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Оценка радиолокационного наукастинга  
полей осадков  

А.В. Муравьев, Д.Б. Киктев, А.В. Смирнов 

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

muravev@mecom.ru 
 

Рассматривается метод "окрестной" оценки радиолокационного наукастинга по-
лей осадков с помощью показателя FSS (Fractions Skill Score). Основная особенность 
метода состоит в оценках качества не в точках (или ячейках) полей, а в окрестностях 
этих точек (или ячеек). Верификация прогнозов полей приобретает вероятностный 
характер, благодаря чему устраняется известная опасность "двойного штрафования" 
при переходе от грубых расчетных сеток к более мелким. Более того, метод позво-
ляет выделить такой интервал масштабов, в котором испытываемая модель порож-
дает прогнозы, приемлемые или полезные как для синоптика-прогнозиста, так и для 
стороннего потребителя прогностической продукции.  

Особенности и достоинства показателя FSS демонстрируются на данных радио-
локационного наукастинга осадков в теплый и холодный периоды 2017–2018 гг. Ис-
пользован информационный архив полей наблюдений и прогнозов в зонах обзора 
девяти радиолокаторов ДМРЛ-С на территориях ЦФО и СЗФО. Ввиду больших вре-
менных затрат на расчеты показателя протестирована возможность получения сум-
марных оценок по случайным выборкам. На основе выходной табличной и графиче-
ской оценочной продукции сформулированы содержательные общие и частные 
выводы, стратифицированные по периодам года, радиолокаторам, порогам превы-
шения интенсивности осадков и заблаговременности прогнозов.   

Ключевые слова: наукастинг полей осадков, радиолокационные наблюдения, 
пространственная верификация прогнозов, окрестный метод оценки качества, пока-
затель на основе пространственных долей (FSS)  

 
 

Verification of the radar precipitation nowcasting  

A.V. Muravev, D.B. Kiktev, A.V. Smirnov 

Hydrometeorological Research Center of Russian Federation, Moscow, Russia 
muravev@mecom.ru 

 
The application of the Fraction Skill Score (FSS) to the radar nowcasting of precipita-

tion fields is considered. The main feature of the method is that the quality is estimated not 
at the points (or cells) of the fields, but in their neighborhoods. Verification of field fore-
casts acquires a probabilistic character, due to which the well-known “double penalty” 
danger is eliminated when advancing from coarse computational grids to finer ones. More-
over, the method makes it possible to distinguish such range of scales within which the 
tested model generates forecasts that are acceptable or useful for both weather forecasters 
and third-party consumers of forecast products. The features and advantages of the FSS 
are demonstrated using the data of radar precipitation nowcasting in the warm and cold 
seasons of 2017–2018. An information archive of observation and forecast fields in the 
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coverage areas of nine DMRL-C radars on the territory of the Central and Northwestern 
federal districts was used. Due to the large time spent to calculate the skill score, the pos-
sibility of obtaining summary estimates based on random samples was tested. Based on 
the output tabular and graphical verification products, meaningful general and partial con-
clusions are formulated that are stratified by seasons, radars, thresholds for exceeding the 
precipitation intensity, and the forecast lead time.   

Keywords: precipitation field nowcasting, radar observations, spatial forecast verifica-
tion, neighborhood verification method, Fractions Skill Score (FSS) 

 
 

Введение 

В последние годы в исследовательских и оперативных метеорологиче-
ских центрах большую популярность приобрела оценка качества прогноза 
метеорологических полей, предложенная в 2008 г. в статье [67] под назва-
нием Fractions Skill Score (FSS), что можно перевести словосочетанием 
"оценка качества с помощью пространственных долей". Основную при-
чину широкого распространения в метеорологическом сообществе оценки 
FSS автор статьи [57], один из разработчиков и активный популяризатор 
этого показателя, видит в его "интуитивной ясности и простоте расчета". 
Благодаря упомянутым обстоятельствам, к настоящему времени хорошо 
известны достоинства и недостатки FSS, список которых можно найти в 
авторитетных статьях последних 15 лет [38, 39, 56–59, 66, 72, 73, 75]. 
Напомним, что пространственные методы верификации разрабатывались и 
внедрялись в дополнение и в противовес к стандартным точечным мерам 
качества для подавления "двойного штрафа" (double penalty) и для учета 
ошибок "почти промаха" (near miss errors) [2, 39, 45, 74]. 

При описании окрестных методов авторы [30] упоминают о многолет-
нем использовании в геофизике и геостатистике таких характеристик про-
странственной когерентности, как структурные функции и вариограммы. 
Добавим к этому, что простота оценки по долям достигнута на фоне глубо-
ких и иногда замысловатых соотношений пространственно-временных 
масштабов в геофизике и метеорологии [1, 3, 5, 7, 16, 17, 49, 64], в геоста-
тистике [6, 14, 44, 65]. В речной гидрологии известны соотношения между 
слоем осадков, площадью охвата и продолжительностью ливней [4, 78, 79], 
а в некоторых системах оперативного наукастинга осадков реализованы 
пространственные и динамические соотношения масштабов в облачных и 
дождевых системах, установленные около полувека назад [29, 68, 69].    

Сильно расширилась и область приложения оценки FSS, вначале со-
стоявшая почти исключительно из полей осадков и значительно реже из 
полей скорости ветра. К настоящему времени имеются примеры прило-
жений к таким величинам и объектам, как экстремальные осадки, облач-
ность [37, 52, 80], горный ветер, шквалы, спиральность восходящего по-
тока [35, 43, 74, 76], молниевая активность [28], положение кромки льда 
[55], нефтяной разлив на морской поверхности [70].  



8                   Метеорологические прогнозы, математическое моделирование 

Развитие моделей численного прогноза погоды (ЧПП) с разрешением 
конвекции вызвало потребность в стандартах оценок качества. Формат 
предложенной оценочной карты (scorecard) был описан в 2019 г. в статье 
[19], содержащей рекомендации применения "метрики" FSS к таким метео-
рологическим параметрам, как осадки, нижняя граница облачности, види-
мость, отражаемость и спиральность восходящего потока.  

Наконец, благодаря метрическим и статистическим свойствам, пока-
затель FSS был использован как функция потерь для глубокого обучения 
модели наукастинга конвекции по спутниковым наблюдениям [51].   

В настоящее время место показателя FSS определено в группе окрест-
ных методов (neighbourhood) пространственной верификации, ранее име-
новавшихся нечеткими (fuzzy) [2, 9, 34, 38, 45]. Несколько работоспособ-
ных окрестных методов было предложено уже к концу первого 
десятилетия этого века (в обзоре 2008 г. [38] перечислено 12 "нечетких" 
методов). Часть из них довольно быстро превратилась в регулярные оценки 
прогноза осадков высокого разрешения в национальных службах погоды, 
например, в Великобритании, Франции, Австралии, Германии, Финляндии 
и т. д. [38, 39].   

Развитию пространственных методов верификации способствовали 
такие факторы, как доступность новых источников данных (например, от 
радиолокаторов и спутников), возросшие специфические потребности 
пользователей прогностической продукции, развитие моделей и прогнозов 
высокого пространственного и временного разрешения [34].  

Идеальным полигоном испытания новых методов являются междуна-
родные исследовательские и прогностические демонстрационные проекты, 
осуществляемые под руководством ВМО, как, например, проект FROST-
2014 для метеорологического обеспечения Олимпиады в Сочи в 2014 г.  
0[8, 50]. Для применения новых методов оценки прогнозов имелись все 
условия, перечисленные в обзоре [34]. Во-первых, метеорологическая сеть 
была насыщена новейшими аппаратными средствами, включая поляриза-
ционный радиолокатор на г. Ахун. Во-вторых, были четко сформулиро-
ваны специфичные требования руководства соревнований к точности и 
своевременности прогнозов сверхвысокого разрешения. Наконец, задей-
ствованные отечественные и зарубежные гидродинамические модели отве-
чали наивысшим научно-техническим критериям того времени. В частно-
сти, прогнозы поступали в расчетных сетках с шагом от 7 км до 200 м. В 
общей сложности были развернуты системы трех типов прогнозов: наука-
стинг на ближайшие часы, краткосрочный прогноз на первые сутки и ан-
самблевый краткосрочный прогноз [8].  

Одним из первых отечественных приложений пространственных ме-
тодов верификации было сопоставление в районе Сочи прогностических 
полей осадков от моделей ЧПП с полями радиолокационных оценок осад-
ков [60, 61]. Применялись объектно-ориентированный (CRA, Contiguous 
Rain Area [38]) и окрестный (FSS) методы верификации, реализованные 
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в программном комплексе SpatialVx в среде языка R [46]. Приобретенные 
знания и умения были использованы в проекте INSPECT консорциума 
COSMO, стартовавшем в 2015 г. с целью тестирования и усовершенство-
вания тех методов и компьютерных средств, которые активно исследова-
лись в ходе выполнения международного проекта MesoVICT (Mesoscale 
Verification Inter-Comparison over Complex Terrain, 2014–2019 гг.) [27].  

В 2015 г. в Гидрометцентре России начались работы по созданию си-
стемы наукастинга осадков на основе радиолокационных данных отече-
ственной сети ДМРЛ-С. После 2016 г. пространственные оценки качества 
системы наукастинга осадков проводились в рамках научно-исследова-
тельских тем Росгидромета (с 2017 г.) и научного проекта консорциума 
COSMO под названием AWARE (Appraisal of Challenging Weather forecasts, 
2019–2020 гг.) [48]. В докладах на семинарах COSMO [31–33] изложены 
результаты объектно-ориентированной оценки наукастинга осадков в теп-
лый период 2018 г. с помощью метода CRA. Содержание и значение меж-
дународных научных проектов по пространственной верификации, а также 
примеры приложений методов в отечественной практике детально опи-
саны в обзорной статье [2].   

В Гидрометцентре России – по инициативе Н.Ф. Вельтищева – также 
рассчитывались пространственные оценки прогнозов оперативных мезо-
масштабных моделей по данным сетей ДМРЛ-С и станционных наблюде-
ний [11–13]. Первые результаты приложения объектно-ориентированной 
методики [36] к отечественным прогностическим данным были опублико-
ваны В.З. Кисельниковой в 2013 году. 

Сделаем общее замечание об объектно-ориентированном и окрестном 
методах верификации. В упомянутой классификации [45] они отнесены в 
различные категории методов смещения и методов фильтрации соответ-
ственно (displacement and filtering methods). Применение окрестного ме-
тода заключается в фильтрации исходных полей с выделением простран-
ственного масштаба и последующим расчетом произвольной оценки 
различия как функции масштаба. Если внимание фокусируется не на про-
странственном масштабе, а на связных областях (объектах), выделяемых 
пороговым значением величины, то речь идет об объектно-ориентирован-
ных методах верификации [36]. Пространственные объекты в полях радио-
локационных осадков были исследованы в наших работах в связи с оцен-
ками качества статистического наукастинга [19–21, 23] и будут частично 
использованы в данной статье.   

В работе представлены окрестные оценки прогноза осадков системой 
наукастинга Гидрометцентра России в 2017–2018 гг. В это время расчет-
ным ядром системы служила модель STEPS версии 2017 г. [29], которая 
эксплуатировалась в параллельном режиме на продукции девяти радиоло-
каторов ДМРЛ-С (рис. 1). На вход системы наукастинга подавались "плос-
кие карты", или поля осадков в разрешении 1×1 км в сетке 504×504 [15]. 
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Методология прогнозирования построена на спектральном разложении по-
лей радиолокационных осадков в каскады и на статистической экстраполя-
ции каскадов методом оптического потока [10]. В настоящее время эксплу-
атируется версия модели STEPS (pySTEPS) [63], обрабатывающая 
объединенное радиолокационное поле осадков размером 1951×2151 в ки-
лометровом разрешении. Композит строится на наблюдениях около 
30 ДМРЛ-С, развернутых на Европейской территории России [24]. Не-
смотря на довольно гладкое "сшивание" отдельных кругов обзора в единое 
поле, особенности радиолокаторов (концентричность полей в зонах обзора, 
теневые зоны, местные помехи, специфика калибровок по наземным дан-
ным и т. д) продолжают проявляться в статистических характеристиках 
этих полей и в полях точечных показателей качества. Именно по этой при-
чине важно рассчитывать, накапливать и по возможности учитывать харак-
теристики наукастинга по индивидуальным радиолокаторам объединенной 
системы.  

 
 
Рис. 1. Расположение девяти радиолокаторов ДМРЛ-С системы ЦАО 
(выделены желтыми окружностями) на территории ЦФО с указанием 
местоположений в центрах кругов обзора радиуса 250 км. Буквами N, 
S, W и E указаны условные направления на стороны света.  
Fig. 1. Positioning of nine ДМРЛ-С radars of the CAO network (yellow cir-
cles) on the CDF territory with settlements at centers of the survey circles 
of 250 km radius. The letters N, S, W and E indicate the conditional direc-
tions to the cardinal points.   
 
 

1. Архив данных, особенности полей осадков и планирование 
экспериментов 

Условия и результаты испытаний системы наукастинга в "теплый" и 
"холодный" периоды года" (май–сентябрь 2017 г. и ноябрь 2017 – март 
2018 г. соответственно) были опубликованы в [23, 25], здесь приведем 
лишь основные сведения.  



Муравьев А.В., Киктев Д.Б., Смирнов А.В.                                        11 

Начальные данные и контрольные поля для верификации постав-
лялись с девяти радиолокаторов (р/л) Центрального федерального округа 
(ЦФО) в следующих местоположениях (рис. 1): Курск (RAKU), Тула 
(RATL), Внуково (RAVN), Воейково (RAVO), Брянск (RUDB), Кострома 
(RUDK), Смоленск (RUDL), Нижний Новгород (RUDN) и Валдай (RUWJ); 
в скобках указаны идентификаторы р/л. Радиолокационные поля исполь-
зованы в качестве контрольных из-за отсутствия независимых данных 
сопоставимого пространственно-временного разрешения. 

Прогнозы на 2.5 часа через 10 минут обновлялись каждые 10 минут по 
мере поступления вторичной радиолокационной информации с серверов 
Центральной аэрологической обсерватории (ЦАО). Исходные поля радио-
локационных осадков имели размер 504×504 (разрешение 1 км), но началь-
ные и прогностические поля для модели STEPS переводились прорежива-
нием на сетку 256×256 (разрешение около 2 км). Угловые точки поля вне 
вписанных кругов обзора заполнялись в ЦАО либо данными смежных ло-
каторов, либо фиктивными нулевыми значениями, которые позже стали за-
полняться метками отсутствующих данных и в таком формате учитываться 
в процедурах наукастинга и оценок качества [19].  

Количество прогнозов по большинству р/л составило порядка 20 ты-
сяч в каждый период, что сделало возможным сопоставление соответ-
ствующих оценок качества.  

Было отмечено несколько систематических пространственных особен-
ностей прогностических полей и полей показателей качества. Приведем 
для локатора Внуково (RAVN) карты суммарных осадков полей наблюде-
ния (504×504) (рис. 2а, в) и 10-минутного прогноза (256×256) (рис. 2г, д), а 
также карты показателя Пирса-Обухова по трем категориям осадков для 
прогноза на 10 минут (рис. 3).  

Во-первых, в оба периода происходит заметное сглаживание благо-
даря предварительной пространственной интерполяции и двумерному 
фильтру Фурье на этапе выделения каскадов; на рис. 2в и 2г этот эффект 
виден в полях прогноза на первые 10 минут. Спектральное сглаживание 
вместе с подавлением деталей реального поля заполняет числовыми дан-
ными некоторые теневые области (рис. 2а, в).  

Во-вторых, в холодный период в прогностических полях и, менее кон-
трастно, в полях показателей качества проявляются круговые структуры, 
почти незаметные в аналогичных полях теплого периода года (рис. 2 и 3). 
Это явление объясняется в первую очередь известным ограничением ра-
диолокационного метода метеонаблюдений в этот период – подъемом луча 
локатора из-за кривизны Земли выше верхней границы низких слоистооб-
разных облаков на дистанциях больше 120–150 км [15]. Именно это порож-
дает круговые области уменьшающихся значений интенсивности и метрик 
качества: сумма осадков и качество прогноза оказываются функциями рас-
стояний от локатора – чем дальше, тем сумма меньше и качество "хуже" 
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(рис. 2в, г и рис. 3г, д) [26]. На рис. 3д и 3е края обзора заполнены отрица-
тельными значениями показателя Пирса-Обухова – здесь доля ложных тре-
вог превышает долю попаданий. 
 

Теплый период Холодный период 

а) в) 

б) г) 

 
 

Рис. 2. Накопленные суммы радиолокационных (а, в) и прогностических (б, г) 
осадков на 10 мин за теплый (а, б) и холодный (в, г) периоды года по р/л на 
ЕТР. Единица измерения – [мм/ч], градуировка палитры – [мм∙6/ч]. Суммиро-
вание проводится по синхронизированным срокам прогнозов заблаговремен-
ностью 10 мин. 
Fig. 2. Accumulated sums of  radar (a, в) and 10-min forecast (б, г) precipitation 
for the warm (а, б) and cold (в, г) periods of the year obtained from radars located 
on the European territory of Russia (ETR). The unit of measurement is [mm/h], the 
calibration of palette is [mm∙6/h]. Sums are calculated over synchronized sequence 
with 10 minute forecasts. 

 

Наконец, в холодный период из-за быстро уменьшающихся объемов 
выборок на высоких порогах интенсивности происходит существенная по-
теря связности полей категориальных показателей (рис. 3д, е). В дополне-
ние к рис. 3 заметим, что в поле попаданий и в поле промахов для порога 
4 мм/ч примерно 75 % точек были нулевыми; очевидно, велико пересече-
ние, в котором нуль делится на нуль. Следует также учитывать, что в хо-
лодный период интенсивность осадков примерно вдвое ниже интенсивно-
сти в теплый период, поэтому в категориальных оценках качества 
сравнение рекомендуется проводить для разных порогов, например, на рис. 
3 – это пары 4 мм/ч для теплого и 2 мм/ч для холодного периодов. Если нет 
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необходимости контролировать интенсивность осадков, то при достаточ-
ном объеме данных можно использовать квантильное определение поро-
гов. В нашем случае был важен учет конкретной интенсивности. 

RAVN, теплый период PSS (10 min frc) Холодный период 

а) thr 0.5 г) 

б) thr 2.0 д) 

в) thr 4.0 

 
е) 

 

Рис. 3. Оценка Пирса-Обухова прогноза осадков на 10 мин в круге обзора р/л 
Внуково (RAVN) в теплый (а, б, в) и холодный (г, д, е) периоды года. Пороги 
превышения: 0.5 (а, г), 2 (б, д) и 4 (в, е) мм/ч. Белым цветом обозначен маркер 
бесконечного значения (inf).  
Fig. 3. Peirce-Obukhov Skill Score for 10 min precipitation forecast in the survey 
circle of Vnukovo radar (RAVN). Exceedance thresholds: 0.5 (а, г), 2 (б, д) и 4 (в, 
е) mm/h. White color denotes infinite value label (inf). 

 
На расчеты FSS тратится огромное количество процессорного вре-

мени, так как для каждого радиолокатора и одной заблаговременности име-
ется около 40 тыс. прогнозов с примерно таким же количеством пар полей 
для верификации, при этом оценка качества рассчитывается для набора по-
рогов и для последовательно растущих окрестностей. Но очевидно, что 
расчет по всем парам полей не имеет смысла, так как большинство полей 
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окажутся "сухими". Кроме того, что расчеты будут проводиться вхоло-
стую, показатель FSS может проявить чувствительность к парам пустых 
окрестностей с "раздуванием" мнимого качества [57]. В исследованиях 
осадков важнейшими были и остаются проблемы моделирования и прогно-
зирования сильных дождей, оценок их пространственной интенсивности, 
продолжительности и областей покрытия (особенно в задачах гидрологии 
[78, 79]). Верификация прогнозирования и радиолокационных оценок ха-
рактеристик конвекции, гроз и ливней проводится, как правило, на отдель-
ных случаях штормов и штормовых ситуаций с последующим агрегирова-
нием показателей качества и эффективности. Как известно, результаты 
верификации и их финальное агрегирование считаются корректными при 
соблюдении правил статистической независимости, которые часто сво-
дятся к некоторым эвристическим оценкам физической независимости 
процессов и явлений.  

В [19] описана методика автоматизированного выделения синоптиче-
ских ситуаций, содержащих поля с областями осадков большой и макси-
мальной площади для приложения теории экстремальных величин, в част-
ности для разработки модели "пиков над порогом" с помощью 
обобщенного распределения Парето [20, 21]. Для этих целей были форма-
лизованы понятия области, объекта и ситуации. В поле осадков область 
выделяется пороговым значением, определяемым на основе статистиче-
ских характеристик накопленного архива полей и с учетом климатологии 
осадков. Был выбран порог 1 мм/ч, так как для 10-минутных сумм радио-
локационных осадков он является в климатологическом смысле доста-
точно высоким для средних широт, что обеспечивает не только заметные 
по площади объекты, но и временную непрерывность полей с этими объ-
ектами. Предполагается, что такая последовательность отражает отдель-
ную синоптическую ситуацию, условно независимую с физической точки 
зрения. Этот порог предусмотрен опцией threshold функции поиска объек-
тов FeatureFinder() библиотеки SpatialVx и называется порогом идентифи-
кации объекта. Важно уточнить, что объект идентифицируется как одно-
связная область после пространственного сглаживания исходного поля по 
радиусу пространственного осреднения. Односвязность означает, что объ-
ект состоит из точек поля, в которых значение интенсивности не меньше 
1 мм/ч. Задание радиуса осреднения также невозможно без предваритель-
ного экспериментирования с накопленным архивом. Пространственное 
осреднение должно, с одной стороны, позволять соотносить выделенные 
объекты с известными мезомасштабными синоптическими процессами, а, 
с другой стороны, не усложнять задачу "спаривания" объектов в поле про-
гноза с объектами в поле наблюдения. В результате был выбран радиус 
осреднения в 9 узлов сетки, т. е. примерно 18 км. Функция FeatureFinder() 
имеет опцию минимального объекта для формирования выборок объектов 
желательного, в нашем случае значительного размера. Размер (или пло-
щадь) объекта оценивается по количеству попадающих в него узлов  
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(или ячеек); при таком определении связная одномерная «линия» всегда 
имеет ненулевую «площадь». Так как эксперименты с объектно-ориенти-
рованными и окрестными методами верификации планировались сов-
местно, то минимальные размеры были унаследованы как наборы пара-
метров положения Парето, равные 625=25×25, 900, 1225, 1600=40×40 
узлов сетки. Для расчетов FSS подбирались поля с наличием объектов, пло-
щадь которых не меньше 1600 точек (эквивалент квадрата со стороной 
около 80 км). Выбор такой пороговой площади позволяет оценить качество 
модели в прогнозировании синоптических ситуаций, близких к экстре-
мальным по площади покрытия осадками.  

Общее количество полей наблюдения и прогнозов для разных забла-
говременностей по данным девяти ДМРЛ-С с объектами размера не менее 
1600 точек (в оба периода года) собрано в [19, табл. 8]. Будем называть 
такие поля соответствующими. В теплый период было выделено в сред-
нем около 3000 соответствующих радиолокационных полей: для девяти р/л 
в диапазоне от 2147 (RAVN) до 3755 (RUWJ). В холодный период количе-
ство соответствующих полей оказалось менее равномерным: в среднем 
около 600 полей, но в диапазоне от 130 (RAVN) до 1387 (RAKU). Сходное 
количество соответствующих полей насчитывается в полях для всех забла-
говременностей; например, для локатора Курск (RAVO) в наблюдениях в 
теплый (холодный) период обнаружено 2843 (1387) соответствующих по-
лей, а во всех прогнозах обнаружено 2550–2560 (1495–1564) таких полей. 
Выборки пар полей наблюдение-прогноз для приложения показателя FSS 
формировались на основе соответствующих полей р/л наблюдений и син-
хронизированных полей прогнозов.  

Ввиду вышесказанного эксперименты с расчетом FSS были проведены 
в два этапа. На первом этапе для экономии расчетного времени и для ча-
стичного устранения сильной статистической зависимости полей одной си-
туации был реализован прием случайного выбора (без повтора) 200 сроков 
из архива наблюдений [18]. На втором этапе для ограниченного числа ло-
каторов и для одной заблаговременности (60 минут) в расчетах использо-
ваны полные выборки пар полей для верификации.  

 
2. Определение, свойства и алгоритмическая сложность 

показателя FSS 

Физический и статистический смысл показателя FSS довольно прост, 
мы приведем здесь его описание, опираясь на изложение [67]. Предполо-
жим, что объектом верификации является поле осадков, представленное 
прямоугольной матрицей чисел размером N×M, и оценивается качество 
прогноза осадков, превышающих некоторое пороговое значение. Будем 
интерпретировать поле не как набор точек, а как набор ячеек, в которые 
наливаются осадки. Назовем превышение порога явлением дождя и пред-
ставим все ячейки в бинарном виде из нулей и единиц: 1 – для факта дождя, 
0 – для его отсутствия.  
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Введем понятие окрестности каждой ячейки поля, включая гранич-
ные ячейки, в виде квадратного окна с центром в данной ячейке. Таким 
образом, сторона окна состоит из нечетного количества ячеек, которое мо-
жет меняться от 1 до 2max(N,M)-1. Фиктивные ячейки окрестностей вне 
исходного поля не заполняются константами отсутствия, а обнуляются, 
что, по мнению авторов [67], мало влияет на конечные результаты, но, по 
нашему мнению, требует отдельной проверки. Масштабом сетки называ-
ется размер ячейки в каких-либо площадных единицах, например, в кв. км 
или в линейных единицах по длине стороны ячейки. Если считать размер 
ячейки изначально единичным, то в качестве характеристики размера вы-
деленного квадратного окна можно взять количество ячеек на стороне 
окна.  

Назовем пространственной долей (или просто долей) относительную 
частоту P дождя в окрестности, т. е. отношение количества ячеек "с до-
ждем" к полному количеству ячеек в окне. В качестве меры различия 
(score) выбираем среднюю сумму ܵܤܨሺ௡ሻ квадратов разности соответству-
ющих долей в окрестностях размера n в поле прогноза и в поле наблюдения 
c N ячейками: 

ሺ௡ሻܵܤܨ 	ൌ 	
ଵ

ே
∑ሺܲ௙௥௖ሺ௡ሻ െܲ௢௕௦ሺ௡ሻሻଶ.                              (1) 

Оценка ܵܤܨሺ௡ሻ	 – это аббревиатура словосочетания Fractions Brier 
Score в честь оценки Брайера для вероятностных прогнозов.  

Оценка мастерства (skill score) рассчитывается по формуле: 

ሺ௡ሻܵܵܨ ൌ 1 െ  	,ሺ௡ሻ௥௘௙ܵܤܨ	/ሺ௡ሻܵܤܨ

где ܵܤܨሺ௡ሻ௥௘௙ – максимально возможное значение ܵܤܨሺ௡ሻ для двух долей, 
т. е. средняя сумма квадратов этих долей. При расчетах пользуются фор-
мулировкой через суммы: 

FSS(n)ൌ 1 െ	
∑ሺ௉೑ೝ೎ሺ೙ሻି௉೚್ೞሺ೙ሻሻ

మ

∑௉೑ೝ೎ሺ೙ሻ
మ ା∑௉೚್ೞሺ೙ሻ

మ   .                                                               (2) 

Запись ܵܵܨሺ௡ሻ		делает показатель положительно ориентированным: 
чем он больше, тем прогноз лучше; он равен 1 при идеальном прогнозе и  
0 – при полностью несовпадающем прогнозе. При расчете формулы для 
-ሺ௡ሻ в ситуации с нулевыми осадками в прогнозе и наблюдении возниܵܵܨ
кают нетривиальные последствия, которые обязательно следует учитывать 
[57, 67]. Очевидно, для n=1 (масштаб сетки, grid scale) оценка FSS сов-
падает с классической оценкой Брайера для верификации вероятностных 
прогнозов.   

Результаты расчетов для набора окон с последовательно растущим 
размером представляются в виде графика зависимости FSS от выделенных 
масштабов (рис. 4), при этом в большинстве случаев увеличение масштаба 
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(апскейлинг) приводит к постепенному росту FSS от значения, близкого к 
0, до некоторого уровня "насыщения" AFSS.  

 

 
 

Рис. 4. Схематическое представление показателя FSS относительно 
пространственного масштаба. 
Fig. 4. Schematic diagram of the FSS relative to the spatial scale. 
 
 

Предельный уровень AFSS на максимальном масштабе и при наличии 
систематического смещения (сдвига), то есть при неравенстве количества 
единиц в обоих полях ( ௢݂௕௦ ௙݂௥௖), равен 

AFSS ൌ 1 െ
ሺ௙೚್ೞି௙೑ೝ೎ሻ

௙೚್ೞ
మ ା௙೑ೝ೎

మ

ଶ
ൌ

ଶ௙೚್ೞ௙೑ೝ೎
௙೚್ೞ
మ ା௙೑ೝ೎

మ ,                                       (3) 

где ௢݂௕௦ – наблюдаемая повторяемость (доля единиц во всем поле 
наблюдения); ௙݂௥௖ – прогностическая повторяемость (доля единиц во всем 
прогностическом поле).  

Оценка FSS обладает важнейшим свойством для моделирования и 
прогнозирования, которое заключается в возможности отделения масшта-
бов, не предсказуемых или трудно предсказуемых на основе испытывае-
мой модели, от тех масштабов, в которых модель способна производить 
прогнозы удовлетворительного качества. По этой причине название статьи 
Робертса и Лина [64] начинается со словосочетания "scale-selective verifi-
cation", т. е. верификация с выбором (или с целью выбора) масштаба. Про-
гнозы в меньших масштабах выпускать не рекомендуется, так как здесь до-
минирует "синоптический шум" и ошибки растут наиболее быстро в 
полном соответствии с представлениями о предсказуемости процессов 
[53]. Известно, что если при таких условиях оценивать прогнозы по точкам, 
то модель высокого разрешения (например, 1 км) может оказаться хуже 
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модели грубого разрешения (10 км) [54], что, как упоминалось во введе-
нии, вызвало рост интереса к нетрадиционным пространственным оценкам 
прогностических полей. Наименьший представительский масштаб опреде-
ляется точностью сеточных решений ЧПП и должен превышать "эффек-
тивное разрешение" мезомасштабной модели [71], равное примерно семи 
шагам расчетной сетки, а наибольший должен определяться при компро-
миссном учете требований пользователя, расчетных затрат и допустимого 
качества прогнозов.  

На графике рис. 4, помимо уровня насыщения, выделяются еще два 
важных уровня FSS, зависящие от повторяемости дождя в поле наблюде-
ния (fobs): уровень случайного прогноза (FSSrandom), равный fobs, и уровень од-
нородного прогноза (FSSuniform), равный 0.5 + fobs/2. Более детальное описа-
ние и мотивировка введения этих уровней даны в [64]. 

Наименьший масштаб, в котором FSS превышает значение FSSuniform, 
называют качественным (skillful scale), иногда – полезным, приемлемым 
масштабом [39]. Предполагается, что пользователю легче воспринять дан-
ную величину в качестве контрольной, чем само значение показателя, по-
этому этот уровень называют также целевым качеством (target skill) с за-
писью показателя с другим индексом (FSSuseful) [58].  

Во введении обсуждались расширяющиеся области приложения пока-
зателя FSS. Добавим несколько замечаний о некоторых важных, по нашему 
мнению, конструктивных элементах алгоритма расчета.  

При определении показателя говорилось об окрестностях в форме се-
точных квадратов (окон), хотя на практике используются также круговые 
формы. С помощью квадратов и кругов проще перейти к понятию про-
странственного масштаба и легко реализовать расчетный алгоритм, хотя 
для анализа прогноза линии шквалов, фронтов или топографически обу-
словленных элементов погоды были бы лучше вводить окрестности, отра-
жающие их формы [39]. Возникает вопрос о количестве окрестностей в до-
мене, которое в [67] точно равно полному количеству точек (или ячеек) в 
домене. Это существенно упрощает расчеты, в которых при таком подходе 
центры окон (или кругов), попадающие на границы или вблизи них, вклю-
чаются в общие оценки долей, несмотря на то, что части окрестностей, по-
падающие внутрь домена, относятся к другим масштабам. Так, в квадрат-
ном домене угловые точки будут соответствовать лишь четверти размера 
выбранного окна, а остальные граничные точки – не более чем половине 
данного размера на каждом шаге расчетного цикла. Если же использовать 
только внутренние окрестности домена, то оценки долей в разных окнах 
будут рассчитываться на выборках разного объема. Возникающие вопросы 
также решаются с разной степенью общности (см., например, [62, 74, 75]).  

Наконец, прямоугольная форма границы области верификации  
(домена) также используется для удобства организации расчетных циклов. 
На практике домены имеют иногда сложные геометрическое особенности, 
включая не только нестандартную форму границ, но и несвязность поля  
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из-за внутренних пустот, которые должны заполняться константами  
отсутствия или малозначащими числами. В частности, до 2019 г. система 
наукастинга осадков Гидрометцентра России работала в режиме парал-
лельного прогнозирования в отдельных кругах обзора девяти ДМРЛ на тер-
ритории ЦФО, с данными в квадратных матрицах размера 504×504 [25]. В 
2020 г. в систему наукастинга были подключены данные около 30 радио-
локаторов, а поля осадков стали представляться в виде квадратных матриц 
размером 2151×1951. В состав объединенных полей (композитов) вошли 
граничные и внутренние области с константами отсутствия, учет которых 
потребовал довольно значительных усилий при оценках качества прогно-
зов [19]. Проблемы границ произвольной формы и наличия констант отсут-
ствия обсуждаются, например, в статье [62], однако в каждом конкретном 
случае приходится решать специфические задачи и прибегать к особым 
приемам обработки данных. 

Как говорилось выше, критической проблемой окрестной верифика-
ции являются вычислительные затраты, заставляющие сокращать выборки 
пар полей и прореживать последовательности окрестностей, относительно 
которых строятся графики зависимости FSS(scale).   

В этой связи чрезвычайно важными являются разработки более эффек-
тивных алгоритмов расчета. В функциях расчета FSS математического па-
кета SpatialVx на этапе пространственной фильтрации предусмотрена оп-
ция быстрого преобразования Фурье (БПФ) [46], внедренная в пакет в 
2013 г. [47]. В 2015 г. для увеличения эффективности расчета FSS был 
предложен алгоритм компьютерной графики под названием таблицы сум-
мированных площадей (summed area tables) [40], вычислительная слож-
ность которого имеет порядок О(М) ("О большое от М"), где М – количе-
ство ячеек расчетной сетки. С ростом размера окрестности вычислительная 
сложность БПФ, имеющая порядок О(МlogM), быстро возрастает в сравне-
нии со сложностью алгоритма суммированных площадей, которая инвари-
антна относительно внутренних масштабов. Этот алгоритм уже применя-
ется в практике окрестных оценок, в частности в пакете пространственной 
оценки поля ветра в среде языка R [74]. 

 

3. Результаты экспериментов 

Напомним, что поисковик объектов FeatureFinder настроен следую-
щими параметрами пространственного осреднения, идентификации и раз-
меров объекта: smooth=9, thresh=1.0, min_size=40×40=1600 и 
max_size=128×128=16384. Ограничение объектов максимально допусти-
мым размером, составляющим четверть размера исходной матрицы в 
256×256=65536 узлов, предпринято для исключения областей сплошных 
осадков, с большой вероятностью занимающих зоны обзора нескольких ло-
каторов. Области такого размера затрудняют объектно-ориентированные 
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оценки качества и нарушают корректность сопоставления значений FSS с 
внутренними областями исходного домена.  

Для каждого радиолокатора формируется список сроков наблюдений 
и прогнозов заблаговременностей 30, 60, 90, 120 и 150 мин. В теплый пе-
риод года из около 20 тысяч исходных радиолокационных полей одного 
локатора отбирается порядка двух-трех тысяч полей с выделенными объ-
ектами в полях наблюдений (прогностические поля произвольны). В хо-
лодный период количество соответствующих полей примерно в два-три 
раза меньше.  

Как и в предыдущих работах по верификации наукастинга осадков [19, 
23, 25], используется функция квартильного анализа summary() языка R, с 
помощью которой в последующем выбирается обобщенная (агрегирован-
ная) оценка для всего периода испытаний. Функция summary() рассчиты-
вает минимум, 25%-ный квантиль, медиану, среднее значение, 75%-ный 
квантиль, максимум, интерквартильный размах и стандартное отклонение. 
По результатам статистических экспериментов в качестве агрегированной 
оценки FSS выбрано медианное значение. Ниже демонстрируются число-
вые, табличные и графические результаты оценки показателя FSS, харак-
теризующие особенности наукастинга для различных комбинаций пара-
метров верификации. Полный набор этих параметров таков: период года 
(теплый и холодный), радиолокатор (девять ДМРЛ-С), заблаговременность 
прогноза (30, 60, 90, 120 и 150 мин), порог интенсивности осадков для 
оценки превышения (0.25, 0.5, 0.75, 1, 2, 3, 4 и 5 мм/ч).  

 
3.1. Медианные оценки FSS по случайным выборкам: масштаб 

приемлемого прогноза 

Случайная выборка для верификации состоит примерно из 200 пар по-
лей наблюдение-прогноз. Вначале рассмотрим самый простой способ 
представления FSS с указанием уровня приемлемого прогноза, за который 
примем значение FSSaccept =FSS =0.5, близкое к FSSusefu при небольших fobs.   

Рассмотрим рис. 5, на котором размещены медианные оценки FSS про-
гноза на 60 мин превышений интенсивности 0.5, 1, 2, 3 и 4 мм/ч по данным 
обоих периодов. Панели помечены идентификаторами ДМРЛ-С, разме-
щенных на рисунке по схеме статей [23, 25].  

Каждая из девяти панелей состоит из двух частей: слева графики FSS 
для теплого периода, справа – для холодного периода. Координаты запи-
саны в нечетных числах, соответствующих длине половины стороны квад-
ратного окна, а истинный масштаб в кв. км равен квадрату удвоенного 
числа 2(k–1)+1. Первой координате соответствует квадрат со стороной 
2 км, второй координате (k=3) – со стороной 10 км и т. д. до координаты 
k=21, соответствующей стороне квадратного окна длиной 82 км.  

На рисунке отчетливо видно общее сходство всех графиков теплого 
периода и холодного периода по отдельности, что свидетельствует об от-
носительном сходстве качества наукастинга по данным всех локаторов. 



Муравьев А.В., Киктев Д.Б., Смирнов А.В.                                        21 

Это в свою очередь означает, что и различия между результатами холод-
ного и теплого периодов носят систематический характер, отражающий, 
возможно, климатические особенности полей осадков на территории ЦФО. 

 
RAVO 

 

RUDK RUDN 

 
RUWJ 

 

RAVN RATL 

 
RUDL 

 

RUDB RAKU 

 
 

Рис. 5. Медианные оценки качества наукастинга интенсивности осадков на 
60 мин в категориях превышений порогов (мм/ч): 0.5 (красный), 1 (зеленый), 
2 (голубой), 3 (желтый) и 4 (черный). Линия 0.5 – контрольный уровень ка-
чества, соответствующий показателю Пирса-Обухова PSS=0.5 и оценке 
угроз CSI=0.333.      
Fig. 5. Median rainfall intensity nowcasting quality scores for 60 min in threshold 
exceedance categories (mm/h): 0.5 (red), 1 (green), 2 (blue), 3 (yellow), and 4 
(black). The 0.5 line denotes a reference quality level, corresponding to the Peirce 
Skill Score equaling PSS=0.5, and the Critical Success Index equaling 
CSI=0.333.      

      
Обычно чем больше порог интенсивности осадков, тем ниже значение 

FSS. Для некоторых порогов кривые FSS не достигают приемлемого каче-
ства до конца графика: это означает, что в соответствующих окнах поля 
прогноза и поля наблюдения либо совсем нет ячеек с осадками этой кате-
гории, либо они не встречаются в соответствующих окнах площадью 
меньше 82 кв. км.  

Кривые FSS холодного периода расположены заметно ниже одноцвет-
ных кривых теплого периода. Однако существует сходство кривых разных 
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цветов, возникающее в согласии с климатическими свойствами интенсив-
ности осадков: в средних широтах в теплый период года интенсивность 
осадков вдвое-втрое выше интенсивности в холодный период. В частности, 
почти идеальное удвоение наблюдается на панели для локатора Воейково: 
красная кривая (0.5 мм/ч) в холодный период походит на зеленую кривую 
(1 мм), зеленая кривая – на голубую (2 мм/ч), а голубая – на черную 
(4 мм/ч). 

Красная кривая (порог 0.5 мм) всегда пересекает контрольную линию 
на первых окнах со стороной в одну-пять ячеек, т. е. в линейных масштабах 
от 2 до 10 км.   

В теплый период в большинстве случаев все кривые, кроме черной  
(4 мм), пересекают контрольную линию в интервале масштабов до 82 км.  

Что дополнительно можно извлечь из этих графиков?  
По масштабам, на которых кривая FSS пересекает уровень 0.5, соста-

вим таблицу (табл. 1). Очевидно, что чем меньше координата пересечения, 
тем лучше прогноз, поэтому напрашивается мысль ранжировать качество 
наукастинга по обзорам локаторов с помощью "кортежей" пересечений. 
Однако в столбцах таблицы имеется много совпадений, и строгое упорядо-
чивание таких "кортежей" затруднительно, кроме некоторых столбцов с 
выделяющимися наилучшими или наихудшими прогнозами.  

 
Таблица 1. Условный пространственный масштаб приемлемого прогноза: 
пересечение кривой FSS горизонтального уровня FSSaccept=0.5 прогноза 
превышения порога интенсивности в абсциссе под номером k. Фактическая 
длина масштабного окна рассчитывается по формуле 2[2(k-1)+1] км 
Table 1. Conditional spatial scale of an acceptable forecast: the intersection of 
the FSS curve of the horizontal level FSSaccept=0.5 for the forecast of exceeding 
the intensity threshold in the abscissa numbered k. The actual length of the scale 
window is calculated using the formula 2[2(k-1)+1] km   

 Масштаб приемлемого
 прогноза. 

Теплый период 

Порог и масштаб приемлемого 
прогноза. 

Холодный период 
4 3 2 1 0.5 4 3 2 1 0.5 

RAKU 21 15 8 3 1 999 999 999 5 1 
RATL 21 15 9 5 2 999 999 999 7 1 
RAVN 21 17 11 4 1 999 999 999 5 1 
RAVO 19 13 7 3 1 999 999 21 6 1 
RUDB 19 13 8 3 1 999 999 19 4 1 
RUDK 999 19 11 4 1 999 999 999 8 1 
RUDL 20 15 8 3 1 999 999 999 5 1 
RUDN 999 20 11 3 1 999 999 999 8 2 
RUWJ 19 13 7 3 2 999 999 999 9 1 

Примечание. Числом 999 отмечено отсутствие пересечения уровня FSS=0.5 
на интервале окон. 
Note. The number 999 marks the absence of crossing the FSS=0.5 level in the 
interval of windows. 
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По строкам таблицы для теплого периода хорошо видно, что уровни 
пересечения для всех р/л близки, а это численно подтверждает однород-
ность наблюдений использованных ДМРЛ. Средние по столбцам значения 
координат пересечений равны k = (1.2, 3.4, 8.9, 15.6) для порогов thr = (0.5, 
1, 2, 3) соответственно. Используя линейную оценку масштаба по формуле 
4k–2, получим последовательность размеров окон в км: 2.8, 11.6, 33.6 и 
60.4. Можно считать удачным превышение порога FSSaccept при прогнозе 
интенсивности осадков выше 0.5 мм/ч в окне со стороной до 12 км (что, 
кстати, имеет порядок "эффективной" размерности сетки в 7x по  
Скамароку [71]). Однако если потребителя мезомасштабной прогностиче-
ской продукции вполне удовлетворит качество FSS0.5 прогноза превыше-
ния 0.5 мм/ч в области порядка 10×10 кв. км, то аналогичное качество пре-
вышения 3 мм/ч в области размером не менее 60×60 кв. км может 
показаться ему бесполезным.  

 
3.2. Медианные оценки FSS по случайным выборкам: масштаб  

полезного прогноза  

Перейдем к более строгому порогу полезного прогноза: 
FSSuseful  = FSSaccept + fobs/2. Напомним, что превышение этого уровня экви-
валентно положительному значению критерия Пирса-Обухова (Peirce Skill 
Score, PSS), когда доля попаданий превосходит долю ложных тревог, а кри-
тический индекс успешности (Critical Success Index, CSI) превышает 1/3, 
т. е. когда удвоенное количество попаданий превышает сумму промахов и 
ложных тревог [67].  

Выходная табличная продукция значений FSS дополняется двумя зна-
чениями – долей осадков в поле наблюдения (fobs) и долей осадков в син-
хронизированном поле прогноза (ffrc).   

Рассмотрим, какие числовые и графические особенности возникают 
при этом уровне качества, и представим результаты расчетов FSS относи-
тельно набора порогов интенсивности и разных прогностических сроков. 

 
3.2.1. Пространственная доля осадков в полях наблюдения  

и прогноза 

Пространственная частота дождя в радиолокационных и прогностиче-
ских полях равна относительному количеству единиц в бинарных полях, 
т. е. доле ячеек с осадками указанной интенсивности. Эти характеристики 
используются в определении калиброванности полей, в оценке уровня 
насыщения и минимального уровня качества случайного прогноза.  

В табл. 2 собраны оценки этих долей при прогнозе на 60 мин превы-
шения порога 1 мм/ч.  
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Таблица 2. Пространственная доля осадков ( 1 мм/ч) в полях р/л наблюде-
ний (of0) и прогноза (ff0) на 60 мин. Обозначения (кроме очевидных): q25 и 
q72 – квартили 25% и 75%; IQR (inter-quartile range), межквартильный размах 
IQR=q75-q25  
Table 2. Spatial fraction of precipitation ( 1 mm/h) in the fields of radar observa-
tions (of0) and forecast (ff0) for 60 min. Designations (except for the obvious ones): 
q25 and q72 are 25% and 75% quartiles; IQR is the interquartile range IQR=q75-
q25 

Р/л Доли в домене   min     q25     med    mean     q75    max     IQR      

Теплый период 

RAKU     of0         
    ff0  

0.012   0.038   0.054   0.063   0.076   0.212   0.038  
0.000   0.035   0.050   0.060   0.079   0.198   0.044 

RATL     of0         
    ff0  

0.013   0.033   0.048   0.053   0.068   0.160   0.035  
0.000   0.025   0.043   0.050   0.067   0.182   0.042     

RAVN     оf0         
    ff0  

0.012   0.032   0.042   0.050   0.060   0.163   0.028 
0.000   0.027   0.041   0.046   0.060   0.187   0.033     

RAVO     of0         
     ff0  

0.015   0.038   0.052   0.059   0.070   0.167   0.032  
0.000   0.033   0.049   0.056   0.069   0.187   0.036     

RUDB     of0         
     ff0  

0.008   0.027   0.043   0.049   0.067   0.132   0.040    
0.000   0.022   0.037   0.049   0.065   0.185   0.043    

RUDK     of0         
     ff0  

0.016   0.040   0.057   0.064   0.085   0.165   0.045 
0.003   0.036   0.053   0.060   0.077   0.195   0.041     

RUDL     of0         
     ff0  

0.010   0.033   0.049   0.058   0.075   0.193   0.042    
0.000   0.026   0.048   0.057   0.078   0.261   0.052    

RUDN     of0         
     ff0  

0.014   0.040   0.062   0.069   0.088   0.201   0.048   
0.005   0.037   0.062   0.070   0.094   0.236   0.057     

RUWJ     of0         
     ff0  

0.016   0.035   0.049   0.059   0.070   0.183   0.035    
0.000   0.031   0.052   0.061   0.072   0.236   0.041    

Холодный период 

RAKU     of0         
    ff0  

0.024   0.045   0.069   0.079   0.105   0.205   0.060 
0.000   0.033   0.064   0.075   0.113   0.265   0.080     

RATL     of0         
    ff0  

0.023   0.038   0.052   0.062   0.076   0.196   0.038  
0.000   0.028   0.049   0.058   0.077   0.205   0.049     

RAVN     оf0         
    ff0  

0.021   0.033   0.039   0.041   0.047   0.073   0.014    
0.000   0.024   0.037   0.039   0.057   0.085   0.033    

RAVO     of0         
     ff0  

0.019   0.035   0.047   0.058   0.075   0.143   0.040    
0.001   0.021   0.040   0.056   0.073   0.218   0.052    

RUDB     of0         
     ff0  

0.020   0.045   0.066   0.072   0.096   0.184   0.051    
0.000   0.033   0.057   0.070   0.099   0.252   0.066    

RUDK     of0         
     ff0  

0.021   0.037   0.048   0.055   0.068   0.149   0.031    
0.000   0.024   0.040   0.051   0.069   0.191   0.045    

RUDL     of0         
     ff0  

0.022   0.038   0.053   0.066   0.073   0.207   0.035    
0.002   0.029   0.047   0.070   0.088   0.295   0.059    

RUDN     of0         
     ff0  

0.026   0.045   0.060   0.075   0.090   0.208   0.045 
0.002   0.030   0.055   0.066   0.089   0.221   0.059     

RUWJ     of0         
     ff0  

0.024   0.037   0.047   0.057   0.058   0.223   0.021    
0.001   0.020   0.034   0.049   0.060   0.294   0.040    
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Уточним, пространственные доли оцениваются по количеству единиц 
относительно 65536 точек поля, а квартильные характеристики рассчиты-
ваются по ранжированным значениям этих долей (в количестве около 200 
чисел). Например, медианное значение 0.054 означает, что половина полей 
(из выбранных примерно 2 сотен) заселена единицами в количестве 
меньше 3540 ячеек (округление до целого числа произведения 
0.054×65536), а половина заселена единицами в количестве больше 3540 
точек. Пороговое количество единиц эквивалентно квадрату со стороной 
около 120 км. В то же время значению 0.05 для прогностических полей со-
ответствует меньшее количество ячеек (около 3277), что эквивалентно 
квадрату со стороной около 114 км. Жирным выделены значения медиан-
ной оценки пространственной доли осадков выше 1 мм/ч. Заметим, что ну-
левые значения в строках ff0 фиктивны из-за грубой точности округления 
при оценке долей относительно числа 65536.   

По данным таблицы наблюдается довольно равномерное распределе-
ние значений по столбцам, что свидетельствует о ранее отмеченной одно-
родности радиолокационных данных среди использованных локаторов. К 
общим особенностям можно отнести также то, что медианные значения в 
полях наблюдений превышают медианные значения в полях прогноза 
(кроме данных локатора RUWJ в теплый период). При этом максимальные 
значения медиан (столбцы max) ведут себя противоположно: медианы для 
прогнозов превышают медианы для наблюдений, что отражается и в меж-
квартильном размахе. Напрашивается вывод, что по территории ЦФО мо-
дель STEPS более активно "засевает" прогностические поля осадками 
выше 1 мм/ч в оба периода года.    

Распределение осадков выше заданного порога по всему домену мо-
жет приводить к вырожденным ситуациям из-за делителя в формуле рас-
чета FSS, когда оценка контрольного прогноза (сумма квадратов долей) мо-
жет оказаться нулевой и расчет либо прекратится аварийно, либо породит 
фиктивное экстремальное значение показателя. Автор статьи [57] доказы-
вает, что FSS превышает нулевое значение тогда и только тогда, когда в 
обоих полях имеются ячейки с соответствующими осадками, что, кстати, 
говорит о неспособности показателя FSS отделять промахи от ложных 
тревог. Ситуации с вырождением рекомендуется упреждать дополнитель-
ной проверкой полей на вырожденность, что при использовании функции 
summary() не требуется: вырожденные случаи бракуются без аварийного 
останова, открывается счетчик нечисловых величин и характеристики рас-
считываются по оставшимся числовым значениям с соответствующими 
комментариями. Значения пространственных долей для большого порога 
собраны в табл. 3. 

Характеристики пространственных долей и количество забракован-
ных прогнозов в табл. 3 убедительно демонстрируют, какие диапазоны по-
рогов превышения и в какие периоды года рекомендуются для применения 
категориальных оценок качества.   
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Таблица 3. Пространственная доля осадков ( 4 мм/ч) в полях р/л наблюде-
ний (of0) и прогноза (ff0)  на 60 мин. Обозначения те же, что и в табл. 2   
Table 3. Spatial fraction of precipitation ( 4 mm/h) in the fields of radar observa-
tions (of0) and forecast (ff0) for 60 min. Designations are the same as in Table 2 

Р/л Доли в домене   min     q25     med   mean    q75      max      IQR      

Теплый период 
RAKU    of0         

   ff0  
0.001   0.007   0.011   0.013   0.017   0.045   0.010 
0.000   0.005   0.008   0.012   0.016   0.044   0.011  

RATL   of0         
   ff0  

0.000   0.005   0.009   0.010   0.012   0.042   0.007 
0.000   0.003   0.007   0.009   0.013   0.050   0.010 

RAVN    оf0         
   ff0  

0.000   0.005   0.008   0.010   0.012   0.045   0.007 
0.000   0.003   0.007   0.009   0.012   0.080   0.009 

RAVO  of0         
    ff0  

0.000   0.004   0.008   0.010   0.013   0.039   0.009 
0.000   0.003   0.007   0.009   0.013   0.052   0.010   

RUDB   of0         
    ff0  

0.001   0.006   0.010   0.013   0.015   0.052   0.009 
0.000   0.004   0.008   0.012   0.015   0.070   0.011 

RUDK   of0         
    ff0  

0.000   0.004   0.008   0.010   0.014   0.046   0.010 
0.000   0.002   0.006   0.010   0.013   0.050   0.011 

RUDL   of0         
    ff0  

0.001   0.005   0.009   0.012   0.016   0.066  0.011 
0.000   0.003   0.007   0.011   0.013   0.118   0.010 

RUDN   of0         
    ff0  

0.000   0.006   0.009   0.012   0.016   0.054   0.010 
0.000   0.004   0.009   0.012   0.017   0.062   0.013 

RUWJ   of0         
    ff0  

0.000   0.006   0.009  0.013   0.017   0.094   0.011 
0.000   0.004   0.009   0.012   0.016   0.092   0.012 

Холодный период 
RAKU   of0         

   ff0  
0.000   0.000   0.002   0.004   0.006   0.022   0.006 
0.000   0.000   0.001   0.003   0.005   0.026   0.005 (8) 

RATL   of0         
   ff0  

0.000   0.001   0.002   0.004   0.006   0.021   0.005 
0.000   0.000   0.001   0.003   0.005   0.025   0.005 (4) 

RAVN    оf0         
   ff0  

0.000   0.001   0.002   0.003   0.004   0.008   0.003 
0.000   0.000   0.001   0.002   0.003  0.012   0.003 (5) 

RAVO  of0         
    ff0  

0.000   0.001   0.002   0.003   0.005   0.019   0.004 
0.000   0.000   0.001   0.002   0.002   0.026   0.002 (5) 

RUDB   of0         
    ff0  

0.000   0.001   0.003   0.006   0.008   0.031   0.007 
0.000  0.000   0.002   0.005   0.007   0.043   0.007 (7) 

RUDK   of0         
    ff0  

0.000   0.000   0.000   0.002   0.002   0.012   0.002 
0.000   0.000   0.000   0.001   0.001   0.018   0.001 (39) 

RUDL   of0         
    ff0  

0.000   0.000   0.001   0.003   0.003   0.029   0.003 
0.000   0.000   0.000   0.003   0.002   0.048   0.002 (31) 

RUDN   of0         
    ff0  

0.000   0.000   0.002   0.004   0.006   0.021   0.006 
0.000   0.000   0.001   0.003   0.004   0.025   0.004 (17) 

RUWJ   of0         
    ff0  

0.000   0.000   0.000   0.001   0.001   0.006   0.001 
0.000   0.000   0.000   0.001   0.001   0.012   0.001 (27) 

Примечание: красным цветом указано количество прогнозов, исключенных из 
расчета FSS по причине вырождения полей осадков. 
Note: red color indicates the number of forecasts excluded from the FSS calculation 
due to degeneration of precipitation fields. 

 

3.2.2. Табличное и графическое представление оценок FSS   

Агрегированные оценки FSS дают обобщенное представление о каче-
стве наукастинга в круге обзора каждого локатора и позволяют нанести на 
один график много содержательной информации.   
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Вначале рассмотрим табличные представления. В табл. 4 собраны зна-
чения FSS оценки прогнозов превышения порогов 1, 2 и 3 мм/ч на 60 мин 
в области обзора ДМРЛ Курск (RAKU). Во внутренних таблицах для теп-
лого периода и порогов 1 и 2 мм/ч оставлены только строки до красной 
строки холодного периода, которая выделяет минимальный приемлемый 
масштаб (FSSmedian  0.5) относительно заданного порога.   

 
Таблица 4. Область обзора р/л Курск (RAKU). Пространственная доля осад-
ков ( 1, 2 и 3 мм/ч) в полях р/л наблюдений (of0) и прогноза (ff0)  на 60 мин. 
Обозначения те же, что и в табл. 2  
Table 4. Coverage area of the Kursk radar (RAKU). Spatial fraction of precipitation 
(  1, 2 and 3 mm/h) in the fields of radar observations (of0) and forecast (ff0) for 
60 min. Designations are the same as in Table 2 

Порог, 
мм/ч 

Окно Теплый период 

   min      q25     med    mean    q75     max      IQR      

1 w01 
w03 
w05 

0.001   0.277   0.378   0.376   0.496   0.718   0.219    
0.001   0.383   0.500   0.486   0.617   0.802   0.234   
0.001   0.453   0.566   0.548   0.685   0.844   0.232    
.... 

2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

w01 
w03 
w05 
w07 
w09 
w11 
w13 
w15 
w17 
w19 
w21 
w23 
w25 

 0.001   0.146   0.240   0.245   0.340   0.593   0.194    
 0.001   0.226   0.352   0.348   0.476   0.756   0.250    
 0.001   0.287   0.416   0.412   0.555   0.813   0.268    
 0.001   0.327   0.475   0.464   0.605   0.842   0.278    
 0.001   0.367   0.522   0.507   0.650   0.895   0.283    
 0.001   0.400   0.572   0.543   0.687   0.925   0.287    
 0.001   0.439   0.608   0.574   0.716   0.939   0.277    
 0.001   0.471   0.647   0.600   0.746   0.945   0.275    
 0.001   0.504   0.673   0.623   0.775   0.948   0.271    
 0.001   0.530   0.688   0.642   0.794   0.950   0.264    
 0.001   0.553   0.703   0.660   0.808   0.952   0.255    
 0.001   0.575   0.726   0.675   0.822   0.956   0.247    
 0.001   0.591   0.744   0.689   0.833   0.959   0.242  . 
…. 

3 w01 
w03 
w05 
w07 
w09 
w11 
w13 
w15 
w17 
w19 
w21 
w23 
w25 
w27 
w29 
w31 

 

 0.001   0.054   0.134   0.156   0.220   0.519   0.166        
 0.001   0.104   0.220   0.244   0.354   0.705   0.250        
 0.001   0.154   0.282   0.302   0.432   0.776   0.278        
 0.001   0.205   0.328   0.351   0.502   0.815   0.297        
 0.001   0.241   0.374   0.394   0.550   0.865   0.309        
 0.001   0.264   0.420   0.430   0.591   0.891   0.327        
 0.001   0.294   0.455   0.462   0.633   0.903   0.339        
 0.001   0.324   0.496   0.489   0.672   0.909   0.348        
 0.001   0.345   0.538   0.514   0.699   0.910   0.354        
 0.001   0.368   0.570   0.536   0.719   0.916   0.351        
 0.001   0.390   0.591   0.555   0.733   0.926   0.343        
 0.001   0.411   0.606   0.573   0.755   0.932   0.344        
 0.001   0.430   0.629   0.589   0.766   0.937   0.336        
 0.001   0.451   0.655   0.604   0.776   0.941   0.325        
 0.001   0.467   0.663   0.618   0.794   0.945   0.327        
 0.001   0.480   0.675   0.630   0.806   0.953   0.326        
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Порог,  
мм/ч 

Окно Холодный период 

   min      q25     med    mean    q75     max      IQR      

1 w01 
w03 
w05 

 

0.001   0.218   0.336   0.326   0.430   0.721   0.212    
0.001   0.308   0.451   0.426   0.541   0.846   0.233    
0.001   0.367   0.510   0.477   0.591   0.902   0.224 
…. 

2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

w01 
w03 
w05 
w07 
w09 
w11 
w13 
w15 
w17 
w19 
w21 
w23 
w25 

0.001   0.013   0.091   0.128   0.204   0.666   0.191   
 0.001   0.033   0.156   0.193   0.326   0.817   0.293  
 0.001   0.052   0.198   0.234   0.396   0.887   0.344   
 0.001   0.075   0.232   0.269   0.442   0.927   0.367  
 0.001   0.096   0.270   0.299   0.485   0.949   0.389  
 0.001   0.116   0.304   0.326   0.526   0.963   0.410  
 0.001   0.133   0.346   0.351   0.551   0.973   0.418  
 0.001   0.140   0.384   0.373   0.574   0.978   0.434 
 0.001   0.155   0.420   0.393   0.602   0.982   0.447  
 0.001   0.170   0.445   0.411   0.622   0.984   0.452  
 0.001   0.193   0.465   0.428   0.641   0.986   0.448  
 0.001   0.211   0.490   0.443   0.654   0.988   0.443  
 0.001   0.230   0.510   0.458   0.673   0.990   0.443  
.... 

3 w01 
w03 
w05 
w07 
w09 
w11 
w13 
w15 
w17 
w19 
w21 
w23 
w25 
w27 
w29 
w31 

 0.001   0.001   0.013   0.068   0.100   0.660   0.099   
 0.001   0.001   0.025   0.111   0.172   0.809   0.171  
 0.001   0.001   0.046   0.139   0.246   0.876   0.245  
 0.001   0.001   0.068   0.165   0.294   0.919   0.293  
 0.001   0.002   0.086   0.187   0.336   0.949   0.334  
 0.001   0.003   0.114   0.208   0.370   0.970   0.367  
 0.001   0.006   0.139   0.227   0.398   0.982   0.392  
 0.001   0.010   0.167   0.245   0.424   0.988   0.414  
 0.001   0.013   0.201   0.262   0.444   0.990   0.431  
 0.001   0.019   0.241   0.277   0.471   0.992   0.452 
 0.001   0.028   0.257   0.292   0.490   0.993   0.462  
 0.001   0.033   0.287   0.306   0.508   0.993   0.475  
 0.001   0.036   0.292   0.320   0.520   0.994   0.484  
 0.001   0.038   0.311   0.332   0.552   0.994   0.514  
 0.001   0.041   0.337   0.344   0.572   0.995   0.531  
 0.001   0.046   0.356   0.356   0.594   0.995   0.548 

Примечание. Красным цветом выделена строка для наименьшего масштаба, 
в котором медианное значение FSS превышает уровень приемлемого про-
гноза 0.5.  
Note. The row for the smallest scale, in which the median FSS value exceeds the 
acceptable forecast level of 0.5, is highlighted in red. 

 

 
Обилие числового табличного материала затрудняет возможность 

обобщений, но поставляет информацию о важных деталях верификации. 
Например, табл. 4 позволяет увидеть особенности FSS в зависимости от 
роста размера окна (масштаба) и от порога превышения для периодов от-
дельно. Обратим внимание на отличие оценок качества между двумя пери-
одами. В столбце третьего квартиля (q75) холодного периода зеленым цве-
том помечены минимальные масштабы гарантированного приемлемого 
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прогноза лишь для четверти прогнозов (около полусотни). Так, относи-
тельно порога 1 мм/ч не менее полусотни прогнозов обеспечены приемле-
мым качеством в масштабе 10×10 кв. км, относительно порога 2 мм/ч – 
в масштабе 42×42 кв. км, а относительно порога 3 мм/ч – в масштабе 90×90 
кв. км, против масштабов 10×10, 18×18 и 26×26 кв. км относительно ана-
логичных порогов в теплый период.  

Сравнивая столбцы для медианы и средней величины (mean), можно 
прийти к выводу, что оценки масштабов приемлемого прогноза в медиан-
ном обобщении будут в целом сходны с оценками при обобщении по сред-
нему значению FSS.  

Графическое представление намного экономичнее характеризует сум-
марное качество прогноза, чем труднообозримые числовые таблицы, но и 
здесь необходим рациональный выбор параметров верификации. Напри-
мер, в дополнение к сравнительному анализу качества по периодам года 
можно добавить сравнение по географическому расположению ДМРЛ: ло-
каторы Воейково (RAVO), Внуково (RAVN) и Курск (RAKU) расположены 
в некотором долготном поясе, а локаторы Смоленск (RUDL), Внуково 
(RAVN) и Нижний Новгород (RUDN) – в некотором широтном поясе. На 
рис. 6 показаны значения FSS для прогнозов на 60, 90 и 120 мин по данным 
широтно ориентированных р/л относительно семи порогов и семи уровней 
полезного прогноза FSSuseful.   

В первую очередь рассмотрим уровни полезности, которые оказались 
различными в зависимости от порогов и заметно отличающимися от 
уровня приемлемого масштаба (FSS=0.5). Отличие от 0.5 равно половине 
пространственной доли превышения порога в радиолокационном поле 
наблюдения, поэтому чем ниже порог интенсивности, тем больше ячеек 
сетки занято соответствующей категорией осадков и тем выше порог по-
лезности FSSuseful. Уровни полезности для высоких порогов (начиная с 
3 мм/ч в теплый период и с 2 мм/ч в холодный) малы и почти неотличимы 
от 0.5. Так как уровень полезности зависит только от полей наблюдения, то 
он не зависит от заблаговременности, что отражено на данном рисунке. Как 
и следовало ожидать, с ростом заблаговременности все кривые дружно 
снижаются, при этом уменьшение значений довольно сходно для всех трех 
локаторов: отчетливого широтного различия не наблюдается. При этом чем 
больше порог, тем быстрее соответствующая кривая FSS "прилипает" к оси 
масштабов, создавая вырожденные ситуации [57]. Добавим, что визуаль-
ного отличия не наблюдается и в ходе кривых для долготно ориентирован-
ных локаторов Войково, Внуково и Курск.  

Рассмотрим еще один способ более компактного графического пред-
ставления оценок FSS. Во-первых, различие кривых и их расцветок для 
одинаковых порогов в двух периодах года позволяет поместить оба набора 
кривых на одну панель: один цвет, но одна линия сплошная, вторая – пунк-
тирная. Во-вторых, можно избавиться от уровней полезности, перейдя 
к разности FSS−FSSuseful с соответствующей заменой координатных значе-
ний.  
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Рис. 6. Медианные оценки качества наукастинга осадков на 60, 90 и 120 мин 
в категориях превышений порогов (мм/ч): 0.25 (оранжевый), 0.5 (красный), 
0.75 (коричневый), 1 (зеленый), 2 (голубой), 3 (желтый) и 4 (черный). Уровни 
полезного прогноза обозначены цветами соответствующих порогов. 
Fig. 6. Median rainfall intensity nowcasting quality scores for 60 min in threshold 
exceedance categories (mm/h): 0.5 (red), 1 (green), 2 (blue), 3 (yellow), and 4 
(black). Useful forecast levels are indicated by the colors of the corresponding 
thresholds.  

 
 

На рис. 7 демонстрируется пример графика показателей FSS для про-
гноза на 30 мин по данным локатора Курск. Хорошо заметно, что отличие 
панелей состоит в более широком расположении кривых по вертикали на 
правой панели. Сплошные и точечные кривые одного цвета не сливаются, 
однако слабо просматривается точечная кривая желтого цвета (порог 
2 мм/ч). На правой панели более контрастно видно, что кривые FSS для по-
рогов 0.25 и 0.5 мм/ч в холодный период превышают кривые FSS для тех 
же порогов на всем диапазоне окон, в то время как для остальных порогов 
ситуация противоположная. От порога 0.75 до 4 мм/ч кривые одного цвета 
в холодный период отстают от аналогичных кривых в теплый период, и чем 
больше порог, тем сильнее отставание. Имеются похожие кривые между 
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холодным и теплым периодами: пороги 0.5 и 0.5, 0.75 и 1, 1 и 2, 2 и 4 мм/ч. 
Возможно, эти сопоставления уточняют интервал отмеченных выше кли-
матологических соотношений между значениями интенсивности осадков в 
разные периоды года в средних широтах.  

 
FSS  FSS−FSSuseful 

Рис. 7. Область обзора р/л Курск. Медианные оценки FSS и отклонений от 
уровня FSSuseful прогноза осадков на 30 мин в категориях превышений порогов 
(мм/ч): 0.25 (оранжевый), 0.5 (красный), 0.75 (коричневый), 1 (зеленый), 2 (го-
лубой), 3 (желтый) и 4 (черный). Левая панель – значения FSS; уровни полез-
ного прогноза отмечены цветами соответствующих порогов. Правая панель 
– отклонения FSS−FSSuseful; диапазон изменений от -0.5 до 0.5. 
Fig. 7. Coverage area of the Kursk radar. Median FSS estimates and FSSuseful de-
viation for 30 min precipitation forecast in threshold exceedance categories (mm/h): 
0.25 (orange), 0.5 (red), 0.75 (brown), 1 (green), 2 (blue), 3 ( yellow) and 4 (black). 
Left panel – FSS values; useful forecast levels are marked with the colors of the 
corresponding thresholds. Right panel – FSS-FSSuseful deviations; size of changing 
is from 0.5 to 0.5. 

 
 

На рис. 8 демонстрируется поведение кривых FSS в отклонениях от 
уровней полезного прогноза на 60, 90, 120 и 150 мин для тех же порогов, 
что и на рис. 7. Видно, что с ростом прогностического срока общая тенден-
ция состоит в снижении значений FSS и в постепенном уплотнении кривых 
без существенной перегруппировки их взаимного расположения. 

Удобство и гибкость графических средств позволяют представить 
обобщение показателя FSS по всем использованным радиолокаторам. 
Рис. 9 содержит графики FSS−FSSuseful для прогнозов на 60, 90, и 120 часов, 
для порогов превышения 1, 2, 3 и 4 мм/ч и для всех девяти использованных 
р/л. 

Сформулируем общие замечания без детального анализа простран-
ственных масштабов.  

Кривые оценок наиболее плотно расположены на панелях для теплого 
периода года, чем для холодного периода. Для обоих периодов плотность 
кривых тем больше, чем меньше и порог, и заблаговременность: рост  
любого из этих параметров верификации приводит к снижению оценок  
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качества с одновременным "рассыпанием" кривых. Наиболее быстро "рас-
сыпаются" кривые холодного периода, начиная с порога 2 мм/ч и с забла-
говременности 60 мин.  

 
60 ч 90 ч

120 ч 150 ч 

 
 

Рис. 8. Область обзора р/л Курск. Медианные оценки FSS прогноза осадков 
на 60, 90, 120 и 150 мин в категориях превышений порогов и в отклонениях 
от уровня полезного качества. Обозначения порогов: 0.25 (оранжевый), 0.5 
(красный), 0.75 (коричневый), 1 (зеленый), 2 (голубой), 3 (желтый) и 4 (чер-
ный).  
Fig. 8. Coverage area of the Kursk radar. Median FSS estimates of 60, 90, 120, 
and 150-minute precipitation forecasts in the categories of threshold exceed-
ances and in deviations from the useful quality level. Threshold designations: 
0.25 (orange), 0.5 (red), 0.75 (brown), 1 (green), 2 (blue), 3 (yellow), and 4 
(black). 

 
 

Есть заметное свойство веера кривых FSS для холодного периода. 
Кривые для прогноза превышения 2 мм/ч поворачиваются к оси масшта-
бов, не меняя формы: верхняя кривая голубого цвета маркирует локатор 
Брянск (RUDB), а нижняя черного цвета – локатор Валдай (RUWJ). Для 
порогов 3 и 4 мм/ч картина иная: веер постепенно складывается и ранги не 
просматриваются. Но вряд ли имеет смысл использовать расходимость 
кривых для ранжирования радиолокаторов в этом диапазоне масштабов, 
так как в данных условиях и качество низкое, и полезность сомнительна.  
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60 мин 90 мин 120 мин 
Порог 1.0 мм/ч 

 
Порог 2.0 мм/ч 

Порог 3.0 мм/ч 

Порог 4.0 мм/ч 

Рис. 9. Медианные оценки FSS качества прогноза осадков на 60, 90 и 120 мин 
в категориях превышений порогов 1, 2, 3 и 4 мм/ч, в отклонениях от уровня 
полезного качества FSSuseful. Обозначения радиолокаторов и цвет: RAKU 
(оранжевый), RATL (красный), RAVN (коричневый), RAVO (зеленый), RUDB 
(голубой), RUDK (сиреневый), RUDL (желтый), RUDN (фиолетовый) и RUWJ 
(черный). 
Fig. 9. Median FSS estimates of the quality of the 60, 90 and 120 min precipitation 
forecast in the categories of threshold exceedances of 1, 2, 3 and 4 mm/h, in devi-
ations from the FSSuseful level of useful quality. Radar designations and colors: 
RAKU (orange), RATL (red), RAVN (brown), RAVO (green), RUDB (cyan), RUDK 
(lilac), RUDL (yellow), RUDN (purple) and RUWJ (black). 
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Регулярное поведение кривых FSS при росте порога, заключающееся 
в ее постепенном повороте в сторону оси масштабов (минимальное значе-
ние остается неподвижным), напоминает стремление к пределу оценки ка-
чества экстремальной величины [22, 41]. Возникает заманчивая идея обоб-
щить результат для скалярной величины (EDI или SEDI) на функцию (FSS) 
[41, Сh.10].   

Рис. 10 иллюстрирует кардинальные перемены в поведении кривых 
оценки прогнозов на 30 мин. Для порогов 0.25 и 0.5 мм/ч качество прогно-
зов по всем локаторам в холодный период превышает качество прогнозов 
в теплый период. На пороге 1 мм/ч кривые для холодного периода немного 
ниже соответствующих кривых теплого периода, на пороге 2 мм/ч проис-
ходит заметное распадение кривых с возможностью отчетливого ранжиро-
вания радиолокаторов по их положению.  

 

Порог 0.25 мм/ч Порог 0.5 мм/ч Порог 0.75 мм/ч 

Порог 1 мм/ч Порог 2 мм/ч Порог 3 мм/ч 
 

Рис. 10. Медианные оценки FSS качества прогноза осадков на 30 мин в кате-
гориях превышений порогов 0.25, 0.5, 0.75, 1, 2 и 3 мм/ч в отклонениях от 
уровня полезного качества FSSuseful. Обозначения радиолокаторов и цвет: 
RAKU (оранжевый), RATL (красный), RAVN (коричневый), RAVO (зеленый), 
RUDB (голубой), RUDK (сиреневый), RUDL (желтый), RUDN (фиолетовый) и 
RUWJ (черный). 
Fig.10. Median FSS estimates of the quality of the 30 min precipitation forecast in 
the categories of threshold exceedances of 0.25, 0.5, 0.75, 1, 2, and 3 mm/h, in 
deviations from the FSSuseful level of useful quality. Radar designations and colors: 
RAKU (orange), RATL (red), RAVN (brown), RAVO (green), RUDB (cyan), RUDK 
(lilac), RUDL (yellow), RUDN (purple) and RUWJ (black). 

 
 

Важное обстоятельство заключается в том, что расположение кривых 
монотонно относительно масштабов (размера окон оценки FSS). Вернемся 
к рис. 9, предполагая, что общее качество прогностической системы тем 
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выше, чем на более высоких порогах и на более отдаленной заблаговремен-
ности это преимущество сохраняется. Уровнем допустимого качества  
будем считать только положительные значения кривых (FSS выше уровня 
полезности).  

Для анализа поведения кривых на большой заблаговременности доба-
вим рис. 11. с оценками качества прогнозов на 150 мин для порогов 0.25, 
0.5, 0.75, 1, 2 и 3 и 4 мм/ч.   
 

Порог 0.25 мм/ч Порог 0.5 мм/ч 
 

Порог 0.75 мм/ч 

 
Порог 1 мм/ч Порог 2 мм/ч 

 
Порог 3 мм/ч 

 
Рис. 11. Медианные оценки FSS качества прогноза осадков на 150 мин в ка-
тегориях превышений порогов 0.25, 0.5, 0.75, 1, 2 и 3 мм/ч в отклонениях от 
уровня полезного качества FSSuseful. Обозначения радиолокаторов и цвет: 
RAKU (оранжевый), RATL (красный), RAVN (коричневый), RAVO (зеленый), 
RUDB (голубой), RUDK (сиреневый), RUDL (желтый), RUDN (фиолетовый) и 
RUWJ (черный). 
Fig. 11. Median FSS estimates of the quality of the 150 min precipitation forecast 
in the categories of threshold exceedances of 0.25, 0.5, 0.75, 1, 2,and 3 mm/h, in 
deviations from the FSSuseful level of useful quality. Radar designations and colors: 
RAKU (orange), RATL (red), RAVN (brown), RAVO (green), RUDB (cyan), RUDK 
(lilac), RUDL (yellow), RUDN (purple) and RUWJ (black). 

 
 

В теплый период при прогнозе превышения порога 4 мм/ч уровень по-
лезности пересекает на заблаговременности 90 мин единственная кривая 
локатора RAVO, зеленый цвет (Воейково). Точка пересечения соответ-
ствует масштабному окну со стороной 98 км. На заблаговременности 
150 мин также единственная кривая зеленого цвета пересекает уровень по-
лезности при прогнозе превышения 2 мм/ч. В теплый период первое место 
по условиям "соревнования" безоговорочно принадлежит данным ДМРЛ 
Воейково.  

В холодный период нет лидера, но при прогнозе превышения порога 
2 мм/ч верхняя кривая принадлежит ДМРЛ RUDB (Брянск, оранжевый 
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цвет), которая пересекает уровень полезности на заблаговременности 
60 мин (масштаб полезности 74 км).  

При прогнозе превышения 3 мм/ч две кривые пересекают уровень по-
лезности на заблаговременности 30 мин (масштаб полезности 90 км), одна 
из них принадлежит локатору RUDB. При прогнозе на 150 мин верхняя 
кривая пересечения уровня полезности принадлежит группе локаторов, 
причем верхняя кривая идентифицируется как кривая локатора RAKU;  
но в группе присутствует также кривая локатора RUDB. Таким образом, 
в холодный период лидера не наблюдается, однако по набору признаков 
главным финалистом можно назначить ДМРЛ Брянск.     

Аналогичное ранжирование локаторов можно провести на основе мас-
штаба полезности, который определит заинтересованный потребитель про-
гнозов. Однако такое ответственное мероприятие следует проводить не по 
раскрашенным кривым, а по табличным данным с приемлемым уровнем 
статистической значимости оценок.  

 
3.3. Медианные оценки FSS по полным выборкам 

Второй этап оценки качества радиолокационного наукастинга осадков 
с помощью FSS заключается в использовании полного набора полей, филь-
трованные образы которых содержат объекты размером не менее 
1600 ячеек, выделенных изолинией 1 мм/ч. Назовем такие выборки пол-
ными. Демонстрируются результаты прогнозов на 60 мин в теплый период 
года по данным р/л RAKU (Курск), RATL (Тула), RAVN (Внуково), RAVO 
(Воейково), RUDB (Брянск) и RUDK (Кострома). Оценены FSS для про-
гнозов превышения порогов 0.5, 1, 2, 3, 4 и 5 мм/ч. Последний порог был 
включен ввиду роста объемов выборок, что способствует увеличению про-
странственной доли соответствующей категории осадков.  

Вначале проверим правомерность использования случайной выборки 
на первом этапе верификации, заранее сообщив, что расчет оценок FSS по 
полной выборке часового прогноза объемом около 2500 пар полей зани-
мает около 90 часов работы процессора Intel (R) c частотой 3.2 ГГц и ОЗУ 
4 Гб.  

 
3.3.1. Сопоставление характеристик случайных и полных  

выборок 

Воспользуемся данными наблюдений и прогнозов на 60 мин в области 
обзора ДМРЛ Курск (RAKU). В табл. 5–7 содержатся характеристики про-
странственных долей и оценок FSS для прогнозов превышения порогов 1, 
2 и 4 мм/ч.  

В левых таблицах собраны характеристики по случайным выборкам 
(объемом около 200 пар полей прогнозов и наблюдений), а в правых таб-
лицах собраны характеристики по полным выборкам (объемом около 2500 
пар полей). 
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Таблица 5. Область обзора р/л Курск (RAKU). Суммарные характеристики 
пространственных долей осадков ( 1 мм/ч) в полях р/л наблюдений (of0) и 
прогноза (ff0) на 60 мин и значения FSS относительно масштабов w01–w31 
(линейных размеров окон). Верхняя таблица – характеристики по случайной 
выборке (200 пар). Нижняя – характеристики по полной выборке (2500 
пар). Обозначения характеристик те же, что и в табл. 2.   
Table 5. Coverage area of the Kursk (RAKU) radar. The summary characteristics 
of spatial rainfall fractions ( 1 mm/h) in the fields of r/l observations (of0) and 
forecast (ff0) for 60 min, and the FSS values relative to the scales w01 - w31 (linear 
window sizes). The left table - characteristics for a random sample (200 pairs). 
The right table - characteristics for the full sample (2500 pairs). Characteristic 
designations are the same as in Table 2. 

Доли  
и окно 

Порог 1 мм/ч
Выборка случайная (ок. 200 пар полей) 

          min      q25      med    mean     q75     max    IQR      
of0 
ff0 

    0.012   0.038   0.054   0.063   0.076   0.212   0.038             
    0.000   0.035   0.050   0.060   0.079   0.198   0.044     

w01 
w03 
w05 
w07 
w09 
w11 
w13 
w15 
w17 
w19 
w21 
w23 
w25 
w27 
w29 
w31 

    0.001   0.277   0.378   0.376   0.496   0.718   0.219          
    0.001   0.383   0.500   0.486   0.617   0.802   0.234           
    0.001   0.453   0.566   0.548   0.685   0.844   0.232          
    0.001   0.502   0.633   0.597   0.730   0.879   0.228            
    0.001   0.542   0.674   0.636   0.765   0.920   0.223            
    0.001   0.583   0.711   0.668   0.790   0.946   0.207             
    0.001   0.602   0.740   0.694   0.809   0.961   0.207             
    0.001   0.622   0.766   0.716   0.826   0.969   0.204          
    0.001   0.651   0.784   0.735   0.844   0.974   0.193           
    0.001   0.678   0.802   0.751   0.859   0.978   0.181             
    0.001   0.700   0.815   0.765   0.874   0.982   0.174             
    0.001   0.712   0.828   0.778   0.881   0.984   0.169             
    0.001   0.722   0.840   0.789   0.891   0.985   0.169             
    0.001   0.740   0.848   0.798   0.900   0.986   0.160             
    0.001   0.756   0.855   0.807   0.905   0.988   0.149            
    0.001   0.767   0.862   0.814   0.913   0.990   0.146  

 Выборка полная (ок. 2500 пар полей) 
         min      q25      med    mean     q75    max     IQR        

of0 
ff0 

   0.009   0.038   0.054   0.061   0.073   0.215   0.035          
   0.000   0.034   0.053   0.060   0.077   0.247   0.043             

w01 
w03 
w05 
w07 
w09 
w11 
w13 
w15 
w17 
w19 
w21 
w23 
w25 
w27 
w29 
w31 

   0.001   0.256   0.364   0.365   0.473   0.805   0.217             
   0.001   0.357   0.481   0.470   0.594   0.884   0.237             
   0.001   0.417   0.545   0.530   0.659   0.919   0.242             
   0.001   0.468   0.598   0.577   0.707   0.941   0.239            
   0.001   0.512   0.637   0.616   0.745   0.954   0.233          
   0.001   0.552   0.670   0.648   0.774   0.963   0.222          
   0.001   0.584   0.699   0.674   0.799   0.970   0.215            
   0.001   0.610   0.725   0.697   0.820   0.977   0.210             
   0.001   0.635   0.747   0.717   0.837   0.983   0.202            
   0.001   0.655   0.766   0.734   0.851   0.987   0.196          
   0.001   0.670   0.782   0.749   0.864   0.990   0.194             
   0.001   0.686   0.796   0.762   0.874   0.992   0.188           
   0.001   0.704   0.810   0.774   0.883   0.993   0.179           
   0.001   0.718   0.823   0.785   0.891   0.995   0.173           
   0.001   0.731   0.834   0.795   0.899   0.995   0.168             
   0.001   0.742   0.844   0.804   0.906   0.996   0.164        
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Таблица 6. То же, что в табл. 5, только для порога 2 мм/ч    
Table 6. Same as Table 5, only for threshold 3 mm/h 

Доли  
и окно 

Порог 2 мм/ч
Выборка случайная (ок. 200 пар полей) 

         min      q25      med    mean     q75     max    IQR      
of0 
ff0 

    0.008   0.020   0.029   0.034   0.042   0.116   0.022             
    0.000   0.017   0.025   0.031   0.039   0.111   0.022 

w01 
w03 
w05 
w07 
w09 
w11 
w13 
w15 
w17 
w19 
w21 
w23 
w25 
w27 
w29 
w31 

    0.001   0.146   0.240   0.245   0.340   0.593   0.194    
    0.001   0.226   0.352   0.348   0.476   0.756   0.250             
    0.001   0.287   0.416   0.412   0.555   0.813   0.268             
    0.001   0.327   0.475   0.464   0.605   0.842   0.278     
    0.001   0.367   0.522   0.507   0.650   0.895   0.283             
    0.001   0.400   0.572   0.543   0.687   0.925   0.287     
    0.001   0.439   0.608   0.574   0.716   0.939   0.277         
    0.001   0.471   0.647   0.600   0.746   0.945   0.275             
    0.001   0.504   0.673   0.623   0.775   0.948   0.271             
    0.001   0.530   0.688   0.642   0.794   0.950   0.264             
    0.001   0.553   0.703   0.660   0.808   0.952   0.255             
    0.001   0.575   0.726   0.675   0.822   0.956   0.247             
    0.001   0.591   0.744   0.689   0.833   0.959   0.242             
    0.001   0.603   0.756   0.701   0.848   0.961   0.245             
    0.001   0.616   0.768   0.712   0.854   0.964   0.238            
    0.001   0.630   0.781   0.722   0.859   0.969   0.229 

 Выборка полная (ок. 2500 пар полей) 
           min      q25      med    mean     q75    max     IQR        

of0 
ff0 

    0.003   0.020   0.029   0.033   0.041   0.125   0.021            
    0.000   0.016   0.027   0.031   0.042   0.143   0.026     

w01 
w03 
w05 
w07 
w09 
w11 
w13 
w15 
w17 
w19 
w21 
w23 
w25 
w27 
w29 
w31 

    0.001   0.128   0.222   0.235   0.319   0.739   0.191             
    0.001   0.202   0.330   0.333   0.449   0.843   0.247             
    0.001   0.256   0.396   0.394   0.527   0.884   0.271     
    0.001   0.308   0.452   0.444   0.587   0.909   0.279             
    0.001   0.353   0.499   0.487   0.634   0.933   0.281             
    0.001   0.392   0.539   0.523   0.673   0.951   0.281     
    0.001   0.426   0.571   0.553   0.706   0.968   0.280             
    0.001   0.455   0.602   0.580   0.732   0.978   0.277         
    0.001   0.479   0.630   0.603   0.753   0.983   0.274             
    0.001   0.502   0.655   0.623   0.773   0.986   0.271             
    0.001   0.524   0.678   0.641   0.790   0.988   0.266             
    0.001   0.544   0.696   0.657   0.804   0.990   0.260             
    0.001   0.561   0.712   0.671   0.817   0.991   0.256             
    0.001   0.575   0.727   0.685   0.828   0.991   0.253             
    0.001   0.591   0.741   0.697   0.840   0.992   0.249             
    0.001   0.605   0.753   0.708   0.850   0.993   0.245    

 
Сравнение верхних и нижних таблиц всех трех рисунков подтверждает 

правомерность использования случайных выборок вместо полного набора, 
но имеются стандартные особенности, характеризующие свойства подвы-
борок, такие как сужение размаха экстремумов. Однако разница в миниму-
мах наблюдается только для оценок пространственных долей осадков, для 
FSS все минимумы совпадают, а максимумы отличаются незначительно. 
Еще меньшее различие наблюдается в квартилях q25, q75 и медиане.  
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Таблица 7. То же, что в табл. 5, только для порога 3 мм/ч    
Table 7. Same as Table 5, only for threshold 3 mm/h 

Доли  
и окно 

Порог 3 мм/ч
Выборка случайная (ок. 200 пар полей) 

           min      q25      med    mean     q75     max    IQR      
of0 
ff0 

    0.001   0.007   0.011   0.013   0.017   0.045   0.010             
    0.000   0.005   0.008   0.012   0.016   0.044   0.011 

w01 
w03 
w05 
w07 
w09 
w11 
w13 
w15 
w17 
w19 
w21 
w23 
w25 
w27 
w29 
w31 

    0.001   0.022   0.074   0.103   0.150   0.424   0.128            
    0.001   0.053   0.136   0.174   0.268   0.635   0.215            
    0.001   0.088   0.186   0.225   0.342   0.730   0.254             
    0.001   0.114   0.230   0.270   0.404   0.804   0.290             
    0.001   0.150   0.282   0.310   0.458   0.848   0.308            
    0.001   0.166   0.320   0.346   0.514   0.873   0.348            
    0.001   0.192   0.363   0.376   0.557   0.885   0.365            
    0.001   0.218   0.400   0.404   0.589   0.891   0.371            
    0.001   0.240   0.436   0.428   0.616   0.894   0.376            
    0.001   0.261   0.466   0.450   0.647   0.907   0.386             
    0.001   0.274   0.491   0.471   0.660   0.917   0.386            
    0.001   0.287   0.509   0.490   0.674   0.926   0.387            
    0.001   0.309   0.528   0.507   0.695   0.932   0.386            
    0.001   0.340   0.546   0.523   0.718   0.936   0.378            
    0.001   0.365   0.558   0.538   0.737   0.941   0.372            
    0.001   0.384   0.570   0.552   0.742   0.946   0.358            

 Выборка полная (ок. 2500 пар полей) 
          min      q25      med    mean     q75    max     IQR        

of0 
ff0 

   0.000   0.007   0.011   0.013   0.016   0.054   0.009            
   0.000   0.005   0.010   0.013   0.018   0.063   0.013 

w01 
w03 
w05 
w07 
w09 
w11 
w13 
w15 
w17 
w19 
w21 
w23 
w25 
w27 
w29 
w31 

   0.001   0.021   0.071   0.102   0.145   0.677   0.124             
   0.001   0.047   0.131   0.168   0.248   0.793   0.201           
   0.001   0.077   0.182   0.217   0.321   0.835   0.244            
   0.001   0.108   0.228   0.260   0.380   0.875   0.272            
   0.001   0.140   0.272   0.300   0.432   0.911   0.292             
   0.001   0.170   0.315   0.336   0.483   0.936   0.313            
   0.001   0.196   0.353   0.367   0.521   0.955   0.325            
   0.001   0.225   0.390   0.396   0.557   0.966   0.332            
   0.001   0.249   0.422   0.421   0.588   0.973   0.339             
   0.001   0.273   0.451   0.444   0.619   0.978   0.346            
   0.001   0.293   0.475   0.464   0.642   0.981   0.349            
   0.001   0.311   0.496   0.483   0.665   0.983   0.354             
   0.001   0.330   0.518   0.500   0.686   0.985   0.356             
   0.001   0.345   0.537   0.517   0.708   0.987   0.363            
   0.001   0.363   0.558   0.532   0.727   0.988   0.364             
   0.001   0.374   0.574   0.546   0.741   0.989   0.367            

 
 

Изменение FSS в зависимости от пространственного масштаба для 
двух методов формирования выборок демонстрируется на рис. 12. Сравне-
ние пар графиков для шести локаторов, использованных на втором этапе 
верификации, приводит к общему заключению о большей гладкости 
 графиков по полной выборке (что вполне естественно) и о явном сходстве 
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одноцветных кривых справа и слева, включая уровни полезности и соот-
ветствующие масштабы полезных прогнозов. 

 
RAVO RUDK

 
RAVN RATL 

 

RUDB RAKU 

 
 

Рис. 12. Медианные оценки FSS для прогноза осадков на 60 мин на основе 
двух методов формирования выборок. Левые панели: оценки прогноза пре-
вышений порогов 0.25, 0.5, 0.75, 1, 2, 3 и 4 мм/ч методом случайных выборок 
(около 200 пар полей). Правые панели: оценки для превышений порогов 0.5, 
1, 2, 3, 4 и 5 мм/ч на основе полного набора пар полей. Цвета совпадающих 
порогов одинаковы. Уровни полезности выделены цветами соответствующих 
порогов.  
Fig. 12. Median FSS estimates for 60-minute precipitation forecast based on two 
sampling methods. Left panels: estimates of threshold exceedances of 0.25, 0.5, 
0.75, 1, 2, 3, and 4 mm/h by random sampling (about 200 pairs of fields). Right 
panels: scores for threshold exceedances of 0.5, 1, 2, 3, 4, and 5 mm/h based on 
the full set of field pairs. The colors of matching thresholds are the same. Useful 
levels are highlighted by the colors of the corresponding thresholds.   
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Очевидно, что сходство суммарных оценок FSS при использовании 
случайных выборок на порядок меньшего размера позволяет экономить 
вычислительные ресурсы при расчетах агрегированных оценок FSS. Од-
нако при этом утрачиваются возможности мониторинга качества прогно-
зов на существенных интервалах времени, когда, по сути, оценивается не 
только осредненное качество прогнозов (forecast quality), но и надежность 
(эффективность, производительность, результативность и т. д.) прогности-
ческой системы в целом (forecast performance). 

 
3.3.2. Временные ряды пространственных долей категорий 

осадков 
Под временными рядами понимаются последовательные во времени 

наборы полей наблюдений, в которых после пространственного осредне-
ния обнаруживаются соответствующие объекты для верификации. Так как 
между такими полями временные интервалы не обязательно равные, то по-
нятие гладкости неприменимо по математическому смыслу и может быть 
ложным по визуальному впечатлению.  

На парах выделенных полей наблюдений и синхронизированных с 
ними полей часовых прогнозов рассчитываются пространственные доли 
осадков в выделенной градации и значения показателя FSS относительно 
масштабов. Матрица результатов для одного локатора состоит из массива 
NT строк и 2+NW столбцов, где NT – количество выделенных сроков  
(в формате yyyymmdd_hhmi, yyyy – год, mm – месяц, dd – день, hh – час,  
mi – десяток минут), NW – количество окон (здесь 16, от сеточного мас-
штаба 2 кв. км до 122 кв. км). Количество выделенных сроков разное для 
различных локаторов, в среднем около 2500. В начале строки результиру-
ющей матрицы записываются пространственные доли (доли дождя) для 
поля наблюдения и для поля прогноза, относящиеся к данному сроку.  

Эти матрицы служат для дальнейших обобщений количественных 
оценок и их графического представления. 

Так как доли категорий осадков используются при определении важ-
ных уровней, то представляют интерес их статистические особенности в 
зависимости от порогов и локаторов. Возникает возможность детального 
анализа распределения и пространственных долей категорий осадков и зна-
чений FSS на основе более информативных гистограмм, чем квартильные 
оценки.  

На рис. 13 расположены временные ряды этих долей для порогов 0.5 и 
1 мм/ч и гистограммы их распределения по всему временному интервалу 
для всех порогов осадков; рассматриваются данные зоны обзора локатора 
RAKU (Курск). Для порогов выше 1 мм/ч доля дождя невелика, поэтому в 
рис. 13 внесены ряды только для первых двух порогов. Гистограммы рас-
пределения строятся в автоматическом режиме без задания общих диапа-
зонов величин, благодаря чему более отчетливо видны различия в их фор-
мах.   
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Порог, 
мм/ч 

Доля дождя  
в радиолокационных полях 

Доля дождя в полях  
прогноза на 60 мин 
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Рис. 13. Временные ряды пространственных долей осадков и гистограммы 
их распределения в полях наблюдения (левый ряд панелей) и в полях про-
гноза на 60 мин (правый ряд панелей) по полной выборке. Временные ряды 
показаны только для порогов 0.5 и 1 мм/ч. Гистограммы распределения до-
лей показаны для всех порогов.  
Fig. 13. Time series of spatial rainfall fractions and histograms of their distribution 
in the observation fields (left row of panels) and in the forecast fields for 60 minutes 
(right row of panels) for the full sample. Time series are shown only for thresholds 
of 0.5 and 1 mm/h. Fractions distribution histograms are shown for all thresholds. 
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Во временных рядах пространственных долей для полей наблюдения 
и полей прогноза заметно общее сходство, включая пики и совпадение их 
координат на оси времени. Эти факты свидетельствуют о способности си-
стемы наукастинга прогнозировать на интервале часового прогноза боль-
шие области осадков. Обе кривые для полей прогноза выглядят жирней 
кривых для полей наблюдений, что связано с более сильной изменчиво-
стью во времени прогностической пространственной доли осадков выде-
ленных категорий. Это свойство сохраняется и для высоких порогов (здесь 
не показано).  

В поведении гистограмм с ростом порога интенсивности заметны сле-
дующие характерные особенности. На малых порогах (до 1 мм/ч) формы 
гистограмм для полей наблюдения и прогноза сходны и напоминают двух-
параметрическое гамма-распределение с параметром формы больше еди-
ницы, хотя есть слабо выраженные намеки на толстые хвосты, особенно 
для полей наблюдений.  

В случае толстых хвостов уместнее рассмотреть также двухпарамет-
рическое распределение Парето, или обобщенное распределение Парето по 
аналогии с подходом статей [20, 21].        

Если предположить применимость гамма-распределения к простран-
ственным долям осадков в интервале 0.55 мм/ч и ориентироваться на по-
ведение моды распределения, то можно утверждать, что параметр формы 
для полей прогнозов переходит границу 1 на меньшем пороге (между 3 и 
4 мм/ч): гистограмма обретает отчетливую L-конфигурацию. Это значит, 
что с ростом порога осадки таких категорий встречаются заметно реже, чем 
в полях наблюдения. Если считать, что на более высоких порогах уместнее 
использовать распределение Парето, то отмеченное поведение гистограмм 
не противоречит тяжести хвоста для прогностических полей, так как все 
распределения Парето так же L-образны, как гамма-распределение при па-
раметре формы меньше единицы.  

 
3.3.3. Временные ряды значений показателя FSS  

Рис. 1416 содержат значения FSS в зонах обзора локаторов Воейково, 
Внуково и Курск для порогов 1, 2 и 4 мм/ч относительно линейных мас-
штабов 2, 10, 50 и 106 км.  

Визуальный анализ рис. 1416 позволяет сделать вывод о значитель-
ном сходстве временных рядов значений FSS и гистограмм для пары  
(порог, масштаб), относящейся к разным локаторам. Порог полезности рас-
считывается для каждого срока, и видно, что зеленая линия в этом пред-
ставлении малоизменчива и почти не отличается от уровня приемлемого 
прогноза FSS=0.5.      

Сконцентрируем внимание на графиках и гистограммах для локатора 
Воейково (рис. 14).  

Идеальный прогноз на всем интервале испытаний означает располо-
жение всего временного ряда FSS выше зеленой линии, что не встречается 
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ни на одной представленной панели. Наилучший, но не идеальный в дан-
ном смысле прогноз отражен на панели для порога 1 мм/ч и окна 106×106 
кв.км, на которой имеются пары полей наблюдения и синхронизирован-
ного прогноза с низким качеством во всем диапазоне масштабов. Сроки 
некоторых прогнозов низкого качества сохраняются ("наследуются") от 
меньших масштабов вплоть до максимальных, что визуально представлено 
нитями, свисающими в сторону FSS=0. Прогнозы, качество которых не 
улучшается с ростом масштаба, являют собой случаи специфического вы-
рождения и достойны отдельного анализа. Точные даты и время таких про-
гнозов легко восстановимы.  

Окно, 
км 

Воейково (RAVO)

Порог 1 мм/ч Порог 2 мм/ч Порог 4 мм/ч 
     

2 

 
 10 

 
50 

 
106 

 
Рис. 14. Временные ряды и гистограммы распределения показателя FSS для 
часового прогноза превышения порога 1 мм/ч в зонах обзора локатора RAVO. 
Зеленой линией выделен уровень полезного прогноза. Окна заданы в линей-
ном масштабе (длина стороны).  
Fig. 14. Time series and distribution histograms of the FSS for an hourly forecast 
of exceeding the threshold of 1 mm/h in the RAVO radar coverage areas. The green 
line highlights the useful prediction level. The windows are given at a linear scale 
(side length). 
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Наихудший прогноз приводит к противоположной картине: весь ряд 
находится под зеленой линией, и такие ситуации нередки для прогнозов 
превышений больших порогов.  

На рис. 14 это панель для порога 4 мм/ч и масштаба 2 км, при этом 
диапазон области определения гистограммы не превышает FSS=0.5. Для 
этого же порога рост масштаба приводит к появлению значений FSS выше 
уровня полезности. При этом в масштабе явлений около 100 км гисто-
грамма приобретает форму распределения с толстым левым хвостом 
(много значений FSS около нуля), но с наибольшим количеством значений 
FSS выше уровня полезности (мода распределения правее FSS=0.5). Такое 
изменение гистограммы распределения FSS можно считать типичным для 
использованных р/л данных в теплый период года.  

 
Окно, 

км 
Внуково (RAVN) 

Порог=1 мм/ч Порог=2 мм/ч Порог=4 мм/ч 
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Рис. 15. То же, что на рис.14, только для локатора RAVN. 
Fig. 15. The same as in Fig. 14, only for the RAVN radar. 
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Рассмотренные варианты расположения временного ряда и формы ги-
стограммы FSS, включая толщину хвостов и координату моды распределе-
ния относительно уровня полезности, дают содержательную информацию 
об "эксплуатационном качестве" (performance) системы радиолокацион-
ного наукастинга. Гистограммы FSS могут быть обобщены или прибли-
жены теоретическими распределениями известного типа (например, 
гамма-распределением или обобщенным распределением Парето) и 
оформлены в виде консультативного справочника. Пользователю системы 
радиолокационного наукастинга обобщенная гистограмма может помочь 
оценить вероятность полезного для него прогноза явления заданного про-
странственного масштаба и значимой для него интенсивности.  

 
Окно, 

км 
Курск (RAKU) 

Порог=1 мм/ч Порог=2 мм/ч Порог=4 мм/ч 
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Рис. 16. То же, что на рис.14, только для локатора RAKU. 
Fig. 16. The same as in Fig. 14, only for the RAKU radar. 
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В качестве примера рассмотрим часовой прогноз явлений масштаба 
50 км и интенсивности выше 4 мм/ч и приведем соответствующие гисто-
граммы для областей обзора шести испытанных радиолокаторов (рис. 17).  

На рис. 17 оставлены важные характеристики, формируемые в автома-
тическом режиме на этапе верификации, соберем их в отдельную табл. 8. 

 
RAKU  RATL 

   
RAVN  RAVO 

 
RUDB  RUDK 

 
 

Рис. 17. Временные ряды и гистограммы распределения показателя FSS для 
часового прогноза превышения порога 4 мм/ч в зонах обзора локаторов 
RAKU, RATL, RAVN, RAVO, RUDB и RUDK. Зеленой линией выделен уровень 
полезного прогноза. Окна заданы в линейном масштабе (длина стороны).  
Fig. 17. Time series and distribution histograms of the FSS estimate for an hourly 
forecast of exceeding the threshold of 4 mm/h in the coverage areas of RAKU, 
RATL, RAVN, RAVO, RUDB and RUDK radars. The green line highlights the use-
ful forecast level. The windows are given at a linear scale (side length). 
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Таблица 8. Характеристики гистограмм распределения оценки FSS на пол-
ной выборке пар полей наблюдения в зонах обзора р/л RAKU, RATL, RAVN, 
RAVO, RUDB и RUDK, и прогнозов на 60 мин интенсивности осадков выше 
4 мм/ч   
Table 8. Characteristics of the FSS estimate distribution histograms on the full 
sample of pairs of observation fields in the coverage areas of the RAKU, RATL, 
RAVN, RAVO, RUDB and RUDK radars, and forecasts for 60 min of precipitation 
intensity above 4 mm/h 

ДМРЛ-С Характеристики гистограмм 

объем q25 median mean q75 max FSSuseful 

RAKU 2480 0.196 0.353 0.367 0.521 0.955 0.506 

RATL 1992 0.177 0.362 0.366 0.542 0.941 0.506 

RAVN 1862 0.175 0.360 0.364 0.539 0.936 0.505 

RAVO 2364 0.201 0.386 0.388 0.561 0.976 0.505 

RUDB 1950 0.214 0.411 0.405 0.587 0.930 0.506 

RUDK 2981 0.127 0.304 0.324 0.494 0.940 0.505 

 
 
На графиках временных рядов хорошо видны следующие особенно-

сти: сильная изменчивость оценки FSS во времени, преобладание значений 
FSS ниже линии полезности, значительные непрерывные интервалы беспо-
лезных значений, отсутствие заметных непрерывных интервалов полезных 
значений. 

Все гистограммы имеют более или менее одинаковую форму с очевид-
ным перевесом значений, не превышающих 0.5. Однако имеется часть оце-
нок полезного уровня, которые удобнее оценить на основе данных табл. 8.  

Табличные данные подтверждают слабое влияние на результирующие 
характеристики различных объемов выборок. Низкое значение медианы 
(от 0.30 до 0.41) и близкое к нему среднее значение (mean) отразились на 
ранее показанных графиках медианных оценок FSS. Редкость явления 
"сильного дождя" (4 мм/ч) сказалась на близости уровня полезного про-
гноза FSSuseful уровню приемлемого прогноза FSSaccept=0.5. Столбец q75 га-
рантирует не менее четверти прогнозов выше уровня полезности (кроме, 
возможно, прогнозов в области обзора локатора RAKU, где прогноз еще 
хуже).   

При надежности результатов окрестной верификации можно сформу-
лировать вполне содержательный вывод. Если пользователя радиолокаци-
онного наукастинга не удовлетворяет прогноз осадков выше 4 мм/ч с веро-
ятностью попадания чуть более 25% в областях размера 50×50 км, то ему 
рекомендуется или согласиться на расширение области прогнозирования, 
которая подразумевается в формулировках "ожидается местами", или вос-
пользоваться иными прогнозами.  
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Выводы и обсуждение 

Показатель окрестной верификации FSS применен для оценки прогно-
зов осадков в теплый и холодный периоды 20172018 гг. при испытаниях 
системы радиолокационного наукастинга. Поля осадков формируются по зо-
нам обзора восьми ДМРЛ-С на территории Центрального федерального 
округа и ДМРЛ-С Воейково на территории Северо-Западного федерального 
округа. Эти поля используются и как начальные данные для статистической 
модели, и как контрольные данные для верификации.   

В области обзора каждого локатора по каждому периоду года накоплено 
около 20 тысяч прогнозов, которые вместе с синхронизированными наблю-
дениями составляют выборку для верификации примерно такого же объема. 
Ввиду больших затрат времени при расчетах FSS проверена возможность 
обобщенных оценок на случайных выборках существенно меньшего объема. 
На основе вычислительных экспериментов объем случайной выборки уда-
лось уменьшить примерно на порядок при сохранении основных свойств 
обобщенных оценок.   

Результаты верификации стратифицированы по локаторам, периодам 
года, порогам превышения интенсивности осадков и заблаговременности 
прогнозов. Особое внимание уделяется зависимости оценки FSS от про-
странственного масштаба, определяемого по размеру прямоугольного окна, 
которое исполняет роль окрестности данного метода верификации. Рассчи-
тываются специфические уровни значений FSS, позволяющие выделить 
масштабы приемлемых и полезных прогнозов.  

На основе разнообразных табличных и графических материалов вери-
фикации получены выводы как общего, так и частного характера.  

Общие выводы касаются свойств самого показателя, проверенных и 
подтвержденных на большом массиве отечественных данных. Этот показа-
тель, обладающий привычными свойствами квадратичных мер качества для 
вероятностных прогнозов и сопоставляемый с последовательно растущими 
пространственными масштабами, позволяет изобразить на графике и свой-
ства прогноза, и эффективность прогностической модели. При этом анализ 
качества прогноза может интерпретироваться в терминах предсказуемости 
явлений, так как предсказуемость  это фактически оценка качества прогно-
стической модели в зависимости от заблаговременности прогноза и некото-
рого выделенного уровня качества. С другой стороны, переход от оценок 
прогноза величин в точках к прогнозу долей в окрестностях развивает веро-
ятностное восприятие прогнозистов и пользователей, а также привносит со-
держательность в стандартные формулировки о "наблюдаемом местами" и 
"ожидаемом местами" дожде.  

Сформулированы разнообразные частные выводы о свойствах характе-
ристик в два периода года, а также для различных локаторов, порогов интен-
сивности, прогностических сроков и размеров окон. В частности, проявля-
ется сходство в квартильных и медианных оценках по случайной и полной 
выборке для верификации. Различия в тех же характеристиках для теплого 
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и холодного периодов года ассоциируются с сезонными особенностями 
осадков на территории ЦФО и СЗФО.  

Более чувствительны оценки полезного масштаба, которые предостав-
ляют возможность ранжировать данные отдельных локаторов по тем или 
иным комбинациям трех основных параметров верификации  порога ин-
тенсивности, заблаговременности и масштаба полезности. Однако приве-
денные в статье примеры ранжирования по наборам кривых FSS(scale) не 
должны приниматься за приговор, так как, помимо качества радиолокацион-
ных наблюдений, нельзя исключать особенностей показателя FSS и влияния 
внешних параметров верификации, например, площади домена [62, 73]. 
Причина выставленных рангов может скрываться не в наблюдениях или в 
модели, а в самом методе верификации. На самом деле, установленное в ста-
тье "преимущество" данных локатора Брянск (RUDB) может быть мнимым 
из-за большой теневой области в южной части обзора, и причина высокого 
ранга может заключаться в способе числового заполнения указанной обла-
сти.   

Как известно, при переходе от точечных оценок к пространственным 
оценкам объем информации существенно возрастает и на место устранен-
ных проблем (например, двойного штрафа и близкого промаха) встают но-
вые, не менее сложные и важные проблемы.  

Одной из новых, но требующих решения проблем окрестной верифика-
ции оперативного радиолокационного наукастинга Гидрометцентра России 
является сложная граница домена с внутренними пустотами, что заставляет 
искать нетривиальные формы окрестностей, а также учитывать переменное 
количество этих окрестностей для одного масштаба.  

Методологической проблемой остается и сама формула расчета FSS как 
вероятностной оценки Брайера относительно качества наихудшего про-
гноза. Не является ли "наихудший прогноз", эквивалентный случайному 
прогнозу, слишком слабым уровнем сопоставления? Если пользоваться 
уровнем качества реальной прогностической системы (например, оператив-
ной системы ЧПП, как в Германской службе погоды по рекомендации ра-
боты [77]), то корреляция между прогнозом и наблюдением (точнее, между 
соответствующими долями) окажется ненулевой и знаменатель формулы 
расчета "критерия мастерства" уменьшится. При этом оценки качества ста-
нут строже, т. е. заведомо меньше FSS, и на экстремальных параметрах ве-
рификации эти оценки могут стать отрицательными.  

Работа выполнения в рамках темы 1.1.5 Плана НИТР Росгидромета.  

Авторы благодарят Анастасию Юрьевну Бундель за полезные советы и 
ценные замечания. 
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Оценивается способность 16 региональных климатических моделей (РКМ) из 

исследовательской программы Coordinated Regional Downscaling Experiment (проект 
CORDEX) адекватно воспроизводить средние величины и долгопериодные тенден-
ции изменений количества атмосферных осадков, выпадающих над Черным морем. 
Результаты расчетов, выполненных с помощью РКМ, сопоставляются с данными ре-
анализа ERA5 за контрольный период (1959–2005 гг.). Проанализированы величины 
среднегодового и среднесезонного для зимы и лета количества осадков, а также дол-
гопериодные тенденции их изменения во все месяцы в широком диапазоне кванти-
лей. Получено, что среднесезонное количество осадков, выпадающих над Черным 
морем, в зимний сезон удовлетворительно воспроизводится большинством РКМ, а 
в летний сезон – всего шестью РКМ. При этом ежемесячные тренды осадков, оце-
ненные на основании прогностических расчетов, близки к аналогичным трендам, 
полученным по данным ERA5, только для одной РКМ.  

Ключевые слова: атмосферные осадки, квантильная регрессия, Черное море, 
CORDEX 
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The ability of 16 regional climate models (RCMs) from the CORDEX project to ade-

quately simulate the average values and long-term trends in precipitation over the Black 
Sea is assessed. The results of the simulations performed using the RCMs are compared 
with the data of the ERA5 reanalysis for the control period (1959–2005). Average annual 
precipitation and average seasonal precipitation for winter and summer, as well as long-
term trends in precipitation for all months in a wide range of quantiles, are analyzed. It was 
found that average seasonal precipitation over the Black Sea is satisfactorily simulated by 
most RCMs in winter and by six RCMs in summer. At the same time, the monthly precip-
itation trends estimated on the basis of forecast calculations are close to those based on the 
ERA5 data only for one RCM.  
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Введение 

Атмосферные осадки (АО) являются одним из ключевых факторов, 
влияющих на изменения гидролого-гидрохимического режима Черного 
моря [1, 2, 6, 8]. К сожалению, получение достоверных климатических оце-
нок количества АО, выпадающих на поверхность Черного моря, затруд-
нено из-за отсутствия длительных инструментальных гидрометеорологи-
ческих наблюдений за АО на акватории моря. Это приводит к 
труднопреодолимым проблемам при проверке адекватности прогностиче-
ских моделей, пригодных для диагноза изменчивости АО над Черным мо-
рем, и получения достоверных региональных климатических проекций.  

Среднемесячные и среднегодовые карты сумм АО, построенные по 
данным многолетних береговых наблюдений и эпизодических судовых из-
мерений АО, приведены в [2]. По данным, приведенным в этой работе, 
среднемноголетнее количество АО, выпадающих над Черным морем, со-
ставило 571 мм/год (за период 1923–1988 гг., исключая 1941–1944 гг.). Ав-
торы работы [8] получили аналогичную оценку по данным за период 1923–
2002 гг. (с разрывом в 1941–1944 гг.), которая оказалась равной 
560 мм/год. Климатическая изменчивость количества АО, выпадающих 
над Черным морем, по 82-летнему ряду месячных и годовых величин, рас-
считанных по методу модульных коэффициентов и по данным береговых 
станций продолжительностью около 100 лет, проанализирована в [5]. По-
казано, что до 2005 г. включительно среднее многолетнее количество АО, 
выпадающих на акваторию моря, составляло 590 мм/год. С учетом предла-
гаемой в этой работе поправки в 20 % средняя многолетняя величина АО 
за период 1923–2005 гг. увеличится приблизительно до 700 мм/год.  

Оценки среднемноголетней величины АО, выпадающих на акваторию 
Черного моря, полученные с использованием регулярных спутниковых из-
мерений и по данным атмосферных реанализов, также достаточно проти-
воречивы. Так, количество АО, выпадающих над Черным морем, за период 
1988–2006 гг., оцененное по массиву HOAPS-3, основанному на спутнико-
вых данных, составляет 475 мм/год, а по данным атмосферных реанализов 
NCEP, ERA-40 и ERA-Interim за этот же период равно 658 мм/год, 
454 мм/год и 490 мм/год соответственно [16].  

В принципе, пересчет данных реанализа с низким пространственным 
разрешением на сетку с более высоким разрешением с помощью регио-
нальных климатических моделей (РКМ) позволяет существенно уточнить 
приведенные выше оценки. Результаты регионального численного модели-
рования при помощи модели PRECIS с входными данными из реанализа 
ERA-40 за период 1958–2001 гг. (региональной модели PRECIS с вход-
ными данными из реанализа ERA-Interim за период 1990–2001 гг., а также 
региональной модели RegCM с входными данными из реанализа  
ERA-Interim за период 1980–2013 гг.) позволили получить количество АО, 
выпадающих над Черным морем, равное, соответственно, 564 мм/год 
528 мм/год и 475 мм/год [9]. Однако использование РКМ с различной  
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параметризацией облачности и осадков в отсутствие долговременных ин-
струментальных наблюдений за АО над акваторией моря делает затрудни-
тельным установление наиболее адекватного варианта регионального мо-
делирования.  

Что касается долгопериодных тенденций изменения количества АО, 
то рост количества АО, выпадающих над Черным морем, с 510 мм/год в 
1923–1926 гг. до 570 мм/год к 1998 г., позволил авторам работы [8] оценить 
коэффициент линейного тренда АО в 0,88 мм/год / год. По оценкам, опуб-
ликованным в [5], во временных изменениях годовых величин АО над Чер-
ным морем также отмечается значимый положительный тренд с угловым 
коэффициентом 1,9 мм/год / год. Напротив, по данным спутниковых 
наблюдений из массива HOAPS-3 за период 1988–2006 гг. линейный тренд 
количества АО, выпадающих над Черным морем, отрицателен с коэффи-
циентом -7,3 мм/год / год, но значим на доверительном уровне 95 % только 
на 5 % площади акватории [16].  

Таким образом, различия оценок среднего количества АО, выпадаю-
щих над Черным морем, и долгопериодных тенденций их изменения очень 
велики и варьируют вплоть до знака оцениваемых трендов. Причем в раз-
ных работах эти оценки рассчитываются по данным из разных источников 
и за разные временные периоды. При условии наличия высокоамплитуд-
ных междесятилетних вариаций гидрометеорологических параметров в 
Черноморском регионе (включая АО) изменение периода, по которому 
оценивается линейный тренд, само по себе может приводить к смене знака 
оцениваемого тренда [15].  

Необходимо отметить, что процесс осадкообразования характеризу-
ется сильной пространственной перемежаемостью, что приводит к возник-
новению большой дисперсии оценок средних по площади величин и боль-
шим различиям величин АО в близлежащих точках пространства. 
Нестационарный характер процесса выпадения АО и их сложная простран-
ственно-временная изменчивость приводят к тому, что величины количе-
ства АО характеризуют случайный процесс, существенно отличный от 
простого гауссовского процесса [4]. Поэтому в данной работе основное 
внимание будет уделено оценке медианных значений количества АО и дол-
гопериодных тенденций их изменения во все месяцы в широком диапазоне 
квантилей.  

В связи с отмеченными выше обстоятельствами, выбор того или иного 
варианта РКМ для оценки климатических характеристик АО, выпадающих 
над акваторией Черного моря, и их изменения в будущем с использованием 
различных климатических сценариев представляет собой нетривиальную 
задачу. Применение ансамблевого усреднения, широко используемого при 
сценарных оценках, далеко не всегда представляется целесообразным, осо-
бенно при анализе региональных изменений количества АО. Как показано 
в ряде работ (см., например, [3, 11]), из всего набора доступных РКМ лучше 
отобрать лишь те из них, которые более точно описывают климатические 
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характеристики АО, известные из данных наблюдений. Ошибки в модели-
ровании средних величин и климатических тенденций изменения АО мо-
гут привести к слишком большому разбросу ансамбля проекций РКМ и не-
определенности будущих пространственно-временных характеристик АО 
в Черноморском регионе. Поэтому цель данной работы состоит в анализе 
способности РКМ из исследовательской программы Coordinated Regional 
Downscaling Experiment (CORDEX) адекватно воспроизводить средние ве-
личины и долгопериодные тенденции изменения количества АО, выпада-
ющих на поверхность Черного моря, за контрольный период (1959–
2005 гг.). Результаты регионального моделирования за этот период сопо-
ставляются с данными одного из самых современных атмосферных реана-
лизов – ERA5, которые в свою очередь сравниваются с данными наблюде-
ний.  

 
Используемые данные и методы их обработки 

Использованы среднемесячные величины количества АО по данным 
16 РКМ исследовательской программы CORDEX [13]. Данные имеются в 
свободном доступе на сайте Climate Explorer (https://climexp.knmi.nl/). Мо-
дельные расчеты выполнены с использованием различных сочетаний базо-
вых глобальных моделей с грубым разрешением и РКМ, реализующих ди-
намический даунскейлинг. Данные РКМ имеют пространственное 
разрешение 0,5×0,5° по территории Европейского региона (27,75–
72,25° с. ш., 24,75° з. д. – 44,75° в. д.) и охватывают период 1951–2099 гг. 
Для сравнения с модельными расчетами величин количества АО использо-
вались среднемесячные данные реанализа ERA5 с пространственным раз-
решением 0,25×0,25° за период 1959–2020 гг. [12]. Исходные величины ко-
личества АО по данным РКМ и реанализа имеют размерность кг/(м2×с) и 
для удобства сравнения были преобразованы в эквивалентные мм/месяц и 
мм/год. Использовались данные численных экспериментов и реанализа за 
контрольный период 1959–2005 гг. для акватории Черного моря (40–
48° с. ш., 26–42° в. д.). С целью облегчения идентификации конкретного 
численного эксперимента в рамках проекта CORDEX в таблице приво-
дится трехзначный шифр каждого численного эксперимента, проведенного 
с помощью РКМ с входными данными от определенного члена ансамбля 
реализаций глобальных климатических моделей (ГКМ).  

Для оценки качества воспроизведения величин количества АО в реа-
нализе ERA5 использованы суточные данные инструментальных наблюде-
ний, взятые из базы данных European Climate Assessment & Dataset (E-OBS) 
(v. 27.0e) (https://climexp.knmi.nl/). Массив E-OBS основан на материалах 
инструментальных наблюдений национальных метеослужб, интерполиро-
ванных на сетку с разрешением 0,25×0,25° для Европейского региона за 
период 1950–2019 гг. Эти данные показывают количество АО только над 
сушей и для анализа были преобразованы в ежемесячные данные.  
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Таблица. Список использованных численных экспериментов, проведенных с 
помощью региональных климатических моделей в рамках исследовательской 
программы CORDEX с различными входными данными из ансамбля реали-
заций глобальных климатических моделей  
Table. List of used numerical experiments conducted using regional climate mod-
els within the framework of the CORDEX research program with various input data 
from an ensemble of implementations of global climate models  

Шифр  
числен.  
экспери-

мента 

Региональная  
климатическая  

модель 

Глобальная  
климатическая модель 

Член 
ансамбля 

глобальной 
климатич. 

модели 

000 CNRM-ALADIN53 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 r1i1p1 

001 DMI-HIRHAM5 ICHEC-EC-EARTH r3i1p1 

002 KNMI-RACMO22E ICHEC-EC-EARTH r1i1p1 

003 KNMI-RACMO22E MOHC-HadGEM2-ES r1i1p1 

004 MPI-CSC-REMO2009 MPI-M-MPI-ESM-LR r1i1p1 

005 MPI-CSC-REMO2009 MPI-M-MPI-ESM-LR r2i1p1 

006 SMHI-RCA4 CCCma-CanESM2 r1i1p1 

007 SMHI-RCA4 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 r1i1p1 

008 SMHI-RCA4 CSIRO-QCCCE-CSIRO-Mk3-6-0 r1i1p1 

009 SMHI-RCA4 ICHEC-EC-EARTH r12i1p1 

010 SMHI-RCA4 IPSL-IPSL-CM5A-MR r1i1p1 

011 SMHI-RCA4 MIROC-MIROC5 r1i1p1 

012 SMHI-RCA4 MOHC-HadGEM2-ES r1i1p1 

013 SMHI-RCA4 MPI-M-MPI-ESM-LR r1i1p1 

014 SMHI-RCA4 NCC-NorESM1-M r1i1p1 

015 SMHI-RCA4 NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M r1i1p1 

 
 
Были выбраны четыре узла сетки, образующие трапецию, в Северном 

Крыму (координаты: 45,875° с. ш., 34,125° в. д.; 45,875° с. ш., 34,375° в. д.; 
45,625° с. ш., 34,125° в. д.; 45,625° с. ш., 34,375° в. д.). Этот район был вы-
бран, поскольку он представляет собой относительно однородный в про-
странстве степной ландшафт. Такие особенности подстилающей поверхно-
сти, как, например, Крымские горы, недостаточно хорошо описываются 
моделями с пространственным разрешением в несколько десятков кило-
метров. В тоже время они не оказывают существенного влияния на клима-
тические величины АО, выпадающих над акваторией Черного моря. По-
скольку рассматриваемая характеристика не является нормально 
распределенной, то между временными рядами, полученными в узлах 
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сетки с совпадающими координатами, рассчитаны коэффициенты ранго-
вой корреляции Спирмена для каждого месяца и среднегодовых величин за 
период 1959–2019 гг.  

По исходным данным о количестве АО для каждой РКМ и реанализа 
ERA5 рассчитаны величины среднегодового количества АО и среднесезон-
ного количества АО для зимы (декабрь–февраль) и лета (июнь–август), а 
также их максимальные и минимальные величины, медиана и ее довери-
тельный интервал.  

В качестве количественного показателя долгопериодных тенденций 
использованы оценки трендов величин количества АО, основанные на ме-
тоде квантильной регрессии [7, 14]. Преимущества этого метода для ана-
лиза тенденций изменения количества АО обсуждаются в [10]. В данной 
работе расчеты проводились отдельно по каждому массиву данных для 
9 значений квантилей: от 0,1 с шагом 0,1 до 0,9 включительно для каждого 
месяца года. Далее рассчитывалась разность между коэффициентами кван-
тильных трендов, оцененных по каждой РКМ и по данным реанализа 
ERA5. Коэффициент линейного тренда по данным РКМ выше, чем по дан-
ным реанализа ERA5, если разность положительна, и наоборот. Если вели-
чина разности находится в пределах ±0,4 мм/месяц / год, то принималось, 
что для данного месяца и значения квантиля долгопериодные тенденции 
изменения количества АО по данной РКМ и реанализу совпадают.  

 
Результаты и их анализ 

Перед тем, как перейти к анализу качества РКМ, сравним величины 
количества АО, выпадающих в степной части Крыма, рассчитанных по 
двум типам данных за 61-летний период (1959–2019 гг.): полученным из 
реанализа ERA5 и из массива E-OBS. Коэффициенты ранговой корреляции 
Спирмена между соответствующими величинами для зимних месяцев со-
ставляют ~0,85–0,9, а для летних месяцев находятся в диапазоне ~0,55–0,7. 
В качестве иллюстрации на рис. 1 показаны временные ряды количества 
АО из массивов E-OBS и ERA5 с наибольшим коэффициентом корреляции, 
равным 0,92 (рис. 1а) и с наименьшим коэффициентом корреляции, равным 
0,57 (рис. 1б). Среднегодовые величины количества АО, полученные из 
этих массивов, за указанный период коррелированы с коэффициентами 
корреляции в диапазоне ~0,75–0,80. Таким образом, в целом между реана-
лизом ERA5 и данными инструментальных наблюдений из массива E-OBS 
отмечается высокое согласие, по крайней мере в зимний период и для степ-
ной части Крыма, т. е. области, расположенной на севере Черноморского 
региона. Отметим вместе с тем, что в летний период соответствующие ко-
эффициенты корреляции существенно понижаются, несмотря на то, что 
инструментальные данные, доступные для территории Крыма, усваива-
ются в реанализе ERA5 и в этот сезон, что свидетельствует о худшей пара-
метризации осадков конвективного типа в реанализе ERA5.  
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Рис. 1. Временные ряды количества АО (мм/месяц) из массива E-OBS (дано 
синим цветом) и реанализа ERA5 (дано красным цветом), выпадающих в 
Северном Крыму в январе в узле сетки с координатами 45,875° с.ш., 
34,125°в.д. (а) и в июле в узле сетки с координатами 45,625° с.ш., 34,125° 
в.д. (б).  
Fig. 1. Time series of the amount of precipitation (mm/month) from the E-OBS da-
taset (blue) and ERA5 re-analysis (red) over the Northern Crimea in January at the 
grid point with coordinates 45,875° N 34,125° E (a) and in July at the grid point with 
coordinates 45,625° N, 34,125° E (б). 

 
 
По полученным результатам расчетов величин среднегодового коли-

чества АО и среднесезонного количества АО для зимы и лета были постро-
ены диаграммы, представленные на рис. 2. По горизонтальной оси на этих 
диаграммах отложены номера каждой РКМ из проекта CORDEX, приве-
денные в таблице, и реанализ ERA5. По вертикальной оси отображены зна-
чения в мм/год. Построенные таким образом диаграммы позволяют визуа-
лизировать особенности межмодельных различий и оценить согласие с 
данными о величинах количества АО из реанализа ERA5.  

Минимальная величина среднегодовых АО, выпадающих над Черным 
морем, по данным реанализа ERA5 равна 401 мм/год, максимальная – 
677 мм/год (рис. 2а). 
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Рис. 2. Величины (мм/год) среднегодового количества АО (а), среднесезон-
ного количества АО для зимнего (б) и летнего (в) сезонов над Черным морем 
по данным РКМ из проекта CORDEX и реанализа ERA5 за период 1959–
2005 гг.: вертикальные отрезки показывают диапазон от минимальной до мак-
симальной величины, вертикальные размеры блоков соответствуют довери-
тельному интервалу для медианы на уровне 99 %.  
Fig. 2. Values (mm/year) of the average annual amount of precipitation (a), aver-
age seasonal amount of precipitation for the winter (б) and summer (в) over the 
Black Sea in the RCM data from the CORDEX project and the ERA5 re-analysis 
for the period 1959–2005: vertical segments show the range from the minimum to 
the maximum value, the vertical sizes of the blocks correspond to the confidence 
interval for the median at the level of 99 %. 
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Доверительный интервал медианы среднегодовых АО по этим данным 
составляет 508–551 мм/год. По литературным данным среднее значение 
количества АО, выпадающих над Черным морем, равно 528 мм/год [1]. 
Ширина доверительного интервала медианы среднегодовых АО по данным 
РКМ 008 и 011 в 2 раза, а по данным РКМ 003 – в 4 раза превышает соот-
ветствующую величину по данным реанализа ERA5. Разность между мак-
симальными и минимальными значениями среднегодовых АО по данным 
реанализа ERA5 составляет 275 мм/год. Эта разность по данным РКМ, за 
исключением перечисленных выше, составляет от 80 % до 140 % по срав-
нению с данными реанализа. 

Минимальная величина среднесезонного количества АО, выпадаю-
щих над Черным морем за зиму, по данным реанализа ERA5 равна 
373 мм/год, максимальная – 1126 мм/год (рис. 2б). Доверительный интер-
вал медианы на уровне 99 % для среднесезонного количества АО за зимний 
сезон по этим данным составляет 700–782 мм/год. Эта величина 
(82 мм/год) наименьшая по сравнению с соответствующей величиной по 
данным всех РКМ. Доверительный интервал медианы среднесезонного ко-
личества АО за зиму по данным РКМ 002, 004, 005, 009, 010, 013 и 014 не 
более чем в 2 раза, а по данным РКМ 003 – более чем в 4,5 раза превышает 
соответствующую величину по данным реанализа ERA5. РКМ 003 неадек-
ватно воспроизводит АО над Черным морем в зимний сезон, завышая ве-
личины количества АО более чем в 2,5 раза. Это негативно сказывается на 
оценках среднегодовых величин количества АО по этой модели и на ан-
самблевой статистике. Осреднение по ансамблю моделей часто встреча-
ется при анализе мульти-модельных результатов. Такой подход предпола-
гается более надежным при изучении климатических изменений. Однако 
он не всегда является наиболее благоприятным [3, 11]. Разность между 
максимальной и минимальной величинами среднесезонного количества 
АО для зимы по данным РКМ, за исключением РКМ 003, составляет от 
70 % до 132 % по сравнению с данными реанализа ERA5.  

В летний сезон отмечаются наиболее сильные межмодельные разли-
чия в воспроизведении величин количества АО РКМ (рис. 2в). Минималь-
ная величина среднесезонного количества АО за летний сезон по данным 
реанализа ERA5 равна 178 мм/год, максимальная – 665 мм/год. Довери-
тельный интервал медианы на уровне 99 % для среднесезонного количе-
ства АО за летний сезон по этим данным составляет 260–413 мм/год. Верх-
няя граница указанного интервала у РКМ 000, 001, 002, 006, 007, 008, 009, 
012, 013 и 014 ниже нижней границы соответствующего интервала для ко-
личества АО по данным реанализа ERA5. Эти РКМ неадекватно воспроиз-
водят АО над Черным морем в летний сезон, занижая их величины в 3–6 
раз. Величины среднесезонного количества АО за летний сезон по данным 
РКМ 003, 004, 005, 010, 011 и 015 находятся в более удовлетворительном 
согласии с соответствующими величинами по данным реанализа ERA5 по 
сравнению с остальными РКМ.  
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Рассмотрим далее квантильные тренды для величин количества АО 
над Черным морем по данным реанализа ERA5 в период 1959–2005 гг. 
(рис. 3) и их соответствие квантильным трендам, рассчитанным по данным 
каждой РКМ из проекта CORDEX (рис. 4). По данным реанализа ERA5 
наиболее значительные тенденции уменьшения количества выпадающих 
АО отмечаются в зимний сезон. В зимние месяцы преобладают отрица-
тельные тренды на всем диапазоне значений квантиля (коэффициенты ме-
нее -0,4 мм/месяц / год). Вместе с тем в октябре по данным реанализа ERA5 
отмечаются значительные тенденции увеличения количества выпадающих 
АО (коэффициенты более 0,6 мм/месяц / год), особенно интенсивных осад-
ков (таким АО соответствуют высокие значения квантиля). В остальные 
месяцы значимых тенденций изменения количества выпадающих АО над 
Черным морем в рассматриваемый период не обнаружено.  

 

 
 
Рис. 3. График зависимости коэффициента линейной квантильной регрессии 
(мм/месяц / год) от значения квантиля, рассчитанного для величин количе-
ства АО, выпадающих над Черным морем. Использованы данные реанализа 
ERA5 для каждого месяца за период 1959–2005 гг.  
Fig. 3. Linear quantile regression coefficient (mm/month / year) vs. quantile value 
calculated for the amount of precipitation over the Black Sea. The ERA5 atmos-
pheric re-analysis data for each month for the period 1959–2005 have been used. 

 
 
Рис. 4 демонстрирует различия характера изменений квантильных 

трендов, рассчитанных по данным о количестве АО на основе модельных 
расчетов по каждой РКМ из проекта CORDEX и на основе реанализа ERA5.  

Положительные тенденции изменения количества выпадающих АО в 
зимний сезон и близкие к нулю в октябре получены по данным РКМ 000, 
001, 002, 015. Разность между коэффициентами квантильных трендов 
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по данным этих РКМ и реанализа ERA5 в зимние месяцы высока и поло-
жительна, а в октябре высока и отрицательна. Для этих РКМ характерны 
тенденции, которые противоположны по знаку обнаруженным в данных 
реанализа.  

 

 
 

Рис. 4. Разность между коэффициентом линейной квантильной регрессии 
(мм/месяц / год) для каждого значения квантиля, рассчитанного для величин 
количества АО, выпадающих над Черным морем, для каждого месяца за пе-
риод 1959–2005 гг., по данным РКМ из проекта CORDEX и реанализа ERA5. 
Если разность положительна, то коэффициент по данным РКМ больше, чем 
по данным ERA5. Если разность отрицательна – наоборот.  
Fig. 4. The difference between the linear quantile regression coefficient 
(mm/month/ year) for each quantile value calculated for precipitation over the Black 
Sea for each month for the period 1959–2005, in the RCM data from the CORDEX 
project and the ERA5 re-analysis. If the difference is positive, then the coefficient 
in RCM is greater than in ERA5. If the difference is negative, vice versa. 

 
 
Отсутствие однонаправленных тенденций изменения количества вы-

падающих АО с января по март, отрицательные тенденции в мае и декабре 
и положительные в октябре–ноябре обнаружены по данным РКМ 003. Раз-
ность между коэффициентами квантильных трендов по данным этой РКМ 
и реанализа ERA5 в январе положительна, в мае отрицательна, а в октябре 
и декабре – около нуля. Таким образом, для этой РКМ характерно совпаде-
ние по знаку и величине тенденций АО в октябре и декабре с данными ре-
анализа, однако в целом очень неточное моделирование величины АО для 
зимнего периода (рис. 2) не позволяет рекомендовать использование РКМ 
003 для получения реалистичных сценарных оценок.  
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Невысокие отрицательные тенденции изменения количества выпада-
ющих АО в зимние месяцы и положительные тенденции в октябре выде-
лены по данным РКМ 004. Разность между коэффициентами квантильных 
трендов по данным этой РКМ и реанализа ERA5 в зимние месяцы невысока 
и положительна, а в октябре невысока и отрицательна. Для этой РКМ ха-
рактерно совпадение по знаку тенденций в зимние месяцы и октябре, но 
величины коэффициентов трендов меньше, чем по данным реанализа.  

Существенные тенденции изменения количества выпадающих АО в 
большей части диапазона значений квантилей не обнаружены почти во все 
месяцы по данным РКМ 005, 006, 007, 008, 010, 011, 013 и 014. Вместе с 
тем обращает на себя внимание тот факт, что коэффициенты квантильных 
трендов по данным этих РКМ и реанализа ERA5 схожи между собой по 
абсолютной величине, но противоположны по знаку. Разница между соот-
ветствующими коэффициентами в зимние месяцы высока и положительна, 
а в октябре высока и отрицательна.  

Невысокие положительные тенденции изменения количества выпада-
ющих АО в январе и октябре и существенные отрицательные тенденции в 
декабре получены по данным РКМ 009. Разность между коэффициентами 
квантильных трендов по данным этой РКМ и реанализа ERA5 в январе по-
ложительна, в октябре отрицательна, а в декабре – около нуля. На рис. 5 
для иллюстрации совпадения тенденций изменения количества выпадаю-
щих АО приведены временные ряды в декабре (месяце максимального ко-
личества АО в годовом цикле [2]).  

 

 
 

Рис. 5. Временные ряды количества АО (мм/месяц), выпадающих над Чер-
ным морем в декабре, по данным РКМ 009 из проекта CORDEX (дано синим 
цветом) и реанализа ERA5 (дано красным цветом). Прямые линии – меди-
анные тренды (для значения квантиля 0,5) за общий период 1959–2005 гг.  
Fig. 5. Time series of the amount of precipitation (mm/month) at the Black Sea 
surface in December in RCM 009 data from the CORDEX project (blue) and re-
analysis ERA5 (red). Straight lines are median trends (for a quantile value of 0,5) 
over the overlapped period 1959–2005. 
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Угловой коэффициент медианного тренда (для значения квантиля 0,5) 
по данным РКМ 009 составляет -0,34 мм/месяц / год, а по данным реана-
лиза ERA5 равен -0,35 мм/месяц / год. Отмечается также хорошее согласие 
межгодовых изменений количества выпадающих АО по данным этой РКМ 
и реанализа ERA5 с коэффициентом ранговой корреляции Спирмена, рав-
ным 0,45 в период 1959–2005 гг.  

Невысокие положительные тенденции изменения количества выпада-
ющих АО в зимние месяцы и октябре выделены по данным РКМ 012. Раз-
ность между коэффициентами квантильных трендов по данным этой РКМ 
и реанализа ERA5 в зимние месяцы положительна, а в октябре невысока и 
отрицательна. Для этой РКМ, по сравнению с данными реанализа, харак-
терны противоположные тенденции в зимние месяцы, а в октябре совпада-
ющие по знаку, но меньшие по величине.  

 
Заключение 

Проанализирована способность 16 РКМ из проекта CORDEX адек-
ватно воспроизводить средние величины и долгопериодные тенденции из-
менения количества АО, выпадающих над Черным морем. Данные РКМ 
сопоставляются с данными реанализа ERA5 в контрольный период (1959–
2005 гг.). Показано, что величины количества АО из этого реанализа для 
зимы хорошо согласованы с данными инструментальных наблюдений из 
массива E-OBS, относящимися к северной части Крыма. Для лета соответ-
ствующие коэффициенты ранговой корреляции по Спирмену уменьша-
ются приблизительно в 1,5 раза. Оценены величины среднегодового коли-
чества АО и среднесезонного количества АО для зимы и лета, а также 
долгопериодные тенденции их изменения во все месяцы в широком диапа-
зоне квантилей. Получено, что среднесезонное количество АО, выпадаю-
щих над Черным морем, в зимний сезон удовлетворительно воспроизво-
дится большинством РКМ, за исключением РКМ 003, а в летний сезон – 
всего шестью РКМ. Полученные результаты свидетельствуют о необходи-
мости более точной параметризации осадков конвективного типа, как в 
РКМ из проекта CORDEX, так и в реанализе ERA5.  

Количество АО, выпадающих над Черным морем, по данным поло-
вины из всех РКМ, представленных в проекте CORDEX, характеризуется 
незначимыми тенденциями в большей части диапазона изменения кванти-
лей почти во все месяцы. Величины количества АО по данным четырех 
РКМ показывают значительные тенденции, которые противоположны по 
знаку тенденциям, обнаруженным в данных реанализа ERA5. РКМ 003 вос-
производит высокие положительные тенденции изменения количества вы-
падающих АО в октябре и отрицательные тенденции в декабре, но сильно 
завышает зимние и, как следствие, среднегодовые АО. Тенденции измене-
ния количества выпадающих АО, полученные по данным РКМ 004, совпа-
дают по знаку с тенденциями, выделенными по данным реанализа ERA5, 
но соответствующие коэффициенты квантильных трендов по результатам 
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модельных расчетов занижены. РКМ 009 (012) верно воспроизводит отри-
цательные (положительные) тенденции изменения количества выпадаю-
щих АО в декабре–январе (в октябре).  

Таким образом, анализ численных расчетов количества АО, выпадаю-
щих над Черным морем, в рамках проекта CORDEX показал, что исполь-
зование отдельных РКМ, а именно MPI-CSC-REMO2009 с входными дан-
ными из ГКМ MPI-M-MPI-ESM-LR (РКМ 004) во все месяцы, SMHI-RCA4 
с входными данными из ГКМ ICHEC-EC-EARTH в зимние месяцы (РКМ 
009) и SMHI-RCA4 с входными данными из ГКМ MOHC-HadGEM2-ES в 
октябре (РКМ 012) представляется оптимальным для оценок тенденций бу-
дущих изменений количества АО в рассматриваемом регионе.  
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Влияние короткопериодных вариаций 
атмосферных воздействий на крупномасштабную 

структуру океанографических полей  

Ю.Д. Реснянский, А.А. Зеленько,  
В.Н. Степанов, Б.С. Струков  

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

resny@mail.ru 
 

Исследована зависимость крупномасштабной структуры океанографических 
полей от короткопериодных вариаций атмосферных воздействий (АВ) на поверх-
ности океана. Оценки такой зависимости получены путем сопоставления результа-
тов двух численных экспериментов с моделью NEMO в конфигурации ORCA1, ис-
пользуемой в качестве вычислительного ядра в системе усвоения данных в 
Гидрометцентре России. Аналогичные во всех прочих отношениях эксперименты 
различались лишь дискретностью задания АВ: 3–24 часа в основном эксперименте 
и 1 месяц в эксперименте с осредненными по времени АВ. Сопоставлены крупно-
масштабные характеристики: осредненная по крупным регионам кинетическая 
энергия, атлантическая меридиональная циркуляция, меридиональный перенос 
тепла, толщина верхнего перемешанного слоя, объемы морского льда. Показано, 
что исключение высокочастотной изменчивости АВ может существенно искажать 
воспроизводимую океанскими моделями долговременную эволюцию океанских 
полей и тем самым влиять на качество составляемых с помощью моделей прогно-
зов. 

Ключевые слова: океанографические поля, крупномасштабная структура,  
модель NEMO, атмосферные воздействия, короткопериодные вариации 

 
 

The influence of short-term variations in atmospheric 
forcing on the large-scale structure of oceanographic fields 

Resnyanskii Yu.D., Zelenko A.A.,  
Stepanov V.N., Strukov B.S. 

Hydrometeorological Research Center of Russian Federation, Moscow, Russia 
resny@mail.ru 

 
The dependence of the large-scale structure of oceanographic fields on short-term 

variations in atmospheric forcing (AF) at the ocean surface has been studied. Estimates 
of this dependence were obtained by comparing the results of two numerical experiments 
with the NEMO model in the ORCA1 configuration used as a computational core in the 
data assimilation system at the Hydrometeorological Center of Russia. The experiments 
similar in all other respects differed only in the discreteness of the AF data: 3–24 hours in 
the main experiment and 1 month in the experiment with time-averaged AF. Large-scale 
characteristics were compared: kinetic energy averaged over large regions, Atlantic Me-
ridional Overturning Circulation, meridional heat transport, mixed layer depth, sea ice 
volume. It is shown that neglecting high-frequency AF variability can significantly  
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distort the long-term evolution of oceanographic fields reproduced by ocean models and 
thereby affect the quality of model forecasts. 

Keywords: oceanographic fields, large-scale structure, NEMO model, atmospheric 
forcing, short-term variations 

 

 

Введение 

Становящаяся все более популярной концепция так называемого 
бесшовного прогноза основывается на представлении о том, что в атмо-
сфере не существует искусственных временных границ между различны-
ми временными масштабами [20, 26, 33, 42]. В силу нелинейности атмо-
сферы процессы различных временных масштабов оказываются 
взаимосвязанными, так что для воспроизведения эволюции атмосферы 
необходимо учитывать явления всех временных масштабов. 

Аналогичная ситуация имеет место и в морской среде [37, 43], вклю-
чающей морские льды [39]. Изменчивость этой среды контролируется 
атмосферными воздействиями (АВ) на ее поверхности и собственной ди-
намикой морских вод и льдов. При воспроизведении морских и океанских 
процессов в качестве атмосферных воздействий обычно задаются потоки 
тепла TF , пресной воды QF  и количества движения (касательное напря-

жение ветра τ  2
*u  или поток механической энергии M  3

*u ; *u  – ско-

рость трения в воздухе, в первом приближении пропорциональная скоро-
сти ветра U ). Метеорологические величины, от которых зависят TF , QF  

и τ или M , испытывают колебания в широком диапазоне частот  су-
точные, синоптические, сезонные, межгодовые. Одной из выраженных 
мод в непрерывном спектре изменчивости АВ, наряду с сезонными изме-
нениями, являются синоптические вариации с максимумом в частотном 
спектре на периодах около четырех суток [6]. 

При воспроизведении изменчивости океана с помощью численных 
моделей не всегда удавалось учесть весь спектр этих колебаний. Из-за 
недостаточной точности АВ в первых версиях атмосферных реанализов, 
использовавшихся в численных экспериментах с океанскими моделями, 
или по соображениям вычислительного характера текущие значения ме-
теорологических переменных иногда заменялись осредненными по вре-
мени, в результате чего отфильтровывались более высокие частоты, 
например, суточный ход и синоптические вариации при расчете сезонных 
или межгодовых изменений. 

Одним из следствий такого осреднения является искажение средних 
потоков, задаваемых в качестве атмосферных воздействий. Из-за нели-
нейности формул для TF , QF , τ  и M  средние по времени потоки TF , 
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QF , τ  и M  отличаются от TF̂ , QF̂ , τ̂  и M̂ , получаемых подстанов-

кой осредненных метеорологических переменных в формулы для этих 
потоков (при месячном осреднении на  10 % и более; см. [5, 7, 21, 30]). 
Так, на масштабах времени свыше одного месяца источники отличий свя-
заны с непропорционально большим вкладом в τ  и M  относительно не-
большого числа штормовых эпизодов, сопровождающихся сильными вет-

рами: ττ ˆ/  1,5  10,0 [2]; MM ˆ/ 1,7 2 , 5  [28];  MMM /)ˆ(   0,4 

[21]. 
Из-за временного осреднения, сопровождающегося исключением вы-

сокочастотной части АВ, теряются также некоторые результирующие эф-
фекты высокочастотных вариаций на более длинных временных масшта-
бах. Поскольку АВ приложены к поверхности океана, наиболее заметные 
проявления таких эффектов прослеживаются в его верхнем слое. Одно из 
показательных проявлений такого рода эффектов – реакция океана на ин-
тенсификацию ветрового перемешивания во время штормов. Характерное 
время развития штормовых ситуаций составляет несколько суток, так что 
по отношению к сезонному ходу эпизодические прохождения штормов 
суть короткопериодные колебания [9, 29]. 

Эффекты короткопериодных вариаций атмосферных воздействий ис-
следовались как на основе анализа рядов наблюдений, так и в численных 
экспериментах с одномерными моделями верхнего перемешанного слоя 
[10, 11, 21, 29, 40]. Влияние суточного хода, в частности, обсуждалось в 
[1, 14, 15, 31, 45, 46].  

Хотя вариации АВ сказываются в первую очередь на верхнем слое 
океана, их эффекты могут проявляться и в толще воды. Для анализа таких 
эффектов требуются уже более полные модели, воспроизводящие измен-
чивость океанографических полей на всех глубинах наряду с эволюцией 
его верхнего слоя. С использованием одной из таких моделей [12] в рабо-
те [13] показано, что эффекты накопленных воздействий на больших глу-
бинах возникают вследствие зависимости процессов плотностной конвек-
ции от непродолжительных эпизодов сильного охлаждения поверхности 
океана. Величина этих эффектов зависит от географического положения и 
от сезона. В поле температуры поверхности океана в средних широтах эти 
эффекты накапливаются преимущественно в течение теплого сезона, то-
гда как в холодную половину года отмечается тенденция к их затуханию.  

Влияние суточного хода температуры воды на прогрев верхнего слоя 
моря с использованием достаточно полной циркуляционной модели 
NEMO исследовалось также в работах [14, 15].  

Сходные эффекты, связанные с влиянием суточного хода атмосфер-
ных воздействий на эволюцию верхнего слоя океана, отмечены в трех-
мерной модели океанского пограничного слоя, основанной на численном 
интегрировании уравнений гидродинамики с высоким пространственным 
разрешением [44], а также в модели общей циркуляции HYCOM [35]. 
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Влияние короткопериодных вариаций может прослеживаться на 
очень длительных масштабах, таких как интердекадные колебания, ис-
следовавшиеся в работе [4] с помощью модели общей циркуляции океана 
с сезонно меняющимися климатическими атмосферными воздействиями с 
добавлением короткопериодных случайных возмущений типа «белого 
шума».  

Подобного рода эффекты отмечаются и в изменениях других океано-
графических параметров, таких как характеристики морских льдов. Так, 
в работе [32] на основе сопоставления результатов экспериментов 
с одномерной термодинамической моделью льда получено, что учет су-
точных изменений поверхностных потоков, влияющих на толщину снега, 
альбедо и поверхностную температуру, в конечном итоге сказываются и 
на сезонной эволюции. Ежечасные изменения потоков при сохранении 
среднесуточных величин приводят к более раннему началу снеготаяния и 
увеличению продолжительности безлёдного периода на 21 день. 

Перечисленные свидетельства служат указанием на то, что реали-
стичное воспроизведение эволюции океана (особенно важной в связи с 
его ролью как основного носителя "тепловой памяти" климатической си-
стемы), да и климатической системы в целом, даже на очень больших 
временных масштабах зависит и от высокочастотной изменчивости АВ, 
вплоть до самых коротких масштабов. Поэтому остаются актуальными 
оценки эффектов короткопериодных вариаций АВ на основе численных 
экспериментов с современными моделями общей циркуляции океана, ис-
пользуемыми в исследованиях климатической системы и в разнообразных 
практических приложениях, включая диагноз и прогнозирование состоя-
ния гидрофизических полей океана, а также распространения загрязняю-
щих веществ [8, 22, 23]. 

В данной статье такие оценки получаются для модели NEMO/LIM3, 
входящей в состав системы усвоения океанографических данных в Гид-
рометцентре России [3, 17−19].  

 
Схема численных экспериментов 

Для проведения описываемых здесь численных экспериментов ис-
пользовалась версия 3.6 модели NEMO в конфигурации ORCA1 [36], сов-
мещенная с ледовой моделью LIM3 [41]. В этой конфигурации расчеты 
осуществляются на трехполюсной сетке, имеющей горизонтальное раз-
решение 1×1 в средних широтах (1/3 по широте в приэкваториальном 
поясе) и особым отличающимся от широтно-долготного расположением 
узлов в северной приполярной области (шаг сетки здесь  50 км). 

Интересующие нас оценки эффектов короткопериодных вариаций 
оценивались путем сопоставления результатов двух экспериментов. Каж-
дый из них представлял собой численное интегрирование модели 
NEMO/LIM3 на интервале времени 2001–2014 гг., отправляясь от началь-
ного состояния покоя с январскими климатическими распределениями 
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температуры и солености воды. Все опции, относящиеся к выбору пара-
метризаций подсеточных процессов и модельных параметров, в обоих 
экспериментах были одинаковыми (такими как в [16]), за исключением 
параметров атмосферных воздействий. В обоих случаях для задания АВ 
использовался набор DFS5.2 (DRAKKAR Forcing Sets) [27]. Различия ка-
сались лишь временной дискретности метеорологических данных, пода-
ваемых на вход расчетной модели. В первом эксперименте, в дальнейшем 
обозначаемом как ESyn, температура и влажность воздуха на высоте 2 м, 
зональная и меридиональная компоненты скорости ветра на высоте 10 м 
изменялись через каждые 3 часа, а нисходящие потоки коротковолновой и 
длинноволновой радиации и скорость выпадения осадков, включая жид-
кую и твердую фазы бюджета пресной воды, с дискретностью в одни сут-
ки. Во втором эксперименте, далее обозначаемом как ЕMon, подаваемые 
на вход океанской модели атмосферные воздействия задавались в виде 
среднемесячных полей. 

Турбулентные составляющие потока тепла и пресной воды (разности 
осадков и испарения), а также поток количества движения (касательное 
напряжение ветра) на поверхности океана рассчитывались по интеграль-
ным аэродинамическим формулам (англ. bulk formulae) с использованием 
алгоритма CORE (Coordinated Ocean Research Experiments) [34]. Поступ-
ление пресной воды на боковых границах с речным, материковым и лед-
никовым стоками определялось по климатическим данным из [24, 25] за 
каждый из 12 месяцев климатического годового цикла. 

Для предотвращения дрейфа солености, возникающего при выбран-
ном способе определения поверхностных потоков вследствие отсутствия 
обратной связи между поверхностной соленостью и задаваемым извне 
потоком пресной воды, в ходе расчетов осуществлялась релаксация по-
верхностных значений солености к климатическим данным WOA13 [47] 
с коэффициентом релаксации relax  166,67 мм/сут. 

Результаты расчетов в обоих экспериментах выводились в виде 
осредненных по времени 5-суточных полей. 

 
Результаты расчетов 

Интенсивность циркуляции 

Наиболее показательной мерой интенсивности циркуляции является 
кинетическая энергия океанских движений. Из сопоставления результатов 
численных экспериментов с двумя типами атмосферных воздействий сле-
дует, что фильтрация короткопериодных вариаций в эксперименте EMon 
приводит к недооценке осредненной по Мировому океану кинетической 

энергию КЕ = )( 22
2

1 vu   (u и v – осредненные за 5-дней компоненты го-
ризонтальной скорости, черта сверху – знак осреднения по площади и 
глубине) в сравнении с ESyn примерно на 20% (4,50,3 и 5,60,3 см2/с2 в 
экспериментах EMon и ESyn соответственно). Основной вклад в разность 
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между глобально осредненными КЕ вносит экваториальная область  
(со средними величинами 15,92,2 и 20,32,5 см2/с2 для EMon и ESyn  
соответственно). В Северном полушарии разность между ESyn и EMon 
составляет около 13 % (соответственно, 3,30,3 и 2,90,3 см2/с2).  

Еще сильнее влияние короткопериодной изменчивости АВ сказыва-
ется на кинетической энергии меняющихся со временем течений ЕКЕ = 

)( 22
2

1 vu  , где ),(),(),(  vuvuvu ,  vu ,  – компоненты 
горизонтальной скорости, осредненные по времени за 2001–2014 гг. 
Осредненная по всему Мировому океану ЕКЕ в эксперименте ESyn ока-
зывается на ~35 % выше, чем в EMon (соответственно, 2,3 и 1,6 см2/с2). 
Как и для КЕ, основной вклад в разность между средними по Мировому 
океану ЕКЕ вносит экваториальная область (со средними величинами 15,1 
и 10,1 см2/с2 для ESyn и EMon соответственно). 

Другой часто рассматриваемый показатель крупномасштабной 
структуры течений – это функция тока Атлантической меридиональной 
циркуляции (АМЦ), характеризующая меридиональное обращение вод и 
связанное с ним межширотное перераспределение тепла. Средние за 
2009–2014 гг. функции тока АМЦ качественно похожи в обоих экспери-
ментах, но в ESyn верхняя ячейка АМЦ получилась интенсивнее, чем в 
EMon, почти во всей Атлантике с наибольшими разностями между ESyn и 
EMon к югу от 20 с. ш. (2–5 Св, 1 Св = 106 м3/с). Приповерхностная цир-
куляционная ячейка, обусловленная прямым ветровым воздействием 
между 30 с. ш. и 60 с. ш., в ESyn получается тоже интенсивнее пример-
но на 2 Св. 

Исключение короткопериодных вариаций АВ приводит также к 
ослаблению ячейки Дикона (Deacon cell) в Южном океане. В EMon она 
оказывается примерно на 15 Св слабее, чем в ESyn. Поскольку образова-
ние этой ячейки в основном обусловлено действием западных ветров над 
Антарктическим циркумполярным течением, то можно полагать, что 
ослабление ячейки Дикона вызвано ослаблением ветра за счет месячного 
осреднения данных DFS5. 

Еще одним следствием фильтрации короткопериодной изменчивости 
АВ является уменьшение меридионального переноса тепла (МПТ) от 
35 ю. ш. до ~30 с. ш. почти на 30 %. Это уменьшение происходит в ос-
новном за счет ослабления АМЦ. Севернее ~45 с. ш. МПТ уменьшается 
на ~15–20 % за счет уменьшения вклада океанского круговорота в EMon. 
Исключением является регион от ~37 с. ш. до ~45 с. ш. (на границе оке-
анских круговоротов), где величина МПТ из EMon превышает величину 
из ESyn и разность величин МПТ на ~40 с. ш. достигает почти 40 %. 
Очевидно, что задание более гладких полей атмосферного воздействия на 
океанском фронте фильтрует возмущения, которые могут приводить к 
существенным флуктуациям МПТ на границе океанских круговоротов. 
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Верхний перемешанный слой и термохалинные поля 

Как отмечалось в [13], исключение короткопериодных вариаций 
ослабляет развитие глубокой конвекции в отдельных непродолжительных 
эпизодах сильного охлаждения поверхности океана и, как следствие, при-
водит к уменьшению расчетных значений толщины верхнего перемешан-
ного слоя.  

На рис. 1 показаны разности между толщинами верхнего перемешан-
ного слоя (ВПС) в экспериментах ESyn и EMon, осредненные за март (а) и 
сентябрь (б) периода 2009–2014 гг. В течение летнего океанографическо-
го сезона (сентябрь и март, соответственно, в Северном и Южном полу-
шариях) в умеренных и высоких широтах обоих полушарий ВПС в ESyn 
оказывается на ~25 м  глубже в сравнении с EMon. 

 

 

 
Рис. 1. Разности между толщинами верхнего перемешанного слоя (м) в экс-
периментах ESyn и EMon, осредненные за март (а) и сентябрь (б) периода 
2009–2014 гг. Толщина ВПС определяется по положению глубины, на кото-
рой плотность воды отличается от приповерхностной на 0,01 кг/м3. 
Fig. 1. Differences between the thicknesses of the upper mixed layer (UML) (m) 
in the ESyn and EMon experiments, averaged for March (а) and September (б) 
over the 2009–2014. The thickness of the UML is determined by the position of 
the depth at which the density of water differs from the surface density by 
0.01 kg/m3.  

а) 

б) 
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Более сложная картина имеет место в течение зимнего сезона, когда 
во внутритропической зоне конвергенции и в регионе 20–30 обоих по-
лушарий (зона пассатов) ВПС в EMon оказывается на ~25 м глубже в 
сравнении с ESyn. В Северной же Атлантике и в Южном океане, наобо-
рот, более глубокий ВПС отмечается в ESyn. Наличие областей с отрица-
тельными значениями разности ВПС между ESyn и EMon в этот период 
обусловлено различиями в расположении зон интенсивной конвекции 
в ESyn и EMon: они слегка сдвинуты относительно друг друга в ESyn 
и EMon. 

Другим следствием воздействия короткопериодных колебаний атмо-
сферных воздействий, отмеченным в работе [13], является уменьшение 
амплитуды сезонных изменений температуры воды в приповерхностном 
слое, отчетливее всего выраженное в средних и высоких широтах 
(рис. 2а).  

 

 
Рис. 2. Разности амплитуд осредненных за 2009–2014 гг. сезонных измене-
ний поверхностной температуры воды (а) и ее солености (б) в эксперимен-
тах ESyn и EMon. Амплитуда определена как модуль разности среднеме-
сячных величин в сентябре и марте. 
Fig. 2. Differences in amplitudes of averaged over the 2009–2014 seasonal 
changes of surface water temperature (а) and salinity (б) in the ESyn and EMon 
experiments. The amplitude is defined as the modulus of the difference between 
the monthly averages in September and March. 

а) 

б) 
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Однако в широтных зонах между 20 и 30 обоих полушарий ампли-
туда сезонных изменений в приповерхностном слое в ESyn оказывается 
большей, чем в EMon, – вследствие перераспределения сезонного прогре-
ва в более глубоком ВПС в эксперименте EMon.  

В географическом распределении разности амплитуд сезонных изме-
нений для приповерхностной солености между ESyn и EMon максималь-
ные значения отмечаются в полярных районах, в западной части Тихого 
океана, в регионе северных пассатов и в энергоактивных районах (Гольф-
стрим и Куросио) (в ESyn более, чем на 1 епс ниже, чем в EMon, рис. 2б). 
Разности амплитуд сезонной изменчивости для солености максимальны 
там, где высока сама сезонная изменчивость. 

В зонально осредненных вертикальных распределениях температуры 
и солености воды отмечается чередование положительных и отрицатель-
ных разностей между ESyn и EMon на разных глубинах с максимальными 
различиями в поверхностном слое и на глубинах 300–500 м в широтных 
поясах от ~50 до ~30 обоих полушарий и около 60 с. ш. Для темпера-
туры воды значения этих разностей, осредненных за период 2009–
2014 гг., достигают 2 С для температуры и 1 епс для солености. 

Из сопоставления расчетных полей температуры с данными атласа 
WOA13 следует, что результаты расчетов в ESyn лучше согласуются с 
данными WOA13, нежели в EMon. За счет более сильной экмановской 
накачки в ESyn соленость в области субтропических океанских кругово-
ротов оказывается выше. Поле солености немного лучше воспроизводит-
ся в EMon до ~45 с. ш., однако севернее модельное поле солености 
в ESyn ближе к данным наблюдений. Таким образом, учет короткопери-
одной изменчивости АВ позволяет точнее воспроизводить поле темпера-
туры во всех районах Мирового океана и поле солености в высоких ши-
ротах. 

 
Ледовые характеристики 

Для оценки результатов воспроизведения характеристик морского 
льда в двух экспериментах использовались спутниковые данные о спло-
ченности льдов, представляющие собой совместный продукт Националь-
ного управления океанических и атмосферных исследований (National 
Oceanic and Atmospheric Administration, USA) и Национального центра 
данных по снегу и льду (National Snow and Ice Data Center, USA) [38]. Эти 
данные представлены для обеих полярных областей на сетках с размером 
ячейки 25 км (далее данные NOAA/NSIDC). 

Как видно из рис. 3, на котором показаны распределения разностей 
сплоченности морских льдов между расчетами и данными NOAA/NSIDC 
вместе с самими данными NOAA/NSIDC, географическое распределение 
сплоченности в Северном полушарии в конце зимнего сезона (март  
месяц) не сильно различается между двумя экспериментами и неплохо 
согласуется с данными NOAA/NSIDC (рис. 3 а–в), за исключением  
периферийной области.  
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Рис. 3. Разности сплоченности морского льда между расчетами в экспе-

рименте ESyn и данными NOAA/NSIDC (левая колонка панелей), между 
расчетами в эксперименте EMon и данными NOAA/NSIDC (средняя колон-
ка), а также данные NOAA/NSIDC (правая колонка) в Арктике (а–е) и Ан-
тарктике (ж–м), осредненные за март (а–в, ж–и) и сентябрь (г–е; к–м) в пе-
риод 2009–2014 гг. 
Fig. 3. Differences in sea ice concentration between calculations in the ESyn 

experiment and NOAA/NSIDC data (left column), between calculations in the 
EMon experiment and NOAA/NSIDC data (middle column), as well as NO-
AA/NSIDC data (right column) in the Arctic (а–е) and Antarctica (ж–м), aver-
aged for March (а–в, ж–и) and September (г–е; к–м) over the period 2009–
2014. 

 

б)  в)  

г) д) е) 

ж) з) и) 

к) л) м) 

а)  
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В обоих экспериментах получается завышенное значение сплоченно-
сти (на ~50 %) на краю ледового покрытия в Атлантике у побережья 
Гренландии и в Охотском море (рис. 3 а, б), хотя для ESyn это расхожде-
ние немного ниже. 

В сентябре для Северного полушария сплоченность льда в Централь-
ной Арктике в ESyn недооценивается на ~50 % (рис. 3г). Расхождение 
между наблюдениями и модельным расчетом сплоченности в EMon в 
Центральной Арктике ниже, но в районе от моря Бофорта к Евразийскому 
побережью расчетная сплоченность оказывается завышенной более чем 
на 50 % (рис. 3д).  

Положение границы морского льда в ESyn/EMon в Южном полуша-
рии для марта и сентября находится в хорошем соответствии со спутни-
ковыми данными, географическое распределение сплоченности морского 
льда также хорошо согласуется с данными наблюдений (рис. 3 ж–м), но 
снова за исключением периферийной области для зимнего сезона (в сен-
тябре). Однако расхождение между наблюдениями и модельным расчетом 
для сплоченности льда в ESyn ниже, чем для EMon. Оба расчета в основ-
ном дают для зимнего сезона завышенное значение сплоченности (>50 %) 
на краю ледового покрытия в Антарктике (рис. 3к, л), но для ESyn это 
расхождение ниже.   

В марте модельный морской лед в основном приурочен к западному 
побережью моря Уэдделла, к южному побережью морей Беллинсгаузена 
и Амундсена и в юго-восточной части моря Росса. В марте также имеются 
некоторые различия со спутниковыми наблюдениями. В расчетах ESyn и 
EMon недооценивается сплоченность морского льда в юго-западной части 
моря Уэдделла и к югу от Австрало-Антарктической котловины (~30 %). 
Оба расчета дают завышенную сплоченность в восточной части моря 
Уэдделла и в морях Амундсена и Росса, но для ESyn эти различия суще-
ственно меньше (~10–20 %), чем для EMon (~20–40 %). 

Более тесное согласование результатов эксперимента ESyn с данны-
ми ледовых реанализов PIOMAS и GIOMAS отмечается и для расчетов 
сезонной изменчивости объема морского льда. В Северном полушарии 
среднемесячный объем морского льда в ESyn/EMon 
(14,3×103/15,3×103 км3) меняется от минимума 4,1×103/7,8×103 км3 в авгу-
сте-сентябре до максимума 25,1×103/22,9×103 км3 в апреле (по данным 
PIOMAS минимум 4,2×103 км3). В Южном полушарии среднемесячный 
объем морского льда в ESyn достигает своего максимума в октябре 
(18,9×103 км3) и затем уменьшается до 2,7×103 км3 в феврале (по данным 
GIOMAS максимум в сентябре-октябре 18,7×103 км3, минимум в феврале 
1,9×103 км3). 

 
Заключение 

На основе численных экспериментов с моделью NEMO/LIM3 иссле-
дована зависимость крупномасштабной динамики океана и морских льдов 
от короткопериодной изменчивости атмосферных воздействий (АВ) с ха-
рактерными периодами в несколько суток. 
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Показано, что короткопериодная изменчивость АВ существенно вли-
яет на крупномасштабные характеристики. При учете такой изменчивости 
повышаются средние уровни кинетической энергии океанских течений 
(на ~25 %) и меридионального переноса тепла (на 20–35 % в зависимости 
от широты). Изменяются поля температуры и солености воды, как в при-
поверхностном слое, так и на больших глубинах. В поверхностных слоях 
амплитуда сезонных изменений температуры воды, как правило, умень-
шается.  

Короткопериодные вариации АВ способствуют уменьшению спло-
ченности арктических льдов в период наименьшего развития ледяного 
покрова (сентябрь). 

В целом, результаты моделирования, полученные с учетом коротко-
периодной изменчивости АВ, лучше согласуются с фактическими данны-
ми по температуре и солености в сравнении с отсутствием такого учета. 
Лучшее согласование с данными наблюдений отмечается и для ледовых 
характеристик в обоих полушариях – сезонных изменений площади, за-
нимаемой морским льдом, и объема льда. 

Таким образом, исключение короткопериодной изменчивости АВ 
может существенно искажать воспроизводимые океанскими моделями 
крупномасштабные характеристики океана и морских льдов и тем самым 
влиять на качество прогнозов, составляемых с помощью таких моделей. 

Необходимо отметить, что приведенные результаты относятся к цир-
куляционной модели с невысоким (~1 градус) сеточным разрешением, 
при котором большинство мезомасштабных океанских вихрей параметри-
зовано. В моделях с высоким разрешением эти эффекты могут быть вы-
ражены еще сильнее. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ФГБУ «Гид-
рометцентр России». 
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Исследовано внутригодовое распределение сроков прохождения максимальных 

уровней воды на реках Северного Кавказа. Использованы данные наблюдений на 
54 гидрологических постах за период с 1961 по 2017 год. Выполнена типизация внут-
ригодового распределения этих сроков, согласно которой для каждого сезона года их 
частота может превышать 80 %, находиться в интервале от 50 до 80 % или не превы-
шать 50 %. На этой основе предложено районирование участков рек Северного Кав-
каза по характеру изменчивости сроков прохождения максимальных уровней воды. 
Географическая обоснованность предлагаемого районирования подтверждается его 
достаточно хорошим соответствием существующим представлениям об особенно-
стях питания исследуемых рек и их водном режиме. Полученные результаты могут 
быть использованы в целях уточнения вероятности прохождения опасных паводков 
на реках Северного Кавказа в различные сезоны года.   

Ключевые слова: реки Северного Кавказа, максимальные уровни воды, сроки 
прохождения пиков, типы распределения по сезонам, районирование 
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The intra-annual distribution of the timing of maximum water levels in the rivers of the 

North Caucasus has been studied. Observation data from 54 hydrological gauges for the 
period from 1961 to 2017 were used. The intra-annual distribution of these dates was typi-
fied, according to which for each season of the year their frequency may exceed 80%, be in 
the range from 50 to 80% or not exceed 50%. On this basis, the zoning of river sections in 
the North Caucasus is proposed according to the type of variability in the timing of maxi-
mum water levels. The geographical validity of the proposed zoning is confirmed by its 
good enough correspondence to the existing ideas about the peculiarities of flow formation 
and water regime of the studied rivers. The obtained results can be used to estimate the 
probability of dangerous floods in the rivers of the North Caucasus in different seasons of 
the year. 

Keywords: the rivers of the North Caucasus, maximum water levels, timing of water 
level peaks, types of seasonal distribution, zoning 
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Введение 

Тема наводнений на реках широко освещена в научной литературе 
[11−13, 16]. Высокий интерес к этому опасному природному явлению в 
научном сообществе подогревает и увеличение частоты и интенсивности 
наводнений в последние десятилетия, что подчеркивается в исследованиях 
[2, 9, 17]. Причины увеличения числа связанных с опасными гидрологиче-
скими явлениями катастрофических ситуаций, по мнению [15, 18], кроются 
в современных изменениях климата. 

Изучению рек Северного Кавказа – региона России с высокой степе-
нью природной опасности наводнений [3, 7] − посвящено много научных 
трудов. Особое внимание уделяется характеристикам максимального стока 
рек. Так, в [21] показано увеличение максимальных уровней воды практи-
чески на всех гидрологических постах в бассейне р. Терек за период 
1966−2002 гг. Подобная тенденция, характерная для рядов максимальных 
срочных годовых уровней воды периода 1961−2017 гг., выявлена и для 
большинства рек Северного Кавказа в рамках исследования [8]. Показано 
увеличение числа превышений отметок неблагоприятных и опасных явле-
ний от 1960−1990 к 1991−2017 гг. на реках Черноморского побережья и 
бассейна Кубани, в то время как в бассейнах Кумы и Терека отмечено 
уменьшение повторяемости превышений отметок опасных явлений при 
неизменном числе превышений отметок неблагоприятных явлений. Иссле-
дованы связи между максимальными уровнями и расходами воды, обнару-
жившие заметные вертикальные русловые деформации на отдельных 
участках рек Северного Кавказа. В [20] рассмотрены различные характери-
стики стока рек Северного Кавказа и показано, что среднегодовой сток в 
последние десятилетия возрос до 30 % на реках предгорий и до 70 % на 
равнинах. Условия формирования максимального стока рек Северо-Запад-
ного Кавказа освещены в [6]. Принципы и рекомендации по совершенство-
ванию системы мониторинга опасных паводков на реках Северного Кав-
каза рассмотрены в [10]. 

При изучении характеристик паводкового стока и факторов, их фор-
мирующих, важным оказывается не только анализ максимальных расходов 
и уровней воды, но и дат и сезонов их прохождения, реагирующих на из-
менение климата [14]. Так, в Европе [13] за последние 50 лет изменились 
сроки прохождения паводков в течение года. Для территории Северного 
Кавказа в [19] изучено изменение средних дат наступления годовых мак-
симумов расходов воды за период 1981−2016 гг. В качестве одной из воз-
можных причин смещения сроков годового максимума стока с весны на 
конец весны и начало лета в низменных районах Северного Кавказа и в 
центральной, относительно низменной части Кубанской впадины указыва-
ется рост интенсивности конвективных осадков летнего периода. Пока-
зано, что уменьшение весенне-летней волны снеготаяния на Северном Кав-
казе становится преобладающим фактором в тенденциях максимального 



Мироненко А.А.                                                              95 

стока, наблюдается незначительное уменьшение среднего значения и стан-
дартного отклонения годовых максимумов расходов воды на реках цен-
тральной и восточной части Северного Кавказа.  

В рамках данного исследования рассмотрены даты прохождения мак-
симальных срочных годовых уровней воды, выполнен анализ их сезонного 
распределения, предложена классификация рек Северного Кавказа по се-
зонам прохождения максимумов уровней воды. На основе полученных 
данных выполнено районирование исследуемой территории с выделением 
характерных областей с особенностями распределения максимальных 
срочных годовых уровней воды.  

 
Материалы и методы 

Анализ проведен на основе данных о максимальных срочных годовых 
уровнях воды (далее – максимальные уровни воды) и датах их прохожде-
ния, наблюденных на 54 гидрологических постах на реках Северного Кав-
каза за период 1961−2017 гг. (далее – рассматриваемый период). Среди 
них – 26 постов в бассейне Кубани и на реках бассейна Черного моря, 15 – 
в бассейне Терека, 13 – на других реках бассейна Каспийского моря. Про-
должительность рядов дат прохождения максимальных уровней воды 
в бассейне Кубани в среднем составляет 54 года, на реках Черноморского 
побережья Кавказа – 44 года, на реках Каспия (без учета Терека) – 42 года, 
в бассейне Терека – 39 лет. 

Для того, чтобы установить характер сезонного распределения макси-
мальных уровней воды рек Северного Кавказа за рассматриваемый период, 
определены сезоны, в которые наблюдались максимальные уровни воды в 
створах гидрологических постов. Вычислена повторяемость наступления 
максимальных уровней воды в каждый из сезонов за рассматриваемый пе-
риод, построены диаграммы сезонного распределения максимальных уров-
ней воды рек исследуемого региона. 

Неоднородность дат прохождения максимальных уровней воды рек 
Северного Кавказа отражена в классификации, в основу которой легла 
классификация М.И. Львовича, предусматривающая выделение различных 
типов водного режима рек земного шара по источнику питания и сезону 
наибольшего стока [4, 5]. 

Для выражения максимальных уровней воды в рамках классификации 
предложен индекс hmax. Обозначение сезонов, в которые наблюдались мак-
симумы уровней воды, принято согласно классификации рек М.И. Льво-
вича, где P – весна, E – лето, A – осень, H – зима [4, 5]. Таким образом, 
комбинации индекса hmax с индексами P, E, A и H выражают различные 
типы распределения максимальных уровней воды по сезонам. Причем ин-
дексы P, E, A и H в рамках данной классификации могут иметь как пропис-
ное, так и строчное написание в зависимости от величины повторяемости 
максимальных уровней воды за сезон. Так, если более чем в 80 % случаев 
за рассматриваемый период максимальные уровни воды наблюдались 
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в один из сезонов, прохождение таких уровней охарактеризовано как почти 
исключительное и обозначено как P, E, A и H. Если максимальные уровни 
воды наблюдались в 50−80 % за один из сезонов, их распределение охарак-
теризовано как преимущественное в данный сезон – Phmax, Ehmax, Ahmax и 

Hhmax соответственно. В случае повторяемости максимальных уровней 
воды менее 50 % за один из сезонов распределение сроков их прохождения 
охарактеризовано как преобладающее в данный сезон – phmax, ehmax, ahmax и 

hhmax соответственно. 
Таким образом, получено четыре группы рек, объединенных по сезо-

нам прохождения максимальных уровней воды, и 12 теоретически возмож-
ных вариантов (типов) сезонного распределения максимальных уровней 
воды, выраженных индексами. 

Анализ сезонного распределения максимальных уровней воды позво-
лил осуществить районирование участков рек Северного Кавказа по гео-
графическому признаку с выделением областей с характерным сезонным 
распределением максимальных уровней воды на основании предложенной 
классификации. В рамках каждой из таких областей выделены группы рек 
по принципу их принадлежности к тому или иному крупному бассейну для 
получения представления о географической неоднородности сроков про-
хождения максимальных уровней воды. 

 
Результаты 

Полученные результаты позволили выполнить классификацию рек 
Северного Кавказа по преобладающему сезону прохождения максималь-
ных уровней воды.  

Согласно предложенной классификации, всего на территории Север-
ного Кавказа встречается 7 типов сезонного распределения максимальных 
уровней воды из теоретически возможных 12 (см. табл. 1). Самая много-
численная группа – 37 гидрологических постов – группа с наиболее часто 
встречающимися летними максимумами уровней воды. Данная группа 
наиболее широко представлена: на 17 гидрологических постах максималь-
ные уровни воды наблюдались летом в 80 % случаев (E), еще на 17 – в 
50−80 % случаев (Ehmax). На 3 постах зафиксировано менее 50 % случаев в 
летний сезон (ehmax). Участки рек с летними максимумами уровней воды 
встречаются повсеместно на территории Северного Кавказа. 

Наиболее вероятное прохождение максимальных уровней воды в зим-
ний период свойственно участкам рек Черноморского побережья Кавказа 
и бассейна Кубани в створе 9 гидрологических постов. В отличие от 
группы рек с летними максимумами, к данной группе относятся реки, в 
створах гидрологических постов которых максимумы уровней воды 
наблюдались в 50−80 % случаев (Hhmax) и менее чем в 50 % случаев (hhmax) 
за период. Причем гидрологических постов с преимущественно зимними 
максимумами больше, чем постов с преобладающими зимними максиму-
мами в сезонном распределении 7 против 2. 
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Таблица 1. Классификация сезонного распределения максимальных уровней 
воды рек Северного Кавказа  
Table 1. Classification of seasonal distribution of maximum water levels of the 
North Caucasian rivers  

 
Сезон 

Распределение максимальных срочных годовых уровней 
воды по сезонам 

почти  
исключительное 

преимущественное преобладающее 

Весна  P 
− 

Phmax 
− 

phmax 

Мзымта (область IIa);  
Фарс, Белая (бассейн 
Кубани) (область IIb);  
Кума* 

Лето E 
Андийское Койсу, 
Аварское Койсу,  
Казикумухское койсу, 
Самур, Терек, Цея, 
Урух, Малка, Баксан, 
Чегем (область IV); 
Кубань** 

Ehmax 

Кума, Золка, Сулак, 
Кара-Самур, Курах, 
Кубань, Уруп, Боль-
шая Лаба, Чамлык, 
Терек, Фиагдон, 
Урсдон, Нальчик 
(область III) 

ehmax 

Курджипс, Лаба,  
Малая Лаба  
(область IIb) 

Осень A 
− 

Ahmax 

− 

ahmax 

Белая (бассейн  
Кубани), Шахе, Сочи 
(область IIa)  

Зима H 
− 

Hhmax 

Вулан, Пшиш, Афипс, 
Убин, Адегой, Адагум 
(область I) 

hhmax 

Куапсе, Пшеха  
(область IIa) 

Примечание. * Участок р. Кума в створе ст. Александрийская не отнесен ни 
к одной из областей; ** участок р. Кубань в створе ст. Ладожская не отне-
сен ни к одной из областей. 

 
 
Повторяемость осенних и весенних максимумов уровней воды на ре-

ках Северного Кавказа не превышала 50 % случаев за рассматриваемый пе-
риод. Преобладание весенних максимумов характерно для участков рек 
Фарс, Мзымта, Кума и Белая (бассейн Кубани) в створах 4 гидрологиче-
ских постов, осенних максимумов – для участков рек Сочи, Шахе и Белая 
(бассейн Кубани) в створах 4 гидрологических постов. 

Стоит отметить, что некоторые реки, рассмотренные в данном иссле-
довании, являются полизональными. Это говорит о том, что на формиро-
вание их гидрологического режима могут оказывать влияние различные 
факторы, что в свою очередь определяет тот или иной характер сезонного 
распределения гидрологических характеристик на конкретном участке 
реки. Это отражается на повторяемости максимальных уровней воды в 
рамках одного сезона отдельных рек. Так, например, на р. Кубань 
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(F=57 900 км2) обнаружены участки рек, для которых свойственно прохож-
дение максимумов уровней воды преимущественно в летний сезон 
(в створе г. Армавир – в 77 % случаев за период, в створе с. Успенское – 
78 %). Однако ниже по течению р. Кубань, в створе ст. Ладожская, макси-
мумы уровней характеризуются как почти исключительно летние – 82 %. 
Обратная ситуация на р. Терек (F=43 200 км2), где в среднем ее течении 
наблюдались почти исключительно летние максимумы уровней воды (по-
сты расположены от истока к устью): в створе г. Владикавказ – в 93 % слу-
чаев за период, г. Моздок – 89 %, с. Хангиш-Юрт – 100 %, в створе Карга-
линского гидроузла – 82 %. В то же время преимущественно летние 
максимумы характерны для участков р. Терек в створе ст. Котляревская в 
верхнем течении и с. Аликазган в нижнем течении, повторяемость которых 
составила 77 и 64 % соответственно. На крупном притоке Кубани – р. Лаба 
(F=12 500 км2) – также заметна неоднородность сезонного распределения 
максимальных уровней воды за рассматриваемый период. Для ее правого 
притока − р. Большая Лаба, ниже Азиатского моста − характерны преиму-
щественно летние максимумы уровней воды (Ehmax), в то время как для ле-
вого притока − р. Малая Лаба, в створе пос. Бурный − свойственно смешан-
ное распределение уровней воды с их преобладанием в летний сезон 
(ehmax). 

В бассейне р. Сулак (F=15 200 км2) участкам рек в створе 3 гидроло-
гических постов свойственны почти исключительно летние максимумы 
уровней воды (E), однако на посту в створе пгт Сулак за рассматриваемый 
период распространены преимущественно летние максимумы (Ehmax). Ана-
логичная ситуация и на р. Самур (F=7 330 км2), где на главной реке (с. Лу-
чек, с. Ахты, с. Усухчай) зафиксированы почти исключительно летние 
максимумы уровней воды (E), в то время как данные наблюдений на реках 
Кара-Самур и Курах указывают на преимущественно летние максимумы 
(Ehmax). 

Однако в ходе данного исследования выявлены и реки, отдельным 
участкам которых свойственна различная степень вклада максимумов в 
рамках не только одного, но и нескольких сезонов. Так, заметные различия 
в структуре сезонного распределения максимальных уровней воды свой-
ственны отдельным участкам левого притока Кубани − р. Белой (F=5 990 
км2). В створе пос. Гузерипль для р. Белая характерно смешанное распре-
деление сроков прохождения уровней воды с преобладанием осенних мак-
симумов, повторяемость которых за рассматриваемый период составляет 
38 % (ahmax). В 42 км ниже по течению реки, в створе пос. Каменномост-
ский, вклад осенних максимумов уменьшается до 29 % за период и в общей 
структуре сезонного распределения уже преобладают весенние макси-
мумы уровней воды – 39 % за период (phmax).  

Менее пестрая картина сезонного распределения в бассейне Кумы 
(F=33 500 км2). На 3 гидрологических постах – на р. Золка в створе  
х. Михайловский, на р. Кума в створе г. Зеленокумск и г. Буденновск, рас-
положенных в пределах участка реки протяженностью около 188 км, 
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за рассматриваемый период максимальные уровни воды наблюдались пре-
имущественно в летний сезон (Ehmax). Однако в 64 км выше по течению 
р. Кума, в створе ст. Александрийская, максимумы уровней воды наблюда-
лись весной в 49 % случаев за период (phmax). 

Всего на территории Северного Кавказа выделены четыре области 
с характерным сезонным распределением максимальных уровней воды 
(рисунок). Три участка рек не отнесены к той или иной области и рассмот-
рены отдельно в разделе Обсуждение. 

 

 
Рис. Распределение дат прохождения максимальных срочных годовых уров-
ней воды на реках Северного Кавказа за период 1961−2017 гг. по сезонам, %. 
Fig. Seasonal distribution of maximum urgent annual water levels of the North Cau-
casian rivers over the period 1961-2017, %. 
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Для рек области I (см. рисунок), к которым относятся левобережные 
притоки в нижнем течении р. Кубань и некоторые реки северо-западной 
части Черноморского побережья Кавказа, характерно прохождение макси-
мальных уровней воды преимущественно в зимний период (Hhmax): повто-
ряемость зимних дат в среднем здесь составляет 64 %. Повторяемость ве-
сенних и осенних максимумов примерно одинакова – в среднем около 15 % 
случаев. Наименьший процент приходится на летние максимумы уровней 
воды – в среднем 7 %. Хотя участки рек Пшиш, Афипс, Убин, Адегой, Ада-
гум и Вулан отнесены к одной области, в структуре их сезонного распре-
деления максимальных уровней воды видны различия: для р. Вулан, про-
текающей по Черноморскому побережью, характерна более низкая доля 
зимних и весенних максимумов и более высокая доля осенних максимумов 
уровней воды за рассматриваемый период при сравнении с реками бас-
сейна Кубани (табл. 2). 

 
Таблица 2. Сезонное распределение максимальных срочных годовых уров-
ней воды на реках Северного Кавказа. Область I 
Table 2. Seasonal distribution of maximum urgent annual water levels in the riv-
ers of the North Caucasus. Area I 

Реки в области Кол-во 
 г/п 

Повторяемость дат, % Диа-
грамма 
распре-
деления 

зимних весенних летних осенних 

Область I 

Hhmax 

Бассейн Кубани  
(Адагум, Адегой, 
Афипс, Пшиш, 
Убин) 

 
 

6 59 74%

66%

 8 25

14


 

2 8

6


 

6 24

14


 

Hhmax 

Реки побережья 
Черного моря 
(Вулан) 

1 57 9 9 25 

В среднем  
для области I 7 

57 74
64

 
8 25
14

 
2 9
7

 
6 25
15

 

Примечание. В числителе дроби – диапазон значений повторяемости мак-
симальных срочных годовых уровней воды за сезон, %; в знаменателе – 
средняя повторяемость максимальных срочных годовых уровней воды 
группы рек за сезон, %; группы рек в рамках одной области расположены в 
порядке убывания повторяемости максимумов уровней воды преобладаю-
щего сезона. 
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Область IIа (см. рисунок) представлена преимущественно реками юга 
Черноморского побережья Кавказа и отдельных участков рек в бассейне 
Кубани, где процент прохождения годовых максимумов уровней по раз-
личным сезонам за рассматриваемый период примерно одинаков. Среди 
них – реки Куапсе, Шахе, Сочи и Мзымта, а также отдельные участки  
р. Белая (бассейн Кубани) и ее притока – р. Куапсе. Распределение макси-
мальных уровней воды по сезонам в среднем по постам здесь можно харак-
теризовать как смешанное с преобладанием осенних дат – около 32 % 
(ahmax). Однако в пределах данной области присутствуют и посты с преоб-
ладанием зимних (hhmax) и весенних (phmax) максимумов уровней воды 
(табл. 3). Причем посты с преобладанием зимних максимумов области IIа 
тяготеют к ее северной части, граничащей с областью I (см. рисунок). Та-
ким образом, мы наблюдаем увеличение доли зимних максимумов уровней 
воды в структуре их сезонного распределения с юга на север Черномор-
ского побережья Кавказа за рассматриваемый период. 

В область IIb (см. рисунок) входят левые притоки р. Кубань в ее сред-
нем течении – р. Белая и р. Лаба, в том числе реки Курджипс, Фарс и Малая 
Лаба. Для области IIb характерно преобладание постов с летними (ehmax) 
максимумами уровней воды в структуре их сезонного распределения, по-
вторяемость которых в среднем составляет 41 % за рассматриваемый пе-
риод. При удалении от побережья Черного моря вглубь материка на реках 
увеличивается доля весенних дат прохождения максимальных уровней: по-
являются гидрологические посты с преобладанием весенних максимумов 
(phmax), заметно сокращается вклад зимних максимумов в их сезонное рас-
пределение. Таким образом, область IIb является своего рода переходной 
зоной между IIa и III (см. табл. 3). 

Если к областям I и II относятся только реки Черноморского побере-
жья Кавказа и бассейна Кубани, то в область III (см. рисунок) входят 
участки рек пяти крупных бассейнов – Кубани, Терека, Кумы, Сулака и 
Самура (табл. 4). Данная область является самой многочисленной: к ней 
отнесены участки рек в створе 17 гидрологических постов с преимуще-
ственно летними максимумами уровней воды (Ehmax). Наибольшая доля 
летних максимумов уровней воды в среднем по бассейнам свойственна 
р. Самур (69 %), наименьшая – р. Кума (53 %), в то время как абсолютный 
максимум повторяемости в летний сезон зафиксирован на р. Кубань 
в створе с. Успенское – 43 случая, или 78 % за рассматриваемый период. 
В рамках данной области выделяется бассейн р. Кума, для которого велика 
доля весенних максимумов уровней воды, в среднем достигающая 33 % за 
рассматриваемый период. Для 15 из 17 гидрологических постов данной об-
ласти вторыми по повторяемости являются весенние максимумы, состав-
ляющие от 13 % до 42 % в общей структуре сезонного распределения. На 
двух постах в пределах области III, на р. Сулак в створе пгт Сулак и на 
р. Терек в створе с. Аликазган, вторыми по повторяемости являются зим-
ние максимумы уровней воды, составляющие 20 % и 27 % соответственно. 
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Таблица 3. Сезонное распределение максимальных срочных годовых уров-
ней воды на реках Северного Кавказа. Область II 
Table 3. Seasonal distribution of maximum urgent annual water levels in the riv-
ers of the North Caucasus. Area II 

 
Реки в области 

 
Кол-во

 г/п 

Повторяемость дат, % Диа-
грамма 

распреде-
ления 

зимних весенних летних осенних 

Область IIa 

ahmax  
Реки побережья  
Черного моря  
(Сочи, Шахе) 
Бассейн Кубани 
(Белая) 

 
 

4 
13 28
20

 
13 30
20

 
15 31
23

 
30 41
37

 

  

hhmax  
Реки побережья 
Черного моря 
(Куапсе) 
Бассейн Кубани 
(Пшеха) 

2 
28 38
33

 
16 21
19

 
16 26
21

 
25 30
27

 

  

phmax 

Реки Черного моря 
(Мзымта) 1 26 31 20 23 

В среднем  
для области IIa 7 

13 38
25

 
13 31
21

 
15 31
22

 
23 41
32

 

Область IIb 

ehmax 

Бассейн Кубани 
(Курджипс, Лаба, 
Малая Лаба) 

3 
0 7
4

 
34 40
38

 
36 46
41

 
11 23
17

 

ehmax 

Бассейн Кубани  
(Белая, Фарс 

2 16 
39 46
43

 
16 30
23

 
7 29
18

 

В среднем  
для области IIb 5 

0 16
9

 
34 46
40

 
16 46
34

 
7 29
17

 

Примечание. В числителе дроби – диапазон значений повторяемости мак-
симальных срочных годовых уровней воды за сезон, %; в знаменателе – 
средняя повторяемость максимальных срочных годовых уровней воды 
группы рек за сезон, %; группы рек в рамках одной области расположены в 
порядке убывания повторяемости максимумов уровней воды преобладаю-
щего сезона. 
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Таблица 4. Сезонное распределение максимальных срочных годовых уров-
ней воды на реках Северного Кавказа. Область III 
Table 4. Seasonal distribution of maximum urgent annual water levels in the riv-
ers of the North Caucasus. Area III 

 
Реки в  области 

 
Кол-во

г/п 

Повторяемость дат, % Диа-
грамма 

распреде-
ления 

зимних весенних летних осенних 

Область III 

Ehmax  

Бассейн Самура 
(Кара-Самур, Курах) 

2 
0 11
6

 
15 28
21

 
64 74
69

 
0 8
4

 

Ehmax  

Бассейн Кубани 
(Большая Лаба,  
Кубань, Уруп, 
Чамлык) 

6 
0 4
2

 
13 42
28

 
53 78
63

 
0 22
7

 

Ehmax  

Бассейн Терека 
(Нальчик, Терек,  
Урсдон, Фиагдон) 

5 
0 27
9

 
9 41
26

 
54 77
63

 
0 5
2

 

Ehmax  

Бассейн Сулака  
(Сулак) 

1 20 11 58 11 

Ehmax  

Бассейн Кумы  
(Кума, Золка) 

3 
10 5
7

 
4019

33
 

15 55
53

 
125
7

 

В среднем  
для области III 17 0 - 27

6
 

9 - 42
27

 
51 78
62

 
0 22
5

 

Примечание. В числителе дроби – диапазон значений повторяемости мак-
симальных срочных годовых уровней воды за сезон, %; в знаменателе – 
средняя повторяемость максимальных срочных годовых уровней воды 
группы рек за сезон, %; группы рек в рамках одной области расположены в 
порядке убывания повторяемости максимумов уровней воды преобладаю-
щего сезона. 

 
Область IV (см. рисунок) представлена реками бассейнов Терека, Са-

мура и Сулака. К данной области относятся участки рек в створе 16 гидро-
логических постов, 10 из них – на реках бассейна Терека, 3 – Самура, 3 – 
Сулака. Здесь доля летних максимумов уровней воды в общей структуре 
сезонного распределения за период наблюдения наибольшая: в среднем 
для области она составляет 89 % при наибольшем значении 100 % на р. Цея 
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в створе пгт Бурон и на р. Терек в створе с. Хангиш-Юрт (табл. 5). Значи-
тельные доли летних максимумов – выше 90 % случаев за период – также 
отмечены на р. Казикумухское Койсу у с. Гергебиль (95 %), на р. Терек в 
створе г. Владикавказ (93 %), р.  Урух в створе с. Хазнидон (90 %), 
р. Малка в створе ст. Прохладная (93 %), р. Баксан близ с. Заюково (95 %), 
р. Чегем у с. Нижний Чегем (95 %). 

 
Таблица 5. Сезонное распределение максимальных срочных годовых уров-
ней воды на реках Северного Кавказа. Область IV 
Table 5. Seasonal distribution of maximum urgent annual water levels in the riv-
ers of the North Caucasus. Area IV 

 
Реки в области 

 
Кол-во

г/п 

Повторяемость дат, % Диа-
грамма 

распреде-
ления 

зимних весенних летних осенних 

Область IV 

E  

Бассейн Терека 
(Баксан, Малка,  
Терек, Урух, Цея, 
Чегем) 

10 
0 8
1

 
0 18
6

 
81 100
92

0 5
1

 

E  

Бассейн Сулака 
(Аварское Койсу, 
Андийское Койсу, 
Казикумухское 
Койсу) 

3 0 
5 19
12

 
81 95
86

 
0 5
2

 

E  

Бассейн Самура 
(Самур) 

3 0 
9 13
12

 
83 87
84

 4 

В среднем  
для области IV 16 

0 8
1

 
0 19
8

 
81 100
89

0 5
2

 

 

Примечание. В числителе дроби – диапазон значений повторяемости мак-
симальных срочных годовых уровней воды за сезон, %; в знаменателе – 
средняя повторяемость максимальных срочных годовых уровней воды 
группы рек за сезон, %; группы рек в рамках одной области расположены в 
порядке убывания повторяемости максимумов уровней воды преобладаю-
щего сезона. 

 
Обсуждение 

Классификация рек Северного Кавказа по датам прохождения макси-
мальных уровней воды в пределах тех или иных сезонов, основанная на 
принципах классификации М.И. Львовича, выполнена впервые. Значи-
мость предложенной классификации заключается в том, что она обобщает 



Мироненко А.А.                                                              105 

основные закономерности распределения максимальных уровней воды 
по сезонам в регионе. Преимуществом классификации является ее универ-
сальность: классификация может быть применена к рекам других геогра-
фических областей. Предложенная классификация также может быть 
усложнена сведениями о месяцах прохождения максимальных уровней 
воды на реках, а также информацией о генезисе максимумов уровней воды. 

Предложенное районирование рек Северного Кавказа показало свою 
успешность – области с характерным сезонным распределением макси-
мальных уровней воды географически четко идентифицированы. Это под-
тверждают и результаты сопоставления предложенной классификации рек 
Северного Кавказа с картой водного режима рек России и сопредельных 
территорий [1], отражающей типы водного режима рек, выделенные на ос-
нове данных о внутригодовом распределении стока репрезентативных 
створов. Несмотря на существенные различия между классификациями, их 
сопоставление выявило схожие очертания областей с характерным типом 
сезонного распределения максимальных уровней воды и схожими чертами 
внутригодового распределения стока. Так, например, границы области III 
в бассейне Кубани, включающей участки рек с преимущественно летними 
максимумами уровней воды, повторяют очертания области, к которой по 
[1] отнесены горные реки с весенне-летним половодьем. Аналогичная си-
туация наблюдается при рассмотрении области IV, объединяющей участки 
рек бассейна Терека с почти исключительно летними максимумами уров-
ней воды, очертания которой соответствуют области рек с летним полово-
дьем. 

Сопоставление выявило, что на отдельных участках Северного Кав-
каза одна область с характерным сезонным распределением максимальных 
уровней воды заключает в себе несколько областей с различным типом 
водного режима рек, при этом, однако, распределение уровней воды по се-
зонам коррелирует с особенностями распределения наибольшего стока. 
Так, 6 из 7 створов области IIa с наблюденным за рассматриваемый период 
смешанным сезонным распределением максимальных уровней воды 
(ahmax−hhmax−phmax) находятся в области, для рек которой, по [1], харак-
терны паводки в течение всего года. Исключение составляет один пост в 
створе пос. Гузерипль на р. Белая, который отнесен к типу рек с весенним 
половодьем, в то время как сезонное распределение максимумов уровней 
воды за период характеризуется как смешанное с преобладанием осенних 
экстремумов. В область IIb (ehmax−phmax) предложенной классификации 
входят реки с дождевыми паводками теплого периода, за исключением 
участка р. Малая Лаба в створе с. Бурное, который отнесен к типу рек с 
весенне-летним половодьем, хотя распределение уровней по сезонам опре-
делено как смешанное с преобладанием летних максимумов. Сопоставле-
ние классификаций в пределах области I (реки с преимущественно зим-
ними максимумами уровней воды) за рассматриваемый период, напротив, 
выявило существенные их различия. Для участков р. Вулан в с. Архипо-
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Осиповка и р. Адегой в ст. Шапсугская по [1] характерны паводки в тече-
ние всего года, р. Пшиш в створах г. Хадыженск и ст. Бжедуховская отне-
сена к типу рек с дождевыми паводками теплого периода. Только три 
участка на реках Афипс, Убинка и Адагум можно привести в соответствие 
с [1]: они охарактеризованы как участки рек с паводками преимущественно 
осенью и зимой. 

Показанные различия в районировании рек оправданы, они объясня-
ются тем, что, во-первых, за основу предложенной автором классификации 
рек Северного Кавказа взяты сведения об уровнях воды, в классификации 
же [1] рассмотрен сток воды. Во-вторых, в предложенной классификации 
тип рек определен по одному параметру – сезону прохождения максималь-
ного уровня воды, в то время как в [1] районирование рек выполнено с уче-
том возможных различий стока зимнего и летне-осеннего периодов. 

Однако во всякой классификации существуют некоторые исключения 
и обобщения, в том числе и в предложенном районировании рек Северного 
Кавказа. Так, в результате анализа сезонного распределения максимальных 
уровней воды два участка рек не отнесены к одной из областей и выделены 
отдельно. Для участка р. Кубань в створе ст. Ладожская характерны почти 
исключительно летние максимальные уровни воды за рассматриваемый 
период – 82 % (E), в то время как близлежащие посты выше по течению 
(область III) имеют преимущественно летние максимумы, не превышаю-
щие 78 % (р. Кубань – с. Успенское). Однако ввиду того, что значение по-
вторяемости летних дат, по данным поста в ст. Ладожская, приближено к 
граничному значению существующей классификации – 80 %, с некоторым 
допущением участок р. Кубань в створе ст. Ладожская можно охарактери-
зовать тяготеющим к области III, хотя в целом его сезонное распределение 
свойственно участкам рек области IV. 

Несколько иная ситуация сложилась при исследовании сезонного рас-
пределения максимумов уровней воды, зафиксированных на р. Кума в 
створе ст. Александрийская. Доля весенних максимумов за рассматривае-
мый период здесь составляет 49 % (phmax), что также является практически 
граничным значением, равным 50 %. Однако другие посты на р. Кума, за-
действованные в исследовании, расположенные ниже по течению, имеют 
преимущественно летние максимумы (Ehmax). В данном случае участок 
р. Кума близ ст. Александрийская назвать тяготеющим к группе рек бас-
сейна Кумы области III едва ли допустимо. 

 
Выводы 

В рамках данного исследования рассмотрены сроки прохождения мак-
симальных срочных годовых уровней воды на реках Северного Кавказа за 
период 1961−2017 гг. На основе анализа сезонности их распределения 
предложена классификация рек Северного Кавказа, выполненная по подо-
бию классификации рек М.И. Львовича. Из 12 теоретически возможных 
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типов сезонного распределения годовых максимумов уровней воды по-
дробно описаны 7 основных типов, встречающихся на реках Северного 
Кавказа. Самой многочисленной является группа рек с летними максиму-
мами уровней воды, к наиболее распространенным относятся типы рек с 
почти исключительно летними максимумами (E, более 80 % случаев за пе-
риод) и преимущественно летними максимумами (Ehmax, 50−80 %). 

Выявлены географические закономерности в сезонном распределении 
максимальных уровней воды, которые легли в основу выделения четырех 
характерных областей (I−IV) на территории Северного Кавказа. Область I 
представлена левыми притоками р. Кубань в ее нижнем течении и 
р. Вулан, для которых свойственно прохождение максимумов уровней 
воды преимущественно в зимний сезон (Hhmax) за рассматриваемый пе-
риод. К областям IIa и IIb относятся участки рек, имеющие смешанное рас-
пределение сроков прохождения максимальных уровней воды с преобла-
данием осенних дат (ahmax) для области IIa и весенних дат (phmax) для 
области IIb. Причем к области IIa отнесены реки южной части Черномор-
ского побережья Кавказа и левые притоки р. Кубань, к области IIa – левые 
притоки р. Кубань в ее среднем течении. Область III, наиболее широко 
представленная на территории Северного Кавказа, включает участки рек с 
преимущественно летними максимумами за рассматриваемый период 
(Ehmax). В область IV входят участки рек бассейна Терека, Сулака и Самура 
с почти исключительно летними максимумами (E) в структуре сезонного 
распределения за рассматриваемый период. 

Для рек Северного Кавказа установлены следующие закономерности 
в сезонном распределении максимальных уровней воды, наблюденных за 
период 1961−2017 гг.: 

1. Характерные для северо-восточной части Черноморского побере-
жья Кавказа преимущественно зимние максимальные уровни воды к югу 
побережья сменяются пестрой картиной сезонного распределения с преоб-
ладанием в его структуре осенних максимумов (от области I к области IIa). 

2. При удалении от Черного моря к западу, вглубь материковой части, 
смешанное распределение сроков прохождения максимумов уровней воды 
сменяется сначала преобладанием весенних максимумов от области IIa к 
области IIb, а затем переходит в область с преобладанием летних максиму-
мов в структуре сезонного распределения от области IIb к области III (бас-
сейн Кубани). Доля зимних максимумов, напротив, заметно сокращается 
от области IIa к области III. 

3. При движении с северо-запада на юго-восток Северного Кавказа 
доля зимних максимумов заметно уменьшается, в то же время в структуре 
сезонного распределения наблюдаются преимущественно летние или по-
чти исключительно летние максимумы уровней воды от области I к обла-
стям III и IV (бассейн Самура). 
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4. Выявлена пространственная неоднородность сезонного распределе-
ния максимальных уровней воды в пределах бассейнов крупных рек Север-
ного Кавказа. Различная степень вклада летних максимумов свойственна 
отдельным участкам рек Кубань, Лаба, Терек, Сулак и Самур (Ehmax и E). 
К рекам с максимумами уровней воды в пределах нескольких сезонов от-
носятся приток р. Кубани, р. Белая (аhmax, phmax) и р. Кума (Ehmax, phmax). 

Таким образом, сведения о сроках прохождения максимальных 
 срочных годовых уровней воды позволили выполнить анализ сезонного 
распределения, выявить их географические закономерности и установить 
границы областей с характерным распределением максимальных уровней 
по сезонам. 
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Долгосрочное прогнозирование  
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Предлагается схема получения долгосрочного прогноза сроков вскрытия ото льда 
североамериканской реки Юкон. В основе схемы лежит хорошо зарекомендовавший 
себя в отечественной практике ледовых прогнозов синоптико-статистический метод, 
в котором используется линейная зависимость прогнозируемой величины от харак-
теристик полей температуры и давления в северной части Атлантического и Тихого 
океанов. Отобраны наиболее информативные предикторы. Проверена статистиче-
ская устойчивость параметров формулы получения прогноза. Его средняя заблаго-
временность составляет 40 суток. Выполненная для трех участков реки Юкон про-
верка предлагаемой методики на независимом материале за период с 2009 по 2015 
год показала, что она позволяет получать вполне удовлетворительные результаты с 
достаточно низкой среднеквадратической погрешностью и достаточно высокой 
оправдываемостью прогнозов. 

Ключевые слова: вскрытие реки, долгосрочный прогноз, синоптико-статистиче-
ский метод, поля температуры и давления, предикторы, устойчивость, проверка  
методики 
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of the ice break-up dates for the Yukon River 
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sheryl@yandex.ru 
 

A scheme for obtaining a long-range forecast of the dates of ice break-up is proposed 
for the Yukon River (North America). The scheme is based on a well-proven national prac-
tice of ice forecasting, namely, on the meteorological statistical method. The method uti-
lizes a linear dependence of the predicted value on the characteristics of temperature and 
pressure fields in the North Atlantic and the North Pacific. The most informative predictors 
are selected. Statistical stability of the forecast formula parameters is verified. The average 
forecast lead time is 40 days. The verification of the proposed methodology performed for 
three stretches of the Yukon River on the basis of independent data for the period from 2009 
to 2015 showed that it allows obtaining quite satisfactory results with a fairly low root-
mean-square error and a fairly high accuracy of forecasts. 

Keywords: river ice break-up, long-range forecast, synoptic statistical method,  
temperature and pressure fields, predictors, stability, method verification 
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Введение 

Изучением влияния теплового состояния поверхности океанов и ме-
теорологических процессов на особенности формирования и разрушения 
ледяного покрова рек, озер и водохранилищ в различных регионах нашей 
страны занимались многие отечественные ученые, из которых можно вы-
делить Б. М. Гинзбурга [2, 3, 4], Е.И. Савченкову [7, 8], Т.Б. Подсечину [6], 
Н.Д. Ефремову [5], С.В. Борща [2] и других авторов. Конечной целью этих 
исследований была разработка методов, позволяющих прогнозировать 
сроки начала и продолжительности периода с различными фазами ледо-
вого режима. В результате в Гидрометцентре СССР (ныне ФГБУ «Гидро-
метцентр России») был предложен синоптико-статистический подход к 
долгосрочному прогнозированию ледовых явлений для водоемов суши  
[7, 8], который в дальнейшем был широко использован в практике ледовых 
прогнозов.  

На сегодняшний день Гидрометцентр России располагает внушитель-
ным опытом в области разработки методов для долгосрочного прогнозиро-
вания ледовых явлений на реках, расположенных на территории России. В 
связи с этим представляется целесообразным изучить возможность приме-
нения разработанных методов для других регионов нашей планеты. Бас-
сейн реки Юкон был выбран для исследований неслучайно. В 2008–2013 
годах развивалось устойчивое сотрудничество Росгидромета и НОАА. В 
рамках сотрудничества с HOAA в ответ на просьбу американских специа-
листов был разработан современный метод для подготовки долгосрочных 
прогнозов сроков вскрытия ото льда реки Юкон, который успешно приме-
нялся в оперативной практике.  

 
Краткое физико-географическое описание бассейна реки Юкон 

Река Юкон − пятая по протяженности река в Северной Америке: длина 
составляет 3700 км и площадь водосбора  855 тыс. км2. Основная часть 
питания реки поступает за счет снеготаяния. Река вытекает из озера Марш 
и протекает по территории Канады и штата Аляска в США, впадая в залив 
Нортон Берингова моря.  

Верхняя часть бассейна представляет собой холмистую местность и 
невысокие скалистые горы, тогда как нижняя часть – низкогорье с равни-
нами и низменностями. Главные притоки р. Юкон  Танана, Пелли, Пор-
кьпайн, Коюкук.  

Климат на большей части бассейна реки Юкон субарктический с про-
должительной холодной зимой и коротким теплым летом. Годовое количе-
ство осадков невелико, при этом 50 % осадков выпадает в виде дождя в 
течение трех летних месяцев, а с ноября по март осадки выпадают в виде 
снега. Снег может выпадать круглый год в высокогорьях, где большая его 
часть длительное время хранится в ледниках и ледяных полях. Самый хо-
лодный месяц года – январь со средней температурой воздуха от -25 °С 
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на севере территории и до -8 °С в южных регионах. Самый теплый месяц – 
июль, средняя температура воздуха в этом месяце на севере региона равна 
5 °С, а на юге превышает 15 °С.  

В гидрологическом режиме реки Юкон выделяется весеннее полово-
дье в течение двух месяцев (май-июнь). Самый многоводный месяц – июнь. 
Маловодный период года приходится на август−апрель, минимальный 
объем стока реки в марте. В летний период года заметную долю в питание 
реки вносит таяние ледников, позволяющее обеспечивать сток реки в тече-
ние всего летнего сезона.  

Ледяной покров на реке сохраняется в течение большей части года: с 
октября и до первой-второй декады мая. Весной в бассейне р. Юкон подъем 
уровня воды происходит до разрушения ледяного покрова при сплошном 
ледоставе за счет поступления талой воды с южной части бассейна. В ре-
зультате интенсивного увеличения водности реки за счет поступления та-
лых вод происходят подвижки льда (в среднем в начале первой декады мая) 
и через 34 дня начинается ледоход. При бурном снеготаянии в верхней 
(южной) части бассейна в отдельные годы вскрытие Юкона сопровожда-
ется заторами льда, которые могут привести к катастрофическим наводне-
ниям. Наиболее мощные заторы льда на реке Юкон зафиксированы весной 
2013 г., когда за одну ночь уровень воды поднялся на 5 метров, что привело 
к затоплению больших территорий. Катастрофических масштабов до-
стигло наводнение 2009 г., когда при резком повышении температуры воз-
духа и обильном снеготаянии произошло образованию ледовых заторов, 
сопровождавшихся повсеместным затоплением прибрежных населенных 
пунктов. Мощные заторы сопровождали вскрытие Юкона и весной нынеш-
него года. В связи с этим заблаговременный прогноз сроков начала вскры-
тия ото льда реки позволяет заранее подготовиться к возможному неблаго-
приятному развитию гидрологических процессов, в том числе и к 
формированию заторов льда.  

 
Исходные гидрометеорологические данные 

Долгосрочные прогнозы ледовых процессов в Гидрометцентре России 
составляются уже более 70 лет. Самым многообещающим является подход, 
основанный на физико-статистическом анализе [2−5, 7, 8]. За основу этого 
метода берется положение, что ледовые явления в речных бассейнах свя-
заны с особенностями атмосферных процессов, которые в свою очередь за-
висят от состояния энергоактивных областей тепловой поверхности океана 
(ТПО). 

Циркумполярный вихрь, существующий в стратосфере и тропосфере, 
определяет циркуляцию во всех районах Северного полушария. В работах 
ЕИ. Савченковой [10] предложено рассматривать поля геопотенциалов 
H500 и H100 на всей протяженности Северного полушария в качестве харак-
теристики атмосферной циркуляции. Геопотенциалы (расстояние от 
уровня моря до поверхности с соответствующим уровнем давления) были 
взяты в зимние месяцы, а именно в январе и феврале. Возможность  
получения прогностических зависимостей определялась тем фактом, что 
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в выбранные периоды циркумполярный вихрь развивается до максималь-
ных показателей и создается определенное положение барических центров. 
[7, 8] Количественные характеристики атмосферной циркуляции в значи-
мых районах Северного полушария (районах, в пределах которых атмо-
сферные процессы оказывают наибольшее влияние на формирование ледо-
вых явлений) были получены посредством разложения метеорологических 
полей геопотенциалов H500 и H100 по естественным ортогональным функ-
циям (е.о.ф), т. е. с использованием процедуры компонентного анализа. 
Процедура разложения позволяет получить основной объем информации 
по каждому полю в нескольких первых членах разложения.  

В основу анализа метеорологических полей заложены данные ЕЦСПП 
(Европейский центр среднесрочных прогнозов погоды) из проекта ERA5  
атмосферного реанализа пятого поколения глобального климата, охваты-
вающего период с января 1950 года по настоящее время 
[https://apps.ecmwf.int/data-catalogues/era5/]. ЕЦСПП на сегодняшний день 
предоставляет самую надежную, объективную и регулярно обновляющу-
юся метеорологическую базу данных в рамках своей оперативной деятель-
ности по мониторингу и накоплению данных. Ежедневно обрабатываются 
и используются в общей сложности 40 миллионов наблюдений, подавляю-
щее большинство из которых являются спутниковыми измерениями.  
ЕЦСПП также пользуется всеми имеющимися наблюдениями из неспутни-
ковых источников, включая наземные наблюдения и авиационные отчеты. 
Как известно, суть реанализа заключается в том, что накопленные в архи-
вах данные наблюдений различных платформ за период нескольких деся-
тилетий подвергаются обработке с помощью схем четырехмерного усвое-
ния, причем параметры схем усвоения не изменяются при обработке 
данных за весь период. В результате рассчитывается большое число полей, 
которые затем используются для исследований изменений климата различ-
ного временного масштаба, взаимодействий океан  атмосфера, исследова-
ний гидрогеологического цикла и т. д. В данной работе были использованы 
данные в пределах области Северного полушария, расположенной от 40° 
до 85° с. ш., включающие значения полей геопотенциалов на уровнях ниж-
ней стратосферы (H100) и тропосферы (H500) за январь, февраль и март с ши-
ротно-долготным разрешением сетки 2.5°×2.5⁰. 

Проведенные исследования в работах [3, 4] выявили существенное 
влияние пространственного распределения аномалий ТПО Северной  
Атлантики и северо-запада Тихого океана, а также полей геопотенциалов 
на формирование ледового режима рек России. Поэтому в данной работе 
при получении прогностических уравнений были использованы данные о 
ТПО, осредненные по месячным интервалам времени в так называемых 
энергоактивных зонах, расположенных в районах течения Куросио, Алеут-
ских островов, Охотского и Берингова морей на северо-западе Тихого оке-
ана и Ньюфаундлендской акватории Северной Атлантики. Были использо-
ваны данные информационного архива отдела речных гидрологических 
прогнозов Гидрометцентра России, содержащего сведения о среднемесяч-
ной аномалии ТПО Северного полушария в узлах пятиградусной сетки. 
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В Северной Атлантике были выбраны 48 точек, охватывающих ключевые, 
активные с точки зрения теплообмена с атмосферой зоной в гренландской, 
бермудской, ньюфаундлендской, канарской областях. В северо-западной 
части Тихого океана были взяты 50 точек, расположенных в энергетически 
активных зонах Охотского и Берингова морей, а также течения Куросио 
(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения точек в энергоактивных зонах Северной Ат-
лантики и северо-запада Тихого океана. 
Fig. 1. A diagram of the location of the points of the anomaly fields of the 
surface temperature of the North Atlantic and the Northwest Pacific Ocean. 
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Данные, характеризующие особенности атмосферной циркуляции, а 
также поля аномалий среднемесячных значений температуры поверхности 
океана в энергоактивных зонах были подвергнуты компонентному анализу 
с целью получения рядов коэффициентов разложения этих полей. Коэффи-
циенты разложения (первые десять коэффициентов) полей аномалий тем-
пературы по e.o.ф. принято обозначать для Атлантики ABI-II

1-10  и, соответ-
ственно, для северо-западной части Тихого океана TBI-II

1-10, где 1–10 – 
номер коэффициента разложения; I–II – номер месяца. 

Сведения о сроках начала вскрытия реки Юкон выбирались из базы 
данных Национальной службы погоды США (NWS) (рис. 2). Как известно, 
надежность получаемых прогностических уравнений зависит от объема 
выборки: чем она больше, тем меньше вероятность получить неустойчивые 
прогностические зависимости. Исходя из этих соображений были выбраны 
семь гидрологических постов в среднем и нижнем течении реки, для кото-
рых данные наблюдений о сроках вскрытия были подвергнуты проверке 
гипотезы о статистической однородности рядов по критериям Стьюдента 
и Фишера. Суть проверки заключалась в том, что ряд разбивался на две 
приблизительно равные части и проверялись гипотезы о равенстве матема-
тических ожиданий и равенстве дисперсий этих двух рядов. Проверка по-
казала, что в нашем случае гипотеза об однородности рядов не опроверга-
ется как по критерию Фишера (F <Fкр), так и по критерию Стьюдента  
(t <t кр).  

 
Рис. 2. Пространственное распределение среднемноголетних сроков 
вскрытия реки Юкон за период с 1980–2021 гг. по данным NWS.  
Fig. 2. Spatial allocation of average long-term periods of Yukon River breakup 
from 1980 to 2021 according to NWS data. 
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Методика долгосрочного прогноза вскрытия ото льда  
реки Юкон 

Процесс разработки метода долгосрочного прогноза вскрытия ото 
льда р. Юкон может быть разделен на три этапа.  

На первом этапе в полях потенциальных предикторов выявляют 
наиболее информативные районы, в пределах которых атмосферные про-
цессы или ТПО оказывают наибольшее влияние на ледовый режим изуча-
емого водного объекта.  

На втором этапе выполняется процедура компонентного анализа дан-
ных наблюдений в установленных информативных районах с целью сжа-
тия информации и выделения наиболее информативной ее части.  

На третьем этапе выполняется регрессионный анализ с целью разра-
ботки прогностических уравнений, которые могут быть использованы для 
прогнозирования сроков наступления ледовых явлений на изучаемых вод-
ных объектах.  

Для выявления характеристик атмосферной циркуляции, которые мо-
гут быть использованы в качестве потенциальных предикторов, приме-
нялся синоптико-статистический метод, предложенный Е.И. Савченковой 
[7, 8]. Особенностью и преимуществом данного метода является то, что 
поля метеорологических элементов рассматриваются на всем пространстве 
Северного полушария с целью выделения информативных районов.  

Для выделения в полях геопотенциалов на уровнях 500 и 100 гПа 
наиболее информативно значимых районов, где особенности атмосферной 
циркуляции оказывают наиболее сильное влияние на процессы вскрытия 
ото льда р. Юкон, был использован объективный метод дискриминантного 
анализа. Задача данного метода заключается в том, чтобы найти наиболь-
шие отличия между группами объектов с использованием данных о разно-
образии нескольких признаков, отличающих объекты друг от друга. В 
нашем случае анализу подвергались ряды ежегодных сроков вскрытия ото 
льда р. Юкон. Каждый временной ряд сроков вскрытия разбивался на три 
группы: 1) вскрытие произошло раньше нормы; 2) вскрытие произошло в 
нормальные сроки; 3) вскрытие произошло позже нормы. Близкими к 
норме считались сроки, когда отклонение от среднего значения не превы-
шало наиболее вероятного значения среднеквадратического отклонения, 
т. е. 0,673σ (здесь σ – среднеквадратическое отклонение сроков вскрытия 
ото льда р. Юкон в каждом гидрологическом посту от нормальных сроков). 
По этим классам сгруппированы и ежегодные значения анализируемой ме-
теорологической величины в каждом узле координатной сетки на всем  
Северном полушарии. Далее вычислялись 1) средние значения величин 
геопотенциалов в каждой точке, раньше и позже нормы, и 2) их разность 

n pH H    . Значимыми считались узлы, для которых выполнялось 
неравенство d2/σ2 ≥ 0,60, а в качестве потенциально значимых полей рас-
сматривались лишь те, которые включали в себя не менее 15 смежных  
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значимых узлов сетки [3]. Критическое значение 0,60 установлено путем 
проведения многочисленных экспериментов с разными водными объек-
тами.  

В результате дискриминантного анализа были выявлены наиболее ин-
формативно значимые районы в полях геопотенциала на высотах Н100 и 
H500. Для получения количественных характеристик значения Н100 и Н500 в 
каждом информативно значимом районе были разложены по е.о.ф. Первые 
10 коэффициентов разложения в дальнейшем были использованы в каче-
стве потенциальных предикторов для предвычисления сроков вскрытия.  

Использование компонентного анализа, или иначе разложения полей 
по е.о.ф., применительно к задачам метеорологии было предложено 
Н.А. Багровым [1]. В результате процедуры компонентного анализа проис-
ходит разложение поля метеорологического элемента на совокупность по-
лей наиболее часто встречающего типа циркуляции и оценка веса этих по-
лей в общей их совокупности [8]. Таким образом, компонентный анализ 
позволяет отсеять мелкомасштабные компоненты и случайные шумы, про-
анализировать большие объемы метеоданных, дать характеристику метео-
полей и сконцентрировать информацию о них в первых членах разложения. 
Такой подход позволяет анализировать, давать объективную оценку осо-
бенностей атмосферной циркуляции на Северном полушарии в целом, что 
обусловливает возможность объективно выявлять все главные особенно-
сти и характеристики атмосферных процессов в пределах изучаемых райо-
нов.  

Разработка прогностических уравнений выполнялась методом поша-
гового регрессионного анализа, где в качестве предиктанта выступали 
ряды сроков вскрытия, а в качестве предикторов коэффициенты разложе-
ния метеорологических полей. Для определения влияния коэффициентов 
разложения на сроки разрушения ледового покрова рек был использован 
пошаговый регрессионный анализ, который позволил выявить наиболее 
информативные предикторы и построить наиболее оптимальный и устой-
чивый вариант прогностического уравнения. Такая процедура была приме-
нена для всех гидрологических постов на р. Юкон, включенных в данное 
исследование. В общем виде прогностические уравнения имеют вид: 

ΔD = C + C1B1 + C2B2 + C3B3 + ….+ C10B10, 

где ΔD – сроки вскрытия реки ото льда, представленные в виде отклонений 
от средних сроков; С1, …, С10  – коэффициенты уравнения; B1,…, B10 – коэффи-
циенты разложения геопотенциалов и аномалии ТПО (индексы 1,…,10 со-
ответствуют номеру члена разложения). 

Следует отметить, что в уравнения одновременно вошли предикторы, 
характеризующие как пространственное распределение ТПО, так и поля 
геопотенциалов. Это позволяет говорить о том, что зависимости получи-
лись комплексными, предикторы входят в уравнения практически поровну 
(табл. 1).  
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Таблица 1. Предикторы, вошедшие в прогностические уравнения, и характе-
ристики качества уравнений для долгосрочного прогноза разрушения ледя-
ного покрова р. Юкон 
Table 1. Predictors included in forecast equations and characteristics of the quality 
of equations for long-term ice cover break-up forecasting Yukon River 

Пункт 
Зависимый 

ряд 
(расчетный) 

Предикторы, вошедшие 
в уравнение 

s/σ 
Дата 

выпуска
прогноза

Заблаговре-
менность,  

дни 

min max 

Fort  
Yukon 19832008 

HI1004, HI5001, HII5001, 
ABII

9, ABIII
8 

0.45 1 IV 30 53 

Circle 19832008 
HI1005, HI5001, HII5001, 
HII5004, HII1002, ABII

9, ABIII
8 

0.40 1 IV 29 54 

Tanana 19802009 
HII5001, ABI

5, ABI
10, TBI

8, 
TBII

1 
0.66 1 IV 29 50 

Russian 
Mission 19842009 HII1001, ABI

2, ABIII
9     0.70 1 IV 25 58 

 

 
Анализируя разработанные уравнения, следует отметить, что из числа 

предикторов, характеризующих тепловое состояние океана, около 80 % от-
носятся к району Северной Атлантики и лишь 20 %  поля на северо-западе 
Тихого океана. Таким образом, большинство предикторов относятся к рай-
ону Северо-Атлантического течения, где наблюдается интенсивный тепло-
обмен между океаном и атмосферой.  

Анализ метеорологических предикторов, вошедших в прогностиче-
ские уравнения, показал, что большинство из них (60 %)  это значения 
геопотенциала на уровне 500 гПа (тропосфера), на уровне 100 гПа (нижняя 
стратосфера)  40 %.  

Рассматривая географическое расположение значений геопотенциала, 
можно отметить, что значимые поля, которые вошли в прогностические 
уравнения, распределены в зонах основных центров действия атмосферы 
Исландского минимума, Алеутского минимума, над севером Евразии и  
Северным Казахстаном (рис. 3).  

Поля геопотенциал H500 за февраль имеют наибольшую прогностиче-
скую значимость, так как в 40 % случаев они включены в прогностические 
уравнения, а сами поля расположены в областях Исландского минимума, 
Алеутского минимума и севера Европы. Остальные атмосферные предик-
торы, вошедшие в прогностические уравнения, имеют равный вклад по 
20 % и располагаются над севером Европейской территории России,  
Северным Казахстаном и в зоне Исландского минимума. 

Прогнозы могут быть рассчитаны в начале апреля, средняя заблаго-
временность в этом случае составит 40 суток. Качество разработанных 
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уравнений оценивалось традиционно по соотношению s/σ, которое для раз-
личных гидрологических постов составило от 0,40 до 0,70, а допустимая 
ошибка прогнозов ±5 дней.  

 
а) H100 

б) H500 

Рис. 3. Схема расположения выявленных информативных значимых 
районов в полях Н100 (а) и Н500 (б) в январе (I) и феврале (II). 
Fig. 3. Scheme of location of identified informative significant areas in fields 
H100 (а) and H500 (б). 
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Проверочные прогнозы, выполненные на независимых данных за 
2009–2015 и 2010–2015 гг., показали практическую устойчивость прогно-
стических уравнений, а оправдываемость проверочных прогнозов по всем 
пунктам в среднем составила 77 %, что говорит о их удовлетворительном 
качестве.  

На следующем этапе исследования был составлен второй вариант  
прогностических уравнений, который преследовал цель получить прогно-
стическое уравнение не для каждого гидрологического поста, а общее для 
участка реки. Попытка построения районных прогностических уравнений 
была выполнена для района, расположенного в верховьях реки, ограничен-
ного населенными пунктами Eagle, Circle и Fort Yukon. Этот район был вы-
бран, так как условия вскрытия ото льда р. Юкон здесь близки по генезису. 

Разработка районных прогностических уравнений производилась по 
той же схеме, что и в первой части исследования. В итоге было разработано 
общее прогностическое уравнение, структура которого представлена в 
табл. 2. При этом для различных лет минимальная заблаговременность про-
гноза вскрытия на участке реки составляет от 25 до 30 суток, а максималь-
ная – от 48 до 54 суток, при этом критерий качества метода составляет 
s/σ = 0,42 – 0,56. Для проверки на независимом материале был произведен 
расчет по данным за период с 2009 по 2015 год. Оправдываемость прове-
рочных прогнозов за 7 лет составила в среднем 72 %, что подтверждает 
устойчивость уравнения и свидетельствует об удовлетворительном каче-
стве прогнозов. 

 
Таблица 2. Предикторы, вошедшие в прогностическое уравнение, и характе-
ристики качества для долгосрочного прогноза вскрытия по району 
Table 2. Predictors included in the predictive equation and quality characteristics 
for the long-term forecast of the river breakup by areas 

Пункт 
Зависимый 

ряд 
(расчетный) 

Предикторы, вошедшие 
в уравнение s/σ 

Дата 
выпуска
прогноза

Заблаговре-
менность,  

дни 

min max 

Circle 

19832008 
HII1002 HI5001  HII5003 TBII

1 

TBIII
7 ABII

9  ABIII
8     

0.50 

1 IV 

29 54 

Fort  
Yukon 0.42 30 53 

Eagle 0.56 25 48 

 
 

Сравнивая прогностические уравнения, полученные для прогнозиро-
вания по пунктам и по району, можно отметить, что наиболее значимыми 
предикторами оказались: 

 данные об аномалиях ТПО Северной Атлантики за февраль ABII
9  

и за март ABIII
8, которые вошли во все уравнения; 

 значения геопотенциала в тропосфере за январь HI
5001, которые во-

шли во все уравнения; 
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 значения геопотенциала в тропосфере HII
500 за февраль, которые во-

шли во все уравнения; 
 по одному разу вошли почти во все уравнения коэффициенты разло-

жения полей геопотенциала в нижней стратосфере H100. 
Таким образом из выполненного анализа можно сделать вывод о том, 

что такая концентрация влияния одинаковых значимых предикторов в раз-
ных прогностических уравнениях: 

 подтверждает неслучайность и устойчивость разработанных прогно-
стических уравнений; 

 свидетельствует о том, что предложенный в Гидрометцентре России 
подход к долгосрочному прогнозированию сроков наступления ледовых 
явлений на реках применим к речным бассейнам, расположенным в раз-
личных регионах Северного полушария нашей планеты;  

 подтверждает, что совместный учет особенностей атмосферной цир-
куляции и теплового состояния океана в его энергоактивных зонах в пе-
риод, предшествующий началу разрушения ледяного покрова, дает  
возможность выпускать удовлетворительного качества ледовые прогнозы 
с достаточной для практических целей заблаговременностью (более 25 су-
ток).  

 
Заключение 

Целью проведенных исследований было установление влияния тепло-
вого состояния океанов и особенностей атмосферной циркуляции в пред-
весенний период на процессы разрушения ледяного покрова на реке Юкон 
(США).  

Выполнению исследований предшествовала разработка метода долго-
срочного прогноза сроков вскрытия ото льда реки Юкон с использованием 
синоптико-статистического метода, разработанного в Гидрометцентре 
России и широко применяемого в практике оперативных ледовых прогно-
зов в нашей стране. В качестве потенциальных предикторов были взяты 
поля аномалий среднемесячных значений температуры поверхности оке-
ана в его энергоактивных зонах, поля геопотенциала на уровнях Н100 и Н500 

в предвесенний период в значимых информативных районах. Разработка 
прогностических уравнений осуществлялась в двух вариантах: 

1) для каждого гидрологического створа разрабатывалось свое прогно-
стическое уравнение; 

2) разработка прогностического уравнения выполнялась для средних 
по выбранному району ежегодных сроков вскрытия. 

При разработке прогностических уравнений использовались дискри-
минантный, компонентный и регрессионный анализы. Анализ качества 
прогностических уравнений для каждого гидрологического поста и по рай-
ону показал их устойчивость и удовлетворительное качество.   

В ходе проведенного анализа структуры прогностических уравнений 
установлено существенное влияние показателей теплового состояния се-
веро-запада Тихого океана и Северной Атлантики, а также характеристик 
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атмосферной циркуляции в зимние месяцы в пределах так называемых  
информативных районов Северного полушария, на сроки начала весенних 
ледовых явлений в бассейне реки Юкон.  
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Для западного, центрального и восточного субрегионов бассейна реки Зеравшан 

в Таджикистане исследована взаимосвязь среднемноголетних значений метеороло-
гических параметров на метеорологических станциях за период 1950−2021 гг. Кор-
реляционный анализ позволил получить информацию о воздушных массах, несущих 
влагу в бассейн реки Заравшан, и распределение атмосферных осадков в зависимости 
от орографии местности, географических широт и высоты расположения местности.  

Изучено сезонное распределение многолетнего среднегодового значения стока 
реки Зеравшан. Получены корреляционные зависимости периода максимального 
стока реки от распределения атмосферных осадков и температуры по сезонам года. 
Установлено, что увеличение летних значений стока реки Зеравшан происходит за 
счет осадков, аккумулированных на леднике Зеравшан в весенний период.  

Ключевые слова: корреляция, река Зеравшан, атмосферные осадки, температура, 
сток реки  
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Correlations between average long-term values of meteorological parameters at 

weather stations over the period of 1950–2021 are investigated for the western, central, 
and eastern subregions of the Zeravshan River basin. The correlation analysis made it pos-
sible to obtain the information about the air masses transporting moisture, as well as about 
the distribution of precipitation depending on local orography, geographic latitude, and 
elevation. The seasonal distribution of long-term average annual runoff of the Zeravshan 
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River is studied. It is established that the increase in summer values of the flow of the 
Zeravshan River occurs due to precipitation accumulated on the Zeravshan glacier in the 
spring period. 

Keywords: correlation, Zeravshan River, precipitation, temperature, river runoff 
 

 

Введение 

Зарафшан является одним из важнейших притоков Амударьи и обес-
печивает более шести миллионов человек в Таджикистане и Узбекистане 
водными ресурсами для удовлетворения их бытовых, экономических и 
сельскохозяйственных потребностей [1, 8, 12]. 

Истоки реки расположены на леднике Зарафшан между горными 
хребтами Туркестан и Зарафшан в северном Таджикистане на высоте 
2810 м над уровнем моря. Оттуда река течет с уклоном 5,1 % на протяже-
нии 260 км в западном направлении через каньонообразную долину, обра-
зованную двумя горными хребтами Матча Река. Близ Айни к реке Матча 
присоединяется река Фондарья, идущая с юга, и теперь она называется ре-
кой Зарафшан. Общая длина реки Зарафшан составляет 870 км со средним 
уклоном 2,9 %, а нынешний размер ее водосборного бассейна составляет 
40 600 км2(по сравнению с 131 000 км2 до 1957 года [14]). Примерно 29 % 
водосбора расположено в Таджикистане (11 700 км2, 8,4 % территории Та-
джикистана), а остальные 71 % − в Узбекистане (28 900 км2, 6,5 % терри-
тории Узбекистана). Река в основном питается талыми водами ледников, 
что приводит к максимальному расходу в конце весны и начале лета и ми-
нимальному расходу зимой [14]. Среднемноголетний сток реки Зеравшан 
составляет 158 м3/с, среднегодовой объем воды − примерно 5 км3.  

Горный рельеф, высотная зональность климата, значительная неодно-
родность метеорологических условий являются причинами больших  
геоэкологических контрастов бассейна реки Зеравшан. Изучение особен-
ностей геоэкологических изменений и метеорологических условий Зерав-
шанской долины имеет важное значение для разработки региональных сце-
нариев прогнозирования изменения климата и решения ряда практических 
проблем, таких как рациональное использование гидроэнергетических ре-
сурсов путем эффективного размещения гидротехнических сооружений, 
планирование развития сельского хозяйства, комплексное и эффективное 
использование рекреационного потенциала долины [13].  

Сравнение многолетних наблюдений за метеорологическими парамет-
рами бассейна реки Зеравшан в Таджикистане позволяет выявить общие 
закономерности и индивидуальные особенности, способствует разработке 
эффективных механизмов адаптации геоэкологических систем к измене-
нию климата и их устойчивости к чрезвычайным природным ситуациям [5, 
6, 10, 11]. Для стран Центральной Азии водный фактор, а именно водность 
рек, представляет особое значение, и проблема идентификации воздушных 
масс, ответственных за обеспечения речных бассейнов атмосферными 
осадками, является актуальной.   
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Данные последних десятилетий свидетельствуют об усилении сокра-
щения площадей оледенения и снежного покрова в горах как Южного, так 
и Северного полушария Земли [9]. Ожидается, что географические районы, 
в водных циклах которых доминирует гидрология таяния ледников и снега, 
будут более восприимчивыми к изменению климата, то есть к изменению 
сезонности стока речной системы [4]. Эти климатические реакции горной 
речной гидрологии в сочетании с потенциальными изменениями на по-
верхности Земли, ростом численности населения и уже существующим де-
фицитом водных ресурсов могут создавать серьезные проблемы для гор-
ных регионов. Региональные климатические прогнозы МГЭИК (2007 г.) 
показывают, что к концу XXI в. ожидается потепление в Центральной Азии 
на 3,7 °C с наибольшим значением на более высоких террасах, особенно на 
Тибетском плато и в Гималаях [7].  

Пространственная неоднородность количественного распределения 
атмосферных осадков и глубина снежного покрова на высокогорьях обу-
словлена главным образом орографией горной местности и особенностью 
продвижения воздушных масс [2].  

Целью настоящей работы является установление видов воздушных 
масс, несущих влагу в бассейн реки Зеравшан путем определения взаимной 
корреляции количеств атмосферных осадков, измеренных на метеорологи-
ческих станциях бассейна, расположенных на различных широтах и высо-
тах над уровнем моря. 

Объект исследования. Горная часть долины р. Зеравшан является 
уникальным местом во всей Центральной Азии. Бассейн реки вытянут с 
востока на запад и обрамлен высокими горами. Туркестанский хребет с се-
вера, Зеравшанский и Гиссарские хребты с юга (рис. 1) надежно экрани-
руют долину от южных и северных влажных воздушных масс, следствием 
чего является выпадение в долине р. Зеравшан незначительных количеств 
осадков (115–500 мм/год) [3].  

Для учета распределения атмосферных осадков по территории бас-
сейна были использованы данные метеорологических станций западного, 
центрального и восточного субрегионов бассейна реки Зеравшан. На рис. 2 
приведены географические координаты, высоты расположения метеостан-
ций бассейна реки и среднемноголетние значения осадков. Взаимосвязь 
между результатами измерения среднегодовых осадков на разных метео-
рологических станциях определялась с применением статистических мето-
дов обработки (корреляции Пирсона и Спирмена).  

Согласно [15], прямой корреляции между результатами наблюдений 
за температурой, осадками и речным стоком нет. Отсутствие таких взаимо-
связей вызвано фактором аккумуляции осадков в ледниках. Например, 
в годы с низкими температурами осадки могут не вызвать увеличения реч-
ного стока, поскольку основное количество осадков будет накапливаться в 
ледниках. В период повышенных температур эта вода может повысить сток 
рек, даже если количество осадков не слишком велико. 
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Рис. 1. Распределение основных горных хребтов Таджикистана и верховье 
бассейна реки Зеравшан c субрегионами: A – западный, B – центральный 
и C – восточный.1 – Зеравшанский ледник. 
Fig. 1. The distribution of the main mountain ranges in Tajikistan and the upper 
reaches of the Zeravshan River with subregions: A – western, B – central, C – 
eastern, 1 – Zeravshan glacier. 
 

 
Рис. 2. Кординаты метеорологических станций и среднемноголетние 
значения атмосферных осадков. 
Fig. 2. The coordinates of weather stations and average long-term values of 
precipitation.  
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В табл. 1 представлены результаты корреляционных зависимостей ат-
мосферных осадков между метеостанциями бассейна реки Зеравшан.  

 
Таблица 1. Результаты взаимной корреляции атмосферных осадков на ме-
теорологических станциях бассейна реки Зеравшан 
Table 1. The results of the cross correlation of precipitation at the weather stations 
of the Zeravshan River basin 

 Анзоб Искандеркул Сангистон Мадрушкат Пенджикент Дехавз 

Анзоб 1   

Искандеркул 0,446 1  

Сангистон 0,423 0,794 1  

Мадрушкат 0,410 0,748 0,821 1  

Пенджикент 0,224 0,476 0,399 0,450 1  

Дехавз 0,283 0,632 0,621 0,765 0,438 1 

 
 

Расчеты показывают, что тесная взаимосвязь среднемноголетних зна-
чений атмосферных осадков наблюдается между метеорологическими 
станциями центрального и восточного субрегионов бассейна реки Зерав-
шан на высотах 1500–2600 м н.у.м. Среднемноголетние значения атмо-
сферных осадков на метеорологических станциях западного субрегиона 
бассейна (Анзоб, Пенджикент) не коррелируют со значениями осадков 
центрального и восточного субрегионов бассейна.  

Полученные результаты дают основание предположить, что поступле-
ние влаги в бассейн реки Зеравшан обусловлено проникновением северо-
западных и южных воздушных масс. Метеорологическая станция Пенджи-
кент расположена в начале бассейна с западной стороны, а метеостанция 
Анзоб – на границе северной части бассейна. Не исключен также механизм, 
согласно которому влажная воздушная масса, проникая в субрегионы бас-
сейна, застревает между Туркестанскими и Зеравшанскими хребтами, бла-
годаря чему среднегодовые значения атмосферных осадков по метеороло-
гическим станциям центрального и восточного субрегионов (Дехавз, 
Искандеркул, Мадрушкат, Сангистон) принимают значения, близкие со 
средней величиной 277±45 мм.  

В пользу предположения о существенной роли орографии в распро-
странении воздушных масс можно привести распределение средней темпе-
ратуры по бассейну реки Зеравшан. Из табл. 2 видно, что взаимосвязь сред-
немноголетних значений температуры по метеорологическим станциям 
бассейна реки Зеравшан значительно теснее, чем между осадками. Это обу-
словлено прежде всего тем, что Туркестанский хребет с севера, Зеравшан-
ский и Гиссарские хребты с юга надежно экранируют долину Зеравшан 
от ветров, и тем самым в долине создается квазиравновесный температур-
ный режим.   
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Таблица 2. Результаты взаимной корреляции температуры на метеорологи-
ческих станциях бассейна реки Зеравшан 
Table 2. The results of the cross correlation of temperature at the weather stations 
of the Zeravshan River basin 

 Анзоб Дехавз Мадрушкат Искандеркул Пенджикент Сангистон 

Анзоб 1  

Дехавз 0,65 1  

Мадрушкат 0,58 0,80 1  

Искандеркул 0,61 0,81 0,90 1  

Пенджикент 0,60 0,66 0,76 0,75 1  

Сангистон 0,65 0,74 0,86 0,89 0,83 1 

 

 
Сравнение количеств атмосферных осадков на южных склонах Гис-

сарского хребта (2000 мм/год) и в долине Зеравшан (100–500 мм/год) ука-
зывает на определенный вклад влажных южных воздушных масс со сто-
роны Гиссарского хребта в обеспечение долины атмосферными осадками. 

Об этом свидетельствуют результаты корреляционных зависимостей 
атмосферных осадков, измеренных на метеорологических станциях Анзоб, 
расположенной в самом начале долины Зеравшан с северной части, и Мад-
рушкат в средней части с данными метеорологических станций Сангистон, 
Искандеркул, Пенджикент и Дехавз бассейна реки Зеравшан (рис. 3 и 4). 

Из рис. 3 и рис. 4 видно, что атмосферные осадки, измеренные на ме-
теорологической станции Анзоб хотя коррелируют положительно с дан-
ными метеорологических станций Искандеркул, Сангистон, Мадрушкат, 
Дехавз и Пенджикент, однако характеризуются более низкими значениями 
коэффициента Пирсона и критерия Стьюдента. При этом атмосферные 
осадки на метеорологической станции Мадрушкат имеют тесную взаимо-
связь с атмосферными осадками, измеренными на метеорологических 
станциях Искандеркул, Сангистон, Дехавз, с высокими значениями коэф-
фициента корреляции Пирсона и критерия Стьюдента. 

Метеорологическая станция Пенджикент, расположенная в самой во-
сточной части долины Зеравшан, показывает наиболее высокие значения 
атмосферных осадков и температуры (рис. 2, рис. 5). 

Однако, как видно из рис. 2 и рис. 5, атмосферные осадки данной ме-
теостанции слабо коррелируют с данными метеорологических станций Ан-
зоб и Мадрушкат. Согласно нашему предположению, расположение метео-
рологической станции на низких широтах и теплая среднегодовая 
температура способствуют тому, что поступающая холодная западная воз-
душная масса обеспечивает район достаточным количеством осадков в 
жидкой фазе; облегченная, сухая воздушная масса далее проникает в цен-
тральную часть бассейна реки Зеравшан.   
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Рис. 3. Взаимная корреляция значений атмосферных осадков на метеостан-
циях Анзоб и Искандеркул, Сангистон, Мадрушкат, Дехавз, Пенджикент. 
Fig. 3. The cross correlation of the values of precipitation at Anzob Iskanderkul, 
Sangiston, Panjakent, and Dehavz weather stations. 
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Рис. 4. Взаимная корреляция значений атмосферных осадков на метеостан-
ции Мадрушкат с данными метеостанций Искандеркул, Сангистон, Пенджи-
кент и Дехавз. 
Fig. 4. The cross correlation of the values of precipitation at Madruskkat weather 
station with the data from Iskanderkul, Sangiston, Panjakent and Dehavz stations. 

 
 

Следует отметить, что реализация перспективных государственных 
программ по освоению гидроэнергетического потенциала в верховьях и 
развитию сельского хозяйства в низовьях реки Зеравшан главным образом 
основана на широком использовании водных ресурсов бассейна реки Зе-
равшан. В условиях изменения климата непрерывный и последовательный 
мониторинг водных и снежно-ледовых ресурсов представляет существен-
ное значение для планирования и корректировки планов реализации про-
грамм по строительству гидротехнических сооружений и ирригационных 
схем водообеспечения сельскохозяйственных земель.    
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Рис. 5. Пространственное распределение температуры по субрегионам 
бассейна реки Зеравшан. 
Fig. 5. The spatial distribution of temperature in the subregions of the 
Zeravshan River basin. 

 
 

Естественно, что атмосферные осадки являются ключевым фактором 
в формировании стока рек. Следовательно, установление сезонного рас-
пределения атмосферных осадков и их вклада в образование стока реки Зе-
равшан является актуальным с точки зрения предотвращения природных 
чрезвычайных ситуаций.  

На рис. 6 представлено сезонное распределение многолетнего средне-
годового значения стока реки Зеравшан за период 1950–2021 гг. Из рис. 6 
видно, что максимум стока реки соответствует летнему сезону (VI–VIII) 
и составляет 394,3 м3/с.  

Несомненно, важно выявить вклад атмосферных осадков различных 
сезонов года в формирование стока реки. Была исследована корреляцион-
ная зависимость периода максимального стока реки (VI–VIII) с распреде-
лением атмосферных осадков и температуры по сезонам года (рис. 7). Мак-
симальные значения коэффициентов корреляции соответствуют весеннему 
(III–V) и летнему (VI–VIII) сезонам и составляют r(P) = 0.40, r(T) = 0.18 со-
ответственно.  

Полученные результаты дают основание предположить, что увеличе-
ние летних значений стока реки Зеравшан происходит за счет осадков, ак-
кумулированных на леднике Зеравшан в весенний период.  
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Рис. 6. Сезонное распределение стока реки Зеравшан. 
Fig. 6. The seasonal distribution of the Zeravshan River runoff. 

 

 
 

Рис. 7. Значения коэффициента корреляции Пирсона r(P) и критерия 
Стьюдента r(T) зависимости атмосферных осадков в бассейне реки Зе-
равшан от сезонов года. 
Fig. 7. The values of the Pearson correlation coefficient r(P) and t-test statistic 
r(T) for the dependence of precipitation in the Zeravshan River basin on a 
season. 
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По данным метеорологической станции Дехавз, наиболее близко рас-
положенной и характеризующей метеорологические условия района рас-
положения ледника Зеравшан, максимальное значение атмосферных осад-
ков (рис. 8) приходится на весенний период, а максимальная температура 
– на летний сезон. Наблюдаемый характер распределения температуры 
и атмосферных осадков в районе расположения ледника подтверждает  
результаты корреляционного анализа.    

 
Рис. 8. Сезонное распределение атмосферных осадков (а) и температуры 
(б) в бассейне реки Зеравшан по данным метеорологических станций. 
Fig. 8. The seasonal distribution of (a) precipitation and (б) temperature in the 
Zeravshan River basin according to weather station data. 
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Заключение 

Обнаружено, что из-за экранирования бассейна реки с севера и юга 
Туркестанскими и Гиссарскими хребтами метеорологические условия, а 
именно количество атмосферных осадков в центральной и восточной части 
бассейна, проявляют небольшие различия. 

Показано, что при статистическом анализе корреляционных зависимо-
стей метеорологических параметров бассейна реки и расхода воды реки Зе-
равшан можно получить информацию о воздушных массах, несущих влагу, 
а также о распределении атмосферных осадков в зависимости от орогра-
фии местности, географических широт и высоты расположения местности. 

Показано, что поступление влаги в бассейн реки Зеравшан обуслов-
лено проникновением северо-западных и южных воздушных масс.   

Обнаружено, что взаимосвязь среднемноголетних значений темпера-
туры по метеорологическим станциям бассейна реки Зеравшан значи-
тельно теснее, чем между осадками. Это обусловлено прежде всего тем, 
что Туркестанский хребет с севера, Зеравшанский и Гиссарские хребты с 
юга надежно экранируют долину Зеравшан от ветров, и тем самым в до-
лине создается квазиравновесный температурный режим.   

Установлено, что максимальное значение коэффициентов корреляции 
периода максимального значения стока (VI–VIII) со значением атмосфер-
ных осадков соответствует весенним (III–V) сезонам, с температурой – лет-
ним сезонам (VI–VIII). 
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Исследуются такие характеристики облачности, как повторяемость пасмурного 

(810 баллов) и ясного (02 балла) неба. Анализ сезонной повторяемости этих харак-
теристик позволил выявить некоторые региональные особенности. Для включения 
в национальную систему мониторинга облачности рассчитаны нормы за новый базо-
вый период 19912020 гг. по среднему количеству общей и нижней облачности,  
повторяемости случаев с различным состоянием неба (ясное, полуясное, пасмурное) 
по общей и нижней облачности, а также нормы повторяемости различных форм об-
лачности. Проанализированы многолетние изменения повторяемости ясного и пас-
мурного неба, которые выявили практически повсеместное уменьшение повторяемо-
сти ясного неба по общей облачности во все сезоны. 

Ключевые слова: общая облачность, нижняя облачность, формы облачности,  
пасмурное небо, ясное небо 
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Such characteristics of the cloud cover as the frequency of cloudy (8−10/10) and clear 

(0−2/10) sky are investigated. The analysis of the seasonal frequency of these characteris-
tics revealed some regional features. To be included in the national cloud monitoring sys-
tem, the normals for the new base period of 1991−2020 for the average amount of total 
and low-level clouds, the frequency of cases with different sky conditions (clear, semi-
cloudy, cloudy) for total and low-level clouds, as well as the frequency of various forms 
of clouds were calculated. Long-term changes in the frequency of clear and cloudy sky are 
analyzed, which revealed an almost universal decrease in the frequency of clear sky for the 
total cloud cover in all seasons. 
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Введение 

Облачность является важнейшим компонентом климатической  
системы, поскольку в значительной степени влияет на поступление солнеч-
ной радиации и на обратное земное излучение. Ранее исследователи для 
изучения облачности использовали данные наблюдений наземных метео-
рологических станций [3, 5, 11] и аэрологических зондов [1, 21]. На метео-
рологических станциях наблюдатель визуально определяет форму облаков 
[2] и оценивает степень покрытия небосвода облаками [15]. Однако при 
наличии сплошной облачности нижнего яруса невозможно оценить состо-
яние облачности среднего и верхнего ярусов. Кроме того, наземная наблю-
дательная сеть Росгидромета очень неравномерна, особенно в северных и 
северо-восточных районах Азиатской территории России (АТР), что не 
позволяет получить достоверные данные об облачности в этих регионах. 

В последние годы появляется все больше работ по исследованию об-
лачности с использованием спутниковых данных [17, 20]. Спутниковые 
данные отличаются от наземных более высоким пространственным и вре-
менным разрешением, но имеют свои недостатки. Во-первых, обработка 
спутниковых данных очень сложна и трудоемка, во-вторых, спутниковая 
информация чаще всего отражает состояние самого верхнего слоя облаков. 
Кроме того, спутниковые данные доступны за довольно короткий времен-
ной период, что не позволяет изучить долгопериодные климатические из-
менения характеристик облачности. 

В связи с возросшей в последние годы изменчивостью климата необ-
ходимо вести постоянное наблюдение за состоянием климатической си-
стемы, учитывая максимальное число параметров, в том числе облачности. 
Необходимость включения облачности в национальную систему климати-
ческого мониторинга назрела давно. В течение последних лет в ФГБУ 
«ВНИИГМИ-МЦД» проводились подготовительные работы по разработке 
подсистемы мониторинга облачности, которые начались с подготовки ве-
рифицированных массивов данных для информационной базы. Создан спе-
циализированный массив «Среднемесячное количество общей облачности 
и облачности нижнего яруса» [7]. База данных содержит информацию о 
среднемесячном количестве общей облачности и облачности нижнего 
яруса с 1966 года для 518 пунктов наблюдений, выбранных на основании 
Списка станций Росгидромета, включенных в Глобальную сеть наблюде-
ний за климатом, регулярно (один раз в год) пополняется данными за про-
шедший год. Эмпирико-статистический анализ количества облачности, 
проведенный с целью апробации этого массива в [8], позволил выявить не-
которые сезонные и региональные особенности, хорошо согласующиеся с 
последними на тот момент данными мониторинга климатических парамет-
ров, что свидетельствовало о высоком качестве специализированного мас-
сива и возможности его использования в исследовательских и прикладных 
целях. 
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Целью данной работы является обобщение исследований характери-
стик облачности на территории России по данным большого числа назем-
ных метеорологических станций для включения этого важнейшего компо-
нента в национальную систему климатического мониторинга.  

 
Данные 

В исследовании использовались данные 8-срочных наблюдений  
1356 метеорологических станций Российской Федерации за период 
19662020 гг., которые содержатся в архивах Госфонда ФГБУ  
«ВНИИГМИ-МЦД» ВОСХОД [14], ТММ1 [6] и ТМС [12]. 

Пасмурным состоянием неба называются те случаи, когда облачность 
покрывает 80100 % небосвода, или 810 баллов [15]. Повторяемость рас-
считывалась как доля (%) случаев того или иного состояния облачности от 
общего количества наблюдений за месяц. Ясным состоянием неба счита-
ются сроки, облачность во время которых была от 0 до 2 баллов  
(по 10-бальной шкале) согласно оценке наблюдателя [15]. 

Климатические нормы для нового базового периода 19912020 гг. рас-
считаны по реальным данным в соответствии с требованиями ВМО, изло-
женными в [19]. Это необходимо для получения сопоставимых оценок те-
кущего состояния параметров климатической системы и происходящих 
изменений климата. 

Тенденция изменений повторяемости пасмурного (810 баллов) и яс-
ного (02 балла) неба оценивалась коэффициентами линейного тренда. 
Тренд рассчитан методом наименьших квадратов, уровень статистической 
значимости тренда определялся с помощью критерия Стъюдента. 

Результаты представлены в виде карт, подготовленных с помощью 
ГИС в регулярной стереографической проекции, в которой используется 
стандартный метод обратных взвешенных расстояний с коэффициентами, 
обратно пропорциональными квадрату расстояния. 

 
Результаты 

Климатические характеристики облачности 

Как уже упоминалось, анализ пространственно-временной структуры 
среднего количества общей и нижней облачности на территории России 
проведен в [8]. Однако наиболее показательной и наглядной характеристи-
кой облачности является повторяемость пасмурного (810 баллов) неба.  

На рис. 1 показана сезонная повторяемость пасмурного неба (810 
баллов) по общей облачности. Максимальная повторяемость пасмурного 
неба по общей облачности на территории России наблюдается осенью. 
На большей части страны, за исключением южных районов Европейской 
территории России (ЕТР), Забайкалья и дальневосточного юга, она состав-
ляет 6070 %, а на северо-востоке ЕТР, в Предуралье превышает 80 %. В 
Забайкальском крае, где во второй половине осени начинается перестройка 
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атмосферных процессов на зимний режим, повторяемость пасмурного неба 
минимальна и не превышает 3040 %.  

 

 
 

Рис. 1. Сезонная повторяемость (%) пасмурного неба (8-10 баллов) по об-
щей облачности. 
Fig. 1. Seasonal frequency (%) of cloudy skies (8-10 points) for total cloud cover. 

 
На дальневосточном юге и Камчатке пасмурная погода чаще всего 

наблюдается летом, когда юго-восточный муссон выносит с океана боль-
шое количество водяного пара. Зона повышенной повторяемости пасмур-
ного неба (6070 %) летом тянется вдоль всего арктического побережья, 
превышая 70 % на севере Таймыра и арктических островах. Наименьшая 
повторяемость пасмурного неба (2030 %) летом отмечается на юге ЕТР и 
в Крыму, за исключением высокогорных районов Северного Кавказа. 

Зимой наибольшая повторяемость (6070 %) пасмурного неба по об-
щей облачности наблюдается на всей ЕТР, включая Калининградскую об-
ласть и Крым. ЕТР в значительной степени подвержена влиянию Атлан-
тики и исландского минимума, откуда приходят глубокие циклоны, 
приносящие пасмурную с осадками погоду. В последние годы в регионе, 
как отмечалось в [4, 18], наблюдается увеличение циклоничности, т. е. уве-
личение повторяемости циклонов. Повышенная повторяемость пасмур-
ного неба в центральных районах Западной Сибири и Красноярского края 
обусловлена проникновением в эти районы скандинавских ныряющих цик-
лонов, а также выходом южных циклонов из Казахстана. Область повы-
шенной повторяемости большого количества облаков простирается  
до Прибайкалья и Верхнеленских районов Иркутской области. Значи-
тельно реже пасмурное небо наблюдается в центральных районах Якутии 
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и на дальневосточном юге в зоне действия Сибирского антициклона. По-
вторяемость пасмурного неба в этих районах составляет 3040 %. Такая же 
полоса пониженной повторяемости пасмурного неба наблюдается непо-
средственно за Уральским хребтом, который выполняет «затеняющую» 
роль по отношению к влагонесущему потоку. 

Наименьшая повторяемость пасмурного неба как по общей, так и по 
нижней облачности (рис. 2) отмечается весной. Общая облачность 810 
баллов чаще всего наблюдается на севере ЕТР, где повторяемость превы-
шает 60 %. На АТР зона максимальных значений повторяемости по общей 
облачности (более 60 %) в виде отдельных очагов протянулась от Поляр-
ного Урала до Предбайкалья. Такая же повторяемость пасмурного неба от-
мечается на Камчатке. 

 

 
 

Рис. 2. Сезонная повторяемость (%) пасмурного неба (8-10 баллов) по ниж-
ней облачности. 
Fig. 2. Seasonal frequency (%) of cloudy skies (8-10 points) for lower cloud cover. 

 
Значения повторяемости облачности нижнего яруса 810 баллов зна-

чительно ниже, чем общей облачности, но пространственно распределя-
ются схожим образом во все сезоны, кроме зимы. Зимой на большей части 
Якутии, в восточных районах Забайкальского края и Амурской области 
значительно увеличилась повторяемость пасмурного неба по нижней об-
лачности. Это связано с уменьшением в этих районах атмосферного давле-
ния [13], вызванного ослаблением Сибирского антициклона и смещением 
его основного и вторичного центров [9, 10]. 

Для включения в национальную систему мониторинга облачности 
необходимо решить одну из основных задач мониторинга  оценку  
аномальности конкретного сезона. Для этого рассчитаны нормы за новый 
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базовый период 19912020 гг. по среднему количеству общей и нижней об-
лачности, а также по повторяемости случаев с различным состоянием неба 
(ясное, полуясное, пасмурное) по общей и нижней облачности.  

Проанализировано изменение норм повторяемости ясного и пасмур-
ного состояния неба, рассчитанных за два 30-летних периода 19812010 и 
19912020 гг. Значения, отраженные на рис. 3,  это разность средней го-
довой повторяемости между двумя периодами. Вычитание производилось 
из значения, полученного за более поздний период.  

 

 

Рис. 3. Изменение норм повторяемости ясного (0−2 балла) состояния неба 
по облачности нижнего яруса (а) и общей облачности (б). 
Fig. 3. Change in the rates of frequency of the clear (0-2 points) sky according to 
low-level clouds (a) and total clouds (б). 

 
Анализ изменения норм повторяемости ясного состояние неба по об-

щей облачности (рис. 3б) показывает, что на большей части страны повто-
ряемость изменилась не более, чем на 1 % (белый цвет). Пунктов, где сред-
ний процент случаев ясного неба (фиолетовый цвет) уменьшился, больше, 
чем пунктов с увеличением того же значения (оранжевый цвет). Нормы по-
вторяемости облачности 02 балла нижнего яруса изменились гораздо 
больше (рис. 3а). На большей части страны нормы за последнее 30-летие 
уменьшились, особенно заметное уменьшение наблюдается в Западной Си-
бири (34 %). 

Нормы повторяемости пасмурного неба по общей и нижней облачно-
сти изменились незначительно на большей части России (рис. 4). Можно 
отметить увеличение на 34 % повторяемости пасмурного неба по нижней 
облачности в отдельных районах Западной Сибири, на юго-востоке Якутии 
и в континентальных районах Магаданской области. По общей облачности 
повторяемость пасмурного неба на 34 % уменьшилась в северо-западных 
районах Якутии и на отдельных метеорологических станциях Иркутской 
области и Забайкальского края. 

Для нового базового периода 19912020 гг. также рассчитаны нормы 
повторяемости различных форм облачности. При расчете повторяемости 
различных форм облаков использовалась методика, приведенная в [16]. 
При этом, как указывалось в [11], следует учитывать, что повторяемости 
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облаков верхнего и среднего ярусов не являются абсолютными. В связи с 
этим сравнивать повторяемость облаков разных ярусов некорректно. В таб-
лице представлены нормы 19912020 гг. повторяемости различных форм 
облаков для метеорологических станций, расположенных в различных кли-
матических зонах. Видно, что преобладающими формами облаков практи-
чески на всей территории России являются облака верхнего яруса Ci, сред-
него яруса Ac и нижнего яруса Sc.  

 

 
 

Рис. 4. Изменение норм повторяемости пасмурного (8-10 баллов) состояния 
неба по облачности нижнего яруса (а) и общей облачности (б). 
Fig. 4. Change in the rates of frequency of cloudy (8-10 points) sky conditions ac-
cording to low-level clouds (a) and total clouds (б). 

 
 
Таблица. Повторяемость основных форм облаков 
Table. The repeatability of the main forms of clouds 

Название 
 станции 

Форма облаков  
Ясно 

Ci Cc Cs Ac As Cu Cb Sc Ns St Frnb 

Европейская территория России 

Санкт-Петербург 29.6 2.8 7.5 37.9 14.8 12.1 6.2 44.5 10.4 7.5 11.5 12.5 

Калининград 30.8 1.3 6.6 32.5 6.4 19.9 7.3 45.4 7.1 3.3 3.4 16.1 

Москва 32.2 2.3 4.8 27.1 14.7 14.1 5.8 60.0 5.2 13.2 10.5 15.8 

Казань 39.3 2.9 7.3 43.1 26.4 8.4 5.9 37.2 7.5 4.2 6.6 16.5 

Симферополь  44.6 2.8 2.0 43.1 5.2 8.4 20.9 24.8 1.5 18.8 4.1 21.1 

Сочи 57.0 9.3 8.7 45.8 4.3 20.7 30.2 39.9 0.3 2.9 5.3 18.7 

Азиатская территория России 

Якутск 89.4 0.2 23.0 51.8 3.8 14.0 12.2 26.7 0.8 1.0 1.0 8.0 

Тюмень 59.0 1.0 7.0 39.0 24.5 14.3 12.3 8.7 3.8 3.1 1.1 18.4 

Минусинск 69.1 2.5 7.9 49.6 29.7 13.3 25.2 40.9 0.7 0.2 0.9 15.8 

Чита 81.7 0.8 8.4 50.9 17.5 17.3 20.4 15.4 0.2 1.1 1.1 21.8 

Владивосток 40.1 4.7 25.0 27.7 19.9 9.8 11.9 20.9 3.7 17.7 5.9 32.9 

Петропавловск-
Камчатский 

64.5 2.0 1.4 58.2 0.6 3.6 29.4 51.2 1.8 11.4 8.0 10.9 
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В большинстве районов северной половины ЕТР преобладающей фор-
мой облачности являются облака нижнего яруса Sc, повторяемость кото-
рых превышает 40 %. Следует отметить значительно возросшую повторя-
емость этой формы облаков в Москве по сравнению с данными, 
приведенными в [11]. Помимо климатических факторов, это может быть 
связано со значительной урбанизацией московского региона. На юге ЕТР, 
включая Крым, возрастает повторяемость облаков верхнего и среднего 
ярусов (Ci и Ac). На АТР преобладающей формой облачности являются 
облака верхнего яруса Ci. Однако в тех районах, где облака нижнего яруса 
наблюдаются реже, довольно значительна повторяемость Cs (Якутск). 

Анализируя годовой ход преобладающих форм облачности в различ-
ных регионах страны (рис. 5), можно отметить наибольшую повторяемость 
в течение всего года облаков нижнего яруса в Москве и верхнего яруса в 
Минусинске.  

 

 
 
Рис. 5. Годовой ход преобладающих форм облачности на отдельных ме-
теорологических станциях Российской Федерации. 
Fig. 5. Annual course of the prevailing forms of clouds at individual meteoro-
logical stations of the Russian Federation. 
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В Екатеринбурге повторяемость облаков нижнего яруса увеличива-
ется в течение теплого периода, достигая максимума в октябре (46 %), при-
чем наряду с Sc велика повторяемость Cu и Cb. В Калининграде, наоборот, 
летом отмечается минимальная повторяемость облаков Sc (около 35 %). В 
холодный период повторяемость Sc в Калининграде достигает почти 60 %. 
Во Владивостоке в августе-сентябре повторяемость облаков всех ярусов 
почти сравнивается, что связано с частым выходом в это время на дальне-
восточный юг глубоких южных циклонов (тайфунов). При сплошной об-
лачности в системе тайфуна сложно выделить отдельные формы облаков. 

 
Многолетние изменения характеристик облачности 

Пространственное распределение локальных оценок трендов, характе-
ризующих знак и среднюю скорость изменений повторяемости пасмурного 
неба, показано на рис. 6. Приведены значения трендов, значимых на  
5%-ном уровне. Заметно, что во все сезоны на территории России преобла-
дают области, где выявлена тенденция увеличения повторяемости пасмур-
ного неба. Особенно ярко эта тенденция выражена зимой на ЕТР, Урале и 
в примыкающих к нему районах Западной Сибири, что обусловлено увели-
чением в этих районах циклоничности. Коэффициенты линейного тренда в 
западных и центральных областях ЕТР составляют 24 %-пункт/10 лет. 
Наиболее значительные отрицательные коэффициенты линейного тренда 
зимой получены в северных и центральных районах Якутии и прибрежных 
районах Магаданской области. 

 

 
Рис. 6. Коэффициенты линейного тренда (%-пункт/10 лет) повторяемости 
пасмурного (8−10 баллов) неба по общей облачности (значимые на 5%-ном 
уровне). 
Fig. 6. Linear trend coefficients (%-point /10 years) of the frequency of cloudy  
(8-10 points) sky for total cloud cover (5% level of significance). 
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Летом и весной пространственное распределение трендов носит более 
очаговый характер. Однако можно отметить, что весной на ЕТР, в север-
ных и центральных районах Якутии, горных районах Алтая и Саян, на се-
вере Забайкалья преобладают отрицательные значения коэффициентов ли-
нейного тренда, а на Южном Урале, Камчатке и Сахалине – 
положительные. Наименьшие изменения повторяемости пасмурного неба 
происходят осенью, хотя области с положительными значениями коэффи-
циентов линейного тренда преобладают. Значительные площади занимают 
«белые» области, т. е. области, где повторяемость пасмурного неба не ме-
няется. Интересно, что в Крыму во все сезоны выявлена тенденция слабого 
уменьшения пасмурного неба по общей облачности. 

Анализ пространственного распределения локальных оценок трендов 
ясного неба (02 балла) показывает практически повсеместное уменьше-
ние повторяемости ясного неба по общей облачности во все сезоны 
(рис. 7). Тенденция увеличения повторяемости ясного неба выявлена зи-
мой и весной в северных и центральных районах Якутии, на отдельных ме-
теорологических станциях муниципальных районов Красноярского края, 
Магаданской области и Хабаровского края. Летом слабое увеличение по-
вторяемости ясного неба, помимо упомянутых районов, получено в цен-
тральных районах Красноярского края и на востоке Западной Сибири. 

 

 
 

Рис. 7. Коэффициенты линейного тренда (%-пункт/10 лет) повторяемости  
ясного (0-2 балла) неба по общей облачности (значимые на 5%-ном уровне). 
Fig. 7. Linear trend coefficients (%-point/10 years) of the frequency of clear  
(0-2 points) sky for total cloud cover (5% level of significance). 
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Заключение 

Наблюдаемые в последние десятилетия климатические изменения тре-
буют постоянного мониторинга всех компонентов климатической си-
стемы, в том числе облачности, которая играет важную роль в формирова-
нии радиационного баланса планеты. Анализ сезонной повторяемости 
облачности пасмурного (810 баллов) и ясного (02 балла) неба позволил 
выявить некоторые региональные особенности. В частности, выявлено, что 
на большей части Якутии, в восточных районах Забайкальского края и 
Амурской области значительно увеличилась повторяемость пасмурного 
неба по нижней облачности. Это связано с уменьшением в этих районах 
атмосферного давления, вызванного ослаблением Сибирского антицик-
лона и смещением его основного и вторичного центров.   

Для включения в национальную систему мониторинга облачности рас-
считаны нормы за новый базовый период 19912020 гг. по среднему коли-
честву общей и нижней облачности, повторяемости случаев с различным 
состоянием неба (ясное, полуясное, пасмурное) по общей и нижней облач-
ности, а также нормы повторяемости различных форм облачности. Проана-
лизированы многолетние изменения повторяемости ясного и пасмурного 
неба, которые выявили практически повсеместное уменьшение повторяе-
мости ясного неба по общей облачности во все сезоны. Проведенные ис-
следования различных характеристик облачности позволяют разработать 
методику мониторинга облачности. 
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Пространственно-временная изменчивость  
грозовой активности  

на территории Северного Кавказа 

 А.Х. Аджиев, З.М. Керефова, Р.А. Гятов 

Высокогорный геофизический институт, г. Нальчик, Россия  
zknyaz-kbsu@mail.ru 

 
Выполнен анализ данных многолетних наблюдений (с 2008 по 2019 год) за гро-

зовой активностью на территории Северного Кавказа грозопеленгационной сети 
ФГБУ «ВГИ» с пространственно-разнесенными датчиками LS8000 и LS7002. Уста-
новлены климатические и орографические региональные факторы, формирующие 
пространственную неоднородность грозоразрядной деятельности на рассматривае-
мой территории. Показано, что количество грозовых явлений, их продолжитель-
ность и интенсивность молниевых разрядов определяют микрофизические процессы 
в атмосфере, а именно интенсивность облако- и осадкообразования. 

Ключевые слова: грозовая активность, климат, молнии, грозопеленгационная 
сеть, осадки, радиолокация 

 
 

Spatiotemporal variability of thunderstorm activity  
in the North Caucasus 

A.H. Adzhiev, Z.M. Kerefova, R.A. Gyatov 

High-Mountain Geophysical Institute, Nalchik,, Russia  
zknyaz-kbsu@mail.ru 

 
The analysis of the long-term observations (2008–2019) of thunderstorm activity in 

the North Caucasus using the High-mountain Geophysical Institute lightning detection net-
work with LS8000 and LS7002 sensors is performed. Climatic and orographic regional 
factors forming the spatial heterogeneity of thunderstorm activity in the analyzed region 
are identified. It is shown that the number of thunderstorm events, their direction and light-
ning discharge intensity determine microphysical processes in the atmosphere, namely, the 
intensity of cloud and precipitation formation.  

Keywords: thunderstorm activity, climate, lightning, lightning detection network, pre-
cipitation, radar 

 
 

Введение 

Факторы грозовой активности относятся к числу наиболее опасных яв-
лений погоды. Грозы реализуются в виде молний различных типов – назем-
ных и облачных. Воздействия молний особо опасны для жизни человека 
и негативно сказываются на безопасность авиации, линии электропередач 
и другие погодозависимые объекты. 
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Поскольку вероятностные распределения параметров молний могут 
существенно отличаться по территориям, имеющим различные физико-
географические характеристики, необходимо получить данные о грозораз-
рядной деятельности для конкретной местности. Не учет этого обстоятель-
ства при решении задач молниезащиты различных объектов приводит 
обычно к занижению или неоправданному завышению уровней надежно-
сти грозозащиты, а следовательно, и к экономическим потерям. 

Главными параметрами для расчетов молниезащиты объектов и соору-
жений являются среднегодовая плотность ударов молнии в поверхность 
земли и продолжительность гроз. 

В этой связи целью настоящей работы является оценка региональных 
факторов грозовой активности на территории Северного Кавказа. Для 
этого использована грозопеленгационная сеть (ГПС) ФГБУ «ВГИ» с про-
странственно-разнесенными датчиками LS8000 и LS7002. Датчики грозо-
пеленгационной сети разнесены на расстояния 70–100 км и имеют по две 
антенны для приема электромагнитного излучения молниевого разряда: в 
низкочастотном (LF) и высокочастотном (VHF) диапазонах длин волн.  

Принимаемое датчиками ГПС электромагнитное излучение молнии 
передается по спутниковому каналу связи в центральный сервер, где после 
обработки программным обеспечением формируется следующая информа-
ция о каждом молниевом разряде:  

 Дата и время. Разницу времени прихода электромагнитного 
излучения молнии датчиками (грозопеленгаторами) ГПС определяет с 
точностью до 100 наносекунд. 

 Координаты места разряда (широту, долготу) в системе 
геодезических координат (WGS-84). 

 Максимальное значение тока в канале разряда молнии «облако-
земля», в кA. 

 Классификация молний на виды: разряды «облако-земля» или 
разряды «внутриоблачные» и «облачные». 

 Классификация (разделение) разрядов молний «облако-земля» на 
положительные и отрицательные. ГПС LS8000 определяет полярность 
молнии «облако-земля» по знаку нейтрализуемого заряда. Если 
нейтрализуется отрицательный заряд, то молния отрицательная, если 
нейтрализуется положительный заряд – молния положительная. Для 
облачных и межоблачных молний ГПС не определяет знак (полярность) 
нейтрализуемого заряда. 

 Время роста тока молнии «облако-земля» до пикового значения,  
в мкс. 

 Время спада сигнала от пикового значения до нуля, в мкс. 
 Максимальное значение скорости увеличения сигнала (крутизна 

тока молнии), в кA/мкс. 
Система грозопеленгации вышеуказанную информацию о молниях 

принимает со всей территории Северного Кавказа, архивирует ее и 
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передает потребителям. Для разрядов «облако-земля» радиус области 
обзора равен около 625 км от центра сети ГПС, а разрядов «облако-облако» 
– 325 км. Область охвата системы покрывает территории юга европейской 
части России и республик Закавказья. Пример отображения на карте 
местности получаемых грозопеленгационных данных о молниевых 
разрядах на территории Северного Кавказа за грозовой день представлен 
на рис. 1. По такому рисунку можно судить о местоположении и границах 
грозовой деятельности за конкретный день. При этом контроль ведется в 
режиме реального времени. В ГПС предусмотрены комплексирования 
грозоразрядной информации с радиолокационной и спутниковой 
информацией наложением координат разрядов молний на радиоэхо 
облаков и космоснимки.   

 
"+" – молнии на землю положительной полярности;  
"-"– молнии на землю отрицательной полярности;  
"о"– облачные разряды;  

 – пункты размещения грозопеленгаторов LS8000 на Северном Кавказе. 
 

Рис. 1. Наложения разрядов молний на картосхему Северного Кавказа.  
Fig. 1. Superposition of lightning discharges with a map of the North Caucasus.  

 
 
Для определения среднестатистических характеристик грозовой дея-

тельности в работе использованы многолетние данные с 2008 по 2019 г. 
указанной грозопеленгационной сети. 

Проделанный анализ данных с грозопеленгационнной системы 
LS8000 подтверждает, что по территории Северного Кавказа наземные 
молнии распределены неравномерно. 



Арджиев А.Х., Кеферова З.М., Гятов Р.А.                                          155 

Во всем мире создаются грозопеленгационные системы для предупре-
ждения о появлении опасных грозовых облаков. Широко используется со-
временная грозопеленгационная система LS8000, которая фиксирует ра-
диоизлучение от электрических разрядов в двух диапазонах длин волн 
VHF = Very High Frequency range (110–118 МГц) и LF = Low Frequency 
range (30–350 КГц). При интерпретации результатов измерений считается, 
что в диапазоне LF регистрируется около 30 % разрядов «облако-облако» 
и «облако-земля», а в диапазоне VHF регистрируются все разряды, вклю-
чая внутриоблачные. 

Для расчета грозозащитных мероприятий необходимо знать конкрет-
ную величину, характеризующую грозовую деятельность в данной местно-
сти. Такой величиной является интенсивность грозовой деятельности, ко-
торую принято определять числом грозовых часов или грозовых дней в 
году, вычисляемых как среднеарифметическое значение за ряд лет наблю-
дений.  

Плотность ударов молнии в землю, или удельная поражаемость, выра-
женная через число поражений 1 км2 земной поверхности за год, определя-
ется по данным метеорологических наблюдений в месте размещения объ-
екта. Если же плотность ударов молнии в землю n (1/км2∙ год) неизвестна, 
ее можно рассчитать по следующей формуле: 

6,7
100

 
T

n ,     (1) 

где Т – среднегодовая продолжительность гроз в часах. 
На рис. 2 приводятся осредненные значения поражаемости молниями 

на территориях Западного Кавказа, Центрального Кавказа и Восточного 
Кавказа, полученные по данным ГПС.  

 

         – наименьшие значения;            − наибольшие значения 

Рис. 2. Поражаемость Северного Кавказа наземными молниями. 
Fig. 2. The susceptibility of the North Caucasus to ground-based lightning. 
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Как видно из рисунка, наибольшая удельная поражаемость молниями 
наблюдается на юге Западного Кавказа, в районе побережья Черного моря 
– до 12 молний/км2∙год. Наименьшая удельная поражаемость молниями 
наблюдается на территории северо-восточной части Восточного Кавказа – 
от 0,5 молний/км2∙год. 

В горных районах большая часть разрядов молний происходит между 
разноименными областями в облаках или между разными облаками, по-
этому удельная поражаемость существенно меньше, чем на равнине. Тер-
ритории земной поверхности, где имеются слои почвы с высокой электро-
проводностью, как показывают наблюдения, также поражаются молниями. 
Избирательно могут поражаться участки, где проложены протяженные ме-
таллические коммуникации (кабели, трубопроводы, подземные храни-
лища). Избирательно поражаются возвышающиеся над поверхностью 
земли металлические объекты (трубы, вышки и др.).  

Проанализированы основные факторы, формирующие простран-
ственно-временную неоднородность грозовой активности на Северном 
Кавказе. Выявлена значительная неоднородность удельной поражаемости 
рассматриваемой территории молниями, которая формируется за счет дей-
ствия следующих факторов: 

– различие погодно-климатических условий территорий региона, от-
личающихся как по высоте, так и по местоположению; 

– разное количество грозовых дней по регионам: на территории Во-
сточного Кавказа – до 60 дней с грозой в году, Центрального Кавказа – до 
40 дней с грозой в году; Западного Кавказа– 10–15 дней с грозой в году; 

– разные значения среднегодовой продолжительности гроз по регио-
нам: на территории Восточного Кавказа – до 100 часов в году, Централь-
ного Кавказа – до 60 часов в году; Западного Кавказа − до20–30 часов в 
году; 

– орографические особенности территорий. 
Климатические условия в регионе различаются как по высоте, так и по 

местоположению. Температура воздуха снижается по мере увеличения вы-
соты в горах и увеличивается по мере приближения к морю [1]. Средняя 
годовая температура в районе Сухуми составляет +12 °С, на склонах гор 
при высоте 4000 метров температура может опуститься до -10 °С. В север-
ной части Большого Кавказского хребта температура всегда на 5 °С ниже, 
чем на южных склонах. На Северном Кавказе преобладает континенталь-
ный климат, характеризующийся жарким летом и морозной зимой. 

Климатическая картина в регионе достаточно разнообразна и в зави-
симости от времени года изменчива. В летнее время года большое количе-
ство тепла влияет на радиационный баланс, поэтому описывают его как 
тропический [5]. Зимой картина примерно похожая, с приходом холодов 
наблюдаются положительные значения радиационного баланса тоже из 
тропиков. 

Такое расположение климатических особенностей обусловлено следу-
ющей циркуляцией атмосферы: в летний период времени года с южной  
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части Северного Кавказа наступают субтропические области с повышен-
ным давлением и приносят тропический воздух из Азии. Отметим, что бла-
годаря субтропическому климату в летнее время – это период сухого и жар-
кого воздуха. Исключением является западная часть Закавказья, тут 
процесс циркуляции атмосферы сбивается за счет дождей местного проис-
хождения. В зимнее время года в районах Черноморского побережья, в за-
падной части Большого Кавказа проходят средиземноморские воздушные 
массы с определенными характеристиками, а в южной стороне региона – 
иранские. 

Разница температур между западной и восточной частью вполне ощу-
тима: в западной части средняя температура в середине лета составляет 21–
25 °С, в восточной части – 26–30 °С. Высокие температуры отмечаются на 
Кура-Араксинской низменности, где температура воздуха в летний период 
достигает 35 °С.  

В горах температура воздуха зависит от высоты. На Черноморском по-
бережье температура 13–15 °C, в предгорьях – 7–9 °C, на высоте выше 4500 
метров температура воздуха в летнее время от 0 до минус 5 °C [2]. 

Среднегодовое количество осадков растет преимущественно с востока 
на запад. При этом в горной части осадков гораздо больше, чем в низмен-
ной части. Северо-восточная часть и Малый Кавказ являются сухими обла-
стями, дождей и снега тут выпадает не так много. Среднее годовое количе-
ство осадков в западной части – 800–3500 мм, в восточной и северной части 
– 500−2000 мм, в районах Сочи и Адлера – 4200 мм, Прикаспийской низ-
менности – 300 мм.  

Нами была выбрана общепринятая классификация климата Кеп-
пена – Гейгера [8, 9]. Она делит климат на пять основных климатических 
групп, каждая из которых делится на основе сезонных осадков и темпера-
турных режимов. Рассматриваемый нами регион можно отнести по этой 
классификации к субтропическому климату. В западной части климат теп-
лый, умеренный, с теплым и сухим летом (Csb – средиземноморский кли-
мат). В средней и южной части климат влажный, континентальный, с жар-
ким летом, осадки выпадают в течение всего года (Dfb – умеренный 
(влажный) континентальный климат). В восточной части климат полуза-
сушливый (BWh – жаркий степной (семиаридный) климат). За год количе-
ство осадков значительно меняется по территории. В августе в западной 
части выпадает около 80 мм, в центральной – 45 мм, восточной – 36 мм 
осадков. Август является самым теплым месяцем для всех трех областей. 
Учитывая, что процесс электризации и молниевая активность обусловли-
ваются интенсивностями облако- и осадкообразования [6, 7], отмеченные 
особенности климата Северного Кавказа и приводят к различию грозовой 
активности по территории.  

Проведенные исследования показали, что продолжительность грозы и 
количество разрядов молний определяются интенсивностью облако- и 
осадкообразования. Изменение во времени частоты молниевых разрядов 
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по данным грозопеленгации, интенсивности осадков по спутниковым дан-
ным, объема облака с отражаемостью не ниже 45 dBZ и вертикально инте-
грированной водности облака по данным радиолокаторов показано на 
рис. 3. 

 

 
 интенсивность молниевых разрядов LF-типа (наземные молнии) по дан-
ным LS8000;  

 объем облака с отражаемостью 45 dBZ, км3; 
 интенсивность молниевых разрядовVHF-типа (облачные молнии) по дан-
ным LS8000; 
 интенсивность осадков по данным Метеосат-10, мм/ч; 
 объем облака с VIL, кг/м2. 

Рис. 3. Ход спутниковых, радиолокационных и грозовых характеристик супер-
ячейкового конвективного облака.  
Fig. 3. The course of satellite, radar and lightning characteristics of a supercell  
convective cloud: 

  
За рассмотренный промежуток времени видим, что все параметры по-

чти синхронно проходят стадии роста и уменьшения. Наилучшая синхрон-
ность отмечается между изменениями радиолокационных и спутниковых 
параметров облака. При этом радиолокационные характеристики дости-
гают своих максимумов раньше, чем максимум молниевой активности. Ве-
роятно, это связано с тем, что электрические процессы являются след-
ствием микрофизических преобразований в облаке. Частота молний для 
данного случая не может служить репрезентативной характеристикой 
опасных явлений погоды на всей территории развития суперячейки. Этот 
факт хорошо демонстрирует рис. 4, где представлены временной ход вер-
тикального интегрированного водосодержания (VIL, кг/м2) и количество 
наземных молний положительной и отрицательной полярности в грозо-
градовом облаке (15.05.2016). 
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Рис. 4. Временной ход вертикального интегрированного водосодержания 
(VIL, кг/м2) и количества наземных молний положительной и отрицательной 
полярности в грозо-градовом облаке (15.05.2016). 
Fig. 4. Time course of the vertical integrated water content (VIL, kg/m2) and the 
number of ground-based lightning of positive and negative polarity in a hail-storm 
cloud (05.15.2016). 

 
В то же время, как было показано ранее, в зоне уверенной регистрации 

интенсивность грозовых разрядов может использоваться для решения за-
дач наукастинга или краткосрочного прогноза развития и перемещения 
грозо-градовых облаков, особенно в период развития и зрелости облака, и 
обладает некоторыми преимуществами в сравнении с радиолокационными 
и спутниковыми характеристиками [10].   

Приведенные рисунки показывают, что микрофизические процессы в 
атмосфере – образование конвективных облаков, осадкообразование и их 
интенсивность в регионе – определяют количество и продолжительность 
грозовых явлений и интенсивность молниевых разрядов. Эти процессы в 
различных частях Северного Кавказа, на Восточном Кавказе, Центральном 
Кавказе и Западном Кавказе протекают с разной продолжительностью и 
интенсивностью. Важным фактором формирования осадков и, как след-
ствие, грозы являются также горы Большого Кавказа, высота над уровнем 
моря которых с востока на запад убывает.  

Анализ связей радиолокационных данных, определяющих осадко-
образование с электрическими характеристиками [11], показал, что они 
достаточно тесно связаны друг с другом для облаков Северного Кавказа. В 
частности, частоты молний в НЧ и СВЧ диапазонах коррелируют с объемом 
переохлажденной части с отражаемостью более 35 дбZ и коэффициентом 
корреляции r, равным 0.8 и 0.95 соответственно. Таким образом, частоты 
молний могут использоваться для прогноза и диагноза ливневых осадков и 
града.  
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По результатам анализа многолетних данных с 2008 по 2019 г. с ГПС 
LS8000 наблюдается снижение грозовой активности на территории 
Восточного Кавказа и в равнинной части Центрального Предкавказья. В 
центральных районах существенных изменений режима гроз не 
зафиксировано, в то время как в предгорной зоне имеет место возрастание 
грозовой активности, выражающееся в увеличении как числа дней с 
грозой, так и суммарной продолжительности гроз.   

В таблице приведены среднемесячные и среднегодовое значения 
числа грозовых дней и продолжительности гроз на Северном Кавказе по 
месяцам за период с 2008 по 2019 г. по данным ГПС ФГБУ «ВГИ».  

 
Таблица. Число дней с грозой и суммарная продолжительность гроз в 
месяц на территории Северного Кавказа 
Table. The number of days with thunderstorms and the total duration  
of thunderstorms in the North Caucasus 

Месяцы Число дней с грозой,  
дни 

Продолжительность гроз,  
часы 

1 1 6.0 

2 2 10.8 

3 4 19.8 

4 8 51.6 

5 21 209.54 

6 26 281.78 

7 25 287.62 

8 19 234.87 

9 13 164.05 

10 10 77.76 

11 4 25.20 

12 3 10.05 

Всего 136 1379.07 

 
 

На Северном Кавказе грозовые явления имеют место во все периоды 
года. Из таблицы видно, что наибольшее число дней с грозой и наибольшая 
продолжительность гроз на Северном Кавказе наблюдаются в июне и 
июле. Наименьшее число дней с грозой – в зимний период. В течение года 
наблюдается синхронный ход грозовой активности и продолжительности 
гроз.  

На рис. 5 представлена полученная с помощью инструментальных 
данных LS8000 карта среднегодовой продолжительности гроз на Северном 
Кавказе [3].   
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Рис. 5. Карта среднегодовой продолжительности гроз на Северном Кавказе, 
построенная по инструментальным наблюдениям LS8000.  
Fig. 5. A map of the average annual duration of thunderstorms in the North 
Caucasus, based on instrumental observations of LS8000. 

 

К основным причинами изменения режима грозовой активности 
можно отнести потепление климата, а также изменения атмосферной 
циркуляции. В целом по территории Северного Кавказа наблюдается 
незначительный региональный положительный тренд увеличения 
количества дней с грозой (5 дней/10 лет), а также увеличение количества 
молниевых вспышек за один грозовой процесс. 

Трансформация динамической структуры фронтальных поверхностей 
в условиях Центрального Предкавказья происходит при их движении к югу 
и по мере перехода рельефа от равнинного к горному. Это обусловливает 
определенную трансформацию полей метеоэлементов в нижней тропо-
сфере, которая инициирует развитие конвекции или тормозит ее. При этом 
теоретически показано [4], что рельефу принадлежит исключительно 
важная роль в процессе формирования и развития конвективных процессов 
в атмосфере, вплоть до возникновения конвективных движений в условиях 
отрицательной плавучести. Произошедшие изменения атмосферной цир-
куляции в связи с потеплением климата усилили действие динамических 
процессов, что привело к повышению грозовой активности в южных  
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и юго-западных районах Центрального Предкавказья в условиях относи-
тельно больших высот и значительной расчлененности рельефа. 

Сильные электрические поля в атмосфере, возникающие в кучево-
дождевых облаках проявляются в виде электрических разрядов различной 
протяженности и формы. Появление электрических зарядов в облаках и по-
следующих электрических разрядов тесно связано с микрофизическими и 
динамическими процессами. Этим вопросам посвящено довольно много 
публикаций. Здесь можно отметить работы специалистов ГГО, которые по-
казали, что появление кристаллической фракции в конвективных облаках 
сопровождается увеличением напряженности электрического поля [6, 7]. 
Прайс и Райнд [10] определили, что частота молний пропорциональна ско-
рости восходящего потока в степени 4,55.  

На протяжении последних лет значительные усилия прилагались для 
получения корреляционных связей между частотой разрядов и высотой 
верхней границы облака, полученной из радиолокационных данных [11], 
частотой разрядов и максимальным значением радиолокационной отража-
емости на разных высотах [3], а также частотой разрядов и количеством 
ледяных кристаллов, полученных по результатам радиолокационных изме-
рений [4]. 

Учитывая значимость контактного механизма электризации для 
заряжения облачных частиц, можно ожидать тесной связи между микро-
физическими характеристиками облака, частотой электрических разрядов 
и динамикой напряженности электрического поля атмосферы. В большин-
стве исследованных случаев разряды предшествовали появлению осадков. 
Все исследователи указывают на региональные и сезонные особенности 
полученных связей.  

На сегодняшний день пока не получены достаточно строгие зависимо-
сти между микрофизическими и динамическими процессами в облаках и 
характеристиками электрических разрядов и электрическими полями в об-
лаке и под облаком. 

 
Заключение 

Выполнен анализ данных многолетних наблюдений за грозами на 
территории Северного Кавказа с использованием грозопеленгационной 
сети с пространственно-разнесенными датчиками LS8000 и LS7002. 
Получено, что наибольшее число дней с грозой (до 26 дней) и наибольшая 
продолжительность гроз (до 287 часов) на Северном Кавказе наблюдаются 
в июне и июле. Наименьшее число дней с грозой (1–2 дня) и наименьшую 
продолжительность гроз (6–10 часов) наблюдаем в зимний период. 
Наблюдается синхронный ход в течение года грозовой активности и 
продолжительности гроз. На Северном Кавказе грозовые явления имеют 
место во все периоды года.  

Показано, что продолжительность грозы и количество разрядов мол-
ний определяются интенсивностью облако- и осадкообразования. Микро-
физические процессы в атмосфере – образование конвективных облаков, 
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осадкообразование и их интенсивность в регионе – определяют количество 
и продолжительность грозовых явлений и интенсивность молниевых раз-
рядов. Проанализированы климатические и орографические факторы, фор-
мирующие пространственную неоднородность грозоразрядной деятельно-
сти по территории Северного Кавказа. 
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Характеристики градовых процессов  
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Проанализированы особенности активных конвективных процессов с образова-
нием и выпадением града на северо-восточном склоне Малого Кавказа, располо-
женном на территории Азербайджана, в период 1979–2020 гг. Анализ проведен с 
использованием математико-статистических и картографических методов. Приве-
дена повторяемость градовых процессов и карта-схема высотного распределения 
среднегодовых показателей количества градовых дней. Показано, что в горной ча-
сти территории наблюдается рост повторяемости градовых процессов, однако на 
равнинных участках отмечено снижение их количества. Исследованы последствия 
региональных климатических изменений и многолетняя тенденция показателей 
градовых процессов. В результате проведенных исследований установлено, что в 
последние годы в регионе градовые процессы наблюдаются чаще, повторяемость их 
больше во второй половине дня. 

Ключевые слова: конвективные процессы, опасные атмосферные явления, гра-
довые процессы, повторяемость, изменение климата, тенденция, радиолокационная 
информация МРЛ-5 
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Features of active convective processes with the formation and fall of hail on the 
northeastern slope of the Lesser Caucasus located on the territory of Azerbaijan during 
1979–2020 are analyzed. The analysis was carried out using mathematical, statistical, 
and cartographic methods. The frequency of hail processes and the schematic map of the 
vertical distribution of average annual parameters of the number of hail days is presented. 
It is shown for the mountain part of the territory that there is an increasing frequency of 
hail processes, while their reduced number was registered in flat areas. The consequences 
of regional climate change and a long-term trend in the parameters of hail processes are 
investigated. It was found that hail processes in the region in the recent years have been 
more frequent, the frequency is higher in the afternoon. 
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Keywords: convective processes, severe atmospheric events, hail processes, frequen-
cy, climate change, trend, MRL-5 radar data 

 
 

Введение 

Для территории Азербайджанской Республики характерен сложный 
рельеф, что выделяет ее по физико-географическим условиям в регионе 
Южного Кавказа [1]. Поэтому опасные атмосферные явления здесь не яв-
ляются редкостью, что негативно сказывается на различных сферах 
экономики. В результате глобальных климатических изменений 
происходит увеличение количества опасных гидрометеорологических 
явлений, таких как наводнения, паводки, лавины, засухи, грозы, град, 
ливневые дожди, а также растет их продолжительность [4]. На 
сегодняшний день изучение опасных атмосферных явлений является 
одной из актуальнейших задач, так как до сих пор остается проблема точ-
ности их прогнозирования. 

Одним из опасных атмосферных явлений, часто повторяющихся в 
Азербайджане, является град, вызванный активными конвективными 
процессами [5]. На территории страны наиболее подверженным градоби-
тиям районом являются северо-восточные склоны гор Малого Кавказа [9]. 

В Азербайджане климатологией градовых процессов занимались 
С.Г. Сафаров [6, 7], Р.Н. Махмудов [4], Н.Ш. Гусейнов [2] и другие уче-
ные. Они исследовали повторяемость града в отдельных регионах, при-
брежных районах, аэропортах, а также изучали синоптические условия 
конвективных процессов, обусловливающих образование града, и меры 
борьбы с градобитиями. В последние годы увеличивается число зафикси-
рованных случаев, однако исследованиям последствий изменения клима-
та внимания уделяется мало. 

 
Цель исследования 

Основная цель исследований – изучить градовые процессы в период 
1979–2020 гг., уделив особое внимание их повторяемости и распростра-
нению по территории, особенно с детализацией внутри суток.  

 
Используемые данные и методы 

В статье использованы данные наблюдений радиолокатора МРЛ-5 
Агстафинской радиометеостанции Центра радиометеорологии и аэроло-
гии Национальной гидрометеорологической службы, расположенной 
в регионе Малого Кавказа, а также гидрометеостанций Шамкир,  
Товуз, Гянджа, Кедабек и Дашкесан за период 1979–2020 гг. Изучение 
процессов проводилось математико-статистическим и картографическим 
методами с использованием радиолокационной информации. При иссле-
довании повторяемости града с детализацией внутри суток по месяцам 
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использовались данные наблюдений за 1991–2020 гг., для подсчета коли-
чества дней с градом – за 2000–2020 гг., а для изучения климатических 
особенностей – за весь рассматриваемый период (1979–2020 гг.). Резуль-
таты исследования представлены в графическом и табличном виде, а так-
же подготовлена карта-схема (с использованием программного обеспече-
ния ArcGIS). 

 
Обсуждение результатов исследования 

Территория Азербайджана, особенно северо-восточный склон Мало-
го Кавказа, является одним из градоопасных районов Южного Кавказа. 
Причиной этого является сложная орография, резкие контрасты темпера-
туры воздуха по высоте, экспозиции горных склонов [7]. Синоптические 
условия в регионе круглогодично формирует взаимодействие континен-
тальных, морских арктических и влажных воздушных масс умеренных 
широт (Азорский максимум) [2]. 

Использование метеорологических радиолокационных данных при 
анализе градовых явлений имеет большое практическое значение. Пре-
имуществом радиолокационного метода является возможность ведения 
наблюдений в районах, где отсутствуют наземные метеостанции. Это не-
прерывное наблюдение за процессом от стадии образования градообра-
зующих кучево-дождевых облаков до их рассеивания, определение траек-
тории движения и скорости перемещения, оценка вероятности 
образования града, определение размера градин. Также данные метеоро-
логического радара МРЛ-5 позволяют анализировать другие важные ме-
теорологические параметры, такие как высота верхней границы градооб-
разующего конвективного облака Hv (км), площадь поперечного сечения 
облака и ядра града, радиолокационная отражательная способность Z 
(dbz) от облака и др. [6]. Комплексы автоматизированного контроля, со-
зданные на базе метеорологических радиолокаторов МРЛ-5, позволяют 
определять общую облачность и отдельные облака, осадки, опасные ат-
мосферные явления, связанные с конвективной облачностью, а также 
наблюдать за градом и степенью опасности градобития.  

Обычно на практике для определения состояния градоопасных обла-
ков при радиолокационной оценке в двухполяриметрических радарах 
(dual polarization weather radar) используют несколько критериев (табл. 1). 

Для анализа градовых процессов использовались 946 случаев, про-
изошедших в 1979–2020 гг. в северо-восточной части Малого Кавказа, где 
эти явления наблюдаются чаще всего. В ходе исследований рассмотрена 
повторяемость града в суточном разрешении (табл. 2). 

Из табл. 2 видно, что максимальная фаза повторяемости града в тече-
ние суток приходится на дневные часы, а минимальная – на утренние 
[10]. Более 80 % случаев града в этом регионе произошло с 14 
до 22 часов. Причиной этого является максимальный прогрев почвы днем 
и усиление конвекции. 
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Таблица 1. Радарные параметры для определения атмосферных явлений 
Table 1. The radar parameters for the identification of atmospheric events 

Атмосферное 
явление Zh (dBZ) ZDR (dB) Ρhv KDP(0km-1) LDR(dB) 

Снег 35 0–5 > 0,97 0–1 от -25 до -34 

Мокрый снег <45 0–3 0.8–0,95 0–2 от -13 до -18 

Град <2 см 50–60 -0.5–0.5 > 0.95 -0.5–0.5 < -27 

Град >2 см 55–70 < -0.5 > 0.96 -1–1 от -10 до -15 

Примечание. Zh(dBZ) − отражение горизонтальной поляризации; ZDR(dB) – 
дифференциальное отражение; Ρhv – полярометрический коэффициент 
корреляции; KDP(0км-1) – удельная дифференциальная фаза; LDR(dB) – 
уровень линейной деполяризации [6]. 

 
Таблица 2. Распределение случаев града по часам суток, % 
Table 2. The distribution of hail cases for different hours of the day, % 

Административный 
район 

Часы суток 

0–
2

 

2–
4

 

4–
6

 

6–
8

 

8–
1

0
 

10
–

12
 

12
–

14
 

14
–

16
 

16
–

18
 

18
–

20
 

20
–

22
 

22
–

24
 

Агстафа 1 3 2 1 0 0 3 14 28 20 20 8 

Газах 2 5 1 0 0 0 1 16 27 20 19 9 

Кедабек 1 1 0 0 1 2 8 24 30 18 10 5 

Дашкесан 1 0 1 1 1 1 4 26 32 16 13 4 

Товуз 1 1 0 0 0 0 6 19 25 27 14 7 

Шамкир 4 1 0 0 0 1 5 11 25 19 29 5 

 
Максимальная повторяемость града наблюдалось в Газахском, 

Агстафинском, Кедабекском и Дашкесанском районах в 16–18 часов, в 
Товузе в 18–20 часов, в Шамкирском районе в 20–22 часов. Кроме того, 
55–58 % града в Кедабекском и Дашкесанском районах приходится на 
период с 14 до 18 часов, в Агстафинском, Газахском и Товузском районах 
– 40–43%, в Шамкирском районе – 36 %. Этому способствуют конвектив-
ные процессы, активизирующиеся в ранние часы в горных районах, и па-
раметры траекторий фронтальных градовых процессов с воздушными по-
токами. 

В ходе исследования также был проанализирован характер распреде-
ления случаев града по месяцам. Здесь не случайно использованы данные 
о случаях возникновения града, а не число дней с градом. Считается, что 
возникновение града является более информативным показателем II гра-
довой активности. 

Согласно табл. 3, активизация градовых процессов в исследуемом 
районе начинается с начала теплого сезона, т. е. с апреля, но повторяе-
мость градообразования в этом месяце слабая и составляет 1–5 % от об-
щего числа случаев. 
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Таблица 3. Распределение градовых явлений по месяцам, % 
Table 3. The distribution of hail events for different months, % 

Административный 
район 

Месяц Кол-во 
явлений III IV V VI VII VIII IX X 

Агстафа 0 3 26 35 15 18 4 0 131 

Газах 0 3 24 31 20 17 5 0 123 

Кедабек 1 2 22 39 21 7 7 2 234 

Дашкесан 0 1 28 35 17 7 8 5 179 

Товуз 0 5 23 41 14 6 6 6 195 

Шамкир 1 1 31 39 13 8 7 0 84 

Регион 0 2 24 38 17 10 6 2 946 

 

В период 1979–2020 гг. 75–85 % градовых процессов в регионе при-
ходится на май–июль, но активность градовых процессов в Газахе и 
Агстафе в августе также была достаточно высокой (см. табл. 3). Макси-
мум градовой активности приходится на июнь.  

При исследовании также обращалось внимание на многолетние тен-
денции возникновения града на северо-востоке Малого Кавказа. На рис. 1 
представлена многолетняя динамика, линейный и полиномиальный трен-
ды градовых явлений в Агстафинском, Кедабекском и Дашкесанском 
районах. Как видно, количество случаев града наблюдается с резкими ко-
лебаниями от года к году. На графиках можно видеть небольшое сниже-
ние линейных трендов в Агстафе, но заметный рост в Кедабекском и 
Дашкесанском районах. Однако это заметно отличается от линейных тен-
денций с 1979 по 2020 год.  

На рис. 1 видно, что градовая активность постепенно снижалась 
с начала 1980-х гг. и достигла минимальных значений в период с 1991 по 
2000 год. Начиная с 2001 г. наблюдается усиление активности конвектив-
ных процессов, а в 2007–2009 гг. она достигла максимального уровня. 

Хотя линейные тренды на графиках отражают общую тенденцию  
изменений за рассматриваемый период, характер таких изменений в от-
дельные годы весьма различен. Для определения этих периодов были  
построены соответствующие кривые с применением 6-летних фильтров 
полиномиального тренда. Эти кривые можно рассматривать как изменяю-
щиеся с определенным периодом временные ряды многолетних измене-
ний общего количества градовых явлений, исключая отклонения, возни-
кающие в небольшие периоды времени. Как видно из кривых Кедабекско-
го и Дашкесанского районов, где градовые процессы более активны, пол-
ный период этих изменений составляет около 22–24 лет. 
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Рис. 1. Повторяемость случаев с градом в Агстафинском (а), Кедабекском (б) 
и Дашкесанском (в) районах в 1979–2020 гг. 
Fig. 1. The frequency of cases with hail in (a) the Agstafa, (б) Gadabay, and (в) 
Dashkasan districts in 1979–2020. 
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В последние годы хотя и наблюдается относительное снижение гра-
довой активности, амплитуда изменений повторяемости выше, чем в 
предыдущие периоды. Такие показатели не исключают регистрации 
достаточно большого количества случаев града и в этот период. Поэтому 
возникает особая потребность в детальном изучении опасных атмосфер-
ных явлений, связанных с конвективной облачностью, а также в разра-
ботке надежных методов прогнозирования, связанных с градовыми про-
цессами, и проведении мероприятий по борьбе с градобитиями [11]. 
С помощью программного обеспечения ArcGIS составлена карта-схема 
высотного распределения среднегодовых показателей количества градо-
вых дней за 2000–2020 гг. на северо-восточном склоне Малого Кавказа 
(рис. 2). На карте видно, что в исследуемом регионе наименее градоопас-
ные территории в течение всего года – это равнины. Среднегодовая вели-
чина этого показателя несколько увеличивается по мере подъема в высо-
когорную местность, а в высокогорье град наблюдается более 5 дней в 
году. 

 
Рис. 2. Среднегодовое количество дней с градом в 2000–2020 гг. на северо-
восточном склоне Малого Кавказа. 
Fig. 2. The average annual number of days with hail on the northeastern slope of 
the Lesser Caucasus in 2000–2020. 

 
Последствия климатических изменений, связанных с глобальным по-

теплением, в последние десятилетия усиливаются на территории Азер-
байджанской Республики [12]. Результаты исследований, проведенных в 
этой связи в последние годы, показали, что северо-восточная часть Мало-
го Кавказа является одной из территорий страны, где в 1991–2020 гг. 
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наблюдался самый высокий рост температуры по сравнению с 1961–
1990 гг.: на 1,0 °С в период 1991–2005 гг., 1,3 °С – в 2006–2020 гг. Значи-
тельно уменьшилось количество осадков в 1991–2020 гг. по сравнению с 
1961–1990 гг. – на 6 %, или на 23 мм [3, 8].  

Особое значение имеет изучение влияния региональных климатиче-
ских изменений на опасные атмосферные процессы, в том числе градо-
вые, от которых серьезно страдают сельское хозяйство и инфраструктура. 
Проведен сравнительный анализ градовых явлений в 2001–2020 гг. 
по сравнению с 1979–2000 гг. (табл. 4). 

 
Таблица 4. Аномалии градовых явлений за 2001–2020 гг., % 
Table 4. The anomalies of hail events during 2001–2020, % 

Административный 
район 

Месяц 
Год 

III IV V VI VII VIII IX X 

Газах -10 0 0 30 40 0 20 0 80 

Кедабек 2 -4 -7 -4 1 -3 2 1 -12 

Дашкесан 0 4 35 35 8 8 12 4 104 

Шамкир -4 -4 -4 7 4 -4 -4 -4 -14 

Гёйгёль 0 4 -8 15 15 -15 0 4 15 

Регион -2 0 3 17 14 -3 6 1 35 

 
 

Анализ показал, что в период с 2001 по 2020 год в регионе увеличи-
лась повторяемость случаев града в июне и июле. Этот показатель вырос 
в Газахе, расположенном в низкогорье, и в Дашкесане и Гёйгёле, распо-
ложенных в среднегорье. За исследуемый период увеличение числа слу-
чаев града  составляет 35 % Только на станциях Шамкир и Кедабек 
наблюдается уменьшение повторяемости града, что связано с небольшим 
смещением вверх конвективных процессов и изменениями, связанными 
с географическим положением. 

  
Выводы 

На основании анализа данных наблюдений за градовыми процессами 
на северо-восточном склоне Малого Кавказа в 1979–2020 гг. получены 
следующие результаты.  

1. В 1979–2020 гг. повторяемость градовых процессов увеличилась в 
высокогорных районах и уменьшилась в равнинных районах.  

2. Повторяемость града чаще всего наблюдалась в мае. 
3. 80 % случаев града приходится на вторую половину дня (около 14–

22 часов). 
4. Количество дней с градом в течение года увеличивается от рав-

нинных к горным районам региона. 
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5. Активность градовых процессов увеличилась в июне и июле в свя-
зи с изменением климата. 

Изучение случаев возникновения града по регионам позволяет в 
дальнейшем расширить знания об этом явлении и разработать меры борь-
бы с ним. Выявление новых особенностей климата и составление атласов  
Газах-Товузского, Гянджа-Дашкесанского, Карабахского и Восточно-
Зангезурского экономических районов, сформировавшихся на территории 
гор Малого Кавказа, необходимо при создании инфраструктуры и объек-
тов, связанных с туризмом, сельским хозяйством, пищевой промышлен-
ностью и др. 
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Новая номенклатура специальностей ВАК 
 и что изменилось в журнале 

 «Гидрометеорологические исследования и прогнозы» 
 

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

 
В соответствии с новой номенклатурой журнал «Гидрометеороло-

гические исследования и прогнозы» включен в Перечень рецензируемых 
научных изданий ВАК по научным специальностям и соответствующим 
им отраслям науки, по которым присуждаются ученые степени:  

1.6.16 Гидрология суши, водные ресурсы, гидрохимия 
(географические науки) 

1.6.17 Океанология (географические науки)   
1.6.18 Науки об атмосфере и климате  

(географические науки, технические науки,  
физико-математические науки)  

 
С 22.06.2023 в Перечне рецензируемых научных изданий ВАК 

журналу добавлена новая научная специальность:  

1.2.2. Математическое моделирование, численные методы и 
комплексы программ (технические науки,  
физико-математические науки)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

__________________________________________ 

Правила для авторов размещены на сайте журнала: 
https://meteoinfo.ru/images/misc/proceedings/rules-for-authors-2020new.pdf 
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