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Динамическая верификация численных моделей: 
анализ модельных механизмов генерации 
вертикальных движений и осадков

Н.П. Шакина, Е.Н. Скриптунова, А.Р. Иванова, И.А. Горлач
Гидрометцентр России

1. Введение

Проблемы верификации продукции численных прогностических 
моделей привлекают внимание как разработчиков моделей, так и 
потребителей. Современные численные модели характеризуются в 
общем высоким уровнем точности предвычисления метеорологиче-
ских полей. Общепринятые характеристики ошибок прогноза (сред-
ние арифметические, средние абсолютные и среднеквадратические 
ошибки, коэффициенты корреляции и пр.) часто мало отличаются 
в различных моделях. При этом проблемы недостаточно точного 
прогноза ряда явлений, в особенности высокой и экстремальной ин-
тенсивности, остаются актуальными. В частности, хорошо известно, 
что даже в лучших прогностических моделях прогноз осадков, в осо-
бенности сильных, недостаточно успешен. Известно также, что ус-
пешность прогноза осадков определяется, с одной стороны, адекват-
ностью модельных механизмов фазовых переходов влаги, облако- и 
осадкообразования, с другой — адекватностью модельных механиз-
мов генерации вертикальных движений. Роль второго из указанных 
факторов нельзя недооценивать. Действительно, механизмы облако- 
и осадкообразования как в природе, так и в моделях, включаются 
лишь постольку, поскольку имеют место восходящие движения. Если 
последние недооцениваются моделью, то, при всем совершенстве 
схем облако- и осадкообразования, осадки также будут недооцени-
ваться. Как показано в [12, 13], имеется тесная статистическая связь 
между наличием и интенсивностью наблюдаемых осадков, с одной 
стороны, и диагностическими характеристиками вынуждения верти-
кальных движений, с другой. Эта связь настолько хорошо выражена, 
что указанные характеристики являются значимыми предикторами 
осадков, в особенности сильных. При этом не предусматривается 
расчет вертикальных скоростей или сконденсировавшейся влаги: в 
качестве предикторов выступают величины, рассчитываемые по по-
лям ветра, температуры и давления. Поле влажности привлекается в 
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минимальной мере. В частности, введенный в [10, 11, 14] фронталь-
ный параметр (F) зависит от влажности только через эквивалентную 
добавку к температуре в выражении для расчета характеристик ба-
роклинности как функций от горизонтального градиента средней 
эквивалентной температуры слоя. Используя в качестве одного из 
предикторов параметр F, а в качестве второго — высоту тропопау-
зы либо фронтогенетическую функцию (обе эти величины совсем 
не зависят от влажности), удается, как показано в [13] на большом 
материале реальных данных, получить прогноз осадков ≥1 мм/12 ч с 
практически значимой успешностью (критерий Пирси PI ≈ 0,40), срав-
нимой с успешностью численного прогноза (см., например, [1, 2]).

Полученные в [10—14] результаты указывают на примат динамики 
в процессе генерации осадков в атмосфере. При этом имеется в виду 
не только динамика нижней тропосферы (под нижней тропосферой 
мы будем понимать планетарный пограничный слой) или нижней 
половины тропосферы, а еще и динамика мощного слоя, захваты-
вающего тропопаузу и нижнюю стратосферу. Известно, например, 
что численные модели, в которых верхняя жесткая граница распола-
галась на тропопаузе, не обеспечивали успешного прогноза осадков 
[16]. Между тем, хотя этот результат хорошо известен, разработ-
чики численных моделей и в настоящее время, стремясь улучшить 
модельный прогноз осадков, основное внимание уделяют совер-
шенствованию осадкообразующих механизмов, порой не слишком 
заботясь о деталях динамики верхней тропосферы и нижней стра-
тосферы. Это отчасти объясняется особенностями общепринятого 
подхода к задаче верификации численных моделей. Точность про-
гноза полей геопотенциала, температуры и ветра на всех уровнях 
модели, других модельных полей, таких, как осадки, обычно оце-
нивается путем расчета ошибок прогноза каждой из этих величин, 
сравнивая данные объективного анализа и прогноза в узлах сетки 
или же данные наблюдений на станциях с данными численного про-
гноза. Рассчитываются средние по той или иной области значения 
ошибок каждого из полей; обычно у отечественных моделей ошибки 
несколько больше, чем у лучших моделей мирового класса, однако 
различия не столь велики. Такая верификация не выявляет «слабых 
мест» модельной динамики. Между тем, такие слабые места можно 
идентифицировать, а значит, и дать разработчикам полезные ориен-
тиры для работ по совершенствованию моделей. Для этого, в добав-
ление к стандартным процедурам расчета ошибок прогноза тех или 
иных метеорологических величин, целесообразно проводить расчеты 
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динамически и физически содержательных диагностических харак-
теристик динамики по выходным данным моделей и сравнивать их 
с теми же величинами, рассчитанными по реальным данным (по 
объективному анализу на срок прогноза). Кроме того, необходимо 
сравнивать также диагностические характеристики, рассчитанные 
по полям анализа различных моделей. В практике оперативных 
испытаний численных моделей их начальные поля (объективный 
анализ), как правило, не подвергаются изучению. На первый взгляд, 
поля давления, температуры, ветра, с которых стартуют различные 
модели, не сильно отличаются друг от друга (на поля влажности 
обычно обращают мало внимания). Однако, на самом деле, глубин-
ные различия этих полей могут быть очень существенными и приво-
дить к серьезным последствиям в качестве прогноза.

В настоящей статье на наиболее простых примерах демонстри-
руется эффективность предложенного подхода для оценки степени 
адекватности некоторых важнейших механизмов генерации верти-
кальных движений (а значит, и осадков) в различных глобальных 
моделях и в их начальных полях (анализе).

2. Использованные данные

Для расчетов диагностических характеристик модельных механиз-
мов вынуждения вертикальных движений использовались прогно-
стические (на 24 ч со сроков 00 и 12 ВСВ) и начальные поля давления 
(геопотенциала), ветра, температуры и влажности на стандартных 
уровнях от 1000 до 100 гПа северного полушария следующих гло-
бальных численных моделей атмосферы:

– полулагранжева конечно-разностная модель (ПЛМ), разрабо-
танная совместно Институтом вычислительной математики (ИВМ) 
РАН и Гидрометцентром России; оперативно работает в Гидромет-
центре, результаты записываются в базу данных на сетках 1,25х1,25о 
и 0,9х0,72о; кроме того, работает версия с переменным разрешением, 
выходные данные которой доступны на сетке 0,56х0,26о;

– спектральная модель (СМ) Гидрометцентра России в оператив-
ной конфигурации Т85L31; прогностические поля записываются в 
базу данных на сетке 1,25х1,25о;

– модель Национального центра прогнозирования состояния 
окружающей среды (NCEP) США, данные которой поступают в Гид-
рометцентр России в оперативном режиме с сентября 2006 г. на сетке 
1х1о;
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– модель Метеорологической службы Великобритании (UKMO), 
данные которой в оперативном режиме регулярно поступают в Гидро-
метцентр России на сетке 2,5х2,5о и (не в полном объеме) 1,25х1,25о.

Укажем некоторые особенности используемых моделей. Сравни-
тельно недавно внедренная в практику полулагранжева модель ус-
пешно прошла оперативные испытания по прогнозу ряда метеоро-
логических полей, включая осадки, и показала результаты, по ряду 
позиций превосходящие другие численные модели, работающие в 
Гидрометцентре России (подробнее об этом см. п. 3). Спектраль-
ная модель в указанной выше конфигурации работает в Гидромет-
центре России с 2001 г. и к настоящему времени в значительной мере 
исчерпала свои ресурсы. Уже в текущем году планируется ее замена 
новой версией с более высоким пространственным разрешением 
(Т169L31). Результаты этой последней с недавнего времени доступны 
в оперативном режиме, однако за те периоды, которые рассмотрены 
в данной статье, мы еще не располагали ее данными. (Отметим, что 
объективный анализ, с которого стартует СМ, отличается от опе-
ративного объективного анализа Гидрометцентра России.) Модели 
NCEP и UKMO, как модели мирового класса, в настоящее время в 
общем (хотя и не по всем позициям) превосходят отечественные 
модели, являясь в известной мере эталонными. Из них наиболее со-
вершенной считается модель UKMO. 

Для всех перечисленных моделей заархивированы начальные и 
прогностические (на 24 ч) поля за сроки 00 и 12 ВСВ по северному 
полушарию по четырем декадам (1—10 числа центральных месяцев 
сезонов: января, апреля, июля и октября) в 2007 г., а также за зимнюю 
декаду 2008 г. Примеры расчетов, за недостатком места, приводятся 
в основном по октябрьской 2007 г. декаде и только частично — по 
остальным декадам. Результаты сравнения полей диагностик даются 
в статье преимущественно не по всему полушарию, а по территориям 
России и ее европейской части, поскольку именно по этим областям 
имеются данные оперативных испытаний численных прогнозов 
осадков.

3. Сравнительная точность модельных прогнозов осадков

Остановимся вкратце на некоторых результатах проводившихся в Гид-
рометцентре России оперативных испытаний численных прогнозов 
осадков холодного (октябрь 2006 — апрель 2007 гг.) и теплого (июль — 
сентябрь 2006 г., май — июнь 2007 г.) периодов. По методике, принятой 
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в Гидрометцентре России [6], оценивалась, во-первых, успешность 
прогноза факта выпадения осадков (их наличия или отсутствия) и, 
во-вторых, успешность прогноза их интенсивности (полусуточных 
сумм осадков) по градациям, предусмотренным в [5]. Не вдаваясь в 
детали оценок осадков по интенсивности (в этой связи представляет 
интерес сборник [21]), отметим следующие результаты. В целом, чис-
ленный прогноз факта осадков следует считать вполне успешным по 
всем моделям (таблица 1). Действительно, прогноз считается лучшим, 
чем случайный при значениях критерия Пирси PI > 0,25 и практиче-
ски значимым при PI > 0,30, в таблице же представлены преимущест-
венно PI > 0,40 или PI > 0,50, с максимумом 0,63 для модели UKMO по 
Восточной Сибири и Дальнему Востоку. В теплый период PI в общем 
меньше, чем в холодный, кроме модели NCEP. Уровень успешности 
моделей UKMO и NCEP почти одинаков (с некоторым преимущест-
вом у модели NCEP). ПЛМ не уступает им в холодный период, но в 
теплый — существенно отстает. Версия T85L31 спектральной модели 
сильно уступает другим моделям, особенно в теплый период.

Приведенные результаты показывают значительный прогресс в 
численном моделировании осадков, в сравнении с недавними оцен-

Таблица 1
Критерии Пирси (PI) как характеристики успешности прогноза 

факта осадков на 24 ч в холодный и теплый периоды года 
по регионам

Регион
Холодный период Теплый период

ПЛМ СМ NCEP UKMO ПЛМ СМ NCEP UKMO

Центр 
и север ЕТР 0,53 0,46 0,41 0,44 0,45 0,30 0,52 0,52

Юг ЕТР 0,55 0,42 0,58 0,49 0,54 0,24 0,57 0,53

Зарубежная 
Европа 0,51 0,46 0,61 0,53 0,46 0,45 0,58 0,56

Западная 
Сибирь 0,54 0,49 0,51 0,56 0,40 0,39 0,53 0,56

Восточная 
Сибирь 
и Дальний 
Восток

0,53 0,49 0,61 0,63 0,50 0,42 0,57 0,50

Среднее 0,53 0,46 0,54 0,53 0,47 0,36 0,55 0,52
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ками [1, 2], не говоря уже о более ранних результатах. Тем не менее, 
в особенности когда речь идет об интенсивных осадках, с точки зре-
ния потребностей практики, достигнутая точность представляется 
недостаточной даже в лучших, эталонных моделях. (Мы здесь не 
касаемся таких характеристик, как время начала и окончания дождя, 
временной ход интенсивности и др.). 

Не останавливаясь на деталях, отметим, что доля прогнозов нали-
чия осадков (от общего числа прогнозов) минимальна в спектраль-
ной модели; в полулагранжевой модели она заметно больше, чем в 
СМ, хотя и меньше, чем в моделях UKMO и NCEP (в которых эти 
доли приблизительно одинаковы). Таким образом, в спектральной 
модели осадки (по крайней мере в прогнозе на сутки) генерируются 
в меньшем числе узлов, чем в полулагранжевой модели и тем более — 
чем в двух моделях мирового класса. Но при этом в спектральной 
модели осадки более интенсивны, в особенности в теплый период. 
В ПЛМ повторяемость прогнозов осадков теплого периода, в осо-
бенности сильных, занижена, чем и объясняются более низкие, чем в 
холодный период, показатели успешности этой модели в таблице 1. 

Причинами таких расхождений могут быть особенности модель-
ной динамики, эффекты которой и являются основным предметом 
исследования настоящей статьи. С другой стороны, могут сказывать-
ся и такие более очевидные причины, как расхождения в начальных 
полях.

4. Характеристики бароклинности в нижней половине 
тропосферы

Продемонстрируем возможности выявления «слабых мест» моделей 
на примере простейших характеристик бароклинности в модельных 
и реальных данных.

Бароклинность, или горизонтальные контрасты температуры — 
основная характеристика динамики атмосферы средних широт. 
Высотные фронтальные зоны в тропосфере и зоны атмосферных 
фронтов у земли — это области высокой бароклинности, с которыми 
связаны важнейшие погодообразующие процессы синоптического 
масштаба, такие как циклогенез и фронтогенез. Адекватность мо-
дельного описания бароклинных зон в значительной степени опре-
деляет правильность воспроизведения указанных процессов.

Очевидно, что средние по области ошибки прогноза температуры 
недостаточны для оценки точности моделирования бароклинных 
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зон. В работах, посвященных задаче объективного выделения зон ат-
мосферных фронтов [11, 20], для оценки бароклинности используют-
ся величины, характеризующие неоднородность полей температуры 
или эквивалентной температуры (поскольку из опыта известно, что 
свойства фронтов определяются контрастами не только температу-
ры, но и влажности воздушных масс). В качестве примера приведем 
результаты верификации достаточно простой величины — модуля 
горизонтального градиента так называемой эквивалентной толщины 
ZTE слоя между изобарическими поверхностями 500 и 850 гПа:

|grad ZTE| =|grad( − R
g850

500

∑ Te ln
pu

pl

)|,

где Te — эквивалентная температура (T — температура в К, L — теп-
лота парообразования, q — массовая доля влаги, cp — теплоемкость 
воздуха при постоянном давлении, pl и pu — давление на нижнем и 
верхнем уровнях при послойном расчете суммы):

Te = T + L⋅q/cp ,

 а Te  определяется следующим выражением:

Te  = (Te,u – Te,l)/ln(Te,u / Te,l).

Влажность входит в ZTE через эквивалентную добавку L⋅q/cp к 
температуре. Поля Те являются достаточно гладкими, однако в обла-
стях больших контрастов влажности градиенты ZTE заметно больше 
градиентов средней температуры Т слоя. 

Величина |grad ZTE| является одним из основных предикторов для 
расчета фронтального параметра F [11] по данным о температуре, 
ветре и геопотенциальных высотах поверхностей 850, 700 и 500 гПа, 
а также о приземном давлении. Влажность, как было сказано, при-
влекается только для расчета эквивалентной добавки.

В таблице 2 приведены для европейского региона повторяемости 
значений |grad ZTE| и фронтального параметра F по градациям, рас-
считанные по полям анализа и прогноза моделей UKMO, ПЛМ и СМ 
на сетке с шагом 2,5 и 1,25о. Расчеты по модели NCEP в таблице 2 не 
приводятся из-за различия в шагах сетки: расчет F и |grad ZTE| вклю-
чает дифференцирование по горизонтальным координатам, и разли-
чие в шагах сетки делает результаты не вполне сопоставимыми.

Из таблицы видно, прежде всего, что количество узлов сетки со сла-
бой бароклинностью в прогнозе отечественных моделей больше, чем в 
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анализе (в модели UKMO они совпадают); далее, число узлов с высокой 
бароклинностью в прогнозе СМ выше, чем в анализе, а в двух других 
моделях эти числа мало различаются. Наиболее заметным результатом 
из приведенных в таблице 2 является то, что число узлов с высокой баро-
клинностью в анализе СМ на сетке с шагом 2,5о в полтора раза меньше, 
чем в других моделях. Эти соотношения сохраняются и при шаге 1,25о.

В общем, то же относится и к результатам расчета фронтального 
параметра: процент узлов с F ≥ 60 в анализе СМ почти вдвое меньше, 
чем в ПЛМ и в модели UKMO. Различия между анализом и прогнозом 
каждой из моделей оказываются намного меньшими, чем различия 
между анализами (и прогнозами) моделей UKMO и СМ. Что касается 
ПЛМ, то ее анализ и прогноз достаточно близки к модели UKMO. 

Таким образом, сравнение результатов расчета основных характе-
ристик бароклинности и циклоничности (|grad ZTE| и F) обнаружи-

Таблица 2
Процент узлов сетки анализа (А) и прогноза на 24 ч (П) по СМ, ПЛМ 

и модели UKMO, в которых F < 20 (внутримассовые условия), 
F ≥ 60 (интенсивные фронты), 

|grad ZTE| < 20 дам/5º (низкая бароклинность), 
|grad ZTE| ≥ 70 дам/5º (высокая бароклинность) 

при шагах сетки 2,5 и 1,25º 
по северному полушарию, октябрь 2007 г.

СМ ПЛМ UKMO

2,50 1,250 2,50 1,250 2,50

Внутримассовые
условия

А 68,2 65,4 63,9 58,8 63,7

П 65,8 63,6 63,6 58,4 64,9

Интенсивные 
фронты

А 7,7 10,5 15,5 22,1 14,6

П 9,7 12,5 16,4 22,2 15,0

Низкая бароклинность
А 30,1 28,8 28,8 26,6 27,5

П 35,0 32,7 29,6 28,5 27,5

Высокая бароклинность
А 10,5 11,7 17,3 20,6 17,1

П 12,4 13,6 17,0 20,2 17,6

Примечание. 
Горизонтальный градиент потенциальной температуры |grad ZTE| имеет раз-
мерность декаметров на 5º географической сетки.

Book_Gidromet.indb   296Book_Gidromet.indb   296 13.01.2010   13:14:4213.01.2010   13:14:42



297

вает бо'льшие различия в анализах моделей, хорошо заметные при 
обоих шагах сетки. В полях анализа СМ обе эти характеристики так 
сильно сглажены, что, хотя динамика модели стремится генериро-
вать больше интенсивных фронтальных зон (узлов с F ≥ 60 на 20% 
больше в прогнозе, чем в анализе) — их все-таки намного меньше, 
чем в моделях UKMO и в ПЛМ.

Обратим внимание, что этот результат не мог быть получен путем 
сравнения диагностик в среднем по полю. Он получен путем выделе-
ния физически наиболее значимых интервалов значений диагностик 
(соответствующих условиям однородных воздушных масс и фрон-
тальных бароклинных зон).

В этой связи охарактеризуем вкратце (таблица не приводится) 
результаты расчета простейшей характеристики фронтогенеза — 
скалярной фронтогенетической функции FG, равной индивидуаль-
ной производной по времени от модуля горизонтального градиента 
температуры [8]. Ограничимся только случаями фронтогенеза, т.е. 
положительных значений FG, превышающих уровень шумов, на по-
верхности 850 гПа, рассчитанными по сетке с шагом 2,5о (с тем, чтобы 
получить сравнимые результаты по модели UKMO и отечественным 
моделям). Больше всего случаев интенсивного фронтогенеза в моде-
ли UKMO: их доля, практически одинаковая в анализе и прогнозе, 
в полтора раза больше, чем в анализе СМ. Прогностическая схема 
СМ стремится генерировать фронтогенез (в особенности сильный), 
так что он значительно чаще встречается в прогнозе по этой модели, 
чем в анализе. В прогнозе ПЛМ, напротив, случаев фронтогенеза на 
20—25% меньше, чем в анализе. Таким образом, фронтогенетические 
и фронтолитические эффекты (определяемые нелинейным взаимо-
действием полей ветра и температуры) на уровне 850 гПа в отечест-
венных моделях ослаблены, причем в СМ — уже на стадии анализа. 
Естественно, это ведет к недооценке бароклинности в соответствую-
щем слое, а значит и к недооценке вертикальных движений, которые, 
как известно, развиваются в зонах фронтогенеза и фронтолиза.

5. Эффекты глубоких вертикальных циркуляций

Процессы фронтогенеза и фронтолиза, происходящие в толще тро-
посферы, обусловливают развитие поперечных к бароклинным зо-
нам вертикальных циркуляций в глубоких слоях, захватывающих 
нередко не только тропосферу, но и нижнюю стратосферу [8, 16]. Эти 
циркуляции проявляются и в полях таких измеряемых и наиболее 
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точно прогнозируемых величин, как температура и ветер. В част-
ности, струйные течения (СТ) в верхней тропосфере и характерные 
для СТ спиральные поперечные циркуляции являются частью таких 
систем вертикальных движений. Еще одним ярким проявлением по-
следних являются процессы деформации тропопаузы — формирова-
ние ее складок и воронок на холодной стороне струйных течений; в 
понижениях тропопаузы стратосферный воздух опускается глубоко 
на тропосферные уровни, иногда достигая подстилающей поверхно-
сти; на теплой стороне СТ восходящие ветви циркуляционных ячеек 
образуют «купола» высокой тропопаузы. Поэтому оценки точности 
модельного прогноза струйных течений и топографии тропопаузы 
могут в определенной степени служить критериями адекватности 
модельного механизма формирования поперечных циркуляций во 
фронтальных зонах: если, например, скорости ветра в СТ и деформа-
ция тропопаузы недооцениваются, то это указывает на недооценку 
вертикальных движений в тропосфере и нижней стратосфере. 

Обратимся к результатам верификации прогноза скоростей СТ по 
данным, охарактеризованным в п. 2. Скорости ветра на осях СТ, или 
так называемые скорости максимального ветра (МВ) в тропосфере, 
были рассчитаны по данным объективных анализов, с которых стар-
товали модели, и по данным прогноза на 24 ч во всех точках соответ-
ствующих сеток на северном полушарии. Следуя методике [3], опе-
ративно используемой в Гидрометцентре России и не отличающейся 
принципиально от соответствующих методик, принятых в мировых 
прогностических центрах, расчет МВ выполнялся путем аппрокси-
мации непрерывного профиля скорости ветра в каждом узле сетки с 
помощью кубических сплайнов по вертикальной координате и затем 
нахождения на построенном профиле максимума скорости. 

В таблице 3 приведены средние арифметические (δ) ошибки 
прогностических скоростей МВ, рассчитанных по полям ветра четы-
рех глобальных моделей. Ошибкой считается разность скоростей МВ 
в данном узле сетки, рассчитанных по прогностическому полю ветра 
и по анализу ветра на срок прогноза. Из таблицы видно, что ошиб-
ки прогноза скоростей ветра вне зон СТ, т.е. скоростей <30 м/с, во 
всех моделях невелики, что при стандартных оценках обеспечивает 
хорошие показатели в среднем по всему полю (величины δ в колонке 
«средние»). Систематические ошибки δ в моделях UKMO и NCEP 
пренебрежимы, а в отечественных моделях обнаруживается заниже-
ние скоростей МВ тем более сильное, чем больше сами скорости. При 
существенном занижении скоростей МВ теряются малоинтенсивные 
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Таблица 3
Средние арифметические ошибки (δ, м/с) прогноза на 24 ч скорости 

максимального ветра и процент (%) от общего числа узлов сетки, 
в котором скорость максимального ветра лежит в данном диапазоне 

по данным анализа (А) и прогноза (П) различных моделей. 
Северное полушарие, октябрь 2007 г. и январь 2008 г.

Скорость максимального ветра, м/с
Среднее

<30 30—40 40—50 50—60 ≥60 ≥30

Январь 2008 г.

СМ

δ –0,5 –1,9 –2,9 –4,4 –6,6 –3,1 –1,6

%, А 57,7 19,6 11,3 6,3 5,1 42,3 –

%, П 61,3 19,6 10,4 5,5 3,2 38,7 –

ПЛМ

δ –0,4 –0,8 –1,1 –1,9 –3,8 –1,4 –0,8

%, А 57,1 20,4 11,6 6,0 4,9 42,9 –

%, П 58,8 19,6 11,5 6,0 4,1 41,2 –

NCEP

δ 0,1 –0,1 –0,2 –0,3 –0,8 –0,3 –0,1

%, А 59,8 18,1 9,9 6,5 5,7 40,2 –

%, П 59,9 18,1 9,8 6,4 5,7 40,1 –

UKMO

δ 0,7 0,8 1,0 1,2 1,6 1,0 0,8

%, А 49,7 22,6 14,2 8,1 5,4 50,3 –

%, П 47,8 22,9 14,4 8,6 6,3 52,2 –

Октябрь 2007 г.

СМ

δ –0,2 –2,9 –4,2 –5,6 –6,4 –3,8 –1,0

%, А 77,2 12,3 6,1 2,9 1,5 22,8 –

%, П 80,5 11,5 5,1 2,0 0,9 19,5 –

ПЛМ
δ –0,6 –2,3 –3,2 –4,2 –4,9 –2,9 –1,2

%, А 77,1 12,4 6,1 2,9 1,5 22,9 –

NCEP

δ 0,1 –0,2 –0,3 –0,6 –1,1 –0,3 0,0

%, А 75,9 12,5 6,5 3,2 1,9 21,1 –

%, П 75,7 12,7 6,5 3,2 1,9 24,3 –

UKMO

δ 0,6 1,0 1,1 1,0 0,8 1,0 0,7

%, А 76,4 12,5 6,2 3,1 1,8 23,6 –

%, П 74,6 13,1 6,6 3,5 2,1 25,4 –
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СТ, а горизонтальные и вертикальные размеры сохранившихся СТ 
занижаются. Это важно и с практической точки зрения, поскольку 
прогноз струйных течений и максимального ветра является сущест-
венной частью авиационного прогноза по маршруту полета. Ослаб-
ленным СТ соответствуют и более слабые вертикальные движения, 
что отразится и на модельном прогнозе облаков и осадков.

Обратимся теперь к анализу топографии тропопаузы, которую 
будем определять через потенциальный вихрь Эртеля:

PV = –g (∂v/∂x – ∂u/∂y + f) ∂Θ/∂p ,
где g — ускорение силы тяжести, p — давление, u, v — составляющие 
скорости ветра по осям x, y соответственно, f = 2ωsinφ — параметр 
Кориолиса (ω — угловая скорость вращения Земли, φ — широта), 
Θ — потенциальная температура.

В предположении алиабатичности, PV является инвариантом 
системы примитивных уравнений [8]. На этом основании вне 
пограничного слоя, а тем более в верхней тропосфере и нижней 
стратосфере PV можно считать консервативной характеристикой 
индивидуальной частицы. В свободной тропосфере поле PV харак-
теризуется сравнительной однородностью значений (PV < 1 pvu, где 
pvu=10-6 К. кг–1с–1 — принятая единица измерения PV), тогда как 
для стратосферы характерны на порядок большие значения PV. 
В переходном слое тропопаузы PV меняется от 1 до 5 pvu [19], так 
что PV = 1—3 pvu считаются характерными для субстратосферного 
воздуха переходного слоя, значения PV = 3—4 pvu наиболее близко 
соответствуют тропопаузе, определяемой по профилю температу-
ры согласно критерию ВМО [17], как это показано в работах [9, 19] 
на большом объеме данных по всему земному шару.

Топография изоповерхностей PV, соответствующих слою тропо-
паузы, является, как было сказано выше, индикатором вертикальных 
циркуляций в мощных слоях тропосферы и нижней стратосферы. 
Чтобы оценить успешность описания таких циркуляций численны-
ми моделями, очевидно, необходимо сравнить топографию соответ-
ствующих изоповерхностей PV в диагнозе и прогнозе. Такие расчеты 
выполнены для PV = 4 pvu на указанном в п. 2 материале диагности-
ческих, или начальных, а также прогностических полей температу-
ры, ветра и геопотенциала. Потенциальный вихрь PV рассчитывался 
с использованием ранее разработанной схемы [9], используемой в 
Гидрометцентре России для оперативной и исследовательской ра-
боты. Схема основана на аппроксимации зависимостей составляю-
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Таблица 4
Средние арифметические ошибки (δ, гПа) прогноза высоты 

динамической тропопаузы (PV=4 pvu) и процент (%) от числа узлов 
сетки, в котором тропопауза лежит в данном диапазоне 

давления (гПа) в анализе (А) и прогнозе (П) различных моделей. 
Северное полушарие, октябрь 2007 г. и январь 2008 г.

Модель Шаг 
сетки

Диапазон давления, гПа
Среднее

>400 400–
350

350–
300

300–
250

250–
200

200–
150

150–
100 ≤100

Январь 2008 г.

СМ 1,25

δ –55,0 –24,3 –10,1 –4,0 –1,3 3,4 0,4 –0,3 –2,9

%, А 0,2 2,7 11,5 23,3 18,9 6,5 14,1 22,8 –

%, П 0,0 1,6 11,2 23,1 20,7 6,9 12,9 23,6 –

ПЛМ 1,25

δ –12,8 11,0 –6,7 –1,9 –0,1 3,7 –0,5 2,3 –0,9

%, А 0,2 3,0 11,1 20,9 20,7 6,2 18,4 19,3 –

%, П 0,2 2,7 11,1 20,6 21,3 6,6 17,4 20,1 –

NCEP 1,0

δ –22,6 –10,0 –5,0 –2,5 –1,7 –0,1 7,5 3,4 –0,7

%, А 0,5 3,8 13,6 21,6 17,4 9,0 4,5 29,6 –

%, П 0,6 3,3 13,3 21,7 18,0 9,2 4,3 29,6 –

UKMO 2,5

δ –16,8 –2,4 –0,3 1,1 0,7 3,4 1,6 0,9 0,8

%, А 0,4 3,7 13,3 21,2 17,4 4,9 18,0 21,1 –

%, П 0,4 4,0 13,6 21,1 17,1 4,6 17,7 21,3 –

Октябрь 2007 г.

СМ 1,25

δ –60,0 –26,6 –7,4 –2,6 –0,7 4,2 –1,8 0,7 –1,9

%, А 0,1 1,6 9,8 22,1 13,4 8,8 26,8 17,4 –

%, П 0,0 0,9 9,7 22,4 14,6 8,2 25,3 18,9 –

ПЛМ 1,25
δ –17,5 –12,2 –4,1 –1,0 –1,4 3,9 –0,5 3,1 –0,6

%, А 0,1 2,4 11,5 19,1 13,7 7,9 30,5 14,8 –

NCEP 1,0

δ –27,3 –9,5 –6,7 –2,9 –0,6 –0,3 –1,1 2,6 –1,1

%, А 0,3 3,6 10,7 19,5 12,4 12,7 9,8 31,0 –

%, П 0,3 3,0 10,0 19,9 13,2 13,0 9,7 30,9 –

UKMO 2,5

δ –30,4 –4,6 0,8 2,9 1,7 4,6 0,4 1,9 1,4

%, А 0,4 3,5 10,7 20,0 12,5 7,4 29,8 15,8 –

%, П 0,4 3,6 11,4 19,5 12,4 7,3 29,8 15,6 –
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щих скорости ветра от горизонтальных координат в выражении для 
относительной завихренности в (1) через бикубические сплайны и 
аппроксимации вертикальных профилей Θ(p) и PV(p) кубическими 
сплайнами, после чего находится высота уровня PV = 4 pvu.

Результаты верификации представлены в таблице 4, где ошибки 
δ даны по интервалам высот тропопаузы. Как и следовало ожидать, 
наибольшие ошибки относятся к воронкам тропопаузы (что соответ-
ствует давлению > 400 гПа), доля которых в общем объеме выборки 
невелика (менее 1% от общего числа узлов сетки, которое при шаге 
2,5о для одной 10-дневной серии равно 117 300). В среднем по всему 
полю ошибки невелики и не столь сильно различаются в разных мо-
делях (δ от 1,4 до –2,9 гПа), но они не показательны для характери-
стики точности моделирования глубоких воронок и куполов тропо-
паузы. Из таблицы видно, что величины δ отрицательны при низкой 
тропопаузе и положительны при высокой: это опять-таки означает 
сглаживание экстремумов высоты тропопаузы в прогнозе. Недо-
оценка глубины воронок (< 400 гПа) заметна даже в лучших моделях. 
Интересно напомнить в этой связи успешный опыт [15, 18] по опера-
тивному уточнению глубин воронок тропопаузы в начальных полях 
по спутниковым данным c целью повышения успешности прогноза 
осадков. (Для этой цели использовались спутниковые измерения в 
полосе пропускания водяного пара). 

6. Конвективная неустойчивость сеточного масштаба

Количество модельных конвективных осадков зависит, помимо кон-
кретных особенностей схем параметризации конвекции (эффектив-
ность которых здесь не обсуждается), от запасов энергии конвектив-
ной неустойчивости, генерируемых в модели при численном прогнозе, 
и от ее запасов в начальном поле модели. При сравнении моделей целе-
сообразно оценивать эти запасы с помощью простых диагностических 
характеристик, таких как уровень конденсации и уровень нулевой 
(нейтральной) плавучести (LNB), интерпретируемые соответственно 
как нижняя и верхняя границы конвективных облаков. Важно, что, 
в отличие от диагностик, рассмотренных в пп.  4 — 5, характеристики 
конвекции сильно зависят от влажности, поля которой, как известно, 
наблюдаются и прогнозируются со значительно меньшей точностью, 
чем поля давления, ветра и температуры.

Расчеты уровня конденсации и LNB проводятся путем численной 
реализации построения кривой состояния адиабатически подни-
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мающейся частицы на аэрологической диаграмме. Существует неко-
торое количество вариантов алгоритмов таких построений. Для це-
лей верификации моделей не столь важно, какой из вариантов будет 
использован, лишь бы он был одним и тем же для всех моделей и всех 
объективных анализов. В данной статье анализируются результаты, 
полученные с помощью программы, разработанной в [7] и исполь-
зуемой оперативно в Гидрометцентре России для авиационного про-
гноза конвекции. Программа реализует классический метод частицы 
в его варианте, представленном в [6] и учитывающем тот факт, что 
развитию конвективных облаков предшествует процесс прогрева 
нижнего слоя воздуха путем турбулентного переноса тепла от под-
стилающей поверхности, в результате чего образуется сухо-адиаба-
тически стратифицированный слой перемешивания. В программе 
использованы средние по месяцам толщины слоев перемешивания, 
определенные по большому материалу наблюдений на европейской 
части СССР [6].

Оценим различия повторяемостей высот уровня нулевой пла-
вучести, рассчитанных по начальным полям различных моделей и 
по их выходным данным (таблица 5). По обеим областям (Россия и 

Таблица 5
Повторяемость (%) конвективной неустойчивости сеточного 

масштаба (LNB > 2 км) в анализе (А) и прогнозе на 24 ч (П) 
различных моделей, 2007 г.

Модель Шаг сетки
град 

Апрель Июль Октябрь Число узлов 
сеткиА П А П А П

Россия

СМ 1,25 33,5 27,7 41,6 46,3 38,2 43,7 93060

ПЛМ 1,25 15,0 16,2 22,3 27,7 17,3 21,0 93060

NCEP 1,0 19,8 19,7 25,5 21,5 22,7 21,7 144320

UKMO 2,5 20,9 10,8 28,4 17,6 24,8 20,5 24140

Европейская часть России

СМ 1,25 58,5 49,9 44,0 49,6 38,1 45,9 19140

ПЛМ 1,25 28,0 30,3 24,8 31,2 13,2 20,2 19140

NCEP 1,0 35,5 37,5 28,4 27,5 23,6 22,1 29520

UKMO 2,5 36,1 22,7 31,4 23,9 23,4 20,0 5100
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ее европейская территория) и во все сезоны (кроме зимы, которая 
не рассматривалась из-за очень низкой повторяемости конвекции) 
повторяемости LNB >2 км в начальных и прогностических полях 
моделей довольно сильно различаются. Эти различия минимальны в 

Рис. 1. Распределение повторяемости (%) градации относительной влажности 
90—100% в моделях UKMO, NCEP, СМ и ПЛМ на разных уровнях (вверху — 
анализ, внизу — прогноз на 24 ч).
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модели NCEP, заметно больше в ПЛМ и наибольшие в модели UKMO 
и в спектральной модели. 

Обращает на себя внимание то, что различия между повторяемо-
стями LNB > 2 км в начальных полях различных моделей существен-
но больше, чем между начальными и прогностическими повторяе-
мостями в одной и той же модели. Так, разница в повторяемостях 
LNB  > 2 км между начальными полями ПЛМ и СМ достигает 20—30% 
(с максимумом 30,5% в апреле по ЕТР). При такой разнице в началь-
ных данных неудивительно, что прогнозы конвективных осадков по 
различным моделям сильно различаются. 

Приведем в этой связи некоторые данные о полях влажности в 
анализе и прогнозе различных глобальных моделей. На рис. 1 пред-
ставлена доля узлов сетки (процент от общего числа узлов на обла-
сти), в которых относительная влажность RH превышает 90% в полях 
анализа (начальных данных) и прогноза.

Можно видеть, что начальные поля ПЛМ являются самыми «сухи-
ми» (далекими от насыщения). Но в прогностических полях модели 
доля узлов с RH ≥ 90% возрастает. Наиболее «влажными» оказыва-
ются, как и следовало ожидать, начальные поля СМ и в еще большей 
степени – ее прогностические поля: на уровне 1000 гПа доля узлов с 
RH ≥ 90% составляет 46,6 и 51,9% в анализе и прогнозе соответственно, 
на уровне 925 гПа — 28,3 и 35,3%. Модели UKMO и NCEP демонстри-
руют высокую степень согласия диагноза и прогноза; процент узлов 
с RH ≥ 90% в начальных данных на нижнем уровне в 3—4 раза выше, 
чем в ПЛМ, и в 2—2,5 раза ниже, чем в СМ. Между собой обе модели 
мирового класса обнаруживают определенные различия, минималь-
ные на нижнем уровне и возрастающие с высотой, в соответствии с 
граничными условиями моделей (анализ их не входит в задачи статьи). 
Поскольку решающую роль в развитии конвективной неустойчивости 
играет стратификация нижней тропосферы, становится понятным 
приведенный выше результат о более высокой повторяемости конвек-
тивной неустойчивости в СМ, по сравнению с другими моделями.

В тех случаях, когда наличие неустойчивости предсказано правиль-
но, представляет интерес степень согласия значений диагностических 
и прогностических LNB. Сравнивая распределения повторяемостей 
различных диапазонов высот LNB в начальных и прогностических 
полях глобальных моделей (таблица не приводится), обнаруживаем 
различия, которые не выходят за пределы «удовлетворительного 
согласия». Значительно более важными с точки зрения прогноза 
конвективных осадков представляются различия в начальных полях 

Book_Gidromet.indb   305Book_Gidromet.indb   305 13.01.2010   13:14:4613.01.2010   13:14:46



306

влажности. На основании их анализа можно заключить, что при усло-
вии сравнимой интенсивности вынуждающих механизмов в ПЛМ 
должно генерироваться намного меньше конвективных осадков, чем 
в остальных моделях, а в СМ — намного больше. Однако указанное 
условие в моделях не соблюдается, и результат оказывается более 
сложным: осадки теплого периода в СМ генерируются в меньшем 
(в 2—3 раза, в зависимости от региона) числе узлов, чем даже в ПЛМ, 
но они более интенсивны. Этот результат следует оценивать с учетом 
вывода п. 4 о сильной сглаженности характеристик бароклинности в 
спектральной модели.

7. Обсуждение результатов

Используемая система диагностик, включающая характеристики ба-
роклинности в нижней половине тропосферы, глубоких вертикаль-
ных циркуляций и запасов энергии конвективной неустойчивости 
сеточного масштаба, позволяет характеризовать в основных чертах 
особенности полей анализа и прогностических полей рассматривае-
мых глобальных моделей. Основной целью рассмотрения, помимо 
общей оценки адекватности и интенсивности модельных вынуж-
дающих механизмов, было объяснение следующих фактов, обнару-
женных в процессе испытаний успешности прогноза осадков: 1) хотя 
все модели достаточно эффективно предсказывают факт осадков 
(см. табл. 1), ПЛМ менее успешно прогнозирует летние осадки, чем 
зимние; 2) хотя СМ способна прогнозировать интенсивные летние 
осадки, но доля прогнозов наличия осадков в этой модели мини-
мальна в сравнении с другими.

Поставленные задачи решались путем сравнения диагностиче-
ских характеристик, рассчитанных по модельным анализам на срок 
прогноза и по прогностическим полям. Сравнивались также диагно-
стики, рассчитанные по объективным анализам различных моделей. 
Очевидно, что во втором случае оцениваются различия начальных 
состояний, задаваемых в конкретных моделях, тогда как в первом 
случае оценивается способность модели воспроизводить те «факти-
ческие» состояния, которые представлены принятой в модели схемой 
объективного анализа. Очевидно также, что эти два типа сравнений 
позволяют выявить два типа ошибок, один из которых обусловлен 
особенностями схем ОА, другой — особенностями прогностических 
схем. (Уместно напомнить, что понятие «модель» включает, помимо 
системы уравнений, также начальные и граничные условия). Стан-
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дартная процедура оценки качества прогноза не позволяет разделить 
эти два источника ошибок.

Суммируем отмеченные в пп. 3—6 особенности распределений зна-
чений диагностик в полях анализа и прогноза сравниваемых моделей.

Остановимся вначале на моделях UKMO и NCEP. Они характе-
ризуются общим высоким уровнем согласия диагностических и 
прогностических полей. Если говорить о прогнозе конвективной не-
устойчивости, струйных течений и максимального ветра, то в модели 
NCEP уровень согласия анализа с прогнозом даже выше, чем в модели 
UKMO. Так, в последней процент сильных струй в прогнозе несколь-
ко выше, чем в анализе, а повторяемость LNB > 2 км в прогностиче-
ских полях заметно ниже, чем в анализе. Если же сравнивать анализы 
моделей UKMO и NCEP, то в первом из них повторяемость струйных 
течений на 10% выше, чем во втором, в основном за счет слабых, а не 
сильных струй, а во втором несколько выше доля мелкой конвектив-
ной неустойчивости. Переходя к анализу полей относительной влаж-
ности, можно снова отметить отличное согласие анализа с прогнозом 
(при различном распределении RH по высоте) и малые (порядка про-
центов) различия в RH между двумя моделями в нижней тропосфере. 
Запасы энергии неустойчивости в анализах моделей различаются 
очень мало, так же как и характеристики бароклинного вынуждения. 
Это обеспечивает практически одинаково высокую степень реализа-
ции конвективной неустойчивости, а следовательно, и успешность 
прогноза осадков как в холодный, так и в теплый периоды года.

В полулагранжевой глобальной модели с постоянным разрешени-
ем характеристики бароклинности в нижней половине тропосферы 
близки к модели UKMO. Доля узлов сетки с резкими контрастами 
(|grad ZTE| ≥ 70, F ≥ 60) в ПЛМ даже несколько больше, чем в моде-
ли UKMO. Однако в верхней половине тропосферы бароклинность 
прогностических полей несколько занижена в сравнении с анализом, 
что приводит к недооценке скоростей наиболее сильных СТ и зани-
жению количества узлов с низкой тропопаузой, в сравнении с моде-
лями NCEP и UKMO. Запасы энергии конвективной неустойчивости 
в анализе ПЛМ меньше, чем в моделях UKMO и NCEP, что может 
объясняться низким влагосодержанием в анализе модели, в особен-
ности на ее нижнем уровне. В прогностических полях этот недоста-
ток восполняется, однако он может явиться причиной недооценки 
интенсивности летних осадков. Другой причиной может быть от-
меченная выше недооценка бароклинных механизмов вынуждения 
вертикальных движений в верхней половине тропосферы.
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Спектральная модель в конфигурации T85L31, являвшаяся основ-
ной оперативной моделью Гидрометцентра в течение нескольких лет, 
имеет ряд специфических особенностей как в анализе, так и в модель-
ных динамических механизмах. Как показали оперативные испытания, 
модельные осадки прогнозируются в минимальном, по сравнению с 
другими моделями, количестве узлов сетки, причем интенсивность 
этих осадков завышена. Как видно из табл. 2, бароклинность в нижней 
половине модельной тропосферы в полтора — два раза ниже, чем в 
других моделях. Значит, генерация вертикальных движений ослабле-
на, что и приводит к пониженной повторяемости прогностических 
осадков. Далее, бароклинность (а это основной механизм генерации 
восходящих движений) ослаблена и в верхней половине модельной 
атмосферы, что видно из характеристик струйных течений и тропо-
паузы в анализе и прогнозе модели. Занижение скоростей сильных СТ 
в анализе (по сравнению с анализами UKMO, NCEP и с оперативным 
объективным анализом Гидрометцентра) можно считать следствием 
сглаженной бароклинности в нижней половине тропосферы, тогда 
как занижение прогностических скоростей СТ в сравнении с собст-
венным анализом СМ объясняется только слабостью бароклинных 
механизмов в высотных фронтальных зонах. Объективный анализ, с 
которого стартует модель, чрезвычайно сильно сглаженный в нижних 
слоях, оказывается не столь сильно сглаженным в верхней половине 
тропосферы и в нижней стратосфере. Это видно из того факта, что 
характеристики струйных течений и тропопаузы (табл. 3 и 4) в СМ не 
столь резко отличаются от других моделей, как характеристики баро-
клинности в нижних слоях. Тем не менее, динамика модели в целом 
оказывается ослабленной и не обеспечивает должной генерации вер-
тикальных движений, а значит и осадков.

Этот недостаток, на первый взгляд, может компенсироваться по-
вышенными, в сравнении с другими моделями, запасами энергии 
конвективной неустойчивости, обусловленными высокой относи-
тельной влажностью на нижних уровнях. И действительно, в тех слу-
чаях, когда вертикальные движения достигают нужной интенсивно-
сти и энергия конвективной неустойчивости реализуется, модельные 
осадки оказываются сильными. Однако такие условия возникают в 
модели сравнительно редко, так что, несмотря на высокую влаж-
ность, повторяемость осадков оказывается минимальной.

Поэтому можно полагать, что наихудшие, в сравнении с други-
ми моделями, показатели СМ в табл. 1 обусловлены, прежде всего, 
особенностями модельного анализа, сильно отличающегося от опе-
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ративного ОА Гидрометцентра как сглаженными полями геопотен-
циала и температуры, так и «перегруженностью» влагой на нижних 
уровнях. Представляется также, что в модели ослаблена генерация 
бароклинности в верхней тропосфере.

8. Заключение

Проблема верификации приобретает особое значение в условиях, 
когда становится доступной прогностическая продукция целого ряда 
глобальных и региональных моделей, каждая из которых является, 
сверх того, объектом дальнейшего совершенствования. С одной сто-
роны, разработчики моделей заинтересованы в такой верификации, 
которая не ограничивалась бы расчетом простейших статистических 
характеристик, но позволяла бы наметить пути повышения качества 
прогноза. С другой стороны, потребители прогностической продук-
ции заинтересованы в количественных характеристиках конкретных 
моделей с точки зрения специфических прикладных задач (таких, на-
пример, как авиационный прогноз). Предлагаемый в данной статье 
подход может быть полезен как разработчикам моделей, так и потре-
бителям. Возможности данного подхода представлены здесь на при-
мере практически важной задачи прогноза осадков. Охарактеризуем 
основные особенности предлагаемого подхода.

1. Выбор системы физически содержательных диагностических 
характеристик, описывающих важнейшие механизмы генерации 
восходящих движений, которые, как известно, определяют условия 
облако- и осадкообразования. В данном контексте такая система диа-
гностик включает горизонтальные градиенты толщин слоев воздуха 
в нижней половине тропосферы, фронтальный параметр как меру 
бароклинности и кривизны поля давления, уровень нулевой плаву-
чести как меру конвективной неустойчивости сеточного масштаба, а 
также высоту тропопаузы и скорость ветра в струйных течениях как 
характеристики глубоких вертикальных циркуляций. 

2. Расчет выбранных диагностик как по прогностическим полям 
исследуемых моделей, так и по полям анализов, с которых стартуют 
модели. Как правило, в практике оценки качества прогнозов огра-
ничиваются сравнением прогноза с наблюдениями согласно приня-
тым алгоритмам; объективные анализы моделей остаются вне поля 
зрения стандартных методик оценки качества прогнозов. Между 
тем, как показано выше, причины недостатков модельных прогнозов 
порой кроются в особенностях начальных полей анализа.

Book_Gidromet.indb   309Book_Gidromet.indb   309 13.01.2010   13:14:4813.01.2010   13:14:48



310

3. Сравнение (1) диагностических характеристик, рассчитанных 
по прогностическим полям и по полям модельного анализа на срок 
прогноза, и (2) характеристик, рассчитанных по полям анализа раз-
личных моделей. Первый тип сравнения позволяет оценить качества 
прогностической схемы, в том числе степень воспроизводства баро-
клинных зон в нижней и верхней тропосфере, атмосферных фрон-
тов, конвективной неустойчивости. Второй тип сравнения позволяет 
оценить уровень и потенциал развития динамических механизмов, 
которые задаются начальными условиями и тем самым влияют на 
результат интегрирования уравнений модели. Как показано в пп. 
4—6, расчет диагностик по полям объективного анализа позволяет 
обнаружить существенные различия конкретных моделей.

4. Оценка распределения разностей диагностик по спектру значе-
ний последних: иначе говоря, разбиение, при выполнении обоих ти-
пов сравнения, всего диапазона изменения диагностик на интервалы 
в соответствии с физическим смыслом и с прикладным значением 
данной характеристики. Таким образом, кроме средних по всему 
полю значений разностей диагностик, мы получаем оценки точности 
модельного описания участков полей с экстремальными характери-
стиками (резких бароклинных зон и фронтов, интенсивных струй-
ных течений, воронок тропопаузы). Как показано в статье, средние 
по всей области характеристики (например, ошибка прогноза скоро-
сти ветра в табл. 3) часто малоинформативны, тогда как выделение 
физически наиболее значимых участков поля позволяет обнаружить 
«слабые места» модельной динамики (которые могут быть заложены 
в модель уже на стадии формирования начальных условий).

Применение предлагаемого подхода, который может быть назван 
«динамической верификацией», к задаче анализа начальных и вы-
ходных полей отечественных глобальных моделей (СМ и ПЛМ) с це-
лью выявления причин недостаточно успешного прогноза осадков, 
в особенности летних, в сравнении с моделями NCEP и UKMO дало, 
как показано выше, определенные положительные результаты. Уда-
лось обнаружить, что сравнительно невысокая успешность прогноза 
осадков по спектральной модели Гидрометцентра в ее нынешней 
оперативной конфигурации T85L31 обусловлена, прежде всего, сле-
дующими причинами: недостатками схемы объективного анализа, с 
которого стартует модель (сильное сглаживание бароклинных зон 
в нижней половине тропосферы и слишком высокая влажность на 
нижних уровнях), и слабой (возможно, также отчасти под влиянием 
начальных условий) генерацией бароклинности во всей толще тропо-
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сферы и нижней стратосферы, проявляющейся в сильном занижении 
интенсивности струйных течений и сглаживании топографии тропо-
паузы. Слабость бароклинных механизмов генерации вертикальных 
движений обусловливает низкую степень реализации энергии кон-
вективной неустойчивости, хотя ее запасы в модели очень велики 
из-за высокой влажности. Все это приводит к низкой повторяемости 
модельных осадков и большому числу непредсказанных явлений, 
несмотря на завышенные запасы влаги. Следует надеяться, что в 
новой версии T169L31 спектральной модели указанные недостатки 
будут устранены; в противном случае повышение горизонтального 
разрешения может и не дать желаемых результатов.

Недостаточно успешный прогноз осадков по полулагранжевой 
модели, как показал наш анализ, связан прежде всего с особенно-
стями начальных условий (низкая влажность вблизи подстилающей 
поверхности), приводящими к занижению запасов энергии конвек-
тивной неустойчивости в анализе модели. Механизмы генерации 
вертикальных движений (бароклинность, кривизна поля давления, 
фронтогенез) в нижней половине тропосферы воспроизводятся срав-
нительно адекватно. Однако глубокие тропосферно-стратосферные 
вертикальные циркуляции в высотных фронтальных зонах все же 
недооцениваются моделью (что проявляется в занижении скоростей 
ветра в струйных течениях и заметном сглаживании тропопаузы). 
Это обусловливает занижение степени реализации энергии конвек-
тивной неустойчивости, хотя генерация последней в прогностиче-
ской схеме проходит достаточно успешно. В результате недооцени-
вается повторяемость и количество осадков теплого периода.

Помимо отмеченных основных результатов, анализ рассчитанных 
диагностических характеристик позволил выявить также ряд менее 
значимых различий рассмотренных глобальных моделей, в том числе 
моделей UKMO и NCEP, прогноз которых в целом отличается высо-
кой точностью.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований (грант 07-05-00716-а).
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