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Постпроцессинг модельных долгосрочных 
прогнозов в Северо-Евразийском климатическом 
центре

В.Н. Крыжов
Гидрометцентр России

Введение

Северо-Евразийский региональный климатический центр (СЕАКЦ) 
был создан решением Межгосударственного совета по гидрометео-
рологии Содружества Независимых Государств (Резолюция № 1.5/18) 
на его 18-й сессии, состоявшейся 4—5 апреля 2007 г. в Душанбе, Тад-
жикистан. 19-я Сессия Межгосударственного совета по гидроме-
теорологии Содружества Независимых Государств (16-17 октября 
2007 г., г. Обнинск, Российская Федерация) утвердила статус Севе-
ро-Евразийского регионального климатического центра (Резолюция 
№ 3.4/19). СЕАКЦ выполняет функции прогностического центра в 
сети Региональных климатических центров (РКЦ) ВМО в РА VI (Ев-
ропа) и функции многофункционального РКЦ в РА II (Азия).

Целью создания СЕАКЦ, как и создания региональных сетей РКЦ 
ВМО, является повышение качества обслуживания климатической 
информацией, в первую очередь, прогностической. Региональные 
климатические центры, в том числе и СЕАКЦ, разрабатывают ре-   
гиональные прогнозы на основе прогностических полей рассчитан-
ных глобальными центрами производства прогнозов. Таким обра-
зом, СЕАКЦ, выполняя функции РКЦ, фокусирует свою работу на 
разработке методов региональной интерпретации глобальных про-
гностических полей в терминах регионального и локального прогно-
за метеорологических величин.

Постпроцессинг глобальных модельных долгосрочных 
прогнозов

Прогнозы на месяц/сезон, основанные на интегрировании по мо-
делям общей циркуляции атмосферы под воздействием аномалий 
состояния подстилающей поверхности, влияющих на тепло- и мас-
сообмен, имеют хорошую оправдываемость для тропических райо-
нов, особенно для района Эль-Ниньо, где воздействие аномалии 
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состояния  подстилающей поверхности проявляется наиболее силь-
но. Для средних и высоких широт отношение полезный сигнал/шум 
в модельных прогнозах остается весьма низким [2, 8, 10]. 

Важным шагом на пути развития численного прогнозирования с 
помощью моделей общей циркуляции атмосферы, стало внедрение 
ансамблевого подхода. Вместо единичного интегрирования на период 
прогноза, инициируемого практически случайно выбранным состо-
янием атмосферы, проводится несколько (ансамбль) интегрирова-
ний при сходных (необязательно одинаковых) граничных условиях, 
инициируемых несколькими различными состояниями атмосферы.         
Результатом такого подхода является также ансамбль прогнозов, в 
той или иной степени отличающихся друг от друга. Предполагается, 
что каждый индивидуальный модельный прогноз содержит информа-
тивный сигнал и некоторую погрешность, обусловленную «погодным 
шумом». Из предположения, что эти погрешности случайны и распре-
делены нормально, следует, что информативный сигнал заключен в 
среднем ансамбля, при этом, разброс может интерпретироваться как 
характеристика неопределенности прогноза. Действительно, ансамб-
левый подход привел к значительному повышению оправдываемос-
ти прогнозов. В настоящее время, практически все прогностические 
центры (и российские, и зарубежные) строят свои прогнозы на ансам-
блевом подходе. Однако и эти, улучшенные прогнозы, имеют весьма 
скромный уровень оправдываемости, так как «погодный шум» оказался 
не единственным источником ошибки прогноза.

Мультимодельный ансамбль — это сравнительно новый подход к 
повышению качества прогнозов. Он получил распространение толь-
ко в последнее десятилетие и до сих пор имеет весьма ограниченное 
применение. 

Идея, лежащая в основе конструкции мультимодельного ансамбля, 
хорошо иллюстрируется разложением единичного модельного про-
гноза Х на четыре компонента: 

  X = y + err _ cl + err _m + err _n .
В этом разложении y — это часть прогноза, положительно коррели-

руемая (в многолетнем ходе) с наблюдениями; err_cl — это смещение 
климата модели относительно наблюдаемого климата; err_m — это 
ошибка, присущая модели; err_n — случайная погрешность — «по-
годный шум». 

Для данной точки пространства и данного отрезка времени 
err_cl — это константа. Смещение климата характеризует качес-
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тво модели. В целом, меньшее смещение свидетельствует о более 
адекватном моделировании процессов в атмосфере. Эту характе-
ристику стоит анализировать при предварительном анализе и от-
боре моделей, но с точки зрения статистического постпроцессин-
га модельного прогноза, эта константа значения не имеет, так как 
при переходе к аномалиям она просто устраняется. 

Случайная погрешность err_n минимизируется посредством уве-
личения числа прогонов модели (увеличения ансамбля), а при не-
ограниченном увеличении числа членов ансамбля модели стремится 
к нулю. Но, как видно из разложения, никакое увеличение ансамбля 
индивидуальной модели не ведет к уменьшению err_m этой модели.

Погрешность err_m, присущая модели, обусловлена неадекватным 
представлением в модели реальных физических процессов. Фор-
мирование мультимодельного ансамбля нацелено на минимизацию 
именно этой ошибки. Легко показать, что в среднем значении про-
гноза мультимодельного ансамбля, состоящего из осредненных по 
индивидуальным модельным ансамблям значений прогноза, доля y 
будет превосходить долю err_m по сравнению со средними ансамб-
лей индивидуальных моделей. И эта доля будет тем больше, чем сла-
бее (положительная) связь между err_m индивидуальных моделей. 
Действительно, корреляция между компонентами у всех моделей 
равна единице, в то время как корреляция между err_m в общем слу-
чае отлична от единицы.

Действительно, как показало множество исследований и опыт 
ряда прогностических центров, использующих этот подход [3, 4, 5, 
6, 9, 11], мультимодельный прогноз превосходит по качеству инди-
видуальные прогнозы всех моделей, входящих в ансамбль. Однако 
уровень оправдываемости прогнозов и при этом более совершенном 
подходе остается далек от желаемого. К сожалению, этот вывод в 
полной мере распространяется и на уровень оправдываемости про-
гнозов для Северной Евразии (рис. 1). Несмотря на то, что для боль-
шей части Северной Евразии мультимодельный прогноз температу-
ры превосходит по успешности случайный прогноз, надежность его 
все еще далека от требуемой для прикладных задач. 

Следует заметить, что идея, лежащая в основе конструкции муль-
тимодельного ансамбля, не предполагает калибровки, то есть введе-
ния каких-либо весовых коэффициентов индивидуальных моделей, 
входящих в ансамбль, в соответствии с мастерством их прошлых 
прогнозов. В то же время очевидно, что повышение в ансамбле веса 
моделей с большей долей у и меньшей долей err_m должно приво-
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дить к повышению успешности прогноза. Однако это очевидное ут-
верждение становится истинным только при условии сохранения (по 
меньшей мере, на качественном уровне) соотношения между моделя-
ми в терминах отношения у к err_m на достаточно больших времен-
ных интервалах.

Как показывает практика, изменение оправдываемости прогнозов 
(как в сторону улучшения, так и в сторону ухудшения), связанное с 
введением весовых коэффициентов, носит весьма мозаичный харак-
тер, как по пространству, так и во времени [6]. Рис. 2 иллюстрирует 
очевидное превосходство мультимодельного прогноза по сравнению 
с индивидуальными прогнозами моделей, входящих в мультимо-
дельный ансамбль (левый рисунок), но калибровка мультимодель-
ных прогнозов в соответствии с успешностью исторических прогно-
зов индивидуальных моделей, входящих в ансамбль, практически 

Рис. 1. Оценки сравнительной оперативной характеристики [1] для мультимо-
дельного (семь моделей) сезонного прогноза зимней температуры (левый стол-
бец) и летних осадков (правый столбец) для категорий выше нормы (верхняя 
строка) и ниже нормы (нижняя строка). Черная линия окаймляет регионы, где 
оценки значимы на 10% уровне.
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не отражается на оценках успешности, агрегированных по большо-
му региону (правый рисунок). В то же время, на уровне небольших 
областей (несколько соседних точек сетки) может наблюдаться как 
повышение, так и понижение оправдываемости. Основная причи-
на — неустойчивость весовых коэффициентов, рассчитываемых 
на коротких рядах исторических прогнозов, причем длина этих ря-
дов ограничивается низким качеством наблюдений до 1980-х годов 
[4, 9]. По-видимому, именно это обстоятельство объясняет, почему 
большинство оперативных прогностических центров, выпускающих 
прогнозы для больших регионов, в своей оперативной практике ис-
пользуют только методы, не калиброванные в соответствии с мас-
терством моделей [6, 7].

Ближайшая перспектива: даунскейлинг

Разумным развитием постпроцессинга модельных сезонных прогно-
зов представляется даунскейлинг. Следует сразу оговориться, что 
так называемый динамический даунскейлинг, то есть интегриро-
вание по локальной модели с использованием в качестве гранич-

Рис. 2. Диаграмма достоверности [1] для зимней температуры Северной Ев-
разии, категория выше нормы. Левый рисунок: мультимодельный прогноз, не 
калиброванный в соответствии с успешностью исторических прогнозов (тол-
стая линия) и прогнозы индивидуальных моделей (тонкие линии). Правый 
рисунок: мультимодельный прогноз, не калиброванный в соответствии с ус-
пешностью исторических прогнозов (толстая линия) и мультимодельные про-
гнозы, калиброванные в соответствии с успешностью исторических прогнозов 
(тонкие линии).
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ных условий результатов интегрирования по глобальной модели, 
большого смысла не имеет, так как при таком подходе все ошибки 
глобальных моделей автоматически транслируются на уровень ло-
кальной модели. В то же время, как показывает практика, статис-
тические методы даунскейлинга при определенных условиях дают 
хорошие результаты. К таким условиям относится, прежде всего, 
способность глобальных моделей прогнозировать предиктор, то 
есть поля метеорологических величин, с которыми тем или иным 
образом связаны предиктанты — прогнозируемые локальные мете-
орологические величины. 

Проиллюстрировать данное положение можно на примере прог- 
ноза летних осадков в западной части Филиппинского архипелага. 
Современные модели прогнозировать эти осадки не способны — кор-
реляция между прогнозируемыми и наблюдаемыми осадками незна-
чима. Однако, успешен модельный прогноз ветра в нижней тропос-
фере, в значительной мере определяющего эти осадки. Даунскейлинг 
из поля ветра с применением регрессии дает достаточно успешный 
прогноз осадков на станциях — коэффициент корреляции 0,5—0,7. 
В то же время для восточной части Филиппин, где летние осадки 
обусловливаются, главным образом, проходящими тайфунами, не 
прогнозируемыми моделями, даунскейлинг результата не дает. 

Второе условие — это успешный отбор в модельном прогнозе зна-
чимого и стабильного предиктора. Количество потенциальных пре-
дикторов в модельном прогнозе практически неограниченно — при 
шаге сетки 2,5ох2,5о прогностическая карта каждой из прогнозируе-
мых переменных — потенциальных предикторов (таких переменных 
порядка 10 — давление на уровне моря, Н500, приземная температура, 
компоненты скорости ветра в нижней и верхней тропосфере и т.д.) 
состоит из десяти с половиной тысяч точек (рядов потенциальных 
предикторов). При этом длина рядов исторических прогнозов весь-
ма мала — 20—30 лет. Даже с учетом предварительного отсеивания 
маловероятных предикторов число точек, дающих значимые оценки 
связи (например, коэффициенты корреляции), в том числе и случай-
ные, может достигать сотен. Таким образом, при автоматическом от-
боре на основе оценок, весьма велика вероятность ошибочного опре-
деления предиктора, который может показывать хорошие результаты 
на зависимом материале и даже, возможно, на кроссвалидированных 
рядах, но окажется бессмысленным в прогнозе в реальном времени. 
Решение проблемы только статистическими методами (установление 
более строгого уровня значимости и т.п.) не гарантирует успех.
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Тем не менее, основным все-таки остается выполнение первого 
условия — достаточно надежный модельный прогноз предиктора. 
При выполнении этого условия определение предиктора зависит 
только от профессионализма проведения анализа.
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