часов; непрерывный мониторинг. 

Авторы рассматривают полученные на основе предыдущего опыта 
практически действующие общие принципы и рекомендации по метео-
рологическому обеспечению спортивных и культурно-массовых меро-
приятий, разработке сверхкраткосрочного прогноза и прогноза текущей 
погоды в различных географических и сезонных условиях, в том числе в 
условиях горной местности, возможные подходы к уменьшению рисков 
от опасных и неблагоприятных метеорологических явлений путем их 
успешного прогнозирования. 

 
Актуальные проблемы и ключевые позиции метеорологического 

обеспечения спортивных и культурно-массовых мероприятий 

Метеорологическое обеспечение массовых мероприятий различного 
характера (спортивных, городских культурно-массовых и т. п.) имеет в 
своей основе общую методологию и общие требования высокого уровня к 
прогнозам погоды:  

– прогноз специальных элементов (например, высоты нижней грани-
цы облачности для спортивных соревнований в горной местности, при-
рост свежевыпавшего снега для соревнований по зимним видам спорта);  

– высокую фиксированную точность прогноза (для определенного 
места и времени);  

– своевременность (быстрое и частое обновление прогноза, чтобы 
выдать раннюю информацию для заблаговременного принятия решения); 

– быстрое реагирование на изменение погодных условий для смягче-
ния последствий возможных опасных явлений. 

Эти требования можно наглядно представить в виде схемы (рис. 1). 
Такие высокие требования к прогнозированию погодных условий по-

рождают некоторые сложности решений этих вопросов: 
– сложность мониторинга и прогнозирования взрывной конвективной 

погоды; 
– сильное влияние погоды на современное общество, которое имеет 

тенденцию к увеличению численности населения, количества автомоби-
лей, более масштабным мероприятиям в городах, что повышает его уяз-
вимость перед погодными явлениями; 

– увеличение ожиданий общественности относительно точности про-
гноза погоды и реагирования; употребление в общих прогнозах погоды 
терминов “местами” требует уточнения этих “мест”; 

– увеличение ответственности за потери, связанные с неточными 
прогнозами; 
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– противоречие между ожиданиями общественности в отношении 
точности прогнозов погоды и существующими возможностями прогнози-
рования; 

– потенциал мониторинга и предупреждения о метеорологических 
опасных явлениях погоды нуждается в дальнейшем совершенствовании; 

– учет сезонности проведения метеорологического обеспечения, ко-
торый сказывается на различии характеристик прогнозируемых метео-
элементов, видах опасных и неблагоприятных метеорологических явле-
ний, способных повлиять на проведение соревнований и массовых 
мероприятий или затруднить деятельность различных служб: для зимне-
го сезона – прогноз высоты свежевыпавшего снега и фазы осадков, голо-
ледно-изморозевые явления, переход температуры воздуха через ноль в 
сторону отрицательных значений, а в горных кластерах, окруженных вы-
сокими (выше 1500 м) горами, возможное резкое повышение температу-
ры воздуха из-за влияния фенового эффекта [11, 14]; для летнего сезона 
– опасные конвективные явления (ливни, грозы, шквалы, град). 

 

 
Рис. 1. Требования, предъявляемые к высокодетализированным 
прогнозам погоды для метеорологического обеспечения различных 
мероприятий. 
Fig. 1. Requirements for high-detail weather forecasts to provide weather 
services for various events. 

 
 

В последние годы в связи с изменением климата и быстрым развити-
ем экономики и общества возрастает метеорологическое влияние на сфе-
ру общественной безопасности. Соответственно, метеослужба должна 
предоставлять постоянно развивающийся и обновляющийся метеосервис 
с необходимой потребителю информацией в конкретное время, что мож-
но наглядно представить в виде схемы (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема возможностей современного метеосервиса в представлении 
метеоинформации потребителю. 
Fig. 2. The diagram of modern weather service capabilities in presenting 
weather information to consumers. 

 

Для снижения и минимизации метеорологических рисков необходи-
мо постоянное обновление и совершенствование трех жизненно важных 
взаимосвязанных компонентов, которые можно представить схематично 
(рис. 3). Эта схема применима для любого вида высокодетализированного 
метеосервиса, в том числе для метеорологического обеспечения спортив-
ных и культурно-массовых мероприятий. 

 

 
Рис. 3. Схема взаимосвязи трех компонентов, необходимых 
для уменьшения рисков от опасных явлений погоды. 
Fig. 3. The diagram of the relationship of three components needed 
to reduce risks from severe weather events. 
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Цель метеорологического обеспечения спортивных и культурно-
массовых мероприятий заключается в предоставлении точных и своевре-
менных прогнозов для мест проведения на открытых площадках, для без-
опасного и справедливого проведения соревнований для спортсменов, а 
также для их безопасного просмотра зрителями и официальными лицами. 
Погода может стать единственным неконтролируемым элементом в 
успешном в целом проведении спортивных мероприятий на открытом 
воздухе, поэтому своевременное предоставление метеорологической ин-
формации является первоочередной по значимости задачей для организа-
торов и участников. Соответственно, вся работа организаторов по подго-
товке к обеспечению таких мероприятий должна быть направлена на 
минимизацию возможного неблагоприятного влияния метеорологических 
условий на спортивные и культурно-массовые мероприятия. Для этой це-
ли и организуется метеорологическое обеспечение этих мероприятий, 
включающее в себя проведение комплекса задач и организацию опера-
тивной группы метеорологов по прогнозированию погоды в зависимости 
от уровня проводимых соревнований или культурно-массовых мероприя-
тий, самыми значимыми и масштабными из которых являются Олимпий-
ские игры. Вся работа этого метеорологического подразделения должна 
быть направлена на обеспечение специальных наблюдений и детализиро-
ванного прогнозирования по району проведения мероприятия, предупре-
ждения организаторов, спортсменов, публики о возможных метеорологи-
ческих опасностях. 

В зависимости от масштабов планируемого мероприятия, времени 
года и территории проведения технология метеорологического обеспече-
ния может включать все пункты подготовки или только основные прин-
ципы, но обязательно учитывать определяющие факторы (рис. 4). 

`  

Рис. 4. Определяющие факторы метеорологического обеспечения 
спортивных и культурно-массовых мероприятий. 
Fig. 4. The key factors of weather services for sports and cultural events. 
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Имеющийся опыт организации гидрометеорологического обеспече-
ния зимних Олимпийских и Паралимпийских игр (Солт-Лейк Сити, США, 
2002 г.; Турин, Италия, 2006 г.; Ванкувер, Канада, 2010 г.; Сочи, Россия, 
2014 г.) показывает, что погода является особым фактором, влияющим на 
успешное проведение спортивных соревнований такого масштаба. По-
этому своевременное и качественное предоставление метеорологической 
информации играло и играет ключевую роль для организаторов, участни-
ков и зрителей.  

Последние несколько лет существует тенденция проведения Игр в 
районах субтропического пояса и в районах, характеризующихся сосед-
ством контрастных климатических режимов (горы рядом с теплой мор-
ской поверхностью), с крайне неустойчивыми погодными условиями хо-
лодного периода, что базируется на кажущейся слабой зависимости от 
погоды из-за широкого распространения технологий искусственного сне-
га. Эта тенденция сделала проведение Олимпийских соревнований крайне 
зависимыми от погодных условий. Неблагоприятные метеорологические 
условия в районах проведения (плохая видимость, усиление ветра, резкая 
изменчивость погодных условий, осадки в виде дождя и мокрого снега, 
подтаивание санных и горнолыжных трасс и т. д.) усложняют проведение 
соревнований, влияют на репрезентативность показанных результатов, 
создают реальную угрозу безопасности и имеют высокую вероятность 
возникновения. Горный рельеф создает дополнительные трудности при 
интерпретации выходной продукции численных прогнозов, поскольку 
метеорологический режим и развивающиеся в горных долинах мезопро-
цессы, как правило, могут существенно отличаться от расчетных модель-
ных характеристик. Соответственно, возрастает роль субъективного ана-
лиза и интерпретации результатов моделирования на основе опыта 
синоптиков-прогнозистов. Горный рельеф также создает сложности при 
интерпретации данных радарной сети из-за искажений и непрохождения 
ее сигналов. Строительство объектов происходит за счет существенного 
расширения ранее существовавших и освоения новых горных долин с ма-
лоизученными метеорологическими свойствами. Поэтому возрастает роль 
предшествующих Олимпийским играм микро- и мезоклиматических ис-
следований форм рельефа каждого из объектов, обучения персонала и 
проведения тестовых соревнований. 

Прогнозы погоды и их ежечасное обновление во время Игр играют 
ключевую роль в обеспечении безопасности участников, управлении про-
цессом подготовки и организации мероприятий. Поэтому, основываясь на 
опыте предыдущих Игр, можно отметить, что метеорологическое обслу-
живание начинается задолго до их начала и выполняется поэтапно не-
сколько лет в соответствии с “Техническим проектом” [12, 13], согласо-
ванным с владельцами спортивных объектов, на которых предполагается 
проводить соревнования, с федерациями по соответствующим видам 
спорта, Минспорттуризмом России и разработанными совместно планами 
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гидрометеорологического и противолавинного обеспечения соревнова-
ний, если это касается зимних видов спорта. Должны быть проведены 
масштабные работы, затрагивающие разнообразные направления, цель 
которых – обеспечить возможность постоянного мониторинга погодных 
условий и разработки высокодетализированных прогнозов погоды. Ос-
новные направления работ схематично показаны на рис. 5.  

 

Рис. 5. Схема системы подготовки детализированных прогнозов. 
Fig. 5. The scheme of the system for preparing high-detail weather 
forecasts. 

 
Говоря о структуре службы прогнозирования, следует отметить, 

что каждая площадка для проведения мероприятий (соревнований) на 
открытом воздухе должна иметь независимый офис, специалисты-
прогнозисты которого будут разрабатывать детализированный ло-
кальный прогноз для каждого спортивного объекта и поддерживаться 
Центром обеспечения прогнозами, объединенным с центральным офисом 
гидрометслужбы, задача которого – координирование синоптической об-
становки, даваемой прогнозистами в местах проведения Игр, подготовка 
прогнозов и метеорологической информации для федеральной и 
других служб, отвечающих за проведение мероприятий и предоставле-
ние справок официальным лицам служб по запросам. Основная задача 
главного метеоролога Игр – отвечать на запросы Организационного 
олимпийского комитета, Международного олимпийского комитета (МОК) и 
ряда других спортивных организаций, спортивных официальных лиц, снаб-
жать их метеорологической информацией, а также координировать прогно-
стическую работу всех локальных офисов. В Сочи-2014 было организовано 
пять, а в Красноярске-2019 – четыре локальных метеоофиса 



Дмитриева Т.Г., Васильев Е.В., Лукьянов В.И.                                  137 

на соревновательных объектах, но принцип работы метеорологов и вы-
полняемые функции в целом были похожи. Эти обобщенные функции 
локальных метеоофисов и Координационного центра можно представить 
в виде схем (рис. 6). Схема метеорологического обеспечения Игр может 
быть различна в деталях, в зависимости от размещения спортивных объ-
ектов и базового центра, местности проведения соревнований и т. п., но в 
целом смысл ее построения сводится к расположению локальных метео-
центров по видам спорта в непосредственной близости к местам проведе-
ния соревнований для осуществления тесного взаимодействия со спор-
тивными менеджерами, судьями и капитанами спортивных команд [5]. 

 
 

 
 
Рис. 6. Выполняемые функции локальных метеоофисов на объектах 
и Координационного центра для международных спортивных сорев-
нований (Олимпиады, Универсиады). 
Fig. 6. The functions of Local Weather Offices at the sports facilities and 
the Coordination Center for international competitions (Olympiс Games, 
Universiades). 
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Вся прогностическая деятельность по метеорологическому обеспече-
нию международных спортивных соревнований и культурно-массовых 
мероприятий должна опираться на систему численных прогнозов погоды 
различной заблаговременности (рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Система численных прогнозов погоды и виды прогностической 
продукции различной заблаговременности для метеорологического 
обеспечения Игр. 
Fig. 7. The system of numerical weather prediction and types of forecast 
products with various lead times for Olympic weather services. 

 
 

Типовой перечень продукции, выдаваемый метеоофисами, разрабо-
танный авторами к тестовым соревнованиям Олимпиады-2014 и прошед-
ший апробацию на Олимпийских/Паралимпийских Играх в Сочи в 
2014 г.,  на Универсиаде-2019 в г. Красноярске и частично на III Всемир-
ных зимних играх военнослужащих в г. Сочи в 2017 г., обычно включает 
виды информации, представленные на рис. 8. Виды предоставляемой ин-
формации могут различаться в зависимости от географических условий 
местности проведения игр, требований организаторов и т. п. 

Требования к метеорологическому обеспечению соревнований миро-
вого уровня, таких как Олимпийские игры (особенно в условиях сложного 
рельефа в зимний период), выходят за рамки ежедневно выпускаемых 
Росгидрометом прогнозов общего назначения в части пространственно-
временной детализации, точности, форм доведения и степени интеграции 
информации в системы принятия решений. В связи с этим требуется со-
здание системы специализированных прогнозов на основе моделей высо-
кого пространственно-временного разрешения. Международный опыт 
показывает, что оптимальным подходом в данном случае является соче-
тание опыта специалистов-прогнозистов, владеющих концептуальными 
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моделями локальных погодообразующих процессов, с возможностями 
базовых автоматизированных технологий, формирующих детализирован-
ную прогностическую продукцию.  

 
 

Рис. 8. Типовая информация для метеорологического 
обеспечения Игр. 

Fig. 8. Typical information for Olympic weather services. 
 

Основные требования МОК  
к метеорологическому обеспечению Игр 

К проведению спортивных мероприятий международного масштаба, 
самыми грандиозными из которых являются Олимпийские игры, предъ-
являются особые требования ко всем аспектам обеспечения, в том числе 
и к метеорологическому. Основным документом МОК, в котором сфор-
мулированы эти требования, является «Техническое руководство по спор-
ту (Technical Manual on Sport, June 2009)», разделы 2.11 и 3.5. Эти требо-
вания должны выполняться в полном объеме и представляться в 
определенных формах и объемах, что требует создания и отладки мно-
гофункциональной оперативной информационно-технологической систе-
мы в процессе подготовки к Играм. 
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Вклад погоды может быть особенно значительным в период зимних 
Олимпийских игр. Погодная информация является основой для решений, 
на основании которых спортивные мероприятия могут быть задержаны, 
перенесены или отменены, поэтому организаторам мероприятий необхо-
дима уверенность в получаемой от метеорологических агентств прогно-
стической информации. Все спортивные мероприятия, проходящие на 
открытом воздухе, нуждаются в качественной, надежной и точной погод-
ной информации, при этом на различные спортивные дисциплины влияют 
разнообразные погодные элементы. Возможные изменения в расписании 
(задержка, перенос и отмена соревнований), вызванные погодой, и поря-
док действий должны быть определены в соответствующих Регламентах. 
Соответственно, требования, относящиеся к метеорологическому обслу-
живанию Игр, состоят в следующем: 

– прогнозы погоды, штормовые предупреждения, метеорологические 
наблюдения, климатическая информация и рекомендации по текущей по-
годе необходимы всем участникам, организаторам и наблюдателям Игр 
для обеспечения справедливых и безопасных соревнований, сохранения 
жизни и собственности, содействия эффективному управлению операци-
ями и потоками в период Игр; 

– предоставление в систему INFO и на сайт Оргкомитета Игр факти-
ческой и прогностической информации по всем спортивным объектам на 
открытом воздухе и территории принимающего города/городов; 

– обеспечение фактической погодной информацией системы резуль-
татов соревнований и тренировок; 

– обеспечение проведения брифингов для Главного операционного 
центра и МОК на ежедневной основе, а также проведение дополнитель-
ных брифингов по необходимости; 

– предоставление в печатном виде информации о погоде напрямую 
потребителям на регулярной основе; 

– оказание консультативной поддержки других функций и персоналу 
Оргкомитета, деятельность которых связана с воздействием погоды; 

– заблаговременное сообщение о потенциальной возможности ухуд-
шения погодных условий на заседаниях руководства Оргкомитета.  

Ставятся также и специфические задачи, которые должны решаться 
Службой погоды при обслуживании зимних Олимпийских игр: 

– обеспечение привлечения профессиональных прогнозистов и вспо-
могательного персонала на каждом открытом спортивном объекте для 
оперативного сопровождения соревнований и команды управления спор-
тивным объектом; 

– обеспечение прогнозами погоды по территории, спортивным 
объектам и транспортным коридорам Главного операционного центра, 
включая функции по обеспечению искусственным снегом, церемониям 
награждения, медицинскому обеспечению и, по запросам, другие функ-
ции. 
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Ключевое значение для зимних Олимпийских игр имеют прогнозы 
ветра, осадков и туманов (т. е. метеорологической дальности видимости), 
а для горных районов – низкой облачности, а также температуры воздуха 
для регионов, где возможно ее значительное отклонение в положитель-
ную (как район Большого Сочи) или отрицательную (район 
г. Красноярска) стороны. Поэтому на каждом открытом спортивном объ-
екте необходима организация метеоофиса с дежурным персоналом и си-
стемы метеорологических наблюдений. 

Помимо требований МОК к метеорологическому обеспечению со-
ревнований существуют требования Международных спортивных феде-
раций (МСФ) к погодным параметрам, зависящие от конкретных видов 
спорта и места их проведения (на открытом воздухе или в помещении). 
Эти требования основываются на климатических характеристиках (пока-
зателях) и представляют собой обобщенные метеорологические величины 
за многолетний период [10]. Таким образом, критические значения метео-
рологических характеристик, ограничивающие проведение спортивных 
мероприятий, подразделяются на три группы в зависимости от их влияния 
на проведение соревнований, т. е. от их силы или интенсивности: 

– критический фактор для принятия решения, т. е. показатели, ко-
торые могут повлечь за собой отмену или перенос соревнования;  

– важный фактор для принятия решения, т. е. показатели, которые 
при определенных условиях могут повлечь за собой отмену или перенос 
соревнования; 

– учесть при принятии решения, т. е. показатели, которые необхо-
димо учитывать при проведении соревнований. 

На основе опыта проведения тестовых соревнований по конкретным 
видам спорта и тесного взаимодействия с МСФ, возможно вносить изме-
нения в “Метеорологические показатели для проведения спортивных ме-
роприятий”, связанные именно с местными особенностями соревнова-
тельных трасс, т. е. выявить местные пороговые значения. Были 
разработаны градации метеовеличин для прогнозов погоды каждого вида 
соревновательных дисциплин для горного и прибрежного районов Боль-
шого Сочи и для Универсиады-2019 в г. Красноярске. Организация ме-
теорологического обеспечения должна гарантировать предоставление ме-
теорологической информации в соответствии с требованиями МОК и 
МСФ по каждому спортивному объекту на открытом воздухе во время 
тестовых соревнований и Игр.  
 

Ранжирование спортивных и культурно-массовых мероприятий 
в соответствии с требованиями метеорологического обеспечения 

В мире, в том числе в России, проводятся различные виды спортив-
ных и культурно-массовых мероприятий, для которых требуется метеоро-
логическое обеспечение разного вида, представляемое как в полном объ-
еме с установкой автоматических метеостанций и дополнительных 
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пунктов радиозондирования, высоко детализированных пространственно-
временных прогнозов (например, для зимних Олимпийских игр), так и в 
более простых вариантах с привлечением имеющегося комплекса метео-
рологических данных и менее детализированных прогнозов (например, 
обеспечение фестивалей, городских праздников и т. п.). Исходя из опыта 
уже проведенных в России подобных мероприятий, авторы предлагают 
условно подразделить мероприятия по мере их важности в международ-
ном масштабе и размеру выделяемых государством на их обеспечение 
средств (рис. 9).  

 

 
 

Рис. 9. Виды мероприятий, требующих высокодетализированного 
метеорологического обеспечения. 
Fig. 9. The types of activities that require high-detail weather services. 

 

Такого рода мероприятия в настоящее время в России проводятся с 
обязательным метеорологическим обеспечением, так как собирают боль-
шое количество зрителей и участников, масс-медиа и требуют надежной 
защищенности от возможных погодных катаклизмов и обеспечения нор-
мальной жизнедеятельности. Самые крупномасштабные международные 
спортивные мероприятия – зимние Олимпийские игры, требующие дли-
тельного периода подготовки (по возможности 3–4 года), разработки спе-
циальной Концепции по метеорологическому обеспечению, создания 
в горном кластере учащенно работающей сети метеорологических стан-
ций, набора и обучения команды специалистов-метеорологов, проведения 
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тестовых соревнований по видам спорта для проверки взаимодействия 
всех обеспечивающих систем.  

Менее крупномасштабными, но также требующими подготовитель-
ного периода, разработки Концепции по метеорологическому обеспече-
нию, создания сети метеорологических станций на спортивных объектах 
и подготовки команды метеорологов соревнованиями, являются Универ-
сиады. В России проводились Летняя Универсиада-2013 в г. Казани и 
Зимняя Универсиада-2019 в г. Красноярске, на подготовку к которой 
Росгидромету потребовалось 2 года.  

Далее по значимости идут Чемпионаты мира, один из которых, по 
футболу, был проведен в июне-июле 2018 г. в 11 городах России. Слож-
ность такого метеорологического обеспечения заключается в территори-
альной масштабности проводимого мероприятия, охватывающего десяток 
городов проведения матчей. Соответственно, для организации метеороло-
гического обеспечения таких мероприятий необходимо: 

– проводить онлайн-совещания в режиме видеоконференций для ко-
ординации действий организаций Росгидромета по специализированному 
метеорологическому обеспечению; 

– разработать регламент взаимодействия, предусматривающий зада-
чи Гидрометцентра России как ведущего и координирующего центра и 
задачи УГМС как разработчиков детализированных прогнозов по городам 
своей ответственности; 

– разработать график выполнения работ, порядок формирования про-
гностических бюллетеней и публикацию в сети Интернет прогностиче-
ской информации. 

Пример схемы распределения Росгидрометом задач метеорологиче-
ского обеспечения для Чемпионата мира по футболу в России в 2018 г. 
приведен на рис. 10. Участвующие в обеспечении УГМС осуществляли 
подготовку прогнозов по пунктам своей территории ответственности с 
заполнением соответствующих веб-форм. Гидрометцентр России обеспе-
чивал контроль, редактирование введенной с мест информации, при необ-
ходимости – оперативное согласование.  

Мероприятия локального масштаба, проводимые в конкретных насе-
ленных пунктах (например, фестиваль воздухоплавания в Московской 
области, рок-фестиваль в Тверской области и т. п.), требуют наименьшего 
времени на подготовку метеорологического обеспечения, но также долж-
ны разрабатываться по общей схеме, которую можно предложить для ме-
теорологического обеспечения различного вида массовых мероприятий на 
открытых площадках (рис. 11). 

Далее рассмотрены общие принципы концепции Росгидромета 
по метеорологическому обеспечению крупных международных спортив-
ных мероприятий, в первую очередь Олимпиад и Универсиад, основные 
положения которой применимы для массовых мероприятий любого 
масштаба. 
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Рис. 10. Схема распределения задач метеорологического обеспечения 
РГМ на примере ЧМ-2018 по футболу.  
Fig. 10. The scheme of distribution of the Roshydromet weather service tasks 
on the example of the 2018 FIFA World Cup. 

 

 
Рис. 11. Общая схема метеорологического обеспечения 
массовых мероприятий на открытых площадках. 
Fig. 11. The general scheme of weather services for open-air 
mass events.  
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Развитие концепции Росгидромета 
 по метеорологическому обеспечению международных 

 спортивных соревнований 

Анализ организации метеорологического обеспечения зимних Олим-
пийских и Паралимпийских игр (Солт-Лейк Сити, США, 2002 г.; Турин, 
Италия, 2006 г.; Ванкувер, Канада, 2010 г.) показал, что погода является 
особым фактором, влияющим на успешное проведение спортивных со-
ревнований такого масштаба. В России до начала подготовки 
к предстоящим Олимпийским зимним играм в г. Сочи отсутствовал опыт 
метеорологического обеспечения крупных зимних международных со-
ревнований. Как правило, внутренние соревнования по зимним видам 
спорта на открытом воздухе проводились по фактической погоде без при-
влечения специалистов-прогнозистов Росгидромета. В связи с этим на 
основании международного опыта Росгидрометом была разработана си-
стема специализированного обеспечения соревнований на открытом воз-
духе в условиях горной местности. Основой концепции данной системы 
является положение о том, что своевременное представление детализиро-
ванной по времени и пространству информации о фактических и ожидае-
мых условиях погоды играет ключевую роль для организаторов и участ-
ников соревнований, контингента средств массовой информации и 
зрителей для успешного проведения мероприятий.  

Опыт проведения тестовых соревнований сезонов 2010–2013 гг.,  
а затем и проведения XXII Олимпийских зимних игр и XI Паралимпий-
ских зимних игр 2014 г. в Сочи показал, что Российская система специа-
лизированного метеорологического обеспечения спортивных мероприя-
тий в сложных климатических и орографических условиях прошла 
успешную проверку и показала гарантированную надежность предостав-
ления метеорологической информации в соответствии  с требованиями 
МОК и МСФ по каждому спортивному объекту на открытом воздухе и 
в закрытых помещениях.  

Тестовые соревнования позволили систематизировать накопленный 
опыт, провести мероприятия по устранению выявленных недостатков и 
более четко регламентировать работу специалистов Росгидромета для ка-
чественного решения стоящих перед ними задач. На основе международ-
ного опыта совместно подразделениями Росгидромета (АНО "Метео-
агентство Росгидромета", ФГБУ "Гидрометцентр России" в лице Главного 
Метеоролога Олимпиады-2014 В.И. Лукьянова и специально созданным 
отделом «Сочи-2014») был разработан Технический проект [12] по метео-
рологическому обеспечению Олимпиады-2014, который впоследствии 
был развит и продолжен в Концепции для Зимней Универсиады-2019 в 
г. Красноярске [6]. С учетом мирового опыта проведения метеорологиче-
ского обеспечения международных соревнований и отечественной Кон-
цепции можно выделить основные положения, применимые для проведе-
ния любого вида международных спортивных Игр. 
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1. Физико-географическая и климатическая характеристики района 
проведения Игр. 

2. Анализ метеорологической инфраструктуры района проведения 
Игр.  

3. Организация современной системы противолавинной безопасно-
сти объекта (для зимних соревнований в горных лавиноопасных райо-
нах). 

4. Организация современной системы метеорологических наблюде-
ний. 

5. Организация системы сбора и передачи метеорологических дан-
ных. 

6. Организация системы метеорологического обеспечения. 
7. Создание системы специализированных метеорологических про-

гнозов. 
8. Подбор и подготовка кадрового состава по метеорологическому 

обеспечению Игр. 
9. Организация метеообеспечения полетов авиации в районе 

проведения Игр. 
Последний пункт также входит в область деятельности Росгидромета 

по метеорологическому обеспечению международных спортивных 
мероприятий, но предполагает участие организаций авиационной 
направленности, обеспечивающих фактической и прогностической 
информацией о погоде летно-диспетчерские службы.  

Пути непосредственной реализации Концепции [6] прописываются в 
Технических проектах [12, 13], согласованных с владельцами спортивных 
объектов и федерациями по соответствующим видам спорта, и включают: 

– техническое перевооружение УГМС, на территории которого пла-
нируется проведение крупных соревнований;  

– развитие системы метеорологических наблюдений, с использовани-
ем новейших автоматизированных метеорологических комплексов и при-
боров, средств дистанционного зондирования в соответствии с требова-
ниями МОК, FISU и федераций по видам спорта; 

– совершенствование системы сбора гидрометеорологической ин-
формации, в том числе, разработку и внедрение современных технологий 
усвоения различных видов метеорологической информации в численных 
моделях прогнозов погоды различной заблаговременности с временной и 
пространственной детализацией метеорологических параметров; 

– тестирование системы разработки прогнозов погоды с использова-
нием данных численных моделей с высоким пространственно-временным 
разрешением COSMO и WRF;  

– специальную подготовку команды метеорологов и 
IT-специалистов, организации четкого взаимодействия между ними. 

Большое значение, в том числе и для подразделений Росгидромета, 
на территории которых проходили Игры, имеет вопрос о наследии 
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остающихся после их завершения спортивных комплексов, оборудования, 
в том числе метеорологического. Вся инфраструктура, разработанная 
для зимних игр в Сочи-2014 и Красноярске-2019, а также весь накоплен-
ный опыт оперативно-методического сопровождения метеорологического 
обеспечения мероприятий такого масштаба имеет долгосрочное продол-
жение, прежде всего для развития метеорологической службы Северо-
Кавказского региона, ФГБУ «СЦГМС ЧАМ», Средне-Сибирского УГМС 
и Гидрометцентра г. Красноярска в частности, а также национальной ме-
теорологической службы России в лице Гидрометцентра России.  

В частности, в наследие входит: 
– во-первых, доставшаяся в «наследство» расширенная 10-минутная 

сеть наблюдений автоматических метеостанций (АМС), необходимая в 
данных районах со сложным горным рельефом, а также близостью моря 
(ФГБУ «СЦГМС ЧАМ») для мониторинга и прогнозирования сложных 
погодных условий, связанных с сильными осадками и ветром на побере-
жье и в горах как в теплый, так и в холодный сезоны; 

– во-вторых, опыт по методологии детализированных прогнозов, 
по работе с моделями высокого разрешения, накопленный авторами при 
непосредственном контакте с потребителями прогнозов, полезен для про-
движения идей современного уровня прогнозирования. Этот опыт опера-
тивно-прогностической и организационной работы имел конкретное при-
ложение и был успешно применен в 2017 г. синоптиками ФГБУ «СЦГМС 
ЧАМ» при метеорологическом обеспечении III Всемирных военных игр 
в г. Сочи; 

– в-третьих, неоценимый опыт для разработчиков моделей, испытав-
ших свои модели на оперативном полигоне, что помогло их дальнейшему 
совершенствованию как в оперативных, так и в исследовательских целях;  

– в-четвертых, проводимый анализ и верификация прогнозов и ре-
зультатов моделирования, а также продолжающиеся исследования, в ко-
торых принимали участие и авторы, помогли улучшить понимание труд-
ностей прогнозирования зимней погоды в условиях сложной местности 
как оперативным синоптикам, так и разработчикам моделей, что имеет 
продолжение в дальнейших исследованиях;   

– в-пятых, оперативное метеорологическое обеспечение Олимпий-
ских Игр-2014 и Универсиады-2019 в целом привело к пониманию выгод 
не только олимпийских прогнозов, но и метеорологического обеспечения 
любых спортивных и культурно-массовых мероприятий и их экономиче-
ской результативности; 

– в-шестых, плотная сеть метеорологических наблюдений в учащен-
ном режиме началась создаваться Росгидрометом при содействии москов-
ского правительства в Московском регионе для обеспечения городской 
инфраструктуры и населения столицы постоянным мониторингом и спе-
циализированными детализированными прогнозами, что послужит усиле-
нию метеорологической безопасности города и предотвращению ката-
строфических последствий от влияния погодных условий.  
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Таким образом, все приведенные пункты Концепции необходимо 
выполнять в полном объеме для крупномасштабных спортивных проектов 
нашей страны, в первую очередь Олимпийских игр и Универсиад. Для 
мероприятий более локального масштаба могут выполняться отдельные 
пункты, без которых невозможно современное метеорологическое 
обеспечение, основанное на сети учащенных метеорологических наблю-
дений и детализированных, в первую очередь по времени, прогнозов. 

 
Необходимые составляющие для разработки 

 детализированных прогнозов погоды 

Современные требования, предъявляемые к метеорологическому 
обеспечению различных культурно-массовых и спортивных мероприятий, 
диктуют новые подходы к решению задач их метеорологического обеспе-
чения. Анализ случаев прогнозирования неблагоприятных явлений 
погоды при таком обеспечении помог оценить роль синоптика (или “че-
ловеческого фактора”) в сложном взаимодействии всего многообразия 
представленных моделей и систем при различных синоптических процес-
сах в регионах со сложной орографией, большой изменчивостью погоды, 
дефицитом исторических данных наблюдений и отсутствием длительного 
опыта прогнозирования и доказал, что только специалист-прогнозист мог 
принимать решения в сложных ситуациях, интегрировать и контролиро-
вать разнородную и нередко противоречивую информацию, доступную на 
сегодняшний день от многочисленных прогностических технологий. 
Реализация на практике при обеспечении Игр такого подхода показала 
возможность успешной работы по прогнозированию с высокой простран-
ственно-временной детализацией даже в горных условиях при углублен-
ном изучении местных особенностей рельефа и синоптических процессов 
и адаптации результатов модельных расчетов.  

Основные проблемы, возникающие при разработке высокодетализи-
рованных прогнозов погоды и штормовых предупреждений, обусловлены 
недостаточной точностью выходных данных современных численных 
моделей даже с высоким пространственно-временным разрешением для 
определения времени, места возникновения и силы опасных явлений по-
годы, а также недостаточной разработанностью системы их использова-
ния и частотой поступления данных наземной сети, позволяющих уточ-
нять место возникновения опасных явлений погоды по синоптическим и 
географическим признакам.  

В связи с этим современный синоптик-прогнозист должен знать и 
уметь использовать не только традиционные синоптические методы и 
подходы к прогнозу погоды, но и понимать и интерпретировать концеп-
туальные модели опасных явлений погоды, что подразумевает знание и 
понимание синоптиком физических условий, структуры и жизненного 
цикла опасных явлений, местных особенностей, влияющих на их эволю-
цию [1]. Эти знания могут существенно улучшить конечный результат 
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численных расчетов модели по прогнозу возникновения и развития опас-
ного явления. Именно знание концептуальной модели прогнозируемых 
явлений должно подсказывать прогнозисту необходимость внесения тех 
или иных изменений в прогностическую продукцию мезомасштабной 
модели [8], что с успехом было продемонстрировано нашими синоптика-
ми при обеспечении XXII Зимних Олимпийских и XI Паралимпийских 
Игр Сочи-2014 [4, 7, 8]. В ходе нескольких лет тестовых соревнований в 
горном кластере Большого Сочи проводился непрерывный мониторинг 
фактических данных наземных метеостанций, их сопоставление с данны-
ми моделей различного разрешения, в том числе мезомасштабных, с уче-
том местных особенностей региона и каждого локального спортивного 
объекта. 

Основой современной технологии подготовки краткосрочных про-
гнозов погоды является оперативный численный прогноз погоды на базе 
гидродинамических моделей атмосферы с высоким пространственно-
временным разрешением и автоматизированных технологий сбора и об-
работки метеорологической информации [3]. В настоящее время для раз-
работки современного детализированного прогноза погоды, применяемо-
го для метеорологического обеспечения масштабных спортивных и 
культурно-массовых мероприятий, используется весь комплекс имею-
щихся средств наблюдений:  

– метеорологических наблюдений по наземным данным имеющихся 
МС и АМС (в радиусе 100 км от пункта прогноза с 10-минутной дискретно-
стью);  

– аэрологических наблюдений; 
– дистанционных средств наблюдений; 
– радиолокационных наблюдений сети ДМРЛ-С; 
– метеорологических спутников; 
– датчиков грозопеленгационной сети в радиусе 100 км; 
– данных метеорологических оповещений о неблагоприятных и 

опасных явлениях погоды (в коде WAREP); 
– выходной продукции прогностических моделей с высоким про-

странственно-временным разрешением, в том числе по модели COSMO-
Ru с разрешением 2,2 и 1 км.  

Имеющийся опыт прогностической практики Росгидромета по обес-
печению детализированными прогнозами спортивных и культурно-
массовых мероприятий (Олимпиады-2014, Универсиад в 2013 и 2019 гг., 
ЧМ-2018) свидетельствует о том, что обеспечение высокого качества и 
регулярности выпуска прогнозов высокой детализации требуют сбалан-
сированного сочетания результатов ЧПП и их экспертной оценки  специ-
алистом-прогнозистом с целью контроля, уточнения и восполнения име-
ющейся объективной фактической и прогностической информации [3]. 

Подготовка и разработка высокодетальных прогнозов с использова-
нием данных численных моделей высокого пространственно-временного 
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разрешения требует создания методологии детализированного прогноза, 
включающей развитие и совершенствование современной системы сбора 
метеорологических наблюдений и прогнозирования с учетом конкретных 
географических условий и рельефа местности, отражающей быстро 
меняющиеся условия погоды. Составляющие такой системы схематично 
показаны на рис. 12, пояснения приведены ниже. 

 
Рис. 12. Схема составляющих комплексной системы разработки 
высокодетализированных прогнозов погоды. 
Fig. 12. The diagram of the components of an integrated system for the 
development of high-detail weather forecasts. 
 
 

Для регулярной работы комплексной системы высокодетального 
прогнозирования в первую очередь необходимо создание специального 
пользовательского веб-интерфейса, доступного специалистам под паро-
лем и позволяющего оперативно получать различные виды фактических и 
прогностических данных, в том числе моделей с высоким пространствен-
но-временным разрешением, представленные в виде системы визуализа-
ции и верификации метеорологических численных прогнозов метеоэле-
ментов. Примеры таких веб-интерфейсов: сайт, созданный для 
синоптиков, обслуживавших Универсиаду-2019 в Красноярске (рис. 13), и 
сайт, созданный по его образу, но уже более усовершенствованный и мо-
дернизированный, для синоптиков, разрабатывающих детализированные 
прогнозы для московского мегаполиса (рис. 14).  
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Рис. 13. Общий вид пользовательского сайта для синоптиков-
прогнозистов, разрабатывавших детализированные прогнозы для Универ-
сиады-2019 в г. Красноярске. 
Fig. 13. The general view of the website for forecasters who prepared detailed 
forecasts for the 2019 Universiade in Krasnoyarsk. 

 

 

 
Рис. 14. Общий вид пользовательского сайта с интерактивной картой 
для синоптиков-прогнозистов, разрабатывающих детализированные про-
гнозы по московскому мегаполису. 
Fig. 14. The general view of the website with an interactive map for forecast-
ers preparing detailed forecasts for the Moscow megalopolis. 
 
 
Этот веб-интерфейс дает возможность оперативного контроля 

за согласованностью системы различных видов метеорологических дан-
ных, синоптических полей, визуализации выходной продукции моделей 
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и использования специализированной информации по территории про-
гноза. Здесь можно размещать фактические данные, получаемые с назем-
ных метеостанций в виде интерактивной карты (рис. 14), в графическом и 
табличном видах (рис. 15), где в режиме онлайн наносятся фактические 
данные основных метеопараметров, поступающих с наземных метеостан-
ций, в том числе автоматических в 10-минутном режиме. 

 

 

Рис. 15. Визуализация текущих данных МС и АМС по Красноярскому 
региону с архивом в табличном и графическом видах на специализиро-
ванном веб-интерфейсе. 
Fig. 15. The visualization of current weather station and automatic weather sta-
tion data for the Krasnoyarsk region with an archive in tabular and graphical 
forms on a specialized web interface. 

 
 

Разработка высокодетализированных прогнозов погоды опирается на 
данные расчетов численных моделей с высоким пространственно-
временным разрешением (шаг расчетной сетки не более 7 км). Система 
численных прогнозов погоды должна включать обязательный набор ос-
новных моделей, используемых в оперативной практике Гидрометцентра 
России: глобальные среднесрочные модели (рис. 16): Экзетер (EGRR), 
Оффенбах (EDZW), Вашингтон (NCEP), Рединг (ECMWF), ПЛАВ;  
прогнозы по методу статистической интерпретации гидродинамических 
расчетов П.П. Васильева и комплексный прогноз А.Н. Багрова (рис. 17); 
ансамблевый прогноз Гидрометцентра России Joint; региональные крат-
косрочные прогнозы с большим пространственно-временным разрешени-
ем (имеющиеся на сегодня в Гидрометцентре России модели: COSMO-Ru 
с разрешением 6; 2,2 и 1 км; ICON-Eur с разрешением 7 км; WRF-ARW 
с разрешением 3 и 1 км).  

Рекомендуется в качестве дополнительной информации привлекать 
модельные прогнозы, представленные на некоторых официальных веб-
ресурсах: https://www.windy.com/?55.752,37.616,5,i:pressure, 
https://www.yr.no/place/Russia/. 



Дмитриева Т.Г., Васильев Е.В., Лукьянов В.И.                                  153 

 
 
Рис. 16. Таблица прогнозов глобальных и региональных моделей  
по г. Красноярску на специализированном веб-интерфейсе. 
Fig. 16. The table of global and regional model forecasts for Krasnoyarsk on a 
specialized web interface. 
 
 

 
Рис. 17. Представление расчетных данных о температуре, ветре, облач-
ности и осадках на период до 10 суток (таблица и графики) по методу 
статистической интерпретации гидродинамических расчетов (П.П. Васи-
льев) и комплексному методу (А.Н. Багров) по району проведения сорев-
нований и г. Красноярску. 
Fig. 17. The presentation of calculated data on temperature, wind, clouds, 
and precipitation for a period up to 10 days (the table and graphs) by the 
method of statistical interpretation of hydrodynamic calculations (P.P. Vasil’ev) 
and the complex method (A.N. Bagrov) for the competition area and the city of 
Krasnoyarsk. 

 
 

Результаты расчетов моделей представляются в виде графиков (рис. 
18), метеограмм, диаграмм вертикального распределения температуры 
воздуха, скорости и направления ветра (рис. 19) и карт явлений погоды 
(рис. 20), приведенных на примере Универсиады-2019 в г. Красноярске. 
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Рис. 18. Пример графического отображения мультимодельных прогнозов 
по Красноярскому региону на специализированном веб-интерфейсе. 
Fig. 18. The example of graphical presentation of multi-model forecasts 
for the Krasnoyarsk region on a specialized web interface. 
 
 

 
 
Рис. 19. Прогноз вертикального распределения температуры воздуха, 
скорости и направления ветра до 48 ч по модели COSMO-Ru с разре-
шением 1 км (п. ВДНХ) и на 24 ч по модели EGRR (п. Бобровый Лог). 
Fig. 19. The forecast of vertical distribution of air temperature, wind speed, 
and wind direction for a period up to 48 hours according to the COSMO-Ru 
model with a resolution of 1 km (VDNKh) and to 24 hours according to the 
EGRR model (Bobrovy Log). 
 
 

Для оперативной оценки успешности прогноза выходных данных 
численных расчетов моделей, особенно высокого разрешения, и последу-
ющего их использования для разработки высокодетализированных про-
гнозов погоды по заданной территории рекомендуется проводить их он-
лайн-верификацию (рис. 21) по основным метеорологическим параметрам 
(температуре воздуха, относительной влажности воздуха, направлению и 
скорости ветра, давлению) по общепринятым показателям оценок: сред-
ней арифметической (или систематической) ошибке и средней абсолют-
ной ошибке.  
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Рис. 20. Представление расчетных данных в картографическом виде по 
модели COSMO-Ru с разрешением 6,6 и 2,2 км по Красноярскому региону. 
Fig. 20. The presentation of calculated data in cartographic form according to 
the COSMO-Ru model with a resolution of 6.6 and 2.2 km for the Krasnoyarsk 
region. 

 
 

 
Рис. 21. Пример системы онлайн-верификации модели COSMO-Ru-Mp 
с разрешением 1 км для московского мегаполиса. 
Fig. 21. The example of an online verification system for the COSMO-Ru-
Mp model with a resolution of 1 km for the Moscow megalopolis. 
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Для подготовки прогноза с высокой детализацией по времени и тер-
ритории базовый расчет должен производиться по модели с высоким про-
странственно-временным разрешением (например, по модели COSMO-Ru 
с разрешением 2,2 или 1 км) в виде автоматизированных форм прогно-
стических бюллетеней на различные прогностические сроки и с разным 
набором параметров (рис. 22а) и далее корректироваться синоптиком 
по всему имеющемуся комплексу различной метеорологической инфор-
мации (рис. 22б) для выдачи потребителю посредством любого приемле-
мого вида передачи данных (по почте,  ftp-протоколу на ftp-сервер, через 
пользовательский веб-интерфейс). Для более точного воспроизведения 
модельных расчетов следует выдавать метеорологические параметры без 
разбивки на градации, но по критическим значениям элементов (макси-
мальная/минимальная температура воздуха, максимальные значения по-
рывов ветра и количества осадков). 

 

 
а)                                                              б) 

Рис. 22. Вид бюллетеней, детализированных по 12 округам московского 
мегаполиса с 3-часовой дискретностью на 12 ч: по модельным расчетам 
COSMO-Ru с разрешением 1 км, поступающего в автоматическом режиме 
без коррекции синоптика (а); с коррекцией синоптика (б). 
Fig. 22. The bulletins detailed for 12 districts of the Moscow megalopolis with a 
3-hour discreteness for a period of 12 hours: according to COSMO-Ru model 
calculations with a resolution of 1 km arriving in automatic mode without fore-
caster’s correction (a); with forecaster’s correction (б). 

 
 

В период проведения Игр различного масштаба возможен выпуск 
дополнительных автоматизированных бюллетеней прогноза погоды 
 по различным моделям. Пример оперативного автоматизированного 
бюллетеня, детализированного по 3-часовым интервалам с прогнозами 
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приземной температуры воздуха, сумм осадков, влажности, направления 
и скорости ветра по г. Красноярску, выпускавшегося по технологии опе-
ративного детализированного (по времени и по территории) среднесроч-
ного прогноза погоды на сутки (метод статистической интерпретации 
РЭП [2]), в помощь оперативным синоптикам, разрабатывавшим прогноз 
по территории проведения соревнований Универсиады-2019 в г. Красно-
ярске (рис. 23).  

В настоящее время расчеты численных моделей являются основой 
прогнозов погоды благодаря их большой физичности, частичной внед-
ренности и широкой применяемости во всем мире. Однако имеются 
ошибки применительно к прогнозам опасных явлений погоды, особенно 
конвективного характера, из-за редкости и часто уникальности этих явле-
ний. В связи с этим корректировка таких прогнозов и разработка консуль-
таций об опасных явлениях погоды в настоящее время возможна только 
специалистом-синоптиком по многосторонней фактической информации 
с коррекцией расчетных данных моделей и учетом оперативной инфор-
мации ближайших ДМРЛ-С (не более 100 км от района прогноза, а для 
уточнения прогноза на текущий день/ночь – производя расчет перемеще-
ния осадкообразующей облачности и используя "Объединенную карту 
сетей ДМРЛ и BALTRAD" на сайте ФГБУ "ЦАО" (http://map/meteorad/ru/, 
рис. 24) в режимах "Метеоявления" и "Интенсивность осадков", данные 
геостационарных МСЗ в различных спектральных диапазонах. 

 

 
Рис. 23. Пример дополнительного автоматизированного бюллетеня про-
гноза погоды по методу статистической интерпретации для синоптиков 
Универсиады-2019 в г. Красноярске. 
Fig. 23. The example of the additional automated bulletin with the weather 
forecast produced by the method of statistical interpretation for the Krasno-
yarsk 2019 Universiade forecasters. 

 



158          Прикладные аспекты гидрометеорологической информации и прогнозов   

 
а)                                                                       б) 

Рис. 24. Расчет подходов зоны осадкообразующей облачности к московскому 
мегаполису по объединенным картам meteorad.ru: интенсивность осадков (а); 
метеоявления (б). 
Fig. 24. The calculation of the precipitation-forming cloud zone approaches to the 
Moscow megalopolis according to the meteorad.ru composite radar maps: precipi-
tation intensity (a); weather phenomena (б). 

 
 
В помощь оперативному синоптику создан наукастинг полей осадков 

по последовательным радарным наблюдениям (модель STEPS), который 
воспроизводит эволюцию радарных полей на интервале до 2 ч с шагом 
10 мин (рис. 25, слева). На базе мультимодельного прогноза модели 
COSMO-Ru с разрешением 2,2 км разработан наукастинг интенсивности 
осадков для обслуживаемой территории (в настоящее время на примере 
частично территории ЦФО и московского региона), что позволило увели-
чить срок прогноза интенсивности осадков до 6 ч (рис. 25, справа). Режим 
анимации дает возможность отслеживать процесс в движении с видимой 
трансформацией зон интенсивности осадков, что позволяет оперативному 
синоптику корректировать и уточнять сверхкраткосрочные прогнозы и 
консультации о неблагоприятных и опасных явлениях погоды по терри-
тории ответственности. 

Для мониторинга неблагоприятных и опасных явлений погоды по 
территории прогноза и дальнейшей разработки консультаций или штор-
мовых предупреждений о неблагоприятных и опасных явлениях погоды 
необходимо использовать информацию, поступающую в оперативном 
режиме от наземных метеостанций в коде WAREP, которая может быть 
визуализирована: в виде обозначений на интерактивной карте и раскоди-
рованных телеграмм, поступающих  с дискретностью 1 или 3 ч (рис. 26), 
в виде  карты территории прогноза (рис. 27), таблицы (рис. 28).  
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Рис. 25. Пример прогноза интенсивности осадков по технологии STEPS 
по московскому региону: до 2 ч 9 (слева); до 6 ч (справа). 
Fig. 25. The example of the precipitation intensity forecast by the STEPS 
technology for the Moscow region: up to 2 hours (left); up to 6 hours (right). 

 
 

 
Рис. 26. Данные наземных метеостанций в коде WAREP в виде: интерак-
тивной карты (слева); телеграмм (справа). 
Fig. 26. Data from ground-based weather stations in WAREP code presented 
as: an interactive map (left); telegrams (right). 

 
 

В специализированных детализированных прогнозах погоды приме-
няются основные градации, термины и графические изображения метео-
рологических элементов погоды, принятые в системе Росгидромета (РД 
52.27.724-2019 [9]), с учетом требований МОК и спортивных федераций. 
Величины самих градаций в рамках, принятых в Наставлении [9], могут 
изменяться в зависимости от требований, предъявляемых к специализи-
рованному детализированному прогнозу погоды заказчиком, что особен-
но существенно для прогнозов по спортивным локальным объектам в 
зимний период, когда даже от небольшого (до 0,5 см) количества свеже-
выпавшего снега зависит подготовка лыжных/горнолыжных трасс и 
спортсменов к соревнованиям, а также само проведение или перенос со-
ревнований.  
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Рис. 27. Карта г. Москвы и 12 административных округов с нанесен-
ными обозначениями ОЯ и НЯ, поступающих от наземных МС в коде 
WAREP. 
Fig. 27. The map of Moscow and 12 administrative districts with the drawn 
symbols of severe and adverse weather events received from the ground-
based weather stations in WAREP code. 
 
 

 

 
Рис. 28. Табличная форма представления информации о неблагоприятных 
и опасных явлениях погоды в коде WAREP.  
Fig. 28. The tabular form for presenting information about adverse and severe 
weather events in WAREP code. 
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Виды бюллетеней детализированных прогнозов погоды 

Для оперативного метеорологического обеспечения спортивных и 
культурно-массовых мероприятий, а также городского мегаполиса могут 
разрабатываться прогнозы погоды различной заблаговременности:  

– прогнозы текущей погоды на период до 2–3 ч (наукастинг); 
– сверхкраткосрочные – на период до 12 ч: на текущий день/ночь с 

детализацией на 1 или 3 ч; по району проведения мероприятий, кластерам 
или локальным объектам видов спорта; 

– краткосрочные – на период от 12 до 72 ч (до 3 суток); 
– среднесрочные – на 4–6 суток; детализация 12 ч. 
Виды предоставляемой метеорологической информации могут раз-

личаться в зависимости от географических условий региона проведения 
мероприятий, требований организаторов и заказчиков. Например, в Сочи-
2014 по требованию ответственного лица по подготовке трасс по горным 
лыжам авторами был разработан специальный бюллетень с прогнозом 
"нулевой" изотермы и прогнозируемым количеством осадков на высоте 
2000 м в табличном и графическом виде с детализацией на первые 3 дня – 
3 ч, далее – 12 ч (рис. 29).  

 

 
Рис. 29. Бюллетень с прогнозом высоты «нулевой» изотермы и 
количеством осадков на 6 суток. 
Fig. 29. The bulletin with the 6-day forecast of the 0°C isotherm height 
and the amount of precipitation. 

 
В зависимости от прогнозируемых величин температуры воздуха ор-

ганизаторы использовали те или иные реагенты на трассах, а от прогнози-
руемого количества осадков (снега) зависела подготовка рабочих команд 
по уборке снега на спортивных трассах. 

 
 

Заключение 

Современная система специализированных прогнозов высокой дета-
лизации для успешного метеорологического обеспечения мероприятий и 
городского мегаполиса должна базироваться прежде всего на: 

– комплексе современных средств наблюдений, в первую очередь, 
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метеорологических наблюдений с наземных метеостанций, работающих в 
учащенном режиме передачи данных (не более 10 мин); 

– использовании современных дистанционных методов; 
– выходной продукции моделей с высоким пространственно-

временным разрешением и высокой частотой обновления; 
– ключевой роли специалиста-синоптика в принятии решений по 

контролю и объединению разнородной и часто противоречивой инфор-
мации;  

– высоком профессиональном уровне синоптиков-прогнозистов, спо-
собных обобщать и анализировать разнородную информацию, знающих 
локальные особенности района прогноза и умеющих интерпретировать 
данные численных прогнозов применительно к нему; 

– детальном изучении возможностей прогностических методик при-
менительно к данным условиям; 

– создании пользовательского веб-интерфейса для оперативного до-
ведения и визуализации различной информации; 

– возможности онлайн-верификации численных расчетов метеопара-
метров для улучшения качества информации и коррекции прогнозов; 

– базовых терминах и градациях согласно Наставлению [9], но с уче-
том требований заказчика метеоинформации; 

– прогностическая продукция может иметь разнообразный вид и де-
тализацию, но должна максимально отражать цели и требования потреби-
теля/заказчика метеорологической информации. 

Невозможность в настоящее время выпуска автоматизированных де-
тализированных численных прогнозов погоды и особенно штормовых 
предупреждений/консультаций о неблагоприятных и опасных явлениях 
погоды без коррекции оперативного синоптика-прогнозиста делает акту-
альным весь разработанный комплекс мер по специализированному ме-
теорологическому обеспечению. 
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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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