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Исследование возникновения горных волн 

 над Европейской территорией России 

и оценка возможности их прогнозирования для авиации 

 с помощью модели COSMO-Ru6.6 

А.Р. Иванова, Н.И. Комасько,  

Е.Н. Скриптунова, А.А. Завьялова 

Гидрометеорологический научно-исследовательский центр 

Российской Федерации, г. Москва, Россия 

ivanova@mecom.ru 

 

Исследуется возможность образования горных волн над Европейской террито-

рией Российской Федерации в период с мая по август 2023 года. Обсуждаются усло-

вия возникновения сильных нисходящих потоков и орографической турбулентности 

для четырех полигонов, включающих горные системы Урала, Северного Кавказа, 

Кольского полуострова и Крыма. Произведен анализ циркуляционных и термодина-

мических условий, благоприятных для генерации горных волн над ЕТР, на основе 

начальных и прогностических данных модели COSMO-Ru6.6. Оценена точность 

прогноза параметров, используемых в расчетах. Установлено, что в некоторых слу-

чаях умеренная турбулентность, отмеченная в самолётных наблюдениях AIREP 

Speci вблизи районов со сложным рельефом, могла иметь орографическую природу. 

Ключевые слова: горные волны, сообщения пилотов, модель COSMO-Ru,  

орографическая турбулентность 

 

Investigation of the mountain wave generation 

 over the European part of Russia and assessment  

of forecasting capabilities for aviation using  

COSMO-Ru6.6 model  

A.R. Ivanova, N.I. Komasko,  

E.N. Skriptunova, A.A. Zavialova 

Hydrometeorological Research Center of Russian Federation, Moscow, Russia 

ivanova@mecom.ru 

 

The probability of the mountain wave generation over the European part of the Russian 

Federation in May‒August 2023 is studied. The conditions for the occurrence of strong 

downdrafts and leeward orographic turbulence are discussed for 4 domains including the 

mountain systems of the Urals, the North Caucasus, the Kola Peninsula and Crimea. An 

analysis of circulation and thermodynamic conditions favorable for the generation of moun-

tain waves over European Russia were calculated using the initial and forecast data of the 

COSMO-Ru6.6 model. The accuracy of forecasting the parameters used in the calculations 

was assessed. It was found that in some cases, moderate turbulence reported in AIREP 

Speci aircraft observations near the areas with complex terrain could be of orographic na-

ture. 

Keywords: mountain waves, pilot reports, COSMO-Ru model, orographic turbulence 
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Введение 

Орографические гравитационные волны, иначе называемые горными 

волнами (ГВ), являются следствием деформации устойчиво стратифициро-

ванного воздушного потока, натекающего на препятствие [17], и одним из 

механизмов обмена количеством движения между земной поверхностью и 

атмосферой [16]. Горные волны, распространяющиеся по вертикали, назы-

ваются стационарными. Те, которые распространяются по горизонтали на 

подветренной стороне хребта, обычно именуются «захваченными» 

(«trapped waves») или просто «подветренными» («lee waves»). Характери-

стики горных волн, условия их возникновения и некоторые аспекты их мо-

делирования подробно описаны в обзоре [3].  

Для авиации информация о горных волнах имеет особое значение. Еще 

в 1958 г. Всемирной метеорологической организацией был выпущен доку-

мент «Авиационные аспекты горных волн» [14], в котором приводился ана-

лиз случаев влияния ГВ на летательные аппараты и формулировались не-

которые особые подходы к прогнозированию. Основными негативными 

аспектами воздействия ГВ на воздушное судно оказались интенсивные 

нисходящие потоки и возникающая на подветренной стороне гор сильная 

турбулентность. Зафиксированные по данным наблюдений вертикальные 

скорости нисходящих движений достигали в некоторых горных регионах 

10–12 м/с. Подобные потоки способны привести к столкновению воздуш-

ного судна с поверхностью в районе со сложной орографией, поскольку 

пилоту в этих условиях может не хватить времени на исправление ситуа-

ции. Турбулентность, связанная с роторными облаками на подветренной 

стороне орографического препятствия, несколько раз приводила к авиаци-

онным происшествиям и даже катастрофам – настолько были велики 

нагрузки на элементы конструкции самолета. В катастрофе Боинга-707 в 

марте 1966 г. на подветренной стороне Фудзиямы, когда погибли 113 пас-

сажиров и 11 членов экипажа, пиковые нагрузки при попадании в область 

роторной турбулентности, как оказалось, составили +9g и -4g. По инфор-

мации совета по безопасности на транспорте США, в период 1990–2017 гг. 

было зафиксировано 42 авиационных происшествия, вызванных орографи-

ческой турбулентностью, из них 16 случаев со смертельным исходом [19]. 

Учитывая опасность горных волн для полетов, Международная орга-

низация гражданской авиации (ИКАО) требует обязательного включения 

информации о текущем и прогностическом наличии горных волн умерен-

ной и сильной интенсивности в сообщения AIRMET и SIGMET [7].  

 

Постановка задачи и используемые материалы 

Разнообразие рельефа нашей страны позволяет сделать заключение, 

что основные проблемы, связанные с горными волнами, следует ожидать 

в ее азиатской части. Однако и на Европейской территории России (ЕТР) 

существуют горные системы, которые при определенных циркуляционных 
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и термодинамических условиях в данном районе способны порождать ГВ. 

В ряде работ описаны случаи возникновения орографических возмущений 

атмосферы, генерируемых на подветренной стороне Уральского хребта [2, 

11], Крымских [1, 5, 6, 12] и Кавказских гор [13]. 

Для настоящего исследования использовались следующие материалы: 

– сведения об опасных явлениях, в т. ч. о горных волнах, над ЕТР по 

сообщениям пилотов (AIREP Speci) за период с 9 июня 2021 г. по 31 авгу-

ста 2023 года.   

– начальные данные на модельных уровнях конфигурации модели чис-

ленного прогноза погоды COSMO-Ru-ENA [9] с шагом 6.6 км (COSMO-

Ru6.6) за период с 1 февраля 2022 г. по 31 августа 2023 г. и прогностиче-

ские поля трех компонентов скорости ветра, температуры и давления с за-

благовременностью 6 и 12 ч за период с 11 мая по 31 августа 2023 года.  

Цель работы состояла в поиске и анализе сообщений пилотов о горных 

волнах над ЕТР, анализе параметров индикации ГВ, рассчитанных на ос-

нове модельных данных, а также в оценке успешности прогноза этих пара-

метров.  

 

2. Анализ сообщений о горных волнах над ЕТР по данным 

 наблюдений 

Согласно определению [7], горную волну (MounTain Wave, MTW) сле-

дует считать: 

а) сильной, если она сопровождается нисходящим потоком со скоро-

стью 3,0 м/с (600 фут/мин) или более и/или наблюдается или прогнозиру-

ется сильная турбулентность; 

б) умеренной, если она сопровождается нисходящим потоком со ско-

ростью 1,75–3,0 м/с (350–600 фут/мин) и/или наблюдается или прогнози-

руется умеренная турбулентность. 

Единственным источником фактической информация о наблюдаемых 

горных волнах и их интенсивности над территорией Российской Федера-

ции служат специальные сообщения пилотов AIREP Speci. К сожалению, 

подобные сведения во многом субъективны и не всегда могут быть досто-

верными из-за сложной цепочки передачи информации по каналам связи, 

в том числе с включением голосовых сообщений.  

Формат сводки AIREP Speci описан в [4]. Сообщение состоит из двух 

строк. В первой присутствует сокращение UA, далее указывается буквен-

ное обозначение территории (RA – для азиатской территории Российской 

Федерации, RS – для европейской), номер бюллетеня (60–69 – об условиях 

погоды, 70–79 – о вулканическом пепле) и индекс ИКАО центра связи, рас-

сылающего сообщение. Вторая строка начинается с аббревиатуры ARS 

(AiRep Special), содержит идентификатор воздушного судна, наблюдаемое 

явление, время его наблюдения, широту и долготу воздушного судна, эше-

лон полета.  
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Ниже приводится пример такого сообщения:  

UARA61 RUHB 110415  

ARS BAGABCD SEV MTW OBS AT 0515Z N5500E11040 FL180= 

Расшифровка сообщения: «Специальное сообщение передано с борта 

ВС авиакомпании British Airways GABCD. Сильная горная волна отмеча-

лась в 05.15 ч ВСВ. Сообщение относится к местоположению ВС на 

55°00’ с. ш., 110°40’ в. д. на эшелоне 180 гектофутов (~ 5500 м)». 

Всего за период с начала архивации сводок AIREP Speci – с 9 июня 

2021 г. по 31 августа 2023 г. – было получено 57108 таких сообщений. 

Большинство из них (37396, или 65 %) относилось к наблюдаемой турбу-

лентности, 19 % (10706) – к грозам, 16 % (9006) – к обледенению. В это 

время информация о горных волнах умеренной и сильной интенсивности 

над европейской территорией нашей страны ни разу не была зафиксиро-

вана. Однако это не означает, что горные волны над ЕТР в реальности от-

сутствовали, они просто могли быть не замечены из-за недостатка наблю-

дений.  

После пандемийного периода полного восстановления авиационного 

трафика так и не произошло. Наряду с этим, с начала специальной военной 

операции (то есть с конца февраля прошлого года) большинство аэродро-

мов в южной части ЕТР оказались закрыты и полеты из/в них были при-

остановлены. По этой причине количество самолетных наблюдений над 

этой частью страны естественным образом уменьшилось. Кроме того, как 

следует из определения, приведенного выше, интенсивность горных волн 

подразумевает наличие нисходящих движений и/или областей турбулент-

ности. Возможно, в части сообщений пилотов о турбулентности природа 

последней была орографической. Это тоже предстояло проверить. Допус-

каем также, что в течение упомянутого выше промежутка времени интен-

сивность горных волн над ЕТР была ниже умеренной и, следовательно, не 

фиксировалась в сообщениях AIREP Speci. 

 

3. Выбор расчетных полигонов 

Для анализа возможного возникновения горных волн над Европейской 

территорией России на базе домена COSMO-Ru-ENA были выделены сле-

дующие области, включающие одну или несколько горных систем: 

– ЕТР (550×500 узлов модельной сетки); 

– Крымские горы (32×36 узлов); 

– Уральские горы (300×350 узлов); 

– Кольский п-ов, где расположены горные массивы Хибины, Ловозер-

ские тундры, Чунатундра, Мончетундра и др. (70 ×100 узлов); 

– горы Северного Кавказа (90×150 узлов). 

Графическое представление расчетных областей, а также модельная 

«маска» – орография каждого района в объемном виде изображены на 

рис. 1.  
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Рис. 1. Расчетные области модельной сетки: 1) ЕТР, 2) Крым 3) Урал, 

4) Кольский п-ов, 5) Кавказ и их объемное представление в модельной 
орографии. 
Fig. 1. Model grid domains for 1) European Russia 2) Crimea 3) Urals, 4) Cola 

Peninsula, 5) Caucasus and 3D-presentation of model relief. 
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4. Анализ расчетов, выполненных по начальным  

    данным модели  

Поскольку фактическая информация о наличии горных волн над ЕТР 

за исследуемый период отсутствовала, было принято решение провести 

анализ с применением некоторых индикаторов, способных указать на усло-

вия их возникновения. Как известно [8], горные волны могут возникать при 

условии: 

– скорости ветра на высоте вершины порядка 8–10 м/с; 

– направления потока, отклоняющегося от нормали по отношению к 

хребту не более чем на 30 градусов; 

– устойчивости атмосферы на высотах, близких к вершине препят-

ствия. 

При этих условиях считается, что число Фруда, которое в задаче обте-

кания препятствий отражает связь между естественной длиной волны и 

шириной препятствия, близко к единице [3]. Для чисел Фруда, значительно 

превышающих 1, характерно образование зон роторной турбулентности на 

подветренной стороне горы.  

В период с января по август 2023 г. на модельных уровнях анализиро-

вались скорость и направление ветра, рассчитывались частота 

Брента – Вяйсяля и число Фруда. Расчет проводился на основании анализа 

модельной орографии для каждого участка хребта каждого расчетного по-

лигона. На рис. 2 показано направление потоков, перпендикулярных таким 

участкам (для Крыма были учтены оба направления, так как ГВ, возника-

ющие при потоках, перпендикулярных как одной, так и другой стороне 

хребта, будут относиться к Европейской территории России). При соблю-

дении перечисленных выше условий строились разрезы вертикальной ско-

рости на подветренной стороне препятствия для обнаружения в них пери-

одических структур со сменой знака.  

Пример захваченных волн в поле вертикальной скорости представлен 

на рис. 3. Здесь, на подветренной стороне Уральских гор, в нижнем слое 

обнаружены квазипериодические структуры, напоминающие захваченные 

волны с длиной около 20 км (примерно 3 шага сетки). Скорость нисходя-

щих движений, характеризующих интенсивность волны, для представлен-

ного случая оказалась невелика: максимум составляет 0,16 м/с. 

Отметим, что за период исследования количество подобных случаев, 

когда число Фруда для натекающего на препятствие потока нужной ориен-

тации и интенсивности оказывалось близким к 1, невелико, а поле верти-

кальной скорости весьма редко соответствует классической «волновой» 

картине. Тем более невозможно воспроизведение роторов и суброторов 

под гребнями подветренных волн, поскольку для этого потребовалось бы 

моделирование на сетке с шагом, не превышающим нескольких сотен мет-

ров [18].  
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Рис. 2. Карты высот модельной орографии в районе: Крыма (а); Кольского 

п-ова (б); Кавказа (в); Уральских гор (г). Стрелками указано направление 
потоков, перпендикулярных участкам горных хребтов (черные отрезки). 
Цифры на осях соответствуют количеству узлов сетки модели (шаг 6.6 км). 
Fig. 2. Model terrain heights for Crimea (а); Cola Peninsula (б); Caucasus (в); 

Urals (г). The arrows indicate the direction of cross flows to sections of moun-
tain ridges (black segments). The digits on the axes correspond to the number 
of model grid points (grid step is 6.6 km). 
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Рис. 3. Разрез вертикальной скорости на подветренной стороне Ураль-

ского хребта 19 марта 2023 г. 00 ч ВСВ (внизу).  Цифры на горизонтальной 
оси означают количество шагов сетки от узла, соответствующего вершине 
хребта. 
Fig. 3. Vertical velocity cross-section at leeside of the Urals 19.03.2023 00 

UTC. The digits at abscissa are grid-step numbers from the gridpoint corre-
sponding to the top of the ridge. 

 

Кроме того, по архивным данным было выполнено исследование по-

вторяемости потоков, способных переваливать через орографическое пре-

пятствие (отличие направления от перпендикуляра к линии хребта не более 

30 градусов, скорость ветра более 8 м/с). Данные для различных горных 

систем за период с февраля 2022 г. по август 2023 г. приведены в табл. 1.  

 
Таблица 1. Повторяемость ветра (в %), благоприятного для образования гор-

ных волн над ЕТР (перпендикулярный к хребту поток, отличие направления 
не более чем на 30 градусов) для различных горных систем в период с фев-
раля 2022 г. по август 2023 г. 
Table 1. Frequency of flows (%) favorable for the mountain wave generation over 

the European Russia (flow perpendicular to the ridge, direction difference of no 
more than 30 degrees) for various mountain systems in the period from February 
2022 to August 2023 

Регион 
Скорость ветра, м/с 

N1 N2 P,% 
< 5 5,0–7,9 8,0–9,9 ≥ 10 

Крым, с юга 77,9 17,2 3,6 1,3 31029 180600 17,2 

Крым, с севера 80,9 15,7 2,5 0,9 20856 166152 12,6 

Урал 78,1 16,1 3,4 2,4 296105 1827672 16,2 

Кольский п-ов 73,5 19,5 5,8 4,0 23253 195048 11,9 

Кавказ 78,9 18,3 2,0 0,8 442919 837984 53,0 

Примечание. N1 – число случаев подходящего направления; N2 – общее 
число случаев; Р – процент N1 от N2. 
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Отметим, что потоки подходящего направления (параметр Р в таб-

лице) чаще всего наблюдаются в регионе Кавказских гор (в среднем в 53 % 

случаев, в сентябре 2022 г. наблюдался максимум – 67,7 %). Для этих по-

токов, как правило, характерны небольшие скорости: всего в 0.8 % случаев 

они превышают 10 м/с.  

Напротив, при малой повторяемости ветров, перпендикулярных участ-

кам «модельных» хребтов на Кольском полуострове, почти в 10 % случаев 

они достигают скоростей, благоприятных для потенциальной генерации 

ГВ (>8 м/с). 

 

5. Качество прогноза модельных параметров, ответственных за 

воспроизведение характеристик горных волн   

Успешность симуляции горных волн в модели численного прогноза 

погоды, очевидно, определяется качеством воспроизведения определен-

ных циркуляционных и термодинамических условий атмосферы, завися-

щих от корректности прогноза различных модельных параметров. Задача 

заключалась в том, чтобы проверить, насколько хорошо воспроизводятся в 

модельном прогнозе данные параметры и условия. Для этого сравнивались 

значения в узлах сетки по начальным и прогностическим данным в кон-

кретный срок. Следовало также оценить качество прогноза интенсивности 

горных волн, выражаемой через скорость нисходящих потоков или орогра-

фическую турбулентность.  

С этой целью была выполнена проверка качества прогноза модуля ско-

рости и направления ветра, а также положительных значений квадрата ча-

стоты Брента-Вяйсяля, характеризующих устойчивое состояние атмо-

сферы. Расчеты производились для всей территории ЕТР и каждого 

исследуемого региона. Успешность прогноза оценивалась для заблаговре-

менностей 6 и 12 ч   для каждого из регионов, представленных на рис. 1. 

 

Скорость горизонтального потока 

Для анализируемого периода (май–август 2023 г.) модель практически 

везде завышала скорость ветра в нижнем километровом слое при прогнозе 

как на 6 ч, так и на 12 ч (табл. 2). При этом отклонение от среднего значе-

ния для «умеренного» ветра (скорость от 5 до 10 м/с) не возрастает с уве-

личением прогноза, а порой становится меньше. Средняя квадратическая 

ошибка увеличивается с ростом заблаговременности и с увеличением ско-

рости ветра и оказывается максимальной для региона Кавказа (2.7 м/с при 

прогнозе на 12 ч для V>10 м/с). 

 

Направление потока 

В целом для Европейской территории России примерно в половине 

случаев направление ветра в прогнозе и анализе для одного и того же срока 

отличается не более чем на 10 градусов (табл. 3). При этом значительные 
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ошибки направления ветра, превышающие 30 градусов, составляют 10.7 и 

15.8 % в прогнозе на 6 и 12 ч соответственно. Минимальный процент оши-

бок в данной градации отмечается для Кольского полуострова, максималь-

ный – для Кавказского региона. Однако для последнего домена характерен 

самый большой процент незначительных ошибок (0‒10 град) в сравнении 

с прочими территориями. Отметим также, что для горных регионов, в от-

личие от ЕТР, процент незначительных ошибок направления ветра в про-

гнозе на 12 ч выше, чем в прогнозе на 6 ч.   

 
Таблица 2. Средняя арифметическая и средняя квадратическая ошибки зна-

чений модуля скорости ветра, V, при прогнозе на 6/12 ч в мае-августе 2023 г. 
на модельных уровнях в нижнем километровом слое 
Table 2. Bias and root mean square error of the wind speed module, V, for forecast 

projection 6/12 hours in May-August 2023 at model levels in the lowest 1-km layer 

Регион 
Скорость ветра, V, м/с 

<5 5-8 8-10 >10 

Средняя арифметическая ошибка, м/с 

ЕТР 0.6/0.6 0.5/0.4 0.3/0.2 0.2/0.0 

Крым 0.7/0.8 0.7/0.7 0.7/0.6 0.5/0.4 

Урал 0.5/0.6 0.4/0.4 0.3/0.2 0.1/-0.1 

Кольский п-ов 0.5/0.7 0.4/0.4 0.4/0.3 0.2/0.2 

Кавказ 0.9/1.0 0.7/0.6 0.6/0.5 0.6/0.6 

Средняя квадратическая ошибка, м/с 

ЕТР 1.4/1.6 1.4/1.7 1.5/1.8 1.7/2.0 

Крым 1.6/1.8 1.8/2.0 1.7/1.9 1.6/1.9 

Урал 1.2/1.4 1.4/1.6 1.4/1.7 1.5/1.9 

Кольский п-ов 1.3/1.6 1.5/1.7 1.5/1.8 1.5/1.7 

Кавказ 1.8/2.0 2.0/2.2 2.0/2.4 2.2/2.7 

 
Таблица 3. Успешность прогноза на 6/12 ч направления ветра в мае–августе 

2023 г. (процент отличия значения в анализе и прогнозе не более чем на ∆, 

град) на модельных уровнях в нижнем километровом слое 
Table 3. Forecast accuracy (projection is 6/12 hours) of wind direction in May-Au-

gust 2023 (percentage of difference between the values in the initial and prediction 

data doesn’t exceed ∆, deg) at the model levels in the lowest 1-km layer 

Регион 
∆, град 

Штиль 0-10 11-20 21-30 ≥30 

ЕТР 0,02/0,02 58,7/50,1 22,3/23,8 8,2/10,4 10,7/15,8 

Крым 0,03/0,03 14,0/19,4 55,1/47,3 21,9/22,7 9,0/10,7 

Урал 0,03/0,02 9,5/14,8 59,6/50,5 22,8/24,3 8,2/10,4 

Кольский 0,01/0,01 8,6/12,5 61,4/54,3 22,2/23,6 7,8/9,6 

Кавказ 0,05/0,05 27,8/32,8 39,5/34,3 21,2/20,7 11,5/12,1 
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Температурная стратификация 

Оценка прогноза устойчивости атмосферы, характеризуемой положи-

тельными значениями квадрата частоты Брента–Вяйсяля, представлена в 

табл. 4. Повторяемость условия N2 > 0 в исследуемый теплый период пре-

вышает 60 % во всех районах со сложной орографией и оказывается мак-

симальной для Крымского региона (75,8 %). При такой высокой вероятно-

сти значения критериев Пирса и Хайдке оказываются весьма близки и при 

оценке 6-часового прогноза меняются в диапазоне от 0.66 для Кольского 

полуострова до 0.8 для Кавказского региона. Для прогноза на 12 ч эти ве-

личины уменьшаются примерно на 0.03, оставаясь довольно высокими, 

чтобы подтвердить успешность прогноза.   

 
Таблица 4. Успешность прогноза на 6/12 ч термической устойчивости атмо-

сферы (условия N2>0) в мае-августе 2023 г. в модели COSMO-Ru6.6 на мо-

дельных уровнях в нижнем километровом слое 
Table 4. Parameters of skill score prediction (projection is 6/12 h) for the atmos-

pheric thermal stability (N2>0) in May-August 2023 model at the COSMO-Ru6.6 

model levels in the lowest 1-km layer 

Регион ПВ ОН ПН PI HI 

ЕТР 66,6/66,8 91,1/90,3 94,4/94,2 0,76/0,74 0,77/0,76 

Крым 75,8/75,9 92,3/91,7 95,0/94,7 0,70/0,68 0,73/0,70 

Урал 62,9/63,0 90,2/89,4 94,2/93,9 0,77/0,75 0,78/0,74 

Кольский п-ов 73,3/73,4 90,3/89,4 94,9/88,0 0,66/0,63 0,70/0,67 

Кавказ 67,2/67,4 92,8/92,0 94,4/94,5 0,79/0,77 0,80/0,79 

Примечание. ПВ – повторяемость явления; ОН – оправдываемость наличия 

явления; ПН – предупрежденность наличия явления; PI – индекс Пирса;  

HI ‒ индекс Хайдке. 

 

Вертикальная скорость  

В ходе выполнения исследования при построении разрезов вертикаль-

ной скорости по данным на модельных уровнях обращает на себя внимание 

значительное увеличение интенсивности вертикальных движений в про-

гностических полях по сравнению с анализом, особенно для заблаговре-

менности 6 ч. В приведенном примере на рис. 4 это хорошо заметно в ниж-

ней половине тропосферы до высоты примерно 5 км. Выше характер 

вертикальных движений (более слабых в начальных данных) может суще-

ственно отличаться в анализе и прогнозе. 

Увеличение значений вертикальной скорости в прогностических дан-

ных подтверждается информацией табл. 6 и 7. В табл. 6 для разных регио-

нов представлена доля вертикальных скоростей «незначительных» верти-

кальных движений (модуль вертикальной скорости w менее 5 см/с). Эта 
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доля оказалась максимальной не для ЕТР, а для домена, включающего 

Уральские горы. Впрочем, это объяснимо: для расчетной области, пред-

ставленной на рис. 1, узкая горная цепь расположена квазидиагонально: 

большой процент территории занимают равнины, над которыми не проис-

ходит орографическая деформация горизонтального потока с генерацией 

вертикальных движений.  

 

а) б) 

  
в) 

 
Рис. 4. Поле вертикальной скорости над Крымскими горами 7.02.2023 12 ч 

ВСВ в модели COSMO-Ru6.6: в начальных данных (анализ) (а); в прогнозе на 
6 ч (б); в прогнозе на 12 ч (в). Цифры на горизонтальной оси означают коли-
чество шагов сетки от узла, соответствующего вершине хребта. 
Fig. 4. Vertical velocity cross-section over the Crimean Mountains on February 7, 

2023, 12 UTC in the COSMO-Ru6.6 model: initial data (analysis) (а); 6-h forecast 
(б); 12-h forecast (в). The digits at abscissa are grid-step numbers from the 
gridpoint corresponding to the top of the ridge. 
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Наибольшая доля величин w, превышающих по модулю 5 см/с, наблю-

дается в Кавказском регионе. Отметим увеличение процентного содержа-

ния как восходящих, так и нисходящих движений (│w│> 0.05 м/с) с увели-

чением заблаговременности прогноза. В среднем для ЕТР количество 

таких случаев в прогнозе на 6 ч увеличивается более чем в 3 раза в сравне-

нии с начальными данными, а для Уральского региона – в 5 раз.  
 
Таблица 6. Доля (%) значений вертикальной скорости, w, в начальных и про-

гностических данных модели COSMO-Ru6.6 в мае-августе 2023 г. для ЕТР и 
регионов 
Table 6. Part (in %) of vertical velocity values, w, in the initial and forecast data of 

the COSMO-Ru6.6 model in May-August 2023 for European Rissia and mountain 
regions 

 
Регион 

Вертикальная скорость, w, м/с 

< -0.05 -0.05…0.05 > 0.05 

Анализ 

ЕТР 1.7 96.4 1.9 

Крым 3.6 92.6 3.8 

Урал 1.1 97.9 1.0 

Кольский п-ов 2.5 95.2 2.3 

Кавказ 8.8 78.3 12.9 

Прогноз на 6 ч 

ЕТР 5.9 88.1 6.0 

Крым 8.3 84.0 7.8 

Урал 5.4 89.4 5.2 

Кольский п-ов 5.9 88.6 5.5 

Кавказ 14.4 68.8 16.9 

Прогноз на 12 ч 

ЕТР 6.4 87.3 6.3 

Крым 8.6 83.5 7.9 

Урал 5.8 88.5 5.6 

Кольский п-ов 6.2 88.1 5.7 

Кавказ 14.9 67.8 17.3 

 

 

В табл. 7 произведена оценка успешности воспроизведения в модели 

нисходящих движений как возможного признака наличия горных волн. От-

метим, что в течение мая–августа 2023 г. интенсивность таких движений 

не превышала по модулю 0.5 м/с как по начальным, так и по прогностиче-

ским данным для всех регионов, кроме Кавказа (там было зафиксировано 

несколько значений w в градации - 0.5…- 1.0 м/с). В табл. 7 различия в доле 

узлов с нисходящими движениями между прогнозами на 6 и 12 ч весьма 

малы. Зато разница между начальными данными и прогностическими с за-

благовременностью 6 ч на этот же срок велика: процент узлов в анализе 
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оказывается меньше в 2–6 раз для нисходящих движений w ≤ -0.1 м/с и на 

порядок для w ≤ -0.5 м/с. 

 
Таблица 7. Процент узлов с нисходящими движениями w ≤ -0.1/-0.5 м/с на 

модельных уровнях в начальных и прогностических данных модели.  
Май‒август 2023 г. 
Table 7. Part (in %) of the gridpoints with downwards w ≤ –0.1/–0.5 m/s at model 

levels in the model initial and forecast data. May-August 2023 

 ЕТР Крым Урал Кольский  
п-ов 

Кавказ 

Анализ 0.5/0.004 1.2/0.01 0.2/0.001 0.4/0.00005 3.4/0.02 

Прогноз на 6 ч 1.7/0.03 2.7/0.1 1.2/0.01 1.1/0.001 6.7/0.2 

Прогноз на 12 ч 1.8/0.03 2.8/0.1 1.3/0.01 1.1/0.002 7.0/0.2 

 

Воспроизведение орографической турбулентности в модели  

 

Наличие орографической турбулентности рассчитывалось согласно 

алгоритму, описание которого подробно представлено в [11]. Это реализа-

ция метода критической амплитуды (метод Макфарлина – Бакмайстера с 

дополнениями Макканна), который позволяет выделить зоны разрушения 

горных волн с образованием турбулентности с учетом волнового торможе-

ния. Пример подобных расчетов приведен на рис. 5. Отметим, что практика 

рутинного прогноза интенсивности орографической турбулентности для 

авиации, как правило, основана на более примитивных алгоритмах (напри-

мер, произведение любого критерия турбулентности в ясном небе на пара-

метр, характеризующий шероховатость поверхности) [15].  

 

 

 
Рис. 5. Области орографиче-

ской турбулентности (голубая за-
ливка) на подветренной стороне 
Крымских гор (модельная оро-
графия) 17 мая 2023 г. 18 ч ВСВ. 
Черная стрелка показывает 
направление натекающего на 
хребет потока. Цифры на осях – 
количество узлов модельной 
сетки. 
Fig. 5. Orographic turbulence ar-

eas (blue shading) on the leeside of 
the Crimean Mountains (model ter-
rain) May 17, 2023 18 UTC. The 
black arrow shows the direction of 
the flow crossing the ridge. The 
numbers on the axes indicate the 
number of model grid points. 
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Расчеты орографической турбулентности с использованием выходных 

данных на модельных уровнях в этой работе были выполнены для Крым-

ского региона за период 1–31 августа 2023 г. Успешность прогнозов оказа-

лась довольно высокой, хотя повторяемость явления, рассчитанная по 

начальным данным модели, составила около 10 % (табл. 8). При прогнозе 

на 6 и 12 ч оправдываемость наличия явления достигает 79,9 и 77,2 % со-

ответственно. Критерий Хайдке, характеризующий качество прогноза ред-

кого явления, оказался высоким, равным, соответственно, 0,81 и 0,77 для 

заблаговременностей 6 и 12 ч. Таким образом, модель весьма успешно 

спрогнозировала орографическую турбулентность, связанную с разруше-

нием горных волн. Отметим, что для прогноза турбулентности, связанной 

с образованием роторов под гребнями захваченных волн, необходимо го-

раздо более тонкое разрешение модельной сетки [18].   

Таблица 8. Успешность прогноза орографической турбулентности для Крым-

ского региона в августе 2023 г.  
Table 8. Parameters of skill score prediction   (projection is 6/12 h) of orographic 

turbulence for Crimea in August 2023 

Орографическая 
турбулентность 

ПВ ОН ПН PI HI 

Прогноз на 6 ч 

Наличие 10,6 79,9 86,9 0,84 0,81 

Отсутствие 89,4 98,4 97,4 0,84 0,81 

Прогноз на 12 ч 

Наличие 10,4 77,2 82,6 0,80 0,77 

Отсутствие 89,6 98,0 97,2 0,80 0,77 

Примечание. ПВ – повторяемость явления; ОН – оправдываемость наличия 
явления; ПН – предупрежденность наличия явления; PI – индекс Пирса; HI – 
индекс Хайдке. 

Подтвердить факт наличия орографической турбулентности по дан-

ным наблюдений оказалось невозможным по причинам, изложенным в 

п. 2. Однако была сделана попытка выделить из сообщений AIREP Speci о 

сильной и умеренной турбулентности именно те, в которых турбулент-

ность могла иметь орографическую природу. Для этого был произведен 

анализ сообщений, переданных с борта воздушного судна вблизи горных 

хребтов. Проверялись потенциально благоприятные условия для возникно-

вение горных волн (подходящие ориентация воздушного потока и страти-

фикация атмосферы). При соблюдении подобных условий следовало ис-

ключить наличие других возможных источников турбулентности, таких 

как конвекция (для чего производилось вычисление  уровня нейтральной 

плавучести) и области струйных течений (рассчитанных согласно алго-

ритму, изложенному в [10]).  
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В ходе исследования были обнаружены некоторые области вблизи 

Кавказского побережья, где сообщения пилотов об умеренной турбулент-

ности передавались (в отсутствие конвекции и струйных течений) десятки 

раз. Проверка ориентации воздушных потоков и стратификации атмо-

сферы позволила предположить, что в некоторых случаях эта турбулент-

ность могла иметь орографическую природу. Пример подобных мест обо-

значен для региона Кавказ на рис. 2 двумя зелеными точками.  

 

Выводы 

Наличие горных волн умеренной и сильной интенсивности над евро-

пейской частью нашей страны в период 9.06.2021 – 31.08.2023 натурными 

наблюдениями отмечено не было. Тем не менее исследование полей верти-

кальной скорости по модельным данным в период с мая по август 2023 г. 

позволило установить, что при определенных условиях вблизи существу-

ющих горных систем над ЕТР (Уральские, Крымские, Кавказские горы, 

горы Кольского п-ова) могут образовываться структуры, визуально похо-

жие на ГВ, не достигающие, однако, интенсивности, представляющей 

опасность для полетов воздушных судов. Такие структуры действительно 

возникают, как и следует из теоретических положений, при натекании на 

орографическое препятствие достаточно интенсивного воздушного потока 

при направлении, близком к нормали по отношению к хребту, и при устой-

чивой стратификации атмосферы на высотах, близких к высоте препят-

ствия. Исследования показали, что перечисленные выше параметры, ответ-

ственные за возникновение ГВ (скорость и направление ветра, 

положительные значения частоты Брента – Вяйсяля), вполне успешно про-

гнозируются в модели COSMO-Ru c шагом 6.6 км на сроки 6 и 12 ч. Отме-

тим завышение скорости горизонтального потока в нижнем слое атмо-

сферы в прогнозе для всей территории ЕТР и для областей со сложной 

орографией в частности. Что касается значений вертикальной скорости в 

нисходящих потоках, за исследуемый период они ни разу не достигали ве-

личин, характерных для интенсивности хотя бы умеренной ГВ, хотя в про-

гностических полях также оказывались выше, чем в начальных данных.  

Орографическая турбулентность, связанная с разрушением ГВ, рас-

считывалась по выходным данным модели с применением алгоритма, поз-

воляющего оценить факт ее наличия или отсутствия. Успешность прогноза 

по модельным данным на срок 6 и 12 ч оказалась довольно высокой – ин-

декс Хайдке для Крымского региона при повторяемости турбулентности 

около 10% составил 0,81 и 0,77 соответственно.  Сравнение самолетных 

наблюдений за турбулентностью с расчетами орографической турбулент-

ности по модельным данным позволило предположить, что некоторые из 

сообщений об умеренной турбулентности, переданные с борта самолетов 

во время полетов вблизи Кавказского побережья, могли быть связаны с раз-

рушением горных волн.  
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Грозы в Арктическом секторе Российской Федерации являются ключевым инди-

катором климатических изменений, поскольку сигнализируют о повышении темпе-
ратуры в этом холодном регионе. В работе рассмотрена изменчивость числа дней с 
грозой за 2015–2021 гг. в азиатской части Арктического сектора Российской Феде-
рации по данным наземных наблюдений. Стремительного роста числа дней с грозой 
по сравнению с климатическими данными не обнаружено, однако на некоторых 
станциях отмечается увеличение частоты проявления грозовой активности. Верифи-
кация значений индекса неустойчивости Total Totals, полученных по данным одно-
именного продукта реанализа ERA5 и аэрологического зондирования, критических 
отличий не показала. Наилучшее согласие демонстрирует станция Якутск (1,4 %); 
на станциях Туруханск и Ванавара процент несовпадения составил 3,1 и 3,5 % соот-
ветственно. Использование продукта «Total Totals» реанализа ERA5 в арктических 
регионах актуально для ретроспективного установления факта наличия гроз и их ло-
кализации на слабозаселенных территориях. 

Ключевые слова: Арктика, число дней с грозой, верификация, Total Totals,  
радиозонд 
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Thunderstorms in the Arctic sector of the Russian Federation are a key indicator of 

climate change, as they signal a temperature rise in this cold region. The paper considers 
the variability of the number of days with thunderstorms in the Asian part of the Russian 
Arctic for 2015–2021 based on ground-based observations. No rapid increase in the number 
of days with thunderstorms as compared to the long-term data was found. However, an 
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increase in the frequency of thunderstorm activity is registered at some stations. A verifi-
cation of the Total Totals instability index values obtained from the ERA5 reanalysis prod-
uct with the same name and rawinsonde data did not show critical differences. The best fit 
was demonstrated for Yakutsk station (1.4 %); at Turukhansk and Vanavara stations, the 
percentage of inconsistency was 3.1 and 3.5 %, respectively. The use of the ERA5 Total 
Totals product in the Arctic regions is relevant for the retrospective determination of the 
presence of thunderstorms and their localization in sparsely populated areas. 

Keywords: Arctic, number of days with thunderstorm, verification, Total Totals,  
rawinsonde 

 
Введение 

Климатические изменения ставятся во главу угла научных исследова-
ний в области гидрометеорологии, поскольку общая тенденция роста тем-
пературы воздуха по всему земному шару влечет серьезные перемены во 
всех сферах человеческой деятельности. Северные районы больше других 
реагируют на потепление [8, 22], включая ослабление статической устой-
чивости тропосферы в высокоширотной Арктике, что, вероятно, может 
привести к увеличению повторяемости явлений конвективного характера 
[16]. По данным Всемирной сети определения местоположения молний 
(WWLLN) количество арктических молний выше 65° с. ш. утроилось за по-
следнее десятилетие [32]. Данные ежегодного отчета Vaisala [51] подтвер-
ждают возросшую грозовую активность над северными регионами с 2017 
года.  

В связи с этим исследование повторяемости конвективных явлений в 
арктическом секторе и условий развития конвекции в атмосфере для их об-
разования являются актуальными задачами и требуют всестороннего изу-
чения. 

Несмотря на постоянное развитие современных оперативных систем 
численного прогнозирования погоды, опасные конвективные явления, к 
числу которых относят шквалы, град, смерчи, сильные ливни и грозы, ко-
гда они наблюдаются в комплексе с другими конвективными явлениями, 
сочетание которых образует ОЯ, остаются относительно плохо прогнози-
руемым явлением во временном масштабе более нескольких часов [23, 36]. 
Одним из широко практикуемых способов оценки атмосферной неустой-
чивости является использование индексов, первые из которых были разра-
ботаны в 40–50-х годах XX в. в качестве вспомогательного инструмента 
для оперативного прогноза погоды [44]. Применение индексов позволяет 
качественно и количественно оценивать степень устойчивости атмосферы. 
Другим назначением индексов является прогноз возникновения грозы и 
других опасных конвективных явлений, для чего рассчитанные значения 
индексов неустойчивости сравниваются с заранее определенным порого-
вым значением, характерным, например, для случая с грозой и без грозы 
для конкретного региона. Традиционно индексы рассчитывались на основе 
вертикальных профилей метеорологических величин, определяемых по-
средством аэрологического зондирования. К достоинству аэрологического 
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зондирования относится то, что контактные измерения параметров атмо-
сферы отражают ее истинное состояние в фиксированный момент времени. 
Однако, недостатком такого вида наблюдения является малая частота за-
пусков радиозонда (00 и 12 ч ВСВ), что не всегда хорошо согласуется с 
суточным пиком конвективной активности, а также неравномерное про-
странственное распределение пунктов наблюдения. Стоит отметить, что, 
согласно отчетам ЦАО [12], некоторая доля запланированных выпусков не 
реализуются. 

Для эффективного использования индексов в прогнозе образования 
конвективных явлений для конкретного региона требуется определение 
пороговых значений для разных сезонов года [11]. Полный список индек-
сов содержит десятки различных индексов неустойчивости, сочетающих 
термодинамические и/или кинематические параметры, используемые для 
прогноза гроз. Индексы с упрощенной формулой расчета: Lifted index [28], 
Showalter index [47], K-index [30], Total Totals index [41] и CAPE [20, 21, 25, 
39, 45] в научных исследованиях наиболее «популярны». В конечном итоге 
индексы, рассчитанные по данным аэрологического зондирования, дают 
только числовые значения, которые характеризуют конвективный потен-
циал воздушной массы в районе аэрологической станции.  

Преимуществом применения индексов неустойчивости является уни-
версальность, поскольку с их помощью сравнивают параметры конвекции 
в разных по физико-географическим характеристикам регионах мира и 
изучают динамику и эволюцию погодных явлений, связанных с конвек-
цией. Стоит отметить, что индексы, приведенные в статье, не работают в 
горных районах, где высота поверхности находится выше уровня 850 гПа. 

В настоящее время расчет индексов неустойчивости не ограничива-
ется только использованием данных аэрологического зондирования.  
Современные спутниковые продукты (MODIS/Aqua, Terra [42], 
VIIRS/SuomiNPP, GIIRS/FY4 [26] и др.) содержат восстановленные значе-
ния индексов неустойчивости, которые наносятся на карту погоды в ГИС-
средах с подходящим подложным изображением со спутника, а затем с их 
помощью локализуют границы грозовых ячеек на обширной территории. 
Много научных работ посвящено интерпретации результатов численного 
моделей прогноза (NWP) для локализации зон опасных конвективных яв-
лений с использованием значений индексов неустойчивости [3, 5]; в совре-
менных NWP доступны все конвективные индексы [43].  

Глобальный реанализ ERA5 предоставляет пространственно- и вре-
менно согласованные продукты с расчетными значениями индексов  
K-index, Total Totals и CAPE в узлах регулярной сетки по долготе и широте 
в виде 4D-массивов с разрешением 0,25°×0,25° [24]. Для характеристики 
степени неустойчивости атмосферы умеренных широт более перспектив-
ными считаются индексы K-index и Total Totals [13]. Однако для их исполь-
зования нужны предварительные исследования по верификации значений, 
рассчитанных на основе разных измерений. Эти закономерности важно 
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учитывать при анализе информации из реанализов [4]. Например, реана-
лизы хорошо согласуются с данными радиозондовых измерений над США 
[29, 38] и Австралией [19]. Для Европы оценены базы данных реанализа 
ERA-Interim [48] и ERA5 [49] в сравнении с данными наземных наблюде-
ний. Выдвинуто предположение, что ERA5 является одним из самых 
надежных доступных реанализов для исследования конвективной среды, в 
основном проводилось сопоставление данных предыдущей версии ERA5 
реанализа ERA-Interim с данными аэрологического зондирования [46]. 
Было показано, что температура на высотах, направление и скорость ветра 
также хорошо согласуются между собой для координатных точек (Колпа-
шево, Новосибирск и Томск) при использовании обоих источников верти-
кальных профилей метеовеличин. В исследовании [35] проверялась досто-
верность реанализа ERA5 на основе данных пяти аэрологических станций 
на территории Сибири, расположенных в радиусе 500 км от города Томска. 
Показана перспективность применения ERA5 для восстановления верти-
кальных профилей температуры и характеристик ветра в тропосфере. В це-
лом, научные работы с прямым сравнением (верификацией) именно значе-
ний индексов неустойчивости, полученных из реанализа семейства 
ECMWF, с аэрологическими или спутниковыми наблюдениями, активно 
публикуются в последнее время [10, 17, 27, 52].  

Всестороннее изучение климатических особенностей является одной 
из главных задач, поставленных в Стратегии развития Арктической зоны 
России и обеспечения национальной безопасности на период до 2035 года 
и Основах государственной политики России в Арктике. Территория ис-
следования в настоящей статье характеризуется редкой сетью наблюдений, 
из-за чего многие конвективные явления невозможно зафиксировать, од-
нако даже те немногие метеорологические и аэрологические станции, рас-
положенные за Полярным кругом, предоставляют ценные сведения о со-
стоянии атмосферы. Цель настоящего исследования заключается в оценке 
за 2018–2022 гг. соответствия значений индекса неустойчивости Total 
Totals, полученных по данным реанализа ERA5 и аэрологического зонди-
рования в азиатской части Арктического сектора России.  

 
Материалы и методы исследования 

В настоящей работе для изучения грозовой активности азиатской ча-
сти Арктического сектора России выбрана территория, расположенная се-
вернее 60° с. ш. и восточнее 70° в. д., на которой расположено 77 метеоро-
логических и 23 аэрологических станции. Сформированы два массива 
данных – первый для исследования грозовой активности с 2015 по 2021 год 
и второй для верификации данных реанализа ERA5 за период с 2018 по 
2022 год. 

Для формирования первого массива по изучению грозовой активности 
были отобраны дни с грозой из базы данных восьмисрочных наблюдений 
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за атмосферными явлениями (ATM8C) ВНИИГМИ-МЦД [2]. Дополни-
тельно привлекались данные штормовых телеграмм WAREP за тот же вре-
менной период. Отбор проводился через запрос к базе WAREP, который 
содержал индекс станции и коды атмосферного явления 91 «гроза на стан-
ции» и 92 «гроза в окрестности». После исключения из списка строк с оши-
бочными записями наблюдений и с отсутствием дней с грозой, для изуче-
ния грозовой активности на территории исследования было отобрано 11 
метеорологических станций (рис. 1, табл. 1).  

 

 
Рис. 1. Расположение выбранных для исследования аэрологических и метео-
рологических станций в азиатской части Арктического сектора РФ. 
Fig. 1. Location of upper air and weather stations under study in the Asian part of 
the Russian Arctic. 

 
 
Рассматриваемая в работе территория по классической классификации 

климатов Алисова относится к арктическому (станции Усть-Оленек, Быков 
Мыс и Константиновская), субарктическому поясу с очень холодной кон-
тинентальной сибирской областью (станции Волочанка, Курейка, Игарка, 
Муторай, Намцы, Среднеколымск и Билибино) и умеренному поясу с уме-
ренно теплой областью атлантического влияния (станция Ныда). Кроме 
того, нужно отметить, что на исследуемой территории выделяется два  
региона, в которых принято анализировать циркуляционные процессы от-
дельно – до р. Енисей (~100° в. д.) и восточнее [1, 9].  

Для верификации параметров неустойчивости из данных продуктов 
реанализа ERA5 был сформирован массив по следующим критериям: вы-
бран период – с 1 мая по 30 сентября (теплый период); сроки – 00 и 12 ч 
ВСВ; отобраны метеорологические станции, расположенные на расстояние 
не более 150 км от пунктов проведения аэрологического зондирования 
(аэрологических станций) (табл. 1). Данное условие принимается исходя 
из того, что на такое расстояние радиозонд может удаляться от станции 
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по горизонтали. Заметим, что на севере отсутствуют метеорологические 
станции, на которых проводят, в том числе, и аэрологические наблюдения. 
Поэтому в итоге были сформированы такие пары «метеорологическая – 
аэрологическая станция»: Муторай – Ванавара, Курейка – Туруханск и 
Намцы – Якутск. Местное время для станций зондирования Туруханск и 
Ванавара отличается от ВСВ на 7 часов (сроки зондирования 7 и 19 часов), 
для Якутска – на 9 часов (запуск зонда осуществляется в 9 и 21 часов). 

 
Таблица 1. Метаданные метеорологических и аэрологических станций  
в Арктическом секторе РФ 
Table 1. Metadata of upper air and weather stations in the Asian part of the Russian 
Arctic 

Субъект Станция 
Индекс 
ВМО 

Широта, 
°с.ш. 

Долгота, 
°в.д. 

Высота 
над у.м., 

м 
Ямало- 
Ненецкий АО 

Ныда 23345 66,63 72,93 10 

Красноярский 
край 

Волочанка 20982 70,97 94,5 37 

Игарка 23274 67,46 86,56 20 

Курейка 23375 66,47 87,22 27 

Муторай 24807 61,33 100,47 330 

Ванавара* 24908 60,33 102,26 259 

Туруханск* 23472 65,78 87,93 38 

Республика 
Саха (Якутия) 

Быков Мыс 21821 72,0 129,12 18 

Среднеколымск 25206 67,45 153,72 21 

Усть-Оленек 21711 73,0 119,87 21 

Намцы 24753 62,73 129,67 88 

Якутск* 24757 62,01 129,71 101 

Чукотский АО 
Билибино 25147 68,05 166,45 270 

Константиновская 25129 68,15 161,17 12 

Примечание. * аэрологическая станция. 
 

Для настоящего исследования был выбран индекс Total Totals (TOTL), 
так как в [13] было получено, что северная граница со значениями выше 
пороговых (≥ 50 ºС), характеризующих атмосферу как сильно неустойчи-
вую и указывающих на высокую вероятность возникновения гроз (более 
75 %), простирается до 62° с. ш.: 

850 500 850 500( ) ( )TOTL T T TD T    ,   (1) 

где Т500 – температура окружающей среды на уровне 500 гПа (ºС); Т850 – 
температура окружающей среды на уровне 850 гПа (ºС); TD850 – темпера-
тура точки росы на уровне 850 гПа (ºС). 
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По результатам аэрологического зондирования в архиве данных [50] 
выбраны значения индекса TOTL. Далее с портала Copernicus Climate 
Change Service были загружены данные продукта ERA5 «Total Totals» в 
формате NetCDF [31] за период с 2018–2022 гг. в сроки 00 и 12 ч ВСВ.  

Для пакетной конвертации файлов реанализа ERA5 из формата 
NetCDF (.nc) в формат CSV (.csv) использован программный код (скрипт), 
написанный на языке программирования MATLAB (The MathWorks, Inc.). 
Отбор значений индекса TOTL для ближайших к аэрологическим станциям 
узлов сетки проведен с помощью скрипта на языке Python. В результате 
отбора сформирован массив данных значений индекса TOTL реанализа 
ERA5 из 866 случаев. 

Анализ грозовой активности в азиатской части Арктического 
 сектора России по наземным данным 

Как известно, азиатская часть Арктического сектора РФ относится к 
районам со слабой грозовой активностью, обусловленной низкими темпе-
ратурами воздуха в теплое время года.  

В этой части статьи рассмотрим изменчивость числа дней с грозой с 
2015 по 2021 год. Потенциально грозовой период рассматриваемой терри-
тории начинается в мае и продолжается до сентября [14]. Отмечаются и 
аномалии, например, на станции Ныда наблюдался один день с грозой в 
первой декаде октября 2019 года.  

Наибольшая грозовая активность для большинства станций прихо-
дится на июль (рис. 2), однако на отдельных станциях (ст. Ныда, Игарка) 
пик активности отмечается в августе. К августу образуется вертикальный 
теплообмен воздуха между хорошо прогретой подстилающей поверхно-
стью и холодным воздухом с образованием мощной конвективной облач-
ности. Отдельно стоит отметить самую северную станцию Усть-Оленек, на 
которой три дня с грозой были отмечены в третьей декаде июня 2020 года.  

Суммарное за теплый период число дней с грозой с запада на восток в 
целом уменьшается (с 18 на станции Ныда до 3 на станции Константинов-
ская). Минимальное число дней с грозой зафиксировано на станциях Ку-
рейка и Быков Мыс – 1 день за весь теплый период. Повышенная грозовая 
активность в районе Обской губы (ст. Ныда) и на берегу Игарской протоки 
Енисея (ст. Игарка) обусловлена выходами атлантических циклонов, кото-
рые стали чаще продвигаться на северное побережье Сибири [14], а также 
вследствие преобладания меридиональной формы циркуляции с начала 
ХХ века [9, 34]. Однако остается непонятным вопрос, почему в районе 
р. Енисей наблюдалось неравномерное и климатически необъяснимое рас-
пределение числа дней с грозой за семилетний период (севернее на станции 
Игарка наблюдалось 14 дней, тогда как на станции Курейка, расположен-
ной на 174 км южнее, зарегистрирована одна гроза). Свыше десяти дней 
с грозой также наблюдалось на станциях Волочанка (11), Намцы (13),  
Муторай (17). 
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Для прибрежных станций (Усть-Оленек, Быков Мыс) за рассмотрен-
ный период число дней с грозой не превысило 3. Процесс образования 
грозы здесь связан с таянием морских льдов и, как следствие, освобожде-
нием обширных водных пространств, и прогревом деятельного слоя на 
фоне увеличения температуры воздуха.  

К середине теплого периода свободная ото льдов, относительно теплая 
поверхность моря Лаптевых и Восточно-Сибирского моря способствует 
формированию неустойчивой стратификации в атмосфере над арктиче-
ским побережьем, приводя к образованию мощных кучевых и кучево-дож-
девых облаков. На удаленных от Восточно-Сибирского моря станциях 
Среднеколымск, Константиновская, Билибино наблюдалось до 5 дней с 
грозой. 

Как показано на рис. 3, годом с наиболее выраженной грозовой актив-
ностью можно считать 2020 г., общее число дней с грозой по всем стан-
циям составило 22. Обновление максимума годового числа дней с грозой 
на рассматриваемых станциях в 2020 г. подтверждается данными Научно-
прикладного справочника «Климат России» [14].  

Косвенным свидетельством усиления грозовой активности являются 
лесные пожары на обширных незаселенных северных территориях Си-
бири. В [40] на основе данных дистанционного зондирования было отме-
чено, что 2019 и 2020 гг. выделялись как экстремальные по числу пожаров 
в сибирской Арктике. Кроме того, над площадью лесного пожара в атмо-
сферу выделяется большое количество водяного пара [15] и создается слой 
аэрозольных частиц, что способствует разогреву нижележащих слоев воз-
духа и облегченной конденсации водяного пара (на ядрах конденсации пи-
рогенного происхождения) и, как следствие, развитию конвективной об-
лачности [33].  

Добавим, что дымовая завеса является слоем, которая задерживает 
уходящее тепло от подстилающей поверхности, увеличивая тем самым 
ночные температуры воздуха [18]. Помимо того, очаги возгорания приво-
дят к эманации парниковых газов, таких как диоксид углерода и метан [6, 
37], в большом количестве содержащихся в вечной мерзлоте. В результате 
складывается самоподдерживающийся триггерный процесс.  

В целом, анализ динамики грозовой активности региона за последнее 
десятилетие в сравнении с многолетними данными показал, что на фоне 
наличия значительной межгодовой изменчивости грозовой активности по-
вторяемость гроз на севере заметно увеличилась. Данные с северных ме-
теостанции азиатской части России не демонстрируют стремительного ро-
ста числа дней с грозой по сравнению с климатическими данными, однако 
на некоторых станциях отмечается увеличение частоты проявления грозо-
вой активности. 
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Рис. 3. Межгодовая изменчивость суммарного числа дней с грозой в году 
в азиатской части Арктического сектора РФ. 
Fig. 3. Interannual variability of total number of days with thunderstorms per year 
in the Asian part of the Russian Arctic. 
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Верификация значений продукта «Total Totals» реанализа ERA5 
с результатами аэрологического зондирования 

Необходимость всестороннего изучения конвективных явлений воз-
растает, и применение индексов неустойчивости, особенно в рассматрива-
емом регионе, будет актуальным. Выбор индекса неустойчивости Total 
Totals обоснован выше. Для оценки соответствия его значений, получен-
ных по данным реанализа ERA5 (ниже группа «ERA5») и аэрологического 
зондирования (группа «Аэрология») в азиатской части Арктического сек-
тора России, был сформирован массив для трех исследуемых станций, рас-
положенных в азиатской части Арктического сектора России. Из массива 
исключались отрицательные значения индекса, поскольку такие величины 
не несут физического смысла. 

В качестве проверочного критерия на соответствие закона распределе-
ния использовался критерий Колмогорова – Смирнова. За нулевую прини-
малась гипотеза об отсутствии различия анализируемого распределения с 
теоретически ожидаемым нормальным распределением. Для всех трех 
станций статистическая проверка об отсутствии различий была выполнена 
на критическом уровне p>0,05. Таким образом, три выборки имеют нор-
мальное распределение (рис. 4). Оценка на принадлежность одной гене-
ральной совокупности проводилась с учетом соответствия средних и дис-
персий (критериев Стьюдента и Фишера).  

Рис. 4. Гистограммы нормального распределения для данных реанализа 
(синий) и аэрологических данных (оранжевый) для станций 1) Туруханск;  
2) Ванавара; 3) Якутск.
Fig. 4. Normal distribution histograms for the reanalysis data (blue) and upper-air 
data (orange) for 1) Turukhansk; 2) Vanavara; 3) Yakutsk. 

Для каждой станции по аэрологическим данным определен довери-
тельный интервал, ограниченный 1,25σ (среднеквадратического отклоне-
ния, 75 %). Соответствие значения индекса TOTL продукта ERA5 грани-
цам этого интервала интерпретировалось как совпадение.  

Получено, что критических отличий между верифицируемыми выбор-
ками не обнаружено. Сравнение в группах «Аэрология» и «ERA5» пока-
зало, что наибольшие различия получены на станции Ванавара (табл. 2): 
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за рассматриваемый период 3,5 % значений индекса TOTL по данным реа-
нализа были значительно ниже аналогичных значений по данным аэроло-
гического зондирования (9 событий). Наилучшее согласие двух выборок 
демонстрируют значения индекса на станции Якутск (1,4 %).  

Таблица 2. Сравнение основных статистических показателей и процента не-
совпадения результатов по данным аэрологического зондирования и реана-
лиза  
Table 2. Comparison of basic statistics and percentage of discrepancy between 
upper-air sounding and reanalysis  

Данные 
Туруханск Ванавара Якутск 

Аэро-
логия 

ERA5 
Аэро-
логия 

ERA5 
Аэро- 
логия 

ERA5

N наблюдений 288 283 295 

Среднее, ед. 40,2 37,7 43,0 40,7 40,5 40,2 

СКО, ед. 7,7 11,0 6,3 11,5 7,0 10,2 

Минимум, ед.  17 5,8 26,8 6,0 20,2 6,2 

Максимум, ед.  56,7 59,6 58,0 59,7 58,0 59,9 

Критерий Стьюдента 0,002 0,003 0,727 

Критерий Фишера 2,041 3,325 2,119 

Процент несовпадения, % 3,1 3,5 1,4 

BIAS, ед. -2,6 -2,4 -0,4 

MAE, ед.  10,8 9,7 9,5 

RMSE, ед. 13,9 12,6 12,3 

Для оценки соответствия значений индекса TOTL, полученных по дан-
ным реанализа и аэрологических наблюдений, рассчитывались следующие 
показатели [7]:  

1) BIAS – систематическая ошибка, представляющая систематическое
завышение или занижение верифицируемого значения индекса (ERA5) от-
носительно принятого за эталонный (аэрология): 

1

1
( )

N

i i
i

BIAS V E
N 

 
2) MAE – средняя абсолютная ошибка, характеризующая среднее зна-

чение погрешности без учета ее знака (с точностью до 0,1): 

1

1
| |

N

i i
i

MAE V E
N 

 
3) RMSE – средняя квадратическая ошибка, показывающая средне-

квадратическое отклонение верифицируемой величины от эталонной: 
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где N – число случаев; ௜ܸ – верифицируемое значение индекса (реанализ); 
 .௜ – эталонное значение (аэрология)ܧ

Систематическая погрешность BIAS значений TOTL по данным реа-
нализа составила от -0,4 до -2,5 единиц. Значения MAE не превысили 11 
единиц индекса. Оценка RMSE показала, что среднее отклонение реанализ-
ных значений TOTL от аэрологических лежат в пределах от 12,3 до 13,9. 
Значения индекса TOTL по ERA5 в 65–68 % случаев для всех рядов данных 
не отличались от аэрологических на ±10 единиц.  

Ввиду отсутствия плотной сети метеорологических, аэрологических, 
спутниковых наблюдений, а также выходных продуктов численного моде-
лирования реанализ является единственным инструментом для исследова-
ния метеорологических особенностей арктических территорий. Из досто-
инств реанализа ERA5 стоит отметить его высокое пространственное и 
часовое временное разрешение. Однако не стоит забывать и о «сглажива-
нии» и занижении значений в результате интерполяции полей метеовели-
чин, а также неспособности учитывать особенности рельефа или влияния 
процессов на разделе «суша –	вода».  

Приведенные результаты исследования позволяют сделать вывод, что 
использование продукта реанализа ERA5 «Total Totals» в арктических ре-
гионах целесообразно для ретроспективного установления факта наличия 
гроз и их локализации на слабозаселенных территориях. Для точного уста-
новления грозовой деятельности на исследуемой территории необходимо 
определить пороговые значения индекса как границы вероятности разви-
тия грозы, что не входило в задачу данного исследования.  

Заключение 

Грозы в Арктическом секторе России являются одним из ключевых 
индикаторов климатических изменений, поскольку они сигнализируют о 
потеплении в этом холодном регионе. Соответственно, повышение точно-
сти прогноза возникновения гроз крайне актуально для северных регионов.  

За семилетний период с 2015 по 2021 год выявлено, что в границах 
рассматриваемого региона грозовая активность чаще приходилась на рай-
оны Обской губы (ст. Ныда, 66,63º с. ш., 72,93º в.д.) и берег Игарской про-
токи Енисея (ст. Игарка, 67,46º с. ш., 86,56º в. д.), что обусловлено выхо-
дом на данную территорию южных циклонов. Активная грозовая 
деятельность для большинства станций наблюдалась в июле, на станциях 
Ныда и Волочанка пик приходился на август. В 2020 г. зафиксировано мак-
симальное количество грозовых дней по всем станциям (22 дня), что под-
тверждается обновлением наибольшего числа дней в году с грозой на не-
которых исследуемых станциях.  
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Верификация значений индекса неустойчивости Total Totals, получен-
ных по данным реанализа ERA5 и измерений радиозонда, критических от-
личий не показала. На станции Якутск получено лучшее согласие двух вы-
борок (1,4 %); на станциях Туруханск и Ванавара процент несовпадения 
составил 3,1 и 3,5 % соответственно. 

В 65–68 % случаев для всех рядов значения индекса Total Totals по 
данным реанализа и аэрологического зондирования не отличались более 
чем на ±10 единиц индекса.  

Таким образом, применение продукта реанализа ERA5 «Total Totals» 
в арктических регионах является перспективным для констатации факта 
наличия развитых конвективных ячеек, способных продуцировать грозу, и 
определения наиболее вероятного местоположения молниевых разрядов. 
Определение пороговых значений индекса как границы вероятности разви-
тия грозы позволит использовать выбранный индекс для уточнения про-
гноза грозовой активности в азиатской части Арктического сектора  
России.  

Исследование выполнено при поддержке Российского научного фонда 
(РНФ), проект № 22-27-00494, https://www.rscf.ru/project/22-27-00494/  
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Анализируются результаты тестирования методов сверхкраткосрочного прогноза 
интенсивности осадков до 12 ч и порывов ветра до 2 ч, а также технологии диагноза 
опасных конвективных явлений на основе данных сети ДМРЛ-С для использования 
в оперативной практике составления штормовых предупреждений о неблагоприят-
ных и опасных явлениях погоды конвективного характера. Рассмотрены конкретные 
случаи синоптических ситуаций возникновения таких явлений. Представлены новые 
виды используемой картографической продукции численной модели с высоким про-
странственно-временным разрешением COSMO-Ru2.2. Дана оценка полезности при-
менения новых экспериментальных методов в оперативной практике. 

Ключевые слова: неблагоприятные и опасные явления погоды, наукастинг,  
интенсивность осадков, шквал, порывы ветра, радиолокационный диагноз, ДМРЛ-С, 
численная модель COSMO-Ru2.2  
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The results of testing a method for very-short-range forecasting of precipitation inten-

sity (for a period up to 12 hours) and wind gusts (up to 2 hours), as well as the technology 
for the diagnosis of severe convective events based on radar data for use in the operational 
practice of storm warning about adverse and severe convective weather events are ana-
lyzed. Case studies of synoptic conditions for the occurrence of such events are considered. 
New types of cartographic products of the COSMO-Ru2.2 high-resolution numerical 
model are presented. The benefit from using new experimental methods in operational 
practice is assessed. 

Keywords: adverse and severe weather events, nowcasting, precipitation intensity, 
squall, wind gusts, radar-based diagnosis, DMRL-C, COSMO-Ru2.2 high-resolution  
numerical model 
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Введение 

Сверхкраткосрочный прогноз (до 12 ч) и наукастинг (на 2‒12 ч с ша-
гом 10 мин) неблагоприятных и опасных конвективных явлений погоды [7] 
в летний сезон остается трудной задачей как для синоптика, так и для чис-
ленного прогнозирования с высоким пространственно-временным разре-
шением [12]. Спрогнозировать точное время и место глубокой конвекции, 
а значит, и сопутствующих ей опасных конвективных явлений (сильных 
гроз, ливней, шквалов, града), даже имея представление о конкретных по-
рождающих ее синоптических условиях, достаточно сложно.  

Ввиду несовершенства научных знаний о процессах, связанных с силь-
ными конвективными явлениями, могут быть полезны экспериментальные 
научные разработки в области прогнозирования и диагностики на основе 
комплекса имеющейся метеорологической информации: численного моде-
лирования, результатов наблюдений, спутниковой, аэрологической, ра-
диолокационной и грозопеленгационной информации, а также оценка по-
лезности их применения.   

Определенные сложности также вызывает прогноз сильного ветра в 
переходные периоды, когда наибольший вклад в усиление скорости ветра 
вносит приземное барическое поле с высокими градиентами, а также нали-
чие струйных течений нижних уровней [1]. 

Согласно Наставлению [10], предупреждения об ОЯ (КМЯ), связан-
ные с развитием конвекции (гроза в комплексе с другими конвективными 
явлениями, ливень, град, шквал), считаются эффективными, если оправда-
лись и выпущены не менее чем за 1 ч до реализации явления, что связано с 
взрывным характером возникновения ОЯ и достижения им опасной ста-
дии.  

Сложность решения этой задачи обусловлена недостаточной точно-
стью выходных данных современных численных прогнозов для определе-
ния времени, места возникновения и интенсивности опасного явления (осо-
бенно конвективного характера), редкостью сети наблюдений, 
недостаточной частотой поступления данных [11].     

Для составления штормовых предупреждений необходим анализ си-
ноптической обстановки, определяющей погоду региона [9]:  

‒ приземных и барических карт погоды за 00 и 12 ч ВСВ;  
‒ кольцевых и/или (при наличии) микрокольцевых карт с дискретно-

стью 3 ч;  
‒ данных радиозондирования; 
‒ данных прогностического радиозонда для рассматриваемого региона 

на сайте Гидрометцентра России [13];  
‒ доступных результатов численного прогноза погоды, включая опас-

ные конвективные явления, сроком до 12 ч, особое внимание уделяя про-
гнозам моделей высокого пространственно-временного разрешения. 

При наличии угрозы развития опасного явления конвективного харак-
тера (ОКЯ) прогноз детализируется наукастингом для уточнения места, 
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времени возникновения и интенсивности явления. Для уточнения детали-
зированного прогноза фактическими данными применяется: 

‒ спутниковая информация с дискретностью не реже 15 мин (на до-
ступных ресурсах [14]); 

‒ микрокольцевые карты, по возможности учащенные ‒ через 1 час; 
‒ наукастинг интенсивности осадков на 2 ч и 12 ч для ЕТР [сайты Гид-

рометцентра России, 15, 16];  
‒ диагноз конвективных явлений по данным сети ДМРЛ-С и числен-

ного прогнозирования для ЕТР (экспериментальная продукция  
storm.radar); 

‒ радиолокационная информация как одиночного ДМРЛ-С, так и объ-
единенной карты сети ДМРЛ ФГБУ «ЦАО» [17] с расчетом времени под-
хода осадкообразующей зоны с ОКЯ, а также с учетом представленной на 
карте совмещенной информации грозопеленгационной сети. 

Таким образом анализируется развитие/трансформация ОКЯ. Рас-
смотрим подробнее предлагаемые методы и инструментарии. 

 
Продукция моделей высокого разрешения COSMO-Ru 

В Гидрометцентре России расширен ассортимент продукции числен-
ной модели COSMO-Ru с шагом сетки 6 и 2.2 км. Последний вариант ‒ с 
высоким пространственно-временным разрешением с усвоением данных 
наземной сети наблюдений и доплеровских метеолокаторов ДМРЛ-С.  

В моделях COSMO-Ru6 и COSMO-Ru2.2 визуализированы карты с 
наиболее распространенными и широко применяемыми индексами конвек-
ции, способствующими распознаванию формирования опасных явлений 
конвективного характера (карты представлены на сайтах Гидрометцентра 
России [18, 19]):  

‒ индекс доступной потенциальной энергии CAPE и ее различных ва-
риаций; 

‒ индекс молниевого потенциала LPI, показывающий молниевую ак-
тивность, выраженную в цветовой шкале от 1 до 200 (Дж/м2) (рис. 1, левая 
панель); на карте опасных конвективных явлений соответствует явлению 
гроза (thunder); 

‒ параметр сильных смерчей STP, основанный на термодинамическом 
подходе к прогнозу смерчей и смерчеопасных ячеек. Индекс используется 
для прогноза смерчей интенсивнее F2 по шкале Фуджиты – Пирсона. При 
STP>1 возможно формирование смерча (рис. 1, правая панель);    

‒ индекс обнаружения суперячеек (SDI, 1/c), выражен в цветовой 
шкале от -0,009 до 0,009; позволяет определить знак вертикальных движе-
ний, т. е. вероятность возникновения суперячейки при положительных 
(восходящих) движениях и направление вращения в ячейке; рекомендуется 
при наличии таковой зоны рассматривать ее совместно с картой радиоло-
кационной отражаемости (рис. 2, левая панель) и, для сопоставления, с кар-
той опасных конвективных явлений (рис. 2, правая панель). 
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Рис. 1. Карты индексов конвекции на основе численных расчетов модели 
Cosmo-Ru2.2: индекс молниевого потенциала LPI – слева, параметр сильных 
смерчей STP – справа. 29.07.2023, 18 ч МСК от счета 03 ч МСК. 
Fig. 1. The maps of convective indices based on the Cosmo-Ru2.2 model simula-
tions: LPI (Lightning Potential Index) (left) and STP (Significant Tornado Parame-
ter) (right) for 18:00 MSC on July 29, 2023 (the 03:00 MSC model run). 

 
 

В моделях COSMO-Ru6 и COSMO-Ru2.2 помимо карт с индексами 
конвекции визуализированы карты: 

‒ радиолокационной отражаемости (dBZ), шкала от -50 до 70 (рис. 2, 
левая панель); 

‒ опасных конвективных явлений (осадки, порывы ветра и грозы раз-
личной интенсивности, грозы, сопровождающиеся градом и шквалом) в 
градации «сильные и очень сильные» (рис. 2, правая панель).  

Для повышения качества прогноза неблагоприятных и опасных явле-
ний в осенне-зимний период, когда наиболее актуальна угроза гололедных 
явлений, в том числе ледяного дождя, визуализирована карта фазы осадков 
(рис. 3). Три цветовых шкалы отражают вид фазы осадков: дождь, снег и 
смешанные осадки различной водности (кг/м2). На основе данной карты, 
учитывая соответствующие синоптические условия, а для мегаполисов ‒ и 
влияние городских «островков тепла», зная, что фазовое состояние осадков 
зависит в основном от высоты изотермической поверхности 0 °С (или «ну-
левой изотермы») и температуры у поверхности Земли [2], прогнозист 
определяет тип возможных осадков (дождь, снег или смешанная фаза).  

Рекомендуемые в Руководстве [2] и полученные для ЕТР на практике 
эмпирические зависимости показывают, что осадки выпадают в виде до-
ждя или (при температуре воздуха у поверхности Земли ниже 3 °С, на 
уровне поверхности ~925 гПа ‒ ниже 0°С [2]) в виде мокрого снега и снега.  

При модельном прогнозе (COSMO-Ru6.6 и COSMO-Ru2.2) значитель-
ных порывов ветра (15 м/с и более) и сильных ежечасных и/или полусуточ-
ных осадков оперативный синоптик переходит к более подробному  
анализу полей экспериментального наукастинга интенсивности осадков 
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(до 12 ч), наукастинга порывов ветра (до 2 ч), диагностической радиолока-
ционной информации с учетом данных численной модели (storm.radar), а 
также более подробной синоптической информации по микрокольцевым 
картам.  

Рис. 2. Карты численных расчетов модели COSMO-Ru2.2: максимальной ра-
диолокационной отражаемости – слева; опасных конвективных явлений – 
справа. 29.07.2023, 18 ч МСК от счета 03 ч МСК. 
Fig. 2. The maps of the COSMO-Ru2.2 simulations: maximum radar reflectivity 
(left) and severe convective weather events (right) for 18:00 MSC on July 29, 2023 
(the 03:00 MSC model run). 

Рис. 3. Карта фазы осадков модели COSMO-Ru2.2 (цветовые шкалы отра-
жают вид фазы осадков от дождя до снега) на примере прогноза на 12 ч 
23.10.2023 от счета 03 ч МСК. 
Fig. 3. The COSMO-Ru2.2 precipitation phase forecast map (the color scales indi-
cate the precipitation phases from rain to snow) for 12:00 MSC on October 23, 
2023 (the 03:00 MSC model run). 
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Наукастинг (прогноз до 2 ч) максимальных порывов ветра 
(шквалов) с учетом данных численной модели 

 высокого разрешения 

В помощь оперативному синоптику предлагается экспериментальный 
наукастинг (прогноз до 2 ч) максимальных порывов ветра при шквалах на 
основе данных метеорологических радиолокаторов ДМРЛ-С и численного 
прогноза COSMO-Ru2.2 по территории Центрального федерального 
округа. В процессе разработки алгоритма и создания технологии и опыт-
ного испытания результатов наукастинга в режиме реального времени про-
водилось сопоставление полей данных наукастинга с фактическими дан-
ными наземных станций и сети грозопеленгаторов, а также анализ и 
реанализ ситуаций возникновения шквалов и усиления ветра за счет боль-
ших градиентов приземного давления и/или струйных течений нижних 
уровней до высоты изобарической поверхности 850 гПа [1]. Получены ре-
комендации, полезные оперативному прогнозисту при разработке штормо-
вых предупреждений об опасных явлениях погоды конвективного харак-
тера.  

На примере случаев шквалов в Поволжье 29.07.2023 и 07.10.2023 в 
аэропорту Внуково, ниже приведенных, рассмотрим возможности наука-
стинга для его использования при разработке штормовых предупреждений. 

Случай ураганного ветра 29 июля 2023 года 
в Поволжье  

29 июля регион Поволжья находился под влиянием обширной много-
центровой депрессии, включающей двухцентровый циклон, сформировав-
шийся 27 июля над Черным морем. В теплом секторе циклона, где регион 
находился 28 и 29 июля, на его юго-восточной стороне, где с юга подтекал 
влажный, теплый воздух, на поверхности 850 гПа отмечалась температура 
воздуха 19‒21 °С, максимальная температура у поверхности Земли днем 
достигала 33‒37 °С. В течение двух дней в регионе наблюдалась активная 
грозовая деятельность, сопровождавшаяся сильными шквалами, тропиче-
скими ливнями и в отдельных районах градом.  

С прохождением холодного атмосферного фронта с волнами темпера-
тура воздуха понизилась в целом на 9‒10 °С. В табл. 1 приведены наиболее 
сильные/экстремальные фактические значения порывов ветра по региону, 
расчеты COSMO-Ru2.2, а также некоторые радиолокационные данные рас-
четных величин по ДМРЛ-С («Самара», «Казань», «Нижний Новгород»), 
которые могут указывать на идентификацию опасного конвективного яв-
ления «шквал». 

В данной статье мы опускаем разбор других сопутствующих конвек-
тивных явлений (гроза, ливни, град), а сосредоточимся на шквалах, так как 
именно ими был нанесен значительный ущерб. 
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Анализ табл. 1 подтверждает, что сильным приземным порывам 
ветра/шквалам, вызванным активной конвекцией, соответствуют макси-
мальные значения параметров радиолокатора: максимальная отражаемость 
радиоэха 58–65 dBz, вертикальная интегрированная водность облака (32‒
80 кг/м2), высота кучево-дождевого облака 13‒15 км. На карте метеоявле-
ний ДМРЛ-С в пяти пунктах диагностированы шквалы, в трех случаях в 
градации «умеренный» и по одному – в градации «слабый» и «сильный». 

Исследования состоявшихся конвективных явлений и реанализ усло-
вий возникающей конвекции, проведенные авторами за прошедшие летние 
периоды, в т. ч. в режиме реального времени, показали, что не все индексы 
конвекции являются необходимым и достаточным условием для реализа-
ции опасных конвективных явлений и, следовательно, для учета при разра-
ботке штормового предупреждения о них. Наиболее показательными рас-
четными параметрами являются доступная потенциальная энергия (CAPE, 
Дж/кг), указывающая на величину вероятной неустойчивости атмосферы в 
данной точке или более обширно – на некоторой площади (если считать 
репрезентативными данные радиозондирования на расстоянии до 250 км), 
соответственно, возможность реализации опасных конвективных явлений, 
а также индекс CIN, являющийся показателем наличия задерживающего 
слоя, тормозящего развитие конвекции, и часто взрывного возникновения 
ОЯ. Чаще всего CIN максимален в утренние часы, когда наблюдаются за-
держивающие слои инверсии или изотермии, но в летний период при даль-
нейшем прогреве солнечными лучами атмосферы он разрушается, давая 
ход реализации конвекции.  

Конвективные индексы [4] можно проанализировать по данным ради-
озондирования, приведенным на сайте университета Вайоминга (США) 
[20] (табл. 2).  

Все эти индексы рассчитываются моделями COSMO-Ru6 и  
COSMO-Ru2.2 (радиолокационные данные расчетных величин по  
ДМРЛ-С «Самара», «Казань», «Нижний Новгород») и в разной степени от-
ражают конвективную неустойчивость воздушной массы: одни – в нижней 
тропосфере, но с учетом вертикальной протяженности влажного слоя воз-
духа (Ki), другие – на более высоком уровне до 500 гПа (Li), что может 
указывать на сильные восходящие потоки и, соответственно, развитие 
сильной грозовой деятельности.  

Некоторые индексы являются комплексными: SWEAT и ТТ учиты-
вают показатели нижней и средней тропосферы для прогноза опасных кон-
вективных явлений, включая смерчи.  

Из табл. 2 видно, что для рассматриваемого случая 29 июля 2023 года 
в Поволжье наиболее показательными являются значения индексов CAPE, 
CIN и Li. 

В целом в регионе были необходимые и достаточные условия для раз-
вития активной конвекции, что и подтверждается фактическими данными 
о сильных порывах ветра/шквалах (см. табл. 1). 

Дмитриева Т.Г., Смирнов А.В., Алексеева А.А., Васильев Е.В.   
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По приведенным показателям наиболее благоприятные условия для 
реализации сильных порывов/шквалов к 15 ч МСК сложились в районе 
г. Чебоксары (Республика Чувашия), а также в Ульяновской и Самарской 
областях (данные р/зондов пп. Казань и Самара). По картам метеоявлений 
и данным ДМРЛ-С «Нижний Новгород», «Казань», «Самара» в Нижнем 
Новгороде идентифицировался сильный шквал, в Казани и Самаре – силь-
ный град (табл. 1). Величина CAPE в Нижнем Новгороде в оба срока соот-
ветствовала лишь слабой неустойчивости атмосферы и вероятностным гро-
зам, а также сильному задерживающему конвекцию слою, показателем 
которого является CIN (табл. 2). И только индекс ТТ показывал на сильные 
грозовые очаги, отдельные очаги с торнадо. 

Можно предположить, что некоторые шквалы все-таки могли быть не 
отмечены наземными метеостанциями или дополнительные условия для их 
реализации были не достаточны. Например, при общих благоприятных си-
ноптических и термодинамических условиях (контрасты температуры воз-
духа на холодном фронте не менее 10 °С) (рис. 4) для реализации сильных 
порывов ветра/шквалов у поверхности Земли, наблюдавшихся в данном ре-
гионе – наличие высотного гребня тепла при антициклонической кривизне 
изогипс и их расходимости, сопровождавшееся значительным ослабле-
нием ветра по потоку [3], что видно в данном примере на картах бариче-
ской топографии АТ-850 и АТ-500 гПа (рис. 5),  − условия расходимости 
изогипс были лучше для Республики Чувашии, Ульяновской и Самарской 
областей, чем для Нижегородской области. 

Рассмотрим далее модельные расчеты данного случая. 

Прогноз максимальных порывов ветра по COSMO-Ru2.2  

Если рассматривать глобально прогноз максимальных порывов при-
земного ветра численной модели COSMO-Ru2.2, можно сказать, что мо-
дель хорошо спрогнозировала сильные ветры в Поволжье. На карте макси-
мальных порывов ветра (рис. 6) видны зоны очень сильного ветра 30‒
35 м/с на юго-западе Республики Татарстан, до 30 м/с на юго-западе  
Республики Марий Эл, северо-востоке Нижегородской обл. и на юге  
Самарской области.  

На карте максимальных порывов ветра с заблаговременностью сутки 
можно видеть правильно рассчитанную зону с повышенными порывами 
ветра 20‒25 м/с, локальными зонами 25‒30 м/с и отдельными очагами мак-
симальных порывов выше 30 м/с по всему региону Поволжья, который 
находился, как указывалось выше, под влиянием обширного двухцентро-
вого циклона. При сравнении спрогнозированных очагов максимальных 
порывов ветра на картах часовой дискретности с фактическими видно, что 
модель правильно определила время максимальных порывов − с 13.30 до 
18.30 ч МСК, пиковый максимум – около 16 ч МСК (МС Чебоксары порыв 
33 м/с). Причем смещенность самого спрогнозированного очага макси-
мального порыва (более 30 м/с) относительно факта 33 м/с на территории 
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Республики Чувашия – не более 100 км и до 150 км – от максимальных 
очагов 28 м/с в Самарской области.  

Рис. 4. Приземная карта погоды с фронтальным анализом за 12 ч 
МСК 29.07.2023. 
Fig. 4. The surface weather chart with frontal analysis for 12:00 MSC on 
July 29, 2023. 

Модельные прогнозы визуализируются также в графическом виде. На 
рис. 7 приведены спрогнозированные максимальные скорости ветра в срав-
нении с фактическими по четырем пунктам, где есть данные наблюдений 
наземных метеостанций, из чего следует, что представленные в конкрет-
ных точках (пунктах) значения спрогнозированных максимальных поры-
вов ветра занижены относительно фактических максимальных порывов. 
Определяемые по цветовой шкале на рис. 6 зоны ближе по скорости к фак-
тическим данным наземных метеостанций. Так, наиболее сопоставимы в 
графическом виде спрогнозированные и фактические порывы ветра по 
п. Ульяновск (26 м/с факт и 23 м/с прогноз, что вполне приемлемо для про-
гноза). Сравнения по остальным пунктам имеют значительно большие рас-
хождения. 
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Рис. 5. Карты АТ-850 (слева) и АТ-500 (справа) за 15 ч МСК 29.07.2023 
Цветом нанесены изолинии: изогипсы − черным на карте АТ-850; синим – на 
АТ-500; красным – изотермы на АТ-850 гПа. 
Fig. 5. The 850 hPa (left) and 500 hPa (right) maps for 15:00 MSC on July 29, 
2023. The isolines: the isohypses are black at 850 hPa and blue at 500 hPa; 
the isotherms at 850 hPa are red. 

Рис. 6. Карты максимальных порывов ветра модели COSMO-Ru2.2 
29.07.2023 от счета 03 ч МСК: на 16 ч МСК (слева), с суточной заблаговре-
менностью (справа). Сила ветра отражена на цветовой шкале.  
Fig. 6. The COSMO-Ru2.2 maps of maximum wind gusts for July 29, 2023 (the 
03:00 MSC model run): for 16:00 MSC (left), with a daily lead time (right). Wind 
speed is given on the color scale. 
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Рис. 7. Графическое представление численных расчетов максимальных по-
рывов ветра модели COSMO-Ru2.2 29.07.2023 от счета 03 ч МСК по пунктам: 
Димитровград, Нижний Новгород, Ульяновск, Чебоксары. Синие линии – 
спрогнозированные порывы ветра; «жирные» точки без линий − фактические 
порывы. 
Fig. 7. The graphic presentation of the COSMO-Ru2.2 numerical simulations of 
maximum wind gusts for July 29, 2023 (the 03:00 MSC model run) for four stations 
with available weather station observations: Dimitrovgrad, Nizhny Novgorod, Ulya-
novsk, and Cheboksary. The blue lines are predicted wind gusts; the bold dots 
without lines are observed gusts. 

Следует сделать вывод, что прогнозисту при разработке штормового 
предупреждения о сильном ветре при шквале следует прежде всего, кроме 
обязательной оценки синоптической ситуации, анализировать карты мак-
симальных порывов ветра расчетов модели с высоким пространственно-
временным разрешением COSMO-Ru2.2, при этом понимая, что если мо-
дель прогнозирует очаги максимальных порывов ветра в соседних к пункту 
прогноза областях, особенно перемещающихся по воздушному потоку, то 
следует уточнять для пункта/района прогноза скорости по графическому 
материалу. Следует учитывать также известные благоприятные термоди-
намические условия – температура воздуха 25‒30 °С, точка росы 16‒20 °С, 
значительные величина падения давления и контрасты температуры воз-
духа на фронте. Сравнение фактических и модельных прогностических 
максимальных порывов ветра см. в табл. 1. 

В помощь оперативному синоптику также предлагается эксперимен-
тальный наукастинг порывов ветра до 2 ч, построенный по данным сети 
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локаторов ДМРЛ-С на ЕТР и модели COSMO-Ru2.2, пример которого для 
29.07.2023 по территории региона Поволжья приведен ниже. 

Наукастинг порывов ветра до 2 ч по региону 
 Поволжья 29.07.2023 

По приведенным на рис. 8 картам наукастинга порывов ветра видно, 
что в регионе Поволжья правильно воспроизведены сильные порывы 
ветра: по региону в основной градации 15‒20 м/с (зеленый цвет) с очагами 
20‒25 м/с (желтый цвет) и 25‒30 м/с (оранжевый цвет), с максимальным 
очагом в Нижегородской области более 30 м/с (красный цвет). Однако не 
показан наиболее сильный ветер 26 м/с с порывом 33 м/с в районе МС Че-
боксары, хотя на юго-западе Республики Чувашия отражены порывы до 
30 м/с и область максимального порыва смещается в Нижегородскую об-
ласть из района Чебоксар, то есть край расчетной области не всегда может 
позволить воспроизвести ситуацию.   

Рис. 8. Пример наукастинга Гидрометцентра России порывов ветра на 13.30 ч 
МСК (слева) и 14.20 ч МСК (справа) 29.07.2023. Величина порывов ветра 
определяется по цветовой шкале. 
Fig. 8. The example of wind gust nowcasting (Hydrometcentre of Russia) for 13:30 
(left) and 14:20 MSC (right) on July 29, 2023. Wind gusts are determined by the 
color scale. 

Случай шквала с порывами до 26 м/с в аэропорту Внуково 
7 октября 2023 года 

На примере случая шквала в Московском регионе 07.10.2023 (аэро-
порт Внуково в 19.22 ч МСК), когда наблюдательной сетью был зафикси-
рован максимальный порыв ветра 26 м/с, покажем применение наука-
стинга порывов ветра на 2 ч и результаты его погрешности в отображении 
максимальных порывов при данной синоптической ситуации.  
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Этот случай связан со струйным течением нижних уровней (СТНУ) 
[1], характерным при прохождении системы атмосферных фронтов 
(рис. 9). СТНУ располагается перед фронтом в теплом влажном воздухе 
теплого сектора циклона с максимумом составляющей скорости ветра, па-
раллельной фронту. В качестве критерия выделения скорости СТНУ, по-
добного критерию ВМО для струйного течения в свободной атмосфере, в 
некоторых источниках используют скорость от 15 м/с. СТНУ способствует 
возникновению и усилению порывов ветра у земли даже до градации опас-
ного явления погоды. На рис. 9 (правая панель) приведена карта бариче-
ской топографии АТ-850, где показано, что южнее Москвы наблюдается 
СТНУ со скоростью 25 м/с (данные радиозонда для п. Москва – Долгопруд-
ный отсутствуют). 

Рис. 9. Карта погоды с фронтальным анализом за 18 ч МСК (слева) и бариче-
ской топографии АТ-850 за 15 ч МСК (справа) 07.10.2023. Черным цветом 
нанесены изобары и изогипсы, красным – изотермы; треугольники в оперении 
значений скорости ветра на карте АТ-850 обозначают скорость ветра 25 м/с. 
Fig. 9. The weather map with frontal analysis for 18:00 MSC (left) and 850 hPa 
map for 15:00 MSC (right) for October 7, 2023. The isobars and isohypses are 
black, the isotherms are red; the triangles in the wind speed symbols on the 850 
hPa map mark the wind speed of 25 m/s. 

По данным ДМРЛ-С «Внуково», в 19.20 ч МСК в районе аэропорта 
Внуково находился ливнеопасный очаг с максимальной интенсивностью 
осадков 15–20 мм/ч (рис. 10), высотой кучево-дождевой облачности ло-
кально до 8 км и максимальной отражаемостью (рис. 10 и 11), что может 
быть соотнесено с критериями явления «шквал» для переходного периода, 
которые еще не прописаны для этого периода в Инструкции [5]. На рис. 11 
приведен вертикальный разрез кучево-дождевого облака, на котором ло-
кальная зеленая зона соответствует максимальной отражаемости облака 
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Zmax=51 dBz, что является высоким значением для осеннего (переход-
ного) периода года, когда мощность конвекции и значения параметров ку-
чево-дождевой облачности (высота, отражаемость, интенсивность ливне-
вых осадков) уже не столь значительны, как в летний период, и для 
возникновения такого опасного явления, как шквал более 25 м/с, нужны 
дополнительные «триггеры», чем и явился ливневой очаг с интенсивно-
стью локально до 10 мм/ч и СТНУ [1], вызвавшие в конкретном месте силь-
ный шквал. 

Рис. 10. Фрагменты карт ДМРЛ-С «Внуково» 07.10.2023 в 19.20 ч МСК: явле-
ний (слева) и интенсивности осадков (справа). Градации метеоявлений и ин-
тенсивность осадков даны по цветовым шкалам. 
Fig. 10. The fragments of the Vnukovo Doppler weather radar for 19:20 MSC on 
October 7, 2023: weather events (left) and precipitation intensity (right). The gra-
dations of weather events and precipitation intensity are given on the color scale. 

Рис. 11. Вертикальный разрез облачности по ДМРЛ-С «Внуково» в 19.20 ч 
МСК 07.10.2023. Локальная зеленая зона в нижнем слое соответствует мак-
симальной отражаемости кучево-дождевого облака Zmax=51 dBz. 
Fig. 11. The vertical section of cloudiness according to the Vnukovo Doppler 
weather radar for 19:20 MSC on October 7, 2023. The local green zone in the lower 
layer corresponds to the maximum reflectivity of a cumulonimbus cloud Zmax=51 
dBz. 
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На рис. 12 приведен фрагмент карты наукастинга на 2 ч порывов ветра 
в 19.10 ч МСК 07.10.2023. Видно, что в районе п. Наро-Фоминск находи-
лась зона сильного ветра со скоростью 15−20 м/с, которая по воздушному 
потоку двигалась к аэропорту Внуково, где и был зафиксирован шквал 
26 м/с. Далее, согласно наукастингу, порывы ветра ослабевали при подходе 
к центральной части Москвы. В целом днем по Москве и Московской об-
ласти наземной наблюдательной сетью были зафиксированы порывы ветра 
12–18 м/с, что вполне соответствует прогнозам наукастинга. По данному 
случаю можно сделать вывод, что прогноз наукастинга имел погрешность 
по территории прогноза до 70 км и до 1 ч по времени осуществления мак-
симального порыва. Но если рассматривать прогноз в целом по региону, то 
градация ветра 15–20 м/с была отображена правильно. Видимо, для про-
гноза максимальных порывов ветра в конкретном пункте необходим учет, 
кроме всех приведенных выше доводов, местных локальных условий, а 
именно: открытость местности (на полосе аэродрома Внуково) и совпаде-
ние в одно время всех условий (сильный ливнеопасный очаг и прохожде-
ние СТНУ). 

Рис. 12. Фрагмент карты наукастинга порывов ветра в 19.10 ч МСК 
07.10.2023. Зеленая зона – порывы ветра зоны, двигающейся по направле-
нию к п. Внуково, соответствующие по цветовой шквале скорости 15-20 м/с. 
Fig. 12. The fragment of the wind gust map for 19:10 MSC on October 7, 2023. 
The green zone is wind gusts of the zone moving towards Vnukovo corresponding 
to the wind speed of 15-20 m/s on the color scale. 
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Если рассматривать модельные прогнозы с высоким пространственно-
временным разрешением COSMO-Ru2.2, COSMO-Ru6 и ICON-EUR7 по-
рывов ветра в графическом виде на день 07.10.2023 от счета 03 ч МСК, 
порывы по п. Внуково до 18 м/с спрогнозированы только моделью 
COSMO-Ru6; прогнозы COSMO-Ru2.2 и ICON-EUR – 7–13 м/с (рис. 13). 
Следует вывод, что прогноз сильного ветра в переходный период также за-
труднителен для моделей с высоким пространственно-временным разре-
шением, когда и величины предикторов значительно снижены относи-
тельно летних критериев. Поэтому для разработки штормовых 
предупреждений о сильном ветре синоптику в оперативной работе необхо-
димо пользоваться всеми имеющимися в наличии прогностическими ин-
струментариями. 

Рис. 13. Прогноз порывов ветра на день 07.10.2023 от счета 03 ч МСК: 
COSMO-Ru2.2 (вверху), COSMO-Ru6 (внизу слева), ICON-EUR7 (внизу 
справа). Синие линии – спрогнозированные порывы ветра; «жирные» точки 
без линий – фактические порывы. 
Fig. 13. The forecast of wind gusts for the daytime on October 7, 2023 (the 03:00 
MSC model run): COSMO-Ru2.2 (top), COSMO-Ru6 (bottom left), ICON-Eur7 
(bottom right). The blue lines are predicted wind gusts; the bold dots without lines 
are observed gusts. 

В целом анализ сравнения прогноза сильных порывов ветра по пред-
лагаемому экспериментальному наукастингу, проведенный за прошедший 
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летне-осенний период, можно считать удачным и рекомендуемым для при-
менения в оперативной практике после получения результатов верифика-
ции и доработки. 

Наукастинг интенсивности осадков до 12 ч 

Еще один вид наукастинга, предлагаемый оперативному синоптику 
Гидрометцентром России – это экспериментальный вариант наукастинга 
интенсивности осадков на базе модельного прогноза COSMO-Ru2.2 до 12 ч 
с использованием полей осадков по радарным данным. Технология исполь-
зования модели с высоким пространственно-временным разрешением поз-
волила увеличить срок прогноза интенсивности осадков до 12 ч. С помо-
щью анимации отслеживается процесс в движении с видимой 
трансформацией зон интенсивности осадков, что дает возможность опера-
тивному синоптику корректировать и уточнять прогнозы и консультации о 
неблагоприятных и опасных явлениях погоды по территории ЕТР, где есть 
покрытие радиолокационной сетью ДМРЛ-С.  

Приведем пример консультации о комплексе неблагоприятных метео-
рологических явлениях, связанных с развитием конвекции, по москов-
скому мегаполису с использованием наукастинга об интенсивности осад-
ков с заблаговременностью до 12 ч, с помощью которого был рассчитан 
подход к мегаполису зоны осадков на холодном атмосферном фронте с гро-
зами на день 18.07.2023. Утром был выпущен детализированный прогноз 
погоды (рис. 14): ожидался кратковременный дождь до 14 мм, местами ли-
вень до 20 мм начиная с 12–15 ч МСК при прохождении через регион хо-
лодного атмосферного фронта с грозами.  

Рис. 14. Пример детализированного прогноза погоды по московскому мегапо-
лису на день 18.07.2023. 
Fig. 14. The example of the detailed weather forecast for the Moscow megalopolis 
for the daytime on July 18, 2023. 
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Дежурный синоптик выпустил консультацию о неблагоприятных яв-
лениях погоды, в совокупности образующих «комплекс неблагоприятных 
явлений»: гроза, ливень, сильный ветер, град (рис. 15). На рис. 16 приве-
дены карты наукастинга интенсивности осадков по Центральному феде-
ральному округу. 

Рис. 15. Пример консультации о КМЯ по московскому мегаполису на день 
18.07.2023, выпущенной в 11.40 ч МСК. 
Fig. 15. The example of the consultation about the complex of weather events for 
the Moscow megalopolis for the daytime on July 18, 2023 issued at 11:40 MSC. 

Рис. 16. Фрагменты карты наукастинга интенсивности осадков на 12 ч по 
ЦФО 18.07.2023 от счета 09.50 ч МСК в 18.50 ч МСК (слева) и 21.50 ч МСК 
(справа). Интенсивность осадков показана по цветовой шкале. 
Fig. 16. The fragments of the 12-hour precipitation intensity nowcasting map for 
the Central Federal District at 18:50 (left) and 21:50 MSC (right) on July 18, 2023 
(the 09:50 MSC model run). The precipitation intensity is shown on the color scale. 

Сравнивая зоны интенсивности осадков карт наукастинга (рис. 16) и 
сети ДМРЛ-С (рис. 17) прежде всего по площади и конфигурации, видно, 
что наукастинг хорошо отразил именно центральную зону основного 
холодного фронта, проходившего широкой полосой в 18 ч МСК через 
московский регион и весь Центральный федеральный округ 
протяженностью с юга на север и смещением на северо-восток (рис. 18). 
При более детальном рассмотрении видно, что на карте наукастинга зона 
осадков интерпретируется одной широкой полосой, тогда как на карте 
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ДМРЛ-С – в виде нескольких полос различной интенсивности, локально 
более сильной, чем предлагает наукастинг. Кроме того, наукастинг дает 
некоторое запаздывание прохождения п. Москва. Надо понимать, что на 
зону осадков может сильно оказывать влияние сам московский мегаполис, 
активизируя или размывая ее в зависимости от интенсивности 
атмосферного фронта, времени года, суток и направления перемещения. 
Модель не всегда точно может спрогнозировать трансформацию зоны 
осадков. Однако если смотреть в целом на процесс и возможность 
заблаговременной разработки штормового предупреждения, предлагаемый 
экспериментальный наукастинг является хорошей помощью для 
оперативного синоптика. 

Рис. 17. Фрагменты объединенной карты интенсивности осадков сети 
ДМРЛ-С на сайте «Метеорад» 18.07.2023 в 18.50 ч МСК (слева) и 21.50 ч МСК 
(справа). Интенсивность осадков показана по цветовой шкале. 
Fig. 17. The fragments of the Doppler weather radar network composite precipita-
tion intensity map at the Meteorad website at 18:50 (left) and 21:50 MSC (right) on 
July 18, 2023. The precipitation intensity of is shown on the color scale. 

Что касается наукастинга порывов ветра по данному случаю, также 
можно отметить, что по карте была видна подходящая к московскому 
мегаполису (на рис. 19) зона сильного ветра 15‒20 м/с (зеленый цвет) с 
локальной областью 20‒25 м/с (желтый цвет), связанная с прохождением 
через регион холодного атмосферного фронта. Правильность и 
своевременность выпуска консультации о комплексе неблагоприятных 
явлений погоды подтверждается фактическими данными по осадкам и 
порывам ветра, зафиксированным в мегаполисе (местами сильные осадки 
16‒23 мм за день, порывы ветра до 15‒17 м/с). 
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Рис. 18. Фрагмент карты погоды с фронтальным анализом за 18 ч МСК 
18.07.2323 с выделенными цветом явлениями погоды: красным – грозы, 
зеленым – осадки. 
Fig. 18. The fragment of the weather chart with frontal analysis for 18:00 MSC on 
July 18, 2023 with colored weather phenomena: thunderstorms are red, precipita-
tion is green. 

Рис. 19. Фрагмент карты наукастинга порывов ветра на 15.10 ч МСК 
18.07.2023. 
Fig. 19. The fragment of the wind gust nowcasting map for 15:10 MSC on 
July 18, 2023. 



68         Метеорологические прогнозы, математическое моделирование  

Возможности экспериментального радиолокационного мониторинга 
для предупреждения о возникновении конвективных штормов с 

сильными порывами ветра при шквалах  

Радиолокационная экспериментальная диагностика мощных кон-
вективных штормов, под которыми подразумеваются основные контраст-
ные атмосферные фронты с активной грозовой деятельностью, осуществ-
ляемая в реальном режиме времени с периодичностью 10 минут и 
пространственным разрешением 0.05 градусов на основе информации сети 
ДМРЛ-С и численного прогнозирования, дает оперативному синоптику 
возможность уточнить силу прогнозируемого ветра (шквала) при принятии 
решения о штормовом предупреждении/консультации. Диагностируются 
порывы ветра в градациях скорости ветра 15–33 м/с (рис. 20, левая панель), 
шквалов в трех градациях интенсивности (рис. 20, правая панель) и в гра-
дации опасных явлений при порывах (25 м/с и более), т. е. тремя независи-
мыми подходами, а также максимальная скорость восходящего потока воз-
духа, указывающая на возможную силу опасного конвективного явления 
(рис. 21, правая панель).  

Рис. 20. Фрагменты карт в 15.40 ч МСК 18.07.2023 диагноза порывов ветра 
(слева – в градации скорости ветра 15–25 м/с, справа – шквалов в трех гра-
дациях интенсивности). 
Fig. 20. The fragments of the wind gust diagnosis maps for 15:40 MSC on July 18, 
2023 (in the 15-25 m/s gradation of wind speed (left), squalls in three gradations of 
intensity (right)). 

Приведен пример ситуации 18.07.2023, рассмотренной выше, когда 
использовался экспериментальный диагноз радиолокационных данных для 
разработки штормовой консультации по московскому мегаполису. Карта 
порывов ветра правильно диагностировала порывы по московскому реги-
ону в основной градации 18–20 м/с, локально до 25 м/с, а карта опасных 
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порывов – до 25 м/с, что было несколько завышено (рис. 21). Карта диа-
гноза максимальной скорости восходящего потока (20–25 м/с) правильно 
отражала активно выраженную конвекцию на контрастном холодном ат-
мосферном фронте с возможностью реализации сильных конвективных яв-
лений (ливней и шквалистых порывов ветра), что идентифицировал лока-
тор ДМРЛ-С «Внуково» и подтвердили данные наземной наблюдательской 
сети. 

Рис. 21. Фрагменты карт в 15.10 ч МСК 18.07.2023 метеоявлений ДМРЛ-С 
«Внуково» (слева) и диагноза максимальной скорости восходящего потока 
воздуха (справа). Цветовые шкалы указывают: слева – явления, справа – мак-
симальную конвективную скорость потока в м/с, являющуюся одним из пара-
метров конвекции, характеризующим опасные конвективные явления. 
Fig. 21. The fragments of the maps for 15:10 MSC on July 18, 2023: Vnukovo 
Doppler radar weather events (left) and the diagnosis of maximum updraft velocity 
(right). The color scales indicate: weather events (left), maximum convective flow 
velocity (m/s) (right), which is one of the convection parameters characterizing se-
vere convective weather events. 

Выводы 

1) Использование предложенных экспериментальных методов наука-
стинга интенсивности осадков до 12 ч и порывов ветра до 2 ч, а также тех-
нологии диагноза опасных конвективных явлений на основе данных сети 
ДМРЛ-С позволяет более точно показать развитие неблагоприятных и 
опасных явлениях погоды конвективного характера с учетом их трансфор-
мации на ближайшие часы, что улучшает прогноз этих явлений погоды ; 

2) продукция моделей с высоким пространственно-временным разре-
шением COSMO-Ru2.2 и COSMO-Ru6 (индексы конвекции и карты) поз-
воляет уточнять сверхкраткосрочный прогноз опасных конвективных яв-
лений погоды; 
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3) для сверхкраткосрочного прогноза максимальных порывов
ветра/шквалов в градации «опасные» необходимо учитывать наличие 
струйного течения нижних уровней;  

4) при прогнозе конвективных явлений для обслуживаемого
пункта/района необходимо учитывать зоны сильных конвективных явле-
ний (сильных порывов ветра и осадков), визуализированных на картах чис-
ленных расчетов модели COSMO-Ru2.2, в том числе в соседних областях; 

5) при использовании наукастинга порывов ветра на период до 2 ч ана-
лизировать максимальные спрогнозированные порывы ветра в зоне радиу-
сом до 50 км, не проецируя результат на конкретную точку местности; 

6) при прогнозе сильных осадков, особенно в летний период, исполь-
зуя наукастинг до 12 ч, учитывать возможную активизацию или ослабле-
ние осадкообразующей зоны при подходе к мегаполисам. 
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В работе представлены оценки точности воспроизведения метеорологических 

характеристик, полученных по негидростатической атмосферной модели WRF, 
адаптированной к акватории Каспийского моря с пространственным разрешением 
6 км. Проведены расчеты метеорологических характеристик с различными 
параметризациями физических процессов, доступных в модели WRF. Выполнена 
верификация модели по данным с прибрежных метеорологических станций за 2021 
год. Исследование показало, что наилучшие результаты в воспроизведении 
метеорологических характеристик достигаются с использованием в качестве 
параметризации микрофизических процессов – Thompson graupel scheme, 
параметризации конвекции – Tiedtke, параметризаций длинноволновой и 
коротковолновой радиаций – RRTMG, параметризации пограничного слоя – MYJ и 
параметризации приземного слоя – Noah Land-Surface Model. Анализ результатов 
расчетов в сравнении с данными наблюдений на метеорологических станциях 
показал, что модель корректно воспроизводит модуль и направление скорости ветра, 
температуру воздуха, давление на уровне моря. Получено, что модель корректно 
воспроизводит не только средние характеристики скорости ветра, но и его 
наибольшие значения, что может быть особенно важно при моделировании 
штормовых нагонов и сгонов на акватории Каспийского моря.  

Ключевые слова: Каспийское море, региональная модель атмосферной циркуля-
ции, численные методы 
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The paper presents the accuracy estimates for the simulation of meteorological charac-
teristics obtained from the WRF model with a spatial resolution of 6 km adapted for the 
Caspian Sea. It was used to simulate meteorological characteristics using various parame-
terizations of microphysics processes available in the WRF model. The model was verified 
using data from coastal weather stations for 2021. It was found that the best results in re-
producing meteorological characteristics are achieved using the Thompson graupel scheme 
as a parameterization of physical processes, the Tiedtke scheme as a parameterization of 
convection, the RRTMG scheme as a parameterization of long-wave and short-wave radi-
ation, the MYJ scheme as a boundary layer parameterization, and the Noah Land-Surface 
Model as a surface layer parameterization. An analysis of the simulation results versus ob-
servational data from weather stations showed that the model correctly reproduces the mod-
ulus and direction of wind speed, air temperature, and sea-level pressure. It was found that 
the model correctly reproduces not only the average characteristics of wind speed, but also 
its extreme values, which is especially important when modeling storm surges in the Cas-
pian Sea. 

Keywords: Caspian Sea, regional nonhydrostatic atmosphere circulation model, numer-
ical methods 

 
 

Введение 

Решение актуальных задач, направленных на исследование морской 
циркуляции, планирование и проведение морских операций, предупреж-
дение о чрезвычайных ситуациях, требует привлечения наиболее совре-
менных методов исследования гидрометеорологических процессов. К ним 
в том числе относятся и численные методы моделирования гидро-
метеорологических характеристик. Развитие вычислительной техники 
позволяет использовать наиболее полные численные модели атмосферной 
циркуляции, реализованные с высоким пространственным разрешением и 
позволяющие рассчитывать детализированные поля метеорологических 
характеристик.  

В настоящей работе рассматривается реализация региональной 
модели атмосферной циркуляции WRF [19] для акватории Каспийского 
моря. Исследования атмосферной циркуляции над акваторией Каспий-
ского моря проводятся различными коллективами. Так, в [4] исследуется 
возможность моделирования осадков с использованием модели WRF 
различного пространственного разрешения (от 30 до 3.3 км). В [9] пред-
ставлены результаты моделирования полей ветра над акваторией Каспий-
ского моря с пространственным разрешением 10 км. В [8] анализируется 
влияние параметризаций микрофизических процессов, доступных в моде-
ли WRF, на воспроизведение такого погодного явления, как «lake effect 
snow», при котором вода, испаряющаяся в холодное время года с 
поверхности моря или озера, превращается в облака и выпадает в виде 
снега. В [3] представлена апробация системы оперативного диагноза и 
прогноза (СОДиП) для краткосрочного прогноза гидрометеорологических 
характеристик, в которой для прогноза метеорологических характеристик 
используется модель WRF с пространственным разрешением 7 км. Модель 
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WRF используется также и в региональных системах совместного 
моделирования океан – атмосфера [5]. В [16] результаты расчетов 
по модели WRF используются для воспроизведения морских течений в 
южном Каспии при бризовых ветрах.  

Таким образом, можно отметить, что модель WRF может 
использоваться как для изучения физических процессов над акваторией 
Каспийского моря, так и при решении практических задач по созданию 
реанализа метеорологических характеристик или для краткосрочных 
прогнозов метеорологических характеристик. Атмосферное воздействие, 
рассчитываемое по модели WRF или аналогичной ей региональной 
негидростатической модели COSMO, может быть использовано для 
расчета потоков импульса, тепла и пресной воды при воспроизведении 
параметров морской циркуляции [1, 3]. В [2] показано, что использование 
данных атмосферного воздействия, рассчитываемых по региональным 
негидростатическим моделям атмосферной циркуляции, позволяет повы-
сить точность расчета гидрологических характеристик, в том числе и в 
период прохождения штормовых ситуаций. 

Целью настоящей работы является адаптация модели WRF для 
акватории Каспийского моря с высоким пространственным разрешением. 
Для решения этой задачи проведена адаптация модели WRF для акватории 
Каспийского моря, выполнены расчеты метеорологических характеристик 
с использованием различных параметризаций физических процессов, 
доступных в модели WRF. Выполнен анализ чувствительности результатов 
расчетов при использовании различных параметризаций физических 
процессов, а также оценка точности на основе сравнения результатов 
измерений с данными с прибрежных гидрологических станций.  

 
Материалы и методы исследования 

Модель WRF (Weather Research and Forecasting Model) [19] для 
акватории Каспийского моря была адаптирована с пространственным 
разрешением 6 км в проекции Ламберта. Количество точек по долготе и 
широте составило 199×399. По вертикали задавалось 42 вертикальных 
горизонта. Расчетная область модели представлена на рис. 1. Сеточная 
область модели превышает акваторию Каспийского моря в его морских 
границах на 250–300 км во всех направлениях. Это сделано с целью 
уменьшения влияния граничных условий на атмосферные характеристики 
над морской поверхностью и в прибрежной зоне. 

В качестве входной гидрометеорологической информации, необходи-
мой для формирования начальных и граничных условий, были 
использованы данные глобального реанализа ERA5 [10], предоставляемые 
с пространственным разрешением 0.25×0.25°. Данные о подстилающей 
поверхности взяты из архива MODIS с пространственным разрешением 2´. 
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Верификация модели проводилась по данным прибрежных 
метеорологических станций, расположение которых представлено на 
рис. 1. Верификация проводилась для периода с 1 января по 31 декабря 
2021 г. для температуры воздуха, скорости ветра, его зональной и 
меридиональной компонент и для давления над уровнем моря. С учетом 
пропусков в данных верификация проводилась для данных с временной 
дискретностью в 12 часов. 

 

 
 

Рис. 1. Область моделирования по модели WRF и расположение 
метеостанций, выбранных для проведения верификации по модели WRF. 
Fig. 1. WRF model area and location of weather stations selected for WRF model 

verification. 

 
 
Для оценки точности воспроизведения метеорологических 

характеристик рассчитывались среднеквадратичное отклонение (RMSE) и 
коэффициент корреляции (Rc). 

В рамках исследования были рассмотрены различные параметризации 
с целью определения оптимальной конфигурации модели WRF. Выбор 
параметризаций был основан на собственном опыте авторов работы [3], а 
также на основе результатов анализа работ [4, 8, 9]. В табл. 1 представлены 
три выбранные конфигурации модели WRF. 
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Таблица 1. Варианты конфигурации модели WRF 
Table 1. WRF model configuration 

Тип  
параметризации 

E01 E02 E03 

Параметризация 
микрофизических 
процессов 

Thompson graupel 
scheme [21] 

Lin scheme [15] WSM 6 class [11] 

Параметризация  
конвекции 

Tiedtke [22] Kain-Fritsch Eta [7] Kain-Fritsch Eta [7] 

Параметризация 
длинноволновой  
радиации 

RRTMG [13] RRTM [17] RRTM [17] 

Параметризация 
коротковолновой  
радиации 

RRTMG [13] Goddard [6] Goddard [6] 

Параметризация 
пограничного слоя 

MYJ [14] 
MRF Hong and Pan 

[12]  
MYNN 2.5 level 

TKE scheme [18] 

Параметризация 
приземного слоя 

Noah Land-Surface 
Model [20] 

Noah Land-Surface 
Model [20] 

Noah Land-Surface 
Model [20] 

 
 

Результаты исследования и их обсуждение 
В табл. 2 представлены средние по всем станциям значения 

коэффициента корреляции и среднеквадратичной ошибки расчетов 
параметров для трех выбранных конфигураций модели WRF 
(эксперименты E01, E02, E03).  

 
Таблица 2. Средние значения коэффициента корреляции (Rc) и 
среднеквадратичной ошибки (RMSE) для модуля скорости ветра (SPD), его 
зональной (U10) и меридиональной компонент (V10), температуры воздуха 
(TEMP) и давления (SLP) для экспериментов E01, E02, E03 
Table 2. Mean values of correlation coefficient (Rc) and root mean square error 

(RMSE) for wind speed (SPD), its zonal (U10) and meridional components (V10), 
air temperature (TEMP) and pressure (SLP) for experiments E01, E02, E03 

Экспери- 
мент 

SPD TEMP Slp U10 V10 

Rc RMSE Rc RMSE Rc RMSE Rc RMSE Rc RMSE 

E01 0.78 1.05 0.98 1.42 0.99 0.88 0.87 1.20 0.79 1.19 

E02 0.77 1.06 0.98 1.43 0.99 0.88 0.86 1.21 0.78 1.22 

E03 0.76 1.09 0.98 1.43 0.99 0.87 0.86 1.23 0.76 1.28 

 

 
Как видно в табл. 2, точность результатов расчетов при использовании 

каждой из выбранных параметризаций незначительно отличается.  
При этом расчеты метеорологических полей по эксперименту E01 показали 
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более точные результаты по всем параметрам. В среднем коэффициент 
корреляции для скорости ветра, зональной и меридиональной его 
компонент на 0.01 выше по отношению к эксперименту E02 и на 0.02–0.03 
выше по отношению к эксперименту E03. Коэффициент корреляции при 
воспроизведении давления на уровне моря и температуры воздуха одина-
ков для всех трех экспериментов. Значения среднеквадратичной ошибки на 
0.01–0.03 ниже в эксперименте E01 по отношению к эксперименту E02 и 
на 0.01–0.09 ниже по отношению к эксперименту E03.  

Далее рассмотрим точность воспроизведения метеорологических 
характеристик на отдельных станциях, рассчитанных по модели WRF в 
конфигурации E01. 

На рис. 2–3 в качестве примеров приведены реализации температуры 
воздуха, модуля скорости ветра, зональной и меридиональной компонент 
скоростей ветра, давления над уровнем моря, полученные по результатам 
расчетов по модели WRF для точек расположения метеостанций, а также 
полученные по данным измерений на этих станциях.  

 
Рис. 2. Сравнение реализаций метеорологических характеристик по 
результатам моделирования по модели WRF и по данным измерений на 
станции 38507. 
Fig. 2. Comparison of realizations of meteorological characteristics based on the 

results of WRF model simulations and on data of measurements at station 38507. 
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Рис. 3. Сравнение реализаций метеорологических характеристик по 
результатам моделирования по модели WRF и по данным измерений на 
станции 38008. 
Fig. 3. Comparison of realizations of meteorological characteristics based on the 

results of WRF model simulations and on data of measurements at station 38008. 

 
 

В табл. 3 представлены значения коэффициента корреляции и 
среднеквадратичного отклонения результатов расчетов от станционных 
данных.  

Результаты расчетов, представленные в табл. 3 и на рис. 2–3 показы-
вают хорошую точность в воспроизведении метеорологических характе-
ристик и подтверждают возможность воспроизведения моделью реальной 
атмосферной циркуляции над акваторией Каспийского моря. Результаты 
верификации показывают, коэффициент корреляции для температуры 
воздуха изменяется от 0.96 до 0.99, в среднем составляет 0.98. Здесь 
необходимо отметить, что коэффициент корреляции рассчитывался с 
учетом годового хода. Среднеквадратичная ошибка в результатах расчета 
температуры воздуха изменяется от 1.22 до 1.71 °С и в среднем составляет 
1.42 °С. Анализ графиков изменения температуры воздуха по результатам 
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моделирования и данным измерений показывает, что модель качественно 
воспроизводит изменчивость температуры над акваторией Каспийского 
моря. 

 
Таблица 3. Значения коэффициента корреляции (Rc) и среднеквадратичной 
ошибки для модуля скорости ветра (SPD), его зональной (U10) и 
меридиональной компонент (V10), температуры воздуха (TEMP) и давления 
на уровне моря (SLP), полученных по результатам расчетов и данным 
измерений 
Table 3. Correlation coefficient (Rc) and root mean square error for wind speed 

(SPD), its zonal (U10) and meridional components (V10), air temperature (TEMP) 
and sea level pressure (SLP) obtained from simulations and measurement data 

№  
станции 

SPD TEMP Slp U10 V10 

Rc RMSE Rc RMSE Rc RMSE Rc RMSE Rc RMSE 

38008 0.79 1.13 0.99 1.42 0.99 1.09 0.90 1.24 0.85 1.42 

38002 0.76 1.13 0.98 1.67 0.99 1.06 0.91 1.24 0.82 1.23 

38507 0.77 1.09 0.99 1.39 0.99 0.87 0.84 1.26 0.90 1.21 

38111 0.87 1.16 0.98 1.71 0.99 0.78 0.93 1.41 0.94 1.34 

35816 0.89 0.96 0.98 1.59 0.99 0.97 0.94 1.11 0.92 1.11 

35615 0.91 1.03 0.99 1.53 0.99 0.71 0.95 1.30 0.90 1.17 

37472 0.85 1.10 0.99 1.22 0.99 0.78 0.91 1.34 0.91 1.17 

34887 0.73 1.07 0.97 1.46 0.99 0.85 0.93 1.13 0.83 1.08 

37985 0.56 0.88 0.98 1.23 0.99 0.78 0.63 0.99 0.78 1.09 

37085 0.80 1.15 0.98 1.55 0.99 0.90 0.92 1.23 0.73 1.13 

37163 0.90 1.04 0.98 1.35 0.99 0.83 0.91 1.25 0.77 1.09 

35701 0.87 0.91 0.98 1.49 0.99 0.77 0.97 0.95 0.89 1.13 

34798 0.85 1.05 0.99 1.32 0.99 0.96 0.94 1.08 0.85 1.14 

38750 0.74 0.98 0.98 1.35 0.99 0.99 0.81 1.21 0.63 1.10 

35700 0.86 1.08 0.99 1.30 0.99 0.79 0.95 1.09 0.90 1.16 

35705 0.83 1.19 0.98 1.51 0.99 0.92 0.92 1.45 0.84 1.42 

40718 0.75 0.92 0.98 1.25 0.99 0.86 0.74 1.05 0.79 0.99 

38001 0.79 1.25 0.98 1.54 0.99 0.94 0.84 1.40 0.82 1.40 

34984 0.89 0.89 0.99 1.22 0.99 0.73 0.96 1.02 0.76 1.16 

34880 0.81 0.91 0.97 1.35 0.99 0.77 0.91 1.16 0.59 1.27 

37470 0.72 1.09 0.96 1.43 0.99 0.90 0.80 1.07 0.86 1.30 

40738 0.58 1.10 0.96 1.62 0.99 1.01 0.74 1.38 0.58 1.09 

40736 0.49 1.01 0.98 1.27 0.99 1.08 0.62 1.25 0.39 1.29 

Мин 0.49 0.88 0.96 1.22 0.99 0.71 0.62 0.95 0.39 0.99 

Среднее 0.78 1.05 0.98 1.42 0.99 0.88 0.87 1.20 0.79 1.19 

Макс 0.91 1.25 0.99 1.71 0.99 1.09 0.97 1.45 0.94 1.42 

 

 
Коэффициент корреляции для модуля скорости ветра для 

представленных станций изменяется от 0.49 до 0.91 и в среднем составляет 
0.78, что является достаточно высокими показателем. Среднеквадратичная 
ошибка изменяется от 0.88 м/с до 1.25 м/с и в среднем составляет 1.05 м/с. 
Анализ графиков показывает, что результаты моделирования соответству-
ют данным наблюдений и модель хорошо воспроизводит как средние 
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характеристики модуля скорости ветра, так и значения скорости ветра в 
периоды его интенсификации и возникновения штормовых ситуаций, что 
может быть особенно важно при моделировании ветровых нагонов и для 
воспроизведения дрейфовой компоненты скорости течений.  

Коэффициент корреляции для зональной компоненты скорости ветра 
изменяется от 0.62 до 0.97 и в среднем составляет 0.87. Коэффициент 
корреляции для меридиональной компоненты скорости ветра изменяется 
от 0.39 до 0.94 и в среднем составляет 0.79. Среднеквадратичная ошибка в 
среднем по всем станциям составляет 1.2 м/с и 1.19 м/с для зональной и 
меридиональной компонент соответственно. Отметим, что минимальное 
значение коэффициента корреляции для модуля скорости ветра и его 
меридиональной компоненты получено для станции 40736, расположенной 
в южной части Каспийского моря. Вероятнее всего, указанное занижение 
может быть вызвано двумя причинами: гористой местностью в южной 
части Каспийского моря и локальным расположением станции, при 
котором модель WRF недостаточно точно учитывает орографию в районе 
ее расположения. Также заниженные значения могут быть вызваны 
экранированием станции для отдельных направлений ветра с учетом ее 
расположения. Учитывая, что на остальных станциях наблюдаются высо-
кие значения коэффициента корреляции и незначительные значения 
среднеквадратичной ошибки, можно говорить, что модель корректно 
воспроизводит скорость и направление ветра в целом по бассейну 
Каспийского моря.  

Анализ приведенных графиков для компонент скорости ветра также 
показывает соответствие результатов измерений с данными моделиро-
вания. Это говорит о том, что корректно воспроизводится не только модуль 
скорости ветра, но также и его направление. Анализируя результаты 
верификации по характеристике давления над уровнем моря, необходимо 
отметить, что давление является интегральной характеристикой и 
воспроизводится всегда достаточно успешно. Результаты верификации 
показывают, коэффициент корреляции составляет 0.99. Среднеквадратич-
ная ошибка изменяется от 0.71 до 1.09 гПа. Визуальный анализ графиков 
сравнения также показывает высокое соответствие результатов моделиро-
вания с данными наблюдений.  

Таким образом, по результатам комплексного сравнения данных 
измерений с результатами моделирования метеорологических характерис-
тик по модели WRF с горизонтальным разрешением 6 км необходимо 
отметить хорошее соответствие результатов моделирования с данными 
измерений. Анализ модуля и направления скорости ветра показал, что 
модель хорошо воспроизводит не только средние характеристики скорости 
ветра, но и его наибольшие значения, что особенно важно при моделиро-
вании штормовых нагонов и сгонов на акватории Каспийского моря.  

С использованием модели WRF в конфигурации E01 были проведены 
расчеты атмосферных характеристик с 1970 по 2021 год. На рис. 4–5 
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представлены примеры результатов расчетов скорости ветра на акватории 
Каспийского моря для 1971 и 2021 гг., а также температуры воздуха на 
высоте 2 м. На основе полученных результатов планируется создание базы 
данных метеорологических характеристик Каспийского моря. Она будет 
использоваться в дальнейших работах для комплексного исследования 
гидрометеорологических процессов на акватории Каспийского моря. 

 

 
 
Рис. 4. Скорость и направление ветра на высоте 10 м: 05 ч 11 марта 1971 г. 
(а); 17 ч 8 июня 2021 г. (б). 
Fig. 4. Wind speed and direction at 10 m height: 05 h 11 March 1971 (a); 17 h 8 

June 2021 (б). 
 

 

Выводы 

В работе представлена реализация модели WRF для акватории 
Каспийского моря с пространственным разрешением 6 км. В качестве 
входной метеорологической информации используются данные 
глобального реанализа ERA5. 

Рассмотрены различные конфигурации модели. Получено, что с 
использованием в качестве параметризации микрофизических процессов – 
Thompson graupel scheme, параметризации конвекции – Tiedtke, 
параметризаций длинноволновой и коротковолновой радиаций – RRTMG, 
параметризации пограничного слоя – MYJ, параметризации приземного 
слоя – Noah Land-Surface Model наблюдаются наилучшие результаты в 
воспроизведении метеорологических характеристик. Оценки точности 

а) б) 
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получены по результатам сравнения данных моделирования с данными 
наблюдений на прибрежных метеорологических станциях. 

 
 
Рис. 5. Температура воздуха на высоте 2 м: 05 ч 11 марта 1971 г. (а); 17 ч 
8 июня 2021 г. (б). 
Fig. 5. Air temperature at 2 m height: 05 h 11 March 1971 (a); 17 h 8 June 2021 

(б). 
 

 
По результатам комплексного сравнения данных измерений с 

результатами моделирования метеорологических характеристик по модели 
WRF с горизонтальным разрешением 6 км получено хорошее соответствие 
результатов моделирования с данными измерений. Анализ модуля и 
направления скорости ветра показал, что модель хорошо воспроизводит не 
только средние характеристики скорости ветра, но и его наибольшие 
значения, что особенно важно при моделировании штормовых нагонов и 
сгонов на акватории Каспийского моря. При этом отмечено, что несколько 
худшие результаты наблюдаются для станций, расположенных в южной 
части Каспийского моря, что вероятнее всего вызвано двумя причинами: 
гористой местностью в южной части Каспийского моря и расположением 
станций, при котором модель WRF недостаточно точно учитывает 
орографию местности. Для более точного воспроизведения локальных 
особенностей полей ветра в указанных регионах требуется реализация 
модели WRF более высокого пространственного разрешения. 

Работа выполнена в рамках гранта РНФ № 22-27-00800. 
The study was funded by the Russian Foundation of Basic Research, grant 

No22-27-00800. 
 

а) б) 

  
 



Фомин В.В., Выручалкина Т.Ю.                                             83 

Список литературы 

1. Нестеров Е.С., Попов С.К., Лобов А.Л. Статистика и моделирование 
штормовых нагонов в Северном Каспии // Метеорология и гидрология. 2018. № 
10. С. 53-59. 

2. Фомин В.В., Дианский Н.А. Расчет экстремальных нагонов в Таганрогском 
заливе с использованием моделей циркуляции атмосферы и океана // 
Метеорология и гидрология. 2018. № 12. С. 69-80.  

3. Фомин В.В., Дианский Н.А., Коршенко Е.А., Выручалкина Т.Ю. Система 
оперативного диагноза и прогноза гидрометеорологических характеристик 
Каспийского моря и оценка точности прогнозов по данным натурных измерений // 
Метеорология и гидрология. 2020. № 9. С. 49-64.  

4. Шестакова А.А., Торопов П.А. Моделирование экстремальных осадков 
зимнего периода для южного побережья Каспийского моря // Вестник 
Московского Университета. Серия 5. География. 2019. № 6. С. 51-59. 

5. Bruneau N., Toumi R. A fully-coupled atmosphere-ocean-wave model of the 
Caspian Sea // Ocean Modelling. 2016. Vol. 107. P. 97-111. 
DOI: 10.1016/j.ocemod.2016.10.006 

6. Chou M.-D., Suarez M.J. An efficient thermal infrared radiation parameterization 
for use in general circulation models // NASA Techn. Memo. 104606, vol. 3. 1994. 85 
p. 

7. Fritsch J.M., Chappel C.F. Numerical prediction of convectively driven 
mesoscale pressure systems. Part I: Convective parameterization // J. Atmos. Sci. 1980. 
Vol. 37, no.8. P. 1722-1733. DOI: 10.1175/1520-
0469(1980)037<1722:NPOCDM>2.0.CO;2 

8. Ghanaian P. Impact of physical parameterizations on simulation of the Caspian 
Sea lake-effect snow // Dynamics of Atmospheres and Oceans. 2021. Vol. 94. Р. 101219. 
DOI: 10.1016/j.dynatmoce.2021.101219. 

9. Ghader S., Namin M., Chegini F., Bohluly A. Hindcast of Surface Wind Field 
Over the Caspian Sea Using WRF Model // The 11th International Conference on Coasts, 
Ports and Marine Structures (ICOPMAS). 2014. P. 40-43. 

10. Hersbach H., Bell B., Berrisford P. et al. The ERA5 global reanalysis // Q J R 
Meteorol Soc. 2020. Vol. 146. P. 1999-2049. DOI: 10.1002/qj.3803. 

11. Hong S., Lim J-O J. The WRF Single-Moment 6-Class Microphysics Scheme 
(WSM6) // J. Korean Met. Society. 2006. Vol. 42. P. 129-151. 

12. Hong S-Y., Pan H-L. Nonlocal boundary layer vertical diffusion in a Medium-
Range Forecast model // Mon. Wea. Rev. 1996. 124. P. 2322–2339. DOI: 10.1175/1520-
0493(1996)124<2322:NBLVDI>2.0.CO;2 

13. Iacono M.J., Delamere J.S., Mlawer E.J., Shephard M.W., Clough S.A., Collins 
W.D. Radiative forcing by longlived greenhouse gases: Calculations with the AER 
radiative transfer models // J. Geophys. Res.-Atmos. 2008. Vol. 113. P. D13103. DOI: 
10.1029/2008JD009944 

14. Janjic Z.I. The step-mountain coordinate: physical package // Mon. Wea. Rev. 
1990. Vol. 118, no.7. P. 1429-1443. DOI: 10.1175/1520-
0493(1990)118<1429:TSMCPP>2.0.CO;2 

15. Lin Y.-L., Farley R.D. and Orville H.D. Bulk parameterization of the snow field 
in a cloud model // J. Clim. Appl. Meteor. 1983. Vol. 22, no. 6. P. 1065-1092. DOI: 
10.1175/1520-0450(1983)022<1065:BPOTSF>2.0.CO;2 

16. Masoud M., Pawlowicz R. Currents generated by the sea breeze in the southern 
Caspian Sea // Ocean Sci. 2022. Vol. 18. P. 675-692. DOI: 10.5194/os-18-675-2022. 



84                Метеорологические прогнозы, математическое моделирование   

17. Mlawer E.J., Taubman S.J., Brown P.D., Iacono M.J., Clough S.A. Radiative 
transfer for inhomogeneous atmosphere: RRTM, a validated correlated-k model for the 
long wave // J. Geophys. Res. 1997. Vol. 102 (D14). P. 16663-16682. DOI: 
10.1029/97JD00237. 

 
19. Skamarock W.C., Klemp J.B., Dudhia J., Gill D.O., Barker D., Duda M.G., … 

Powers J.G. A Description of the Advanced Research WRF Version 3 // No. NCAR/TN-
475+STR. University Corporation for Atmospheric Research. 2008. 
DOI:10.5065/D68S4MVH. 

20. Sridhar V., Elliot R.L., Chen F. and Brotzge J.D. Validation of the NOAH-OSU 
land surface model using surface flux measurements in Oklahoma // J. Geophys. Res. 
2002. Vol. 107, no. D20. P. 4418. DOI:10.1029/2001JD001306. 

21. Thompson G., Rasmussen R.M., Manning K. Explicit forecasts of winter 
precipitation using an improved bulk microphysics scheme. Part I: Description and 
sensitivity analysis // Mon. Wea. Rev. 2004. Vol. 132, no.2. P. 519-542. DOI: 
10.1175/1520-0493(2004)132<0519:EFOWPU>2.0.CO;2 

22. Zhang C., Wang Y. Why is the simulated climatology of tropical cyclones so 
sensitive to the choice of cumulus parameterization scheme in the WRF model // Clim. 
Dyn. 2018. Vol. 51. P. 3613-3633. DOI: 10.1007/s00382-018-4099-1 

18. Nakanishi M., Niino H.  Development of an improved turbulence closure model 
for the atmospheric boundary layer // J. Meteor. Soc. Japan. 2009. Vol. 87. P. 895-912. 
DOI: 10.2151/jmsj.87.895 

 
References 

1. Nesterov E.S., Popov S.K., Lobov A.L. Statistical characteristics and modelling if 
storm surges in the North Caspian Sea. Russ. Meteorol. Hydrol., 2018, vol. 43, no. 10, 
pp. 664-669. DOI: 10.3103/S1068373918100059. 

2. Fomin V.V., Diansky N.A. Simulation of extreme surges in the Taganrog Bay 
with the atmosphere and ocean circulation models. Russ. Meteorol. Hydrol., 2018, 
vol. 43, no. 12, pp. 843-851. DOI: 10.3103/S1068373918120051. 

3. Fomin V.V., Diansky N.A., Korshenko E.A., Vyruchalkina T.Y. The marine 
hindcast and forecast system for diagnosis and prediction of hydrometeorological 
characteristics of the Caspian Sea and forecast verification based on field measurements. 
Russ. Meteorol. Hydrol., 2020, vol. 45, no. 9, pp. 639-649. 
DOI: 10.3103/S1068373920090058. 

4. Shestakova A.A., Toropov P.A. Modeling of extreme winter precipitation for the 
southern coast of the Caspian Sea. Vestnik Moskovskogo universiteta. Seriya 5. 
Geografiya [Moscow University Bulletin. Series 5. Geography], 2019, no. 6, pp. 51-59 
[in Russ.]. 

5. Bruneau N., Toumi R. A fully-coupled atmosphere-ocean-wave model of the 
Caspian Sea. Ocean Modelling., 2016, vol. 107, pp. 97-111. 
DOI: 10.1016/j.ocemod.2016.10.006 

6. Chou M.-D., Suarez M.J. An efficient thermal infrared radiation parameterization 
for use in general circulation models. NASA Techn. Memo. 104606, vol. 3. 1994. 85 p. 

7. Fritsch J.M., Chappel C.F. Numerical prediction of convectively driven 
mesoscale pressure systems. Part I: Convective parameterization. J. Atmos. Sci., 1980, 
vol. 37, no. 8, pp. 1722-1733. DOI: 10.1175/1520-
0469(1980)037<1722:NPOCDM>2.0.CO;2 



Фомин В.В., Выручалкина Т.Ю.                                             85 

8. Ghanaian P. Impact of physical parameterizations on simulation of the Caspian 
Sea lake-effect snow. Dynamics of Atmospheres and Oceans, 2021, vol. 94, pp. 101219. 
DOI: 10.1016/j.dynatmoce.2021.101219. 

9. Ghader S., Namin M., Chegini F., Bohluly A. Hindcast of Surface Wind Field 
Over the Caspian Sea Using WRF Model. The 11th International Conference on Coasts, 
Ports and Marine Structures (ICOPMAS). 2014, pp. 40-43. 

10. Hersbach H., Bell B., Berrisford P. et al. Q J R Meteorol Soc., 2020, vol. 146, 
pp. 1999-2049. DOI: 10.1002/qj.3803. 

11. Hong S., Lim J-O J. The WRF Single-Moment 6-Class Microphysics Scheme 
(WSM6). J. Korean Met. Society, 2006, vol. 42, pp. 129-151. 

12. Hong S-Y., Pan H-L. Nonlocal boundary layer vertical diffusion in a Medium-
Range Forecast model // Mon. Wea. Rev. 1996. 124. P. 2322–2339. DOI: 10.1175/1520-
0493(1996)124<2322:NBLVDI>2.0.CO;2 

13. Iacono M.J., Delamere J.S., Mlawer E.J., Shephard M.W., Clough S.A., Collins 
W.D. Radiative forcing by longlived greenhouse gases: Calculations with the AER 
radiative transfer models. J. Geophys. Res.-Atmos., 2008, vol. 113, P. D13103. DOI: 
10.1029/2008JD009944 

14. Janjic Z.I. The step-mountain coordinate: physical package. Mon. Wea. Rev., 
1990, vol. 118, no.7, pp.1429-1443. DOI: 10.1175/1520-
0493(1990)118<1429:TSMCPP>2.0.CO;2 

15. Lin Y.-L., Farley R.D. and Orville H.D. Bulk parameterization of the snow field 
in a cloud model. J. Clim. Appl. Meteor., 1983, vol. 22, no. 6, pp. 1065-1092. DOI: 
10.1175/1520-0450(1983)022<1065:BPOTSF>2.0.CO;2 

16. Masoud M., Pawlowicz R. Currents generated by the sea breeze in the southern 
Caspian Sea. Ocean Sci., 2022, vol. 18, pp. 675-692. DOI: 10.5194/os-18-675-2022. 

17. Mlawer E.J., Taubman S.J., Brown P.D., Iacono M.J., Clough S.A. Radiative 
transfer for inhomogeneous atmosphere: RRTM, a validated correlated-k model for the 
long wave. J. Geophys. Res., 1997, vol. 102 (D14), pp. 16663-16682. DOI: 
10.1029/97JD00237. 

18. Nakanishi M., Niino H.  Development of an improved turbulence closure model 
for the atmospheric boundary layer. J. Meteor. Soc. Japan., 2009, vol. 87, pp. 895-912. 
DOI: 10.2151/jmsj.87.895 

19. Skamarock W.C., Klemp J.B., Dudhia J., Gill D.O., Barker D., Duda M.G., … 
Powers J.G. A Description of the Advanced Research WRF Version 3. No. NCAR/TN-
475+STR. University Corporation for Atmospheric Research. 2008. 
DOI:10.5065/D68S4MVH 

20. Sridhar V., Elliot R.L., Chen F., Brotzge J.D. Validation of the NOAH-OSU 
land surface model using surface flux measurements in Oklahoma. J. Geophys. Res., 
2002, vol. 107, no. D20, pp. 4418. DOI:10.1029/2001JD001306. 

21. Thompson G., Rasmussen R.M., Manning K. Explicit forecasts of winter 
precipitation using an improved bulk microphysics scheme. Part I: Description and 
sensitivity analysis. Mon. Wea. Rev., 2004, vol. 132, no. 2, pp. 519-542. DOI: 
10.1175/1520-0493(2004)132<0519:EFOWPU>2.0.CO;2 

22. Zhang C., Wang Y. Why is the simulated climatology of tropical cyclones so 
sensitive to the choice of cumulus parameterization scheme in the WRF model. Clim. 
Dyn., 2018, vol. 51, pp. 3613-3633. DOI: 10.1007/s00382-018-4099-1 

 
Поступила 04.08.2023; одобрена после рецензирования 23.11.2023;  

принята в печать 12.12.2023. 
Submitted 04.08.2023; approved after reviewing 23.11.2023;  

accepted for publication 12.12.2023. 



Гидрометеорологические исследования и прогнозы. 2023. № 4 (390). С. 86-104                  86 

DOI: https://doi.org/10.37162/2618-9631-2023-4-86-104 
УДК 504.3.054+004.85+504.064 
 
 

Постпроцессинг численных прогнозов 
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Мониторинг качества прогнозирования концентраций загрязняющих веществ на 

основе химических транспортных моделей (ХТМ) в действующей в Гидрометцентре 
России технологии указывает на целесообразность применения постпроцессинга. 
Впервые для коррекции модельных расчетов концентрации приземного озона ис-
пользованы искусственные нейронные сети (ИНС). Обучающая выборка сформиро-
вана из ретроспективных часовых прогнозов ХТМ CHIMERE в период 2019‒
2023 гг. Проведены эксперименты по подбору оптимальной конфигурации 
ИНС. Представляются результаты экспериментального тестирования лучшей ИНС 
на недельном периоде летом с эпизодом высоких концентраций озона и в весеннем 
эпизоде повышенного содержания озона вследствие активного тропосферного пере-
мешивания. Показана эффективность применения ИНС для улучшения модельного 
прогноза приземного озона и его суточной динамики. 

Ключевые слова: искусственные нейронные сети, приземный озон, численный 
прогноз загрязнения, химическая транспортная модель, CHIMERE 

 
 

Post-processing of ground-level 
 ozone numerical forecasts using machine learning  
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Monitoring the quality of air pollutant concentration forecasts based on chemical 

transport models (CTMs) currently used in the technology of the Hydrometcentre of Russia 
indicates the feasibility of the post-processing procedure application. For the first time, 
artificial neural networks (ANNs) were used to correct ground-level ozone model calcula-
tions. Retrospective hourly CTM CHIMERE forecasts for 2019-2023 formed the training 
dataset. Experiments were carried out to select the optimal ANN settings. Results of the 
experimental testing of the best ANN on a week-long summer period with an episode of 
high ozone concentrations and a spring period with an episode of high ozone concentra-
tions due to active tropospheric mixing are presented. The effectiveness of using ANNs to 
improve model forecasts of ground-level ozone and its daily dynamics is shown. 

Keywords: artificial neural networks, ground-level ozone, numerical forecast of pol-
lution, chemical transport model, CHIMERE 
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Введение 

По данным Всемирной организации здравоохранения, озон (O3) явля-
ется одним из основных загрязняющих воздух веществ, которые представ-
ляют угрозу для здоровья населения 
(https://www.who.int/publications/i/item/9789240034228); содержание озона 
в приземном воздухе – приоритетный показатель при оценке качества воз-
духа [3]. 

В ФГБУ «Гидрометцентр России» разработана и реализована техноло-
гия численного прогнозирования качества атмосферного воздуха на основе 
химической транспортной модели (ХТМ) CHIMERE. Расчеты концентра-
ций загрязнителей воздуха CHIMERE проводятся ежедневно на 48 часов 
вперед с временным шагом 1 час в узлах регулярной сетки разрешением 
2×2 км, покрывающей территорию московского региона. Для расчетов в 
технологии используется оперативный прогноз модели COSMO-Ru чис-
ленного краткосрочного прогноза погоды (конфигурация COSMO-
Ru2ETR) [8]. Для задания антропогенных эмиссий CHIMERE использует 
адаптированные региональные данные выбросов загрязняющих веществ в 
атмосферу кадастра ЕМЕР (European Monitoring and Evaluation Programme, 
https://www.emep.int/). 

Регулярный мониторинг качества модельных расчетов CHIMERE про-
водится по данным автоматизированных измерений концентраций загряз-
нителей на более чем 50 автоматических станциях контроля загрязнения 
атмосферы (АСКЗА) ГПБУ «Мосэкомониторинг» в Москве 
(https://mosecom.mos.ru/). Оценки успешности модельного прогноза кон-
центраций приземного озона показывают в среднем удовлетворительное 
качество прогнозов максимальной и средней суточной концентрации озона. 
Вместе с тем выявлена сезонная особенность модельных отклонений – за-
вышение концентрации озона летом, в т. ч. в «озоновых» эпизодах, когда 
наблюдаются самые высокие уровни озона [4, 7].  

Успешность модельного расчета концентрации приземного озона во 
многом зависит от точности данных об эмиссиях предшественников. Как 
показал выполненный автором анализ, в кадастре ЕМЕР в последние годы 
отмечаются значительные изменения отраслевой структуры и объемов вы-
бросов отдельных ингредиентов, что, безусловно, вписывается в наблюда-
емую реальную динамику выбросов загрязняющих веществ в атмосферу 
[5]. И для приближения модельных расчетов к наблюдаемым концентра-
циям требуется регулярная актуализация начальных данных о выбросах на 
этапе препроцессинга. Заметим, что данные ЕМЕР обновляются с задерж-
кой 2 года; в настоящее время доступны данные 2020 г. 
(https://www.ceip.at/the-emep-grid/gridded-emissions).  

Другим способом повышения успешности прогнозов приземного 
озона является статистическая коррекция расчетов CHIMERE на этапе 
постпроцессинга.  
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В данном исследовании предлагается метод коррекции прогнозов кон-
центраций приземного озона ХТМ CHIMERE путем обучения и примене-
ния искусственной нейронной сети (ИНС). Этот метод в настоящее время 
активно применяется в различных областях науки и практической деятель-
ности. Аппарат нейронных сетей применительно к прогнозированию при-
земного озона одними из первых в нашей стране был апробирован сотруд-
никами Института оптики атмосферы и океана [2]. Авторы использовали 
многослойный персептрон с тремя скрытыми слоями. Установлено, что 
нейронная сеть способна описать 70 % дисперсии среднего и 49 % диспер-
сии среднеквадратического отклонения среднесуточной приземной кон-
центрации озона.  

В целом ряде зарубежных научных публикаций последних лет приво-
дятся результаты применения методов машинного обучения для прогнози-
рования и коррекции прогнозов качества воздуха; наибольшую эффектив-
ность показывают искусственные нейронные сети, в особенности глубокие 
нейронные сети [10‒12]. 

 
Методы и данные 

Искусственная нейронная сеть (ИНС) – математическая модель, воз-
никшая из попыток смоделировать обработку информации человеческим 
мозгом. Основным преимуществом ИНС является возможность и способ-
ность накапливать, обобщать большие объемы информации, т. е. обу-
чаться. Базовыми составляющими ИНС являются искусственные нейроны, 
которые образуют слои.   

На вход ИНС подается набор предикторов. Нейроны входного слоя 
ИНС обрабатывают набор предикторов так, что значение на выходе каж-
дого нейрона представляет собой взвешенную линейную комбинацию 
входных предикторов; нейроны скрытых слоев дают на выходе взвешен-
ные линейные комбинации выходных значений нейронов предыдущего 
слоя. Функция активации масштабирует выходные сигналы нейронов, 
обычно в интервалах [0, 1] или [-1, 1]. Прогнозом ИНС является выходное 
значение нейрона последнего слоя. В случае задачи регрессии на выходном 
слое всегда задан один нейрон. На рис. 1 схематично представлен процесс 
обработки информации искусственной нейронной сетью. 

Основными параметрами ИНС, от которых зависит точность прогноза, 
являются синаптические связи между нейронами, или веса ИНС (w на рис. 
1). Весь процесс вывода прогноза ИНС с любым количеством слоев и 
нейронов из набора предикторов можно формализовать как  

ܻ ൌ ݂ሺܺ,ܹ, ܾ	ሻ, 

где Y – целевая переменная, прогноз ИНС; X – набор входных данных – 
предикторов; W – набор весов синаптических связей в слоях ИНС; b – сме-
щения в слоях ИНС. 
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Обучение ИНС заключается в оптимизации весов W с целью миними-
зации функции потерь. Для обучения необходима обучающая выборка 
формы (n записей × m предикторов) и массив истинных значений целевой 
переменной формы (n записей).  

Каждый шаг обучения состоит из нескольких этапов:  
1) на вход ИНС подается пакет данных – подвыборка из обучающей

выборки. Перед обучением задается размер пакета, обучающая выборка 

разбивается на 𝑛𝑛 = размер обучающей выборки
размер пакета

 пакетов данных, соответственно, 

обучение проходит в n шагов; 
2) на выходе ИНС вычисляется функция потерь L, например, среднее

абсолютное отклонение прогнозов ИНС от истинных значений целевой пе-
ременной;  

3) вычисляется градиент функции потерь по весам ИНС 
𝜕𝜕𝐿𝐿
𝜕𝜕𝑊𝑊 

; 
4) веса ИНС обновляются в сторону снижения функции потерь по пра-

вилу: 

𝑊𝑊𝑡𝑡 = 𝑊𝑊𝑡𝑡−1  − 𝜂𝜂 ⋅  𝜕𝜕𝐿𝐿
𝜕𝜕𝜕𝜕 

 , 

где  𝑊𝑊𝑡𝑡 – обновленные веса; 𝑊𝑊𝑡𝑡−1 – веса на предыдущем шаге обучения; 𝜂𝜂 
– шаг обучения, или скорость обучения.

Проход всего обучающего набора данных через ИНС называется эпо-
хой обучения. 

Формирование обучающей выборки для коррекции прогнозов озона 
ХТМ CHIMERE производилось из доступных авторам ежедневных почасо-
вых прогнозов ХТМ CHIMERE для территории московского региона на 
двое суток (48 часов) вперед за период 02 февраля 2019 года – 25 сентября 
2023 года, что составляет ~ 5 лет прогнозов. 

Вместе с прогнозами концентраций загрязнителей в обучающую вы-
борку на той же регулярной сетке включены данные препроцессинга (про-
гнозы метеопараметров, данные об эмиссиях и др.), которые использует 
CHIMERE при построении прогнозов.  

В обучающую выборку вошли 34848 часовых прогнозов CHIMERE на 
сетке разрешением 2×2 км за период 02.07.2019 ‒ 25.09.2023; по техниче-
ским причинам отсутствуют прогнозы CHIMERE за период с 22.05 по 
30.09.2021 – за теплый период, когда зачастую наблюдаются повышенные 
и высокие концентрации приземного озона (т.н. «озоновые эпизоды»). 
Также имеются длительные пропуски прогнозов во второй половине де-
кабря 2019 г. и с середины сентября по середину октября 2022  г. Таким 
образом, в обучающей выборке содержатся модельные часовые концентра-
ции приземного озона во все сезоны. Для формирования массива целевой 
переменной в выборку включены часовые данные измерений концентра-
ций приземного озона на АСКЗА в г. Москве. В рассматриваемый период 

      Метеорологические прогнозы, математическое моделирование  



Борисов Д.В., Кузнецова И.Н.       91 

измерения концентрации приземного озона проводились на 17 АСКЗА, рас-
положенных в жилых и примагистральных районах Москвы 
(https://mosecom.mos.ru/karta/). В базу данных за ~5 лет внесены 516009 по-
часовых измерений концентраций приземного озона на АСКЗА различной 
функциональной принадлежности.  

Список предикторов (или признаков) обучающей выборки составлялся 
из имеющихся представлений о физических связях озона с предшественни-
ками в урбанизированной среде, зависимости изменчивости концентрации 
приземного озона от метеорологических факторов, включая тропосферный 
обмен [1, 3, 4, 6, 7, 9]. 

Список предикторов включает в себя следующие величины: 
 Прогностические часовые концентрации O3 и предшественников

NO, NO2, по расчетам CHIMERE. 
 Из данных препроцессинга – часовые прогностические значения

метеорологических характеристик системы COSMO-Ru на сетке CHI-
MERE: температура на высоте 2 м, высота пограничного слоя, относитель-
ная влажность воздуха, осадки, скорость ветра на высоте 10 м, коротковол-
новая радиация, температурный градиент в слоях 2–200 м и 2‒700 м, 
скорость ветра на высоте 700 м. Температурные градиенты и высотный ве-
тер вычислялись из значений метеопараметров на соответствующих высот-
ных уровнях сетки CHIMERE. 

 Среднее многолетнее значение общего содержания озона (ОСО) в
атмосферном столбе за каждый календарный день (предоставлены Цен-
тральной аэрологической обсерваторией), тип АСКЗА; месяц, день недели, 
час прогноза.  

Обучающая выборка включает в себя 18 описанных выше предикто-
ров. Часовые данные измерений озона на АСКЗА синхронизированы по 
времени с предикторами в ближайшем к координатам каждой АСКЗА узле 
модельной сетки, выбранными из данных препроцессинга (метеорологиче-
ские параметры) и прогнозов CHIMERE.   

Массив целевой переменной (Y) формировался как отклонение про-
гноза концентрации озона CHIMERE от соответствующих измерений на 
АСКЗА. После синхронизации прогнозов CHIMERE и данных измерений 
на АСКЗА объем обучающей выборки после удаления пропусков составил 
428733 записи, которые охватывают все сезоны в ~5-летний период 
02.07.2019 ‒ 25.09.2023.  

Следует отметить, что разработанный алгоритм формирования обуча-
ющих выборок, включая сбор, обработку и синхронизацию прогнозов CHI-
MERE и данных измерений концентраций на АСКЗА, добавление данных 
из внешних файлов, конструирование признаков и удаление некорректных 
данных (многократное превышение средних уровней, отрицательные зна-
чения концентраций озона), может использоваться для формирования 
любых обучающих выборок, а также для пополнения обучающих выборок 
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новыми данными. Алгоритм разработан на языке программирования  
Python с использованием библиотек Pandas, Numpy, netCDF4. 

Также разработан отдельный алгоритм для проведения экспериментов 
по обучению и тестированию ИНС. Алгоритм разрабатывался с целью под-
бора такой конфигурации ИНС, которая показала бы лучшую точность и 
устойчивость при решении основной задачи исследования – уточнения чис-
ленных прогнозов приземного озона CHIMERE.  

Разработка алгоритма велась по принципам универсальности и авто-
матизации; он базируется на применении Python-функций, которые со-
здают и обучают ИНС по заданным конфигурациям отдельно или в цикле. 
Этот алгоритм позволяет создавать ИНС с любым количеством полносвяз-
ных слоев и нейронов, добавлять в слои исключения (dropout), задавать лю-
бые схемы затухания скорости обучения, задавать импульс обновления ве-
сов, свободно задавать настройки процесса обучения – размер пакета, 
количество эпох обучения и др. При разработке алгоритма на языке про-
граммирования Python использовались библиотеки машинного обучения 
Keras и Tensorflow.  

Эксперименты по обучению ИНС 

В табл. 1 представлен перечень конфигураций ИНС, обученных в ходе 
проведения экспериментов по установлению лучших ИНС. Отметим, что 
эксперименты 1‒3 были направлены на обучение различных архитектур 
ИНС; в экспериментах 4‒7 опробованы дополнительные методы повыше-
ния эффективности процесса обучения – затухание скорости обучения, за-
дание импульса обновления весов. В экспериментах 8‒9 опробован метод 
исключения нейронов (англ. dropout) в слоях ИНС; в экспериментах 10‒12 
задана комбинация затухания скорости обучения и импульса обновления 
весов при различных архитектурах ИНС.  

Алгоритм проводит обучение всех ИНС по принципу перекрестной 
проверки, с установкой количества блоков k. Перекрестная проверка под-
разумевает разбиение обучающей выборки на k блоков и обучение одной и 
той же вариации ИНС k раз. Каждый раз ИНС обучается на k-1 блоках дан-
ных, на оставшемся контрольном блоке, т. е. на независимой выборке, вы-
числяется оценка точности ИНС, например, среднее абсолютное отклоне-
ние прогнозов ИНС от истинных значений целевой переменной. Оценки 
точности вычисляются после каждой эпохи обучения.  

В завершении оценки точности по эпохам осредняются по k блокам, 
таким образом сглаживаются флуктуации оценок точности ИНС на разных 
данных и повышается репрезентативность оценок. По осредненным оцен-
кам строятся т. н. кривые обучения – графики точности ИНС на каждой 
эпохе обучения (см. рис. 2), по которым можно оценить эффективность обу-
чения ИНС.  
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Тестирование обученных ИНС на независимых выборках 

Ключевым этапом проведения экспериментов является тестирование 
обученных ИНС на независимых выборках. Независимые выборки пред-
ставляют собой временные ряды данных в определенном пункте – на  
АСКЗА, что позволяет проводить сравнение качества первичных и 
cкорректированных ИНС прогнозов CHIMERE с измеренными на АСКЗА 
концентрациями приземного озона.  

Блок тестирования включает в себя: 
1. Задание набора тестовых подвыборок вида «временной период –

АСКЗА». 
2. Вырезка подвыборок из обучающей выборки, т.к. тестовые данные

никак не должны участвовать в обучении ИНС. 
3. Прогон тестовых данных через обученные ИНС и получение рядов

скорректированных прогнозов. 
4. Расчет статистических показателей качества первичных модельных

и cкорректированных ИНС прогнозов озона. Показатели успешности при-
менения ИНС определяются как по отдельным подвыборкам вида «времен-
ной период – АСКЗА», так и осредняются по всей выборке, по заданным 
временным периодам, по типовым АСКЗА. 

5. Визуализация результатов тестирования.
Наибольший интерес представляет установление эффективности кор-

рекции ИНС в периоды высоких концентраций озона, которые весной свя-
заны чаще всего со значительным притоком озона из верхних слоев атмо-
сферы, а летом образуются из-за активной фотохимической генерации 
озона в жаркую погоду в загрязненном городском воздухе [3, 4, 9]. Также 
отдельный интерес представляют изменения конфигураций ИНС в усло-
виях различной антропогенной нагрузки, что определило задачу оценки ре-
зультатов отдельно по АСКЗА транспортного, жилого, смешанного и 
условно фонового типа.  

Общий объем тестовой (независимой) выборки составил 3282 записи 
данных; из них сформировано 20 периодов семисуточной продолжительно-
сти. Для тестирования экспериментальных ИНС отобраны два летних и три 
весенних семисуточных периодов в разные годы. Для каждого из периодов 
выбраны данные четырех типов АСКЗА (табл. 2).   

Обсуждение результатов 

По итогам обучения экспериментальных ИНС (табл. 1) по анализу 
кривых обучения лучшие результаты показали ИНС 4‒7 и 10‒12 – двух- и 
трехслойные ИНС с включением затухания скорости обучения и импульса 
обновления весов, среднее абсолютное отклонение (САО) которых на 
100 эпохе достигает значений в пределах 8‒9. Менее успешные результаты 
показали ИНС 1‒3 с вариациями архитектур полносвязных слоев – САО 
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на 100 эпохе достигает значений 9‒11; худшие результаты показали ИНС 
8 и 9 с исключениями нейронов в слоях – САО на 100 эпохе 12.36 и 18.76 в 
эксперименте 8 и 9 соответственно. На рис. 2 для сравнения приведены 
кривые обучения ИНС-7 и ИНС-9.  

Таблица 2. Временные ряды данных на АСКЗА, составляющие независимую вы-
борку для тестирования экспериментальных конфигураций ИНС 
Table 2. ASKZA data time series constituting an independent sample for experimental 
ANN configurations testing 

Временные периоды Типовая принадлежность АСКЗА  

Начало  
периода 

Конец 
периода 

Транс-
портная Смешанная Жилая Фоновая 

5.06.2019 11.06.2019 Хамовники Марьино Спиридоновка МГУ 

10.05.2022 16.05.2022 МАДИ Марьино Толбухина  МГУ 

13.04.2021 19.04.2021 
Площадь 
Гагарина Кожухово Спиридоновка МГУ 

16.03.2020 22.03.2020 Хамовники Марьино Туристская  МГУ 

28.06.2022 04.07.2022 
Площадь  
Гагарина Марьино Спиридоновка МГУ 

В табл. 3 представлены общие – осредненные по всем тестовым под-
выборкам (табл. 2) ‒ статистические показатели качества первичных мо-
дельных и cкорректированных ИНС прогнозов озона для каждой обучен-
ной в ходе экспериментов ИНС. 

Используемые в табл. 3 обозначения:  
 средняя за период концентрация озона: OBS – измерения на АС-

КЗА, Chim – прогноз CHIMERE, ANN – скорректированная ИНС. 
 Bias, ABS, RMS, R – среднее отклонение, среднее абсолютное от-

клонение, стандартное отклонение ошибки, коэффициент корреляции про-
гнозов CHIMERE (Chim) / скорректированных ИНС прогнозов (ANN) и из-
мерений на АСКЗА. 

Обращают на себя внимание знаки средних отклонений: при том что 
CHIMERE в среднем завышает концентрации озона по сравнению с изме-
рениями, расчеты всех 12 тестируемых ИНС приводят к занижению кон-
центраций, но оно по величинам меньше, чем завышения ХТМ CHIMERE 
(за исключением экспериментов 1, 2, 8, 9). Наименьшие и близкие к 0 сред-
ние отклонения «расчет-наблюдение» оказались свойственными для ИНС 
5 и 7, 11 и 12.  

Отметим, во всех экспериментах (кроме 9) наблюдается снижение 
средней абсолютной ошибки прогноза CHIMERE после коррекции ИНС. 
Наибольшее уменьшение среднего абсолютного отклонения – практически 
в 2 раза – показывали ИНС 4‒7 и 10‒12, то есть двух- и трехслойные ИНС 
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с применением затухания скорости обучения и импульса обновления весов. 
Эти же ИНС показывают наибольшее снижение стандартного отклонения 
ошибки прогноза.  

 

 
а) 
 

 
б) 

 
Рис. 2. Кривые обучения ИНС конфигураций 7 (а) и 9 (б). 
Fig. 2. Learning curves of ANN configurations 7 (a) and 9 (б). 
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Таблица 3. Статистические показатели качества первичных модельных и 
cкорректированных экспериментальными ИНС прогнозов озона 
Table 3. Statistical indicators of the quality of primary model and experimentally 
ANN corrected ozone forecasts 

 Экс-
пери-
мент 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Средняя за период концентрация озона 

OBS 56,67 56,67 56,67 56,67 56,67 56,67 56,67 56,67 56,67 56,67 56,67 56,67 

Chim 62,21 62,21 62,21 62,21 62,21 62,21 62,21 62,21 62,21 62,21 62,21 62,21 

ANN 49,02 50,78 53,47 53 54,23 54,06 55,72 48,49 42,14 53,39 54,26 53,91 

Bias 

Chim 5,54 5,54 5,54 5,54 5,54 5,54 5,54 5,54 5,54 5,54 5,54 5,54 

ANN -7,65 -5,88 -3,2 -3,66 -2,44 -2,61 -0,94 -8,17 -14,52 -3,27 -2,41 -2,75 

ABS 

Chim 23,61 23,61 23,61 23,61 23,61 23,61 23,61 23,61 23,61 23,61 23,61 23,61 

АNN  17,14 16,21 15,05 13,45 13,4 13,36 13,18 17,5 24,02 13,82 13,49 13,96 

RMS 

Chim 28,87 28,87 28,87 28,87 28,87 28,87 28,87 28,87 28,87 28,87 28,87 28,87 

ANN 21,56 20,5 19,23 17,19 17,41 17,28 17,14 21,72 27,97 17,75 17,44 18 

R 

Chim 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 

ANN 0,77 0,8 0,82 0,86 0,86 0,86 0,87 0,77 0,56 0,85 0,86 0,85 

 
 
Для коррекции всех ИНС, кроме ИНС-9, характерно увеличение коэф-

фициента корреляции (R) «прогноз ‒ измерение» по сравнению с первич-
ными прогнозами CHIMERE, наибольшее увеличение с R= 0.57 до R= 0.85-
0.87 показали те же ИНС 4‒7 и 10‒12. 

В среднем по тестовой выборке наилучшие результаты по всем полу-
ченным оценкам – снижение Bias, ABS, RMS; увеличение R – показала 
ИНС-7 – двуслойная ИНС 100‒50 нейронов со значением импульса обнов-
ления весов 0.9. Худшие результаты с увеличением средних отклонений (по 
модулю) и снижением коэффициента корреляции после коррекции пока-
зали ИНС 8 и 9 – с исключениями нейронов в слоях. 

Далее обсуждаются результаты коррекции прогнозов CHIMERE с по-
мощью лучшей ИНС-7 в летнем и весеннем эпизодах на отдельных подвы-
борках вида временной период-АСКЗА.  

Как видно в табл. 4, по всем осредненным за летний эпизод 5‒11 июня 
2019 г. показателям и критериям расчеты ИНС-7 имеют преимущества пе-
ред первичными прогнозами CHIMERE.  
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Таблица 4. Средняя за период концентрация приземного озона (мкг/м3) – измерен-
ная (OBS), рассчитанная по ХТМ CHIMERE (Chim) и ИНС-7 (ANN), статистические 
характеристики качества прогнозов CHIMERE и ИНС-7.  Эпизод 5-11 июня 2019 г.  
Table 4. Period-average ground-level ozone concentration (μg/m3) – measured (OBS), 
calculated using CHIMERE (Chim) and ANN-7 (ANN), statistical characteristics of the 
quality of CHIMERE and ANN-7 forecasts. June 5-11, 2019 episode 

Экспери- 
мент 

АСКЗА 

Хамовники  
Транспортная 

Марьино  
Смешанная 

Спиридоновка
Жилая 

МГУ  
Фоновая 

OBS 59,11 60,85 70,37 76,77 

Chim 47 45,16 42,76 45,55 

ANN 51,27 65,31 67,8 60,98 

Bias Chim -12,11 -15,69 -27,61 -31,22 

Bias ANN -7,84 4,46 -2,57 -15,79 

ABS Chim 17,59 20,55 28,23 35,2 

ABS ANN 13,77 12,13 14,36 20,46 

RMS Chim 19,28 21,42 20,47 27,86 

RMS ANN 16,03 14,56 17,05 20,34 

R Chim 0,89 0,9 0,92 0,86 

R ANN 0,93 0,96 0,94 0,92 

 
 

На фоне хороших средних за период показателей качества коррекции 
первичных прогнозов ХТМ с помощью ИНС-7, при анализе временного 
хода модельных расчетов и измеренных концентраций можно отметить не-
которые особенности. На рис. 3 иллюстрируются расчеты ХТМ, ИНС-7 для 
станций четырех типов (см. табл. 4).  

Обсуждаемый летний эпизод характеризуется высокими уровнями 
озона, превысившими 6 и 7 июня ПДКм.р., (равная 160 мкг/м3, отмечено чер-
ной пунктирной линией на рис. 3). Повышенные концентрации наблюда-
лись в послеполуденные часы, что объясняется фотохимическим производ-
ством озона в приземном слое в присутствии предшественников – оксидов 
азота, при высокой УФ-облученности. В темное время суток концентрация 
приземного озона уменьшалась по наблюдениям и модельным расчетам до 
1‒10 мкг/м3. 

Как видно на рис. 3, в данном эпизоде CHIMERE занижает концентра-
ции озона по сравнению с измерениями на всех АСКЗА, больше всего – на 
АСКЗА жилого и фонового типов. В то же время CHIMERE довольно точно 
воспроизводила суточную изменчивость озона, время дневных максиму-
мов и ночных минимумов, что подтверждается высокими коэффициентами 
корреляции между измерениями и прогнозами на всех АСКЗА (RChim = 
0.86‒0.92).  
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Рис. 3. Временной ход концентрации приземного озона по измерениям на  
АСКЗА, прогнозам CHIMERE и скорректированным ИНС-7 прогнозам в пе-
риод 5-11 июня 2019 г. 
Fig. 3. Dynamics of ground-level ozone concentration according to measurements 
at ASKZA, CHIMERE forecasts and adjusted with ANN-7 forecasts for the June  
5-11, 2019 period. 

 
 

ИНС заметно корректирует прогноз концентраций озона по ХТМ CHI-
MERE – на всех АСКЗА уменьшила модельные занижения, приблизив зна-
чения прогноза к измерениям. Наиболее выраженная эффективность кор-
рекции ИНС установлена для АСКЗА смешанного и жилого типа (Марьино 
и Спиридоновка). На АСКЗА транспортного типа Хамовники обнаружены 
ошибочные занижения ИНС-7 8 и 10 июня. На фоновой станции МГУ 
ИНС-7 почти вдвое уменьшила отрицательное отклонение прогноза CHI-
MERE. В целом следует отметить, что в данном эпизоде ИНС-7 повысила 
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точность прогноза максимумов и суточных циклов концентрации призем-
ного озона, также на всех АСКЗА увеличился коэффициент корреляции 
«прогноз – измерение» до 0,92‒0,96. 

Выше рассматривался летний период с зафиксированными «озоно-
выми» эпизодами фотохимического происхождения.  Отдельный интерес 
представляет анализ возможностей моделирования и коррекции с помощью 
ИНС в эпизоде весеннего значительного повышения содержания озона в 
приземном воздухе вследствие усиления притока тропосферного озона. 
Один из таких эпизодов наблюдался в середине апреля 2021 г., что хорошо 
видно на рис. 4.  

 

 

 

 
 
Рис. 4. Временной ход концентрации приземного озона по измерениям на 
АСКЗА, прогнозам CHIMERE и скорректированным ИНС-7 прогнозам в пе-
риод 13-19 апреля 2021 г. 
Fig. 4. Dynamics of ground-level ozone concentration according to measure-
ments at ASKZA, CHIMERE forecasts and adjusted with ANN-7 forecasts for the 
April 13-19, 2021 period 
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Рассматриваемый весенний эпизод содержит два режима приземного 
озона: 13‒15 апреля наблюдался близкий к типовому суточный ход с хо-
рошо выраженной амплитудой озона до 80‒100 мкг/м3; вторая половина 
эпизода 16‒19 апреля отражала характерный для ветреной неустойчивой 
погоды режим приземного озона с небольшими внутрисуточными колеба-
ниями концентрации на повышенном фоне. 

Как видно на рис. 4, расчеты ИНС-7 имеют явное преимущество над 
прогнозами концентрации приземного озона CHIMERE на всех типовых 
АСКЗА.  CHIMERE так же, как в предыдущем эпизоде, чаще всего иска-
жает суточную динамику концентраций озона.  ИНС-7 на АСКЗА транс-
портного типа (пл. Гагарина) уменьшает завышенные прогнозы CHIMERE 
и корректирует суточную изменчивость озона. На АСКЗА смешанного типа 
(Кожухово) ИНС ошибочно занижает прогнозы CHIMERE, которые оказа-
лись в среднем близки к измерениям, но улучшает воспроизведение суточ-
ной изменчивости концентраций озона (RChim = 0,38, RANN = 0,87). При этом 
следует отметить, что на этой АСКЗА, расположенной за пределами 
МКАД, измеренные концентрации озона почти на 20 мкг/м3 превышали 
уровень озона на городских станциях (табл. 5).  

 
Таблица 5. Средняя за период концентрация приземного озона (мкг/м3) – из-
меренная (OBS), рассчитанная по ХТМ CHIMERE (Chim) и ИНС-7 (ANN), ста-
тистические характеристики качества прогнозов CHIMERE и ИНС-7. Эпизод 
13–19 апреля 2021 г.  
Table 5. Period-average ground-level ozone concentration (μg/m3) – measured 
(OBS), calculated using CHIMERE (Chim) and ANN-7 (ANN), statistical character-
istics of the quality of CHIMERE and ANN-7 forecasts. April 13-19, 2021 episode 

 

Экспери- 
мент 

АСКЗА 

Площадь Гагарина 
Транспортная 

Кожухово  
Смешанная 

Спиридоновка
Жилая 

МГУ  
Фоновая 

OBS 30,4 82,34 62,16 64,8 

Chim 61,59 77,39 63,31 61,27 

ANN 39,37 65,62 61 73,72 

Bias Chim 31,19 -4,94 1,15 -3,53 

Bias ANN 8,97 -16,71 -1,16 8,92 

ABS Chim 31,19 19,64 15,35 14,13 

ABS ANN 10,34 17,37 8,96 12,64 

RMS Chim 14,85 24,82 18,88 18,72 

RMS ANN 9,77 14,33 10,96 13,17 

R Chim 0,68 0,38 0,71 0,68 

R ANN 0,85 0,87 0,92 0,89 
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На АСКЗА жилого типа (Спиридоновка) CHIMERE довольно точно 
спрогнозировала средний уровень озона, но ИНС успешнее отразила суточ-
ную изменчивость прогнозов CHIMERE (RChim = 0,71, RANN = 0,92). На  
АСКЗА фонового типа МГУ ИНС-7 ошибочно завысила прогнозы  
CHIMERE, в то же время значительно улучшила воспроизведение суточной 
динамики прогностических концентраций (RChim = 0,68, RANN = 0,89).  

По результатам тестовых сравнений первичных модельных прогнозов 
концентрации приземного озона по ХТМ CHIMERE с расчетами ИНС в 
двух недельных эпизодах выявлена и подтверждена количественными по-
казателями эффективность применения ИНС для уточнения суточной ди-
намики и уровня озона на большинстве АСКЗА. 

 
Заключение 

Выполнен анализ возможностей применения ИНС в области прогно-
зирования качества воздуха. Изучены методы построения ИНС, разрабо-
таны авторские алгоритмы формирования обучающих выборок; создания, 
обучения и тестирования конфигураций ИНС для выбора оптимальных мо-
делей коррекции прогнозов атмосферных загрязнений.  

Впервые для статистической коррекции модельных прогнозов концен-
трации приземного озона, рассчитываемых на основе ХТМ CHIMERE, при-
менены ИНС. Для разработки ИНС сформирована база данных часовых мо-
дельных прогнозов озона, его предшественников и наблюдений в период 
2019‒2023 гг. Использованы непрерывные измерения концентраций при-
земного озона на АСКЗА «Мосэкомониторнг». Проведены эксперименты 
по построению, обучению и тестированию ИНС с вариациями конфигура-
ций ИНС.  

Экспериментальное тестирование всех созданных ИНС показало целе-
сообразность применения метода для повышения качества прогноза при-
земного озона.  

Авторы выражают признательность и благодарность руководству 
ГПБУ «Мосэкомониторинг» за предоставление данных, позволяющее вы-
полнять научно-практические разработки на современном уровне. 
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Представлен анализ ледовых условий на судоходных трассах северной части 

Каспийского моря. Рассматриваются толщина и сплоченность льда в зимние сезоны 
2011/2012, 2015/2016 и 2022/2023 годов. Наиболее тяжелые ледовые условия были в 
сезон 2011/2012 гг. На основе спутниковой информации даны примеры распростра-
нения стамух – опасных для судоходства ледяных образований.  

Ключевые слова: Каспийское море, ледяной покров, судоходные трассы, тол-
щина и сплоченность льда, стамухи  
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An analysis of ice conditions on the shipping routes in the northern part of the Caspian 

Sea is given. The thickness and concentration of sea ice on the routes in the winter seasons 
of 2011/2012, 2015/2016, and 2022/2023 are considered. The most severe ice conditions 
were observed in the winter season of 2011/2012. On the basis of satellite information, 
examples of the spread of stamukhas, which are the ice structures, dangerous for navigation, 
are given.  

Keywords: Caspian Sea, ice cover, shipping routes, thickness and concentration of sea 
ice, stamukhas 

 
 

Введение 

В северной части Каспийского моря (далее Северный Каспий) ведется 
активная деятельность по разведке, добыче и транспортировке углеводоро-
дов. Наличие ледяного покрова является лимитирующим фактором для 
этой деятельности. Интенсивный дрейф ледяных полей, заторы и тороше-
ние льда снижают скорость движения судов. Активное торошение, в ре-
зультате которого образуются ледяные торосистые образования, и припай 
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могут значительно препятствовать судоходству. Также под влиянием ин-
тенсивных подвижек и торошения льда происходит образование большого 
количества стамух (торосистых образований, сидящих на грунте) [4]. В ян-
варе суровых и умеренных зим преобладающая торосистость на трассах 
Северного Каспия составляет 1–2 балла, в феврале – 2–3 балла [7]. 

Опасность для морских операций представляет также появление льда 
или припая в ранние сроки в мелководных районах Северного Каспия. Ко-
гда самостоятельное движение грузовых судов становится небезопасным, 
из них формируются караваны для проводки за ледоколами. Скорость дви-
жения каравана зависит от толщины, сплоченности, торосистости льда и 
других факторов. 

Основные судоходные трассы Каспийского моря представлены на 
рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Основные судоходные трассы (пунктир) в Северном 
и Среднем Каспии [9].  
Fig.1. The main shipping routes (dotted line) in the Northern 
and Middle Caspian Sea [9]. 
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В данной работе основное внимание будет уделено трассам: порт 
Оля – Астраханский рейд – Махачкала (протяженность около 170 морских 
миль), Астраханский рейд – Баутино (90 миль), Астраханский рейд – Гурь-
евский рейд – Атырау (около 200 миль). Глубина моря на данных трассах 
не превышает 20 м. Трассы Астраханский рейд – Баутино и Астраханский 
рейд – Атырау проходят над глубинами от 2 до 10 метров. 

Некоторая информация о ледовых условиях на этих трассах приведена 
в монографии [5]. Так, трасса Астраханский рейд – Гурьевский 
рейд – Атырау в суровые зимы бывает полностью покрыта припаем, в мяг-
кие зимы припай занимает одну треть трассы. Трасса Астраханский 
рейд – Баутино в суровые зимы в феврале также покрыта припаем, разру-
шение которого происходит под действием восточных и юго-восточных 
ветров, при этом усиливается дрейф льда. На трассе Астраханский 
рейд – Махачкала в умеренные зимы в январе-феврале помимо местного 
льда появляется лед, дрейфующий с севера и достигающий устья реки Су-
лак [7]. В аномально холодную зиму 2011–2012 гг. под действием сильного 
северо-западного ветра дрейфующий лед распространился вдоль западного 
побережья до Апшеронского полуострова [1]. 

Наиболее сложные ледовые условия в Каспийском море для судов 
складываются на участке трассы Астраханский рейд – Гурьевский 
рейд – Атырау. Особое внимание необходимо уделять освещению обста-
новки в районе Гурьевского рейда, так как именно в этой части Северного 
Каспия наблюдаются динамические подвижки льда, торошение, наслое-
ние, сжатие, что приводит к образованию крупных стамух, гряд торосов, 
представляющих большую опасность не только для судов, но и для гидро-
технических сооружений. 

Для некоторых из этих трасс в [7] были получены оценки сплоченно-
сти дрейфующего льда в месяцы с декабря по март для разных типов зим 
(суровая, умеренная, мягкая). Показано, что сплоченность увеличивается 
при ветрах южной четверти, когда происходит перемещение дрейфующего 
льда от прикромочной зоны к границе припая. 

Важной частью трассы от порта Оля до Астраханского рейда является 
Волго-Каспийский морской судоходный канал (ВКМСК). Протяженность 
морской части канала 102 км, максимальная ширина 100 м, глубина 4,5 м 
[5]. В районе ВКМСК преобладают ветры восточных и юго-восточных 
направлений. В зимний период они способствуют поступлению в зону ка-
нала дрейфующего льда, который, уплотняясь и смерзаясь, становится пре-
пятствием для прохода судов.  

В суровую зиму толщина припая в канале может достигать 35–45 см, 
сплоченность дрейфующего льда 7–9 баллов. В умеренную зиму толщина 
припая составляет 20–30 см при сплоченности дрейфующего льда 9–10 
баллов, в мягкую зиму соответственно 5–10 см и 5–7 баллов. Продолжи-
тельность ледового периода в ВКМСК составляет около 50 суток в мягкие 
зимы и до 100 суток в суровые [9]. 
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Характеристики ледяного покрова на судоходных 
трассах Северного Каспия 

Характеристики ледяного покрова на трассах будем рассматривать для 
трех зимних сезонов: холодного и длительного 2011/2012 гг., теплого и ко-
роткого 2015/2016 гг. и умеренного 2022/2023 гг. Их длительность (нали-
чие льда на поверхности моря) в сезон 2011/2012 гг. составила 146 дней, 
2015/2016 гг. – 86, 2022/2023 гг. – 88 дней.  

Максимальная толщина льда зимой 2011/2012 гг. была 50 см, зимой 
2015/2016 гг. – 20 см, зимой 2022/2023 гг. – 42 см. Площадь ледяного по-
крова в сезон 2011/2012 гг. составила 90 000 км2, 2015/2016 гг. – 46 600 км2 
[13].   

По методике оценки площади ледяного покрова, применяемой в ФГБУ 
«Гидрометцентр России», площадь ледяного покрова выражается в про-
центах от всей площади рассматриваемой акватории. За площадь Север-
ного Каспия принята акватория, лежащая севернее линии о. Чечень – се-
веро-западная часть полуострова Мангышлак [9]. Согласно этой методике, 
максимальные значения площади ледяного покрова составили зимой 
2011/2012 гг. 98 %, зимой 2015/2016 гг. – 86 %, зимой 2022/2023 гг. – 92 %. 

Коротко опишем основные особенности эволюции ледяного покрова 
Северного Каспия в эти сезоны. Если в 2011/2012 гг. формирование ледя-
ного покрова началось уже в третьей декаде ноября, то в 2015/2016 гг. 
начальные формы льда появились только во второй декаде декабря. К 
концу января 2012 г. почти вся акватория Северного Каспия была покрыта 
льдом (рис. 2а), толщина припая в северо-восточной части достигала 35 см, 
в 2016 г. – 20 см. 

Если в феврале 2012 г. ледяной покров Северного Каспия продолжал 
оставаться устойчивым, то в феврале 2016 г. началось его разрушение (рис. 
2б) и к середине марта лед исчез. В 2012 г. это произошло на месяц позже.  

Ледообразование в 2022 г. началось в третьей декаде ноября и было 
очень активным в декабре. Ледовитость Северного Каспия к концу первой 
декады декабря составила 73 %, а в середине февраля достигла 92 % 
(рис. 2в). На момент максимального развития ледяного покрова преобла-
дал тонкий однолетний и серо-белый дрейфующий лед. В дельте Волги и к 
востоку от дельты у побережья наблюдался обширный припай толщиной в 
районе Лагани ‒ 26 см, Жамбая ‒ 38 см, о. Пешной ‒ 40‒42 см. В третьей 
декаде февраля лед начал разрушаться и таять, ледовитость сократилась до 
75 %, во второй декаде марта до 21 %. К концу марта на северо-востоке 
сохранялись отдельные стамухи, к началу апреля акватория моря полно-
стью очистилась ото льда.  

Таким образом, ледовые условия зимы 2011/2012 гг. на Северном Кас-
пии были тяжелее ледовых условий зим 2015/2016 и 2022/2023 гг. как по 
ледовитости, так и по толщине льда (рис. 2).   
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б) 

 в) 
 

Рис. 2. Ледовая обстановка в Северном Каспии в феврале 2012 г.(а), 
2016 г. (б) и 2023 г. (в). 
Fig. 2. The ice situation in the Northern Caspian in February 2012 (a), 
2016 (б) and 2023 (в). 
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Анализ толщины и сплоченности ледяного покрова 
в Северном Каспии 

Наибольший интерес для судоходства представляют такие характери-
стики ледяного покрова, как толщина и сплоченность. В данной работе тол-
щина льда Н рассчитывалась на основе архива ледовых карт по формуле: 

ܪ ൌ
ሺ௦భ∗௛భା௦మ	∗௛మ	ା௦య∗௛యሻ

ଵ଴
, 

где ݏଵ, ,	ଶݏ ଷݏ െ	частные сплоченности дрейфующего льда в исследуемой 
ледовой зоне; ݄ଵ, ݄ଶ	, ݄ଷ 	െ толщины дрейфующего льда соответствующей 
сплоченности. На рис. 3 представлена толщина льда в Северном Каспии в 
зимы 2011/2012, 2015/2016 и 2022/2023 гг.  

 
                                               а)                                              б)  

 в) 

Рис. 3. Толщина льда в северной части Каспийского моря в период 
максимального развития ледяного покрова зимой 2011/2012 гг. (а); 
2015/2016 гг. (б); 2022/2023 гг. (в). 
Fig. 3. Ice thickness in the northern part of the Caspian Sea during the 
period of maximum ice cover development in winter 2011/2012 (a); 
2015/2016 (b); 2022/2023 (c). 
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Как следует из рис. 3, наиболее тяжелыми ледовые условия на всех 
трассах были зимой 2011/2012 гг. На трассе порт Оля – Махачкала область 
со льдом толщиной 30 см и больше наблюдалась от порта Оля до Астра-
ханского рейда, включая район ВКМСК, южнее до подходов к Махачкале 
преобладал дрейфующий лед толщиной от 10 до 27 см. По трассе Астра-
ханский рейд – Баутино в районе Астраханского рейда его толщина была 
20‒27 см, на подходах к Баутино 10‒15 см. Наиболее тяжелыми условия 
были на трассе Астраханский рейд – Атырау, где на подходах к Атырау 
толщина доходила до 45‒50 см.   

В сезон 2015/2016 гг. льда на подходах к Махачкале не было; севернее, 
включая акваторию ВКМСК, толщина льда не превышала 10‒15 см. По 
трассе Астраханский рейд – Баутино толщина льда не превышала 5 см, на 
подходах к Баутино льда не было. На большей части трассы Астраханский 
рейд – Атырау толщина льда была 10‒15 см.  

В сезон 2022/2023 гг. в северной части трассы порт Оля – Махачкала 
толщина льда достигала 30 см, в районе Астраханского рейда 7‒12 см, в 
южной части трассы не превышала 7 см. По трассе Астраханский 
рейд – Баутино в области к востоку от Астраханского рейда до подходов к 
Баутино лед отсутствовал, на подходах к Баутино толщина льда составляла 
4‒6 см. На трассе Астраханский рейд – Атырау толщина льда составляла 
от 10 до 25 см в западной части трассы и более 30 см в области к юго-за-
паду от Атырау.  

Помимо толщины льда, важное значение для судоходства имеет спло-
ченность дрейфующего льда, которая на трассах в начале и в конце ледо-
вого сезона меняется достаточно быстро от 0 до 10 баллов. Увеличение 
сплоченности льда на 1 балл приводит к уменьшению скорости судна на 
0,5 узла, а при сплоченности более 5 баллов — на 1 узел [6]. 

На рис. 4 представлена сплоченность дрейфующего льда толщиной 
10 см и более в зимы 2011/2012, 2015/2016 и 2022/2023 гг. на момент мак-
симального развития ледяного покрова. 

Из анализа рис. 4 следует, что в зимы, близкие умеренным, области 
очень сплоченного льда толщиной 10 см и более имеют хорошо очерчен-
ные границы. Так, в 2011/2012 гг. область с толщиной более 10 см распро-
странялась в западной части моря до Дербента. Зимой 2015/2016 гг. на 
большей части трасс сплоченность льда толщиной 10 см и более не превы-
шала 8 баллов, за исключением северной части трассы Астраханский 
рейд – Атырау, где она составляла 10 баллов, но там помимо дрейфующего 
льда наблюдался и припай. 

Зимой 2022/2023 гг. на трассе порт Оля – Махачкала до Аграханского 
полуострова и острова Чечень преобладал очень сплоченный дрейфующий 
лед. В районе Астраханского рейда сплоченность льда толщиной до 10 см 
не превышала 6 баллов, однако южнее возрастала от 8 до 10 баллов. При 
этом области с пониженной сплоченностью распространялись на северо-
восток уже до параллели 46° с. ш. 
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                                             а)                                                 б) 

 в) 

Рис. 4. Сплоченность льда толщиной 10 см и более в северной части 
Каспийского моря зимой 2011/2012 (а), 2015/2016 (б), 2022/2023 гг. 
(в).  
Fig. 4. The concentration of ice with a thickness of 10 cm or more in the 
northern part of the Caspian Sea in the winter of 2011/2012 (a), 2015/2016 
(б), 2022/2023 (в). 

 

Таким образом, степень суровости зимы влияет не только на толщину 
льда, но и на его сплоченность, а значит и на стабильность ледяного по-
крова, особенно на самой протяженной трассе Астраханский рейд – Аты-
рау, где в мягкие зимы сплоченность льда в 9‒10 баллов может соседство-
вать с крупными зонами редкого и разреженного дрейфующего льда.  

Суда испытывают серьезное затруднение при движении в припае,  
который в зимний период занимает большие площади в акватории Север-
ного Каспия, особенно в умеренные и суровые зимы. Так, например, в зиму 
2022/2023 гг., которая относится к умеренной, площадь припая в период 
максимального развития ледяного покрова составила 40 % от всей  
акватории Северного Каспия. На спутниковом изображении космического 
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аппарата «Метеор-М» №2-2 отчетливо прослеживается граница дрейфую-
щего льда и припая, который сформировался обширной зоной вдоль побе-
режья от Кизлярского залива до полуострова Бузачи (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Спутниковое изображение ледовой обстановки северной части 
Каспийского моря. ИСЗ «Метеор-М» №2-2 10 февраля 2023 г.  
Fig. 5. Satellite image of the ice situation in the northern part of the Caspian 
Sea. Meteor-M ISS No. 2-2 February 10, 2023.  

 
 

Как видно из рис. 5, на большей части трассы порт Оля – Астрахан-
ский рейд наблюдается зона обширного припая возраста от серо-белого до 
тонкого однолетнего льда. В то же время в западной части трассы Астра-
ханский рейд – Баутино наблюдается зона молодого (серого, серо-белого) 
дрейфующего льда, в том числе дрейфующего с севера. Остальная часть 
трассы, как правило, даже в умеренные зимы остается свободной ото льда, 
за исключением подходов к Баутино, где в умеренные зимы образуется ни-
лас и серый лед толщиной до 10 см.  
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На трассе Астраханский рейд – Махачкала до острова Чечень наблю-
дается дрейфующий молодой лед сплоченностью 8‒10 баллов. Вдоль Агра-
ханского полуострова – чистая вода, но мористее наблюдается выносимый 
с северо-запада ниласовый и серый дрейфующий лед, который при смене 
направления ветра может быть поджат к побережью Аграханского полу-
острова, что создаст определенные трудности для судов. Наиболее сложная 
ледовая обстановка складывалась на трассе Астраханский рейд – Гурьев-
ский рейд. Особенно стоит отметить участок трассы севернее 42° с. ш., где 
наблюдалась обширная зона всторошенного тонкого однолетнего дрейфу-
ющего льда сплоченностью до 9‒10 баллов 

Также необходимо отметить, что в связи с падением уровня Каспия и 
уменьшением глубин в мелководной северной части моря возрастет интен-
сивность процессов торошения льда. Особую угрозу будут представлять 
сплоченные льды, выносимые ветром и течениями в среднюю часть моря 
и дрейфующие вдоль берегов на юг [11]. 

 
Характеристики стамух на основе спутниковой 

информации 

Эффективным источником информации о ледовой обстановке и опас-
ных ледяных образованиях (стамухи, торосы и др.) являются спутниковые 
данные [1‒3, 9, 10, 12, 13]. Снимки высокого (2‒50 м) пространственного 
разрешения позволяют определять не только местоположение (коорди-
наты) стамух, но и оценивать их геометрические размеры. Стамухи на та-
ких изображениях выделяются среди полей дрейфующего льда своей 
округлой формой с «обточенными» границами и четко выраженными не-
однородностями в виде нагромождений льда (парус стамух, торосы), а 
также тенью от них.  

Дешифрирование стамух, находящихся в окружении полей дрейфую-
щего льда, осуществляется на спутниковых снимках по следующим при-
знакам:  

‒ постоянное географическое положение ледяного образования отно-
сительно находящегося в движении дрейфующего льда; 

‒ наличие вытянутого по направлению дрейфа водного пространства, 
образующегося на подветренной стороне стамухи. В некоторых литератур-
ных источниках находящееся за стамухой водное пространство называют 
«водяной тенью»; 

‒ большое количество мелкобитого льда перед стамухой среди боль-
ших ледяных полей дрейфующего льда.  

Характерной особенностью в период таяния дрейфующего льда в се-
верной части Каспийского моря является то, что даже после очищения ак-
ватории большое количество стамух продолжает существовать довольно 
продолжительный период. 

По результатам спутникового мониторинга во время очищения Север-
ного Каспия в период с 10 по 26 марта 2023 г. было обнаружено более 
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600 стамух, в том числе в непосредственной близости от трассы Астрахан-
ский рейд – Гурьевский рейд (рис. 6). Размеры этих стамух составляли от 
80 до 1180 м, длина самой большой стамухи с собственным припаем – 2689 
метров. 

 

 
Рис. 6. Местоположение стамух в северной части Каспийского моря, об-
наруженных по спутниковым данным в период с 10 по 26 марта 2023 г. 
Fig. 6. The location of the stamukhas in the northern part of the Caspian Sea, 
detected by satellite data in the period from March 10 to March 26, 2023. 

 
 

Заключение 

Из анализа ледовых условий на судоходных трассах в зимние сезоны 
2011/2012, 2015/2016 и 2022/2023 гг. следует, что сезон 2011/2012 гг. был 
самой тяжелым. Наиболее трудные ледовые условия во все сезоны наблю-
даются на трассе Астраханский рейд – Атырау, а наиболее легкие – на са-
мой короткой трассе Астраханский рейд – Баутино. Наиболее изменчивые 
ледовые условия характерны для трассы порт Оля – Махачкала, где в от-
дельные зимы южнее Астраханского рейда может наблюдаться чистая 
вода, а на подходах к Махачкале – сплоченный дрейфующий лед. На боль-
шей части трасс наблюдаются локальные зоны достаточно резких измене-
ний толщины и сплоченности льда: это район Астраханского рейда и район 
к северо-западу от Тюленьих островов на подходах к наиболее глубокой 
части Северного Каспия – Уральской бороздине.  

Опасными для судоходства являются такие ледяные образования,  
как стамухи. Даже после очищения акватории Северного Каспия ото льда 
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большое количество стамух продолжает существовать довольно продол-
жительный период. Например, в период 10‒26 марта 2023 г. было обнару-
жено более 600 стамух, в том числе в непосредственной близости от судо-
ходной трассы Астраханский рейд – Гурьевский рейд. 
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Представлены результаты исследований агрометеорологических условий и воз-
можности использования спутниковой информации для оценки и прогнозирования 
урожайности зерновых и зернобобовых культур в субъектах восточной части Сибир-
ского федерального округа. Показана целесообразность использования спутниковой 
информации в комплексе с наземными данным для разработки метода прогноза уро-
жайности в Красноярском крае, где установлена тесная связь урожайности с норма-
лизованным спутниковым индексом NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). 
В республиках Хакасия, Тыва и Иркутской области значимых связей NDVI с урожай-
ностью не выявлено. Показано значение улучшения культуры земледелия и роль ме-
теорологических факторов, в разной степени способствующих повышению урожай-
ности в субъектах в период 2001−2020 гг. С использованием метода корреляционно-
регрессионного анализа исследованы и отобраны метеорологические факторы, ока-
зывающие наибольшее влияние на урожайность. Представлены регрессионные мо-
дели, разработанные на основе совместного использования спутниковых и наземных 
данных, для прогнозирования средней урожайности зерновых культур и яровой пше-
ницы в Красноярском крае, а для республик Хакасия, Тыва и Иркутской области –
для зерновых культур  на основе наземных данных. 

Ключевые слова: агрометеорологические условия, зерновые культуры, урожай-
ность, спутниковая информация, прогноз 
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The results of studying agrometeorological conditions and the possibility of using sat-
ellite data to evaluate and predict the yield of grain and leguminous crops in the subjects 
of the eastern part of the Siberian Federal District are presented. Reasonability of using 
satellite information in combination with surface data for the development of a method 
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for forecasting the yield in the Krasnoyarsk krai, where a high correlation between the 
yield and the NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) was found, is shown. In 
the Republics of Khakassia, Tyva and the Irkutsk oblast, no significant correlations be-
tween the NDVI and the yield was detected. The importance of improving agricultural 
standards and the role of meteorological factors differently contributing to an increase in 
the yield in the regions during 2001-2020 are shown. Using the correlation and regression 
analysis, the meteorological factors that have the greatest impact on the yield were inves-
tigated and selected. Regression models developed on the basis of the joint use of satellite 
and ground-based data are presented to predict the average yield of grain crops and spring 
wheat in the Krasnoyarsk krai, and those based on surface data are presented to predict the 
yield of grain crops in the republics of Khakassia, Tyva and the Irkutsk oblast. 

Keywords: agrometeorological conditions, grain crops, yield, satellite data, forecast 
 

 
Введение 

В последние десятилетия в связи с нарастающей изменчивостью по-
годных и агрометеорологических условий задача оценки состояния и про-
гнозирования урожайности сельскохозяйственных культур является одной 
из наиболее актуальных в области земледелия и экономического планиро-
вания в аграрной отрасли. Для ее решения необходимо получение доста-
точного количества надежных характеристик состояния посевов. Получе-
ние таких характеристик стало возможным при использовании данных 
спутниковых наблюдений на больших площадях в режиме реального вре-
мени, а также накопленных архивных данных, представляемых на сервисе 
ВЕГА-PRO, разработанном в ФГБУН «ИКИ РАН» [1, 8, 17]. Их использо-
вание оказалось достаточно эффективным для разработки методов про-
гноза урожайности зерновых культур, основанных на спутниковой инфор-
мации или в комплексе с наземными наблюдениями. В настоящее время 
такие методы прогнозов урожайности зерновых культур разработаны для 
преобладающей территории зернового пояса на Европейской территории 
России [6, 9, 11, 13, 15, 16].  

Для азиатской территории таких методов пока предложено мало, и они 
предназначены в основном для отдельных конкретных полей и админи-
стративных районов. Как известно, в Сибирском центре ФГБУ «НИЦ 
«Планета», в ФГБУ «СибНИГМИ», Новосибирском государственном уни-
верситете и других научных учреждениях успешно ведутся исследования 
по разработке и совершенствованию спутникового мониторинга состояния 
посевов сельскохозяйственных культур, разработаны методы прогнозов 
урожайности отдельных зерновых культур для Западной Сибири [10], в ос-
новном яровой пшеницы. В [3] предложена математическая модель разви-
тия растений для прогноза урожайности яровой пшеницы с использова-
нием спутниковых данных по ряду южных районов Западной Сибири, 
позволяющая прогнозировать урожайность в разрезе поля за месяц 
до уборки с точностью 1–2 ц/га. В разработанной регрессионной прогно-
стической модели [2] для отдельных культур (пшеница, картофель, овощи) 
используются спутниковые данные (набор вегетационных индексов), 
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например, значения NDVI в период вегетации. В [19] излагается метод про-
гноза урожайности яровой пшеницы (и построение карт урожайности) на 
полях Сухобузимского района Красноярского края, основанный на спутни-
ковых и беспилотных данных, что оказалось весьма полезным для конкрет-
ных хозяйств.  

Использование ДЗЗ и беспилотных аппаратов, по данным [21], явля-
ется перспективным для точного земледелия, так как позволяет детально 
проанализировать состояние посевов на конкретных полях, выявить неод-
нородность посевов и участки, где необходимо провести агрохимобра-
ботку, подкормку и др., т. е. можно непосредственно управлять процессом 
производства продукции. Это, на наш взгляд, особенно важно для террито-
рий со сложным рельефом, таких как субъекты восточной части Сибир-
ского федерального округа (СФО). Нами [14] предложен метод прогноза 
средней урожайности зерновых и зернобобовых культур, основанный на 
наземных и спутниковых данных по субъектам западной части СФО и юга 
Урала. Для субъектов восточной части СФО аналогичные методы средней 
по субъектам урожайности, необходимые для руководства и управления 
АПК, пока не разработаны, хотя они имеют важное значение для этих тер-
риторий, так как являются значимой поддержкой для решения проблем са-
мообеспечения регионов, определения необходимых объемов межрегио-
нальных обменов, а также планирования рынков сбыта (закупки) 
продукции. Имеющиеся для этой территории методы прогноза урожайно-
сти зерновых культур, используемые в настоящее время в Росгидромете, 
разработаны по наземным данным в основном в восьмидесятые годы и во 
многих случаях имеют низкую оправдываемость, что вызвало необходи-
мость создания новых методов, разработанных на основе современных (из-
менившихся) агроклиматических условий в последние десятилетия и изме-
нившейся культуры земледелия [4, 7]. Кроме того, в данной работе, которая 
является продолжением исследований по теме 1.1.1.7 плана НИР Росгид-
ромета, ставилась задача изучения возможности использования спутнико-
вой информации для разработки метода прогноза урожайности зерновых 
культур в субъектах восточной части СФО. 

В восточную часть СФО входят Красноярский край, республики Хака-
сия и Тыва, Иркутская область. На территории этих субъектов зерновые 
культуры возделываются на площади около 1450,0 тыс. га, что составляет 
16 % всей посевной площади этих культур в СФО. Из них более 10 %, или 
около 950,0 тыс. га, приходится на Красноярский край, около 430,0 тыс. га 
(примерно 5 %) на Иркутскую область; в республиках Хакасия и Тыва пло-
щади зерновых культур небольшие и составляют, соответственно, около 
80,0 и 15,0 тыс. га. Вклад этих субъектов в валовой сбор зерна в СФО со-
ставляет в среднем за последние пять лет 3,4 млн т, или более 21 % вало-
вого сбора зерна в округе. Изменчивость средней урожайности в субъектах 
значительна, коэффициенты вариации составляют от 19 до 32 %. Сильно 
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колеблются по годам и валовые сборы зерна. В Красноярском крае, напри-
мер, где урожайность самая высокая в округе [18], наиболее низкий за рас-
сматриваемый нами период 2001−2020 гг. валовой сбор зерна (1,49 млн т) 
наблюдался в 2006 году, когда первая половина вегетационного периода 
была засушливой, а максимальный сбор зерна (2,67 млн т) получен в до-
статочно благоприятном по погодным условиям 2020 году. 

При анализе динамики урожайности зерновых культур за рассматри-
ваемый период выявлено, что значительный рост урожайности наблюдался 
во всех субъектах восточной части СФО. Наибольшим он был в Республике 
Хакасия, где урожайность от начала к концу периода увеличилась на 
10,7 ц/га, в Красноярском крае она увеличилась на 8,9 ц/га, а в Республике 
Тыва и Иркутской области, соответственно, на 6,1и 5,8 ц/га. Скорость ро-
ста урожайности (погодичный прирост) составляла в субъектах в основном 
от 0,33 до 0,54 ц/га. Приведенные данные указывают на большое значение 
улучшения культуры земледелия (использование новых сортов с более вы-
соким потенциалом продуктивности, применение инновационных техно-
логий). Коэффициенты детерминации (R²) уравнений трендов, рассчитан-
ных нами в виде полиномов первой или второй степени, составляли в 
основном 0,50–0,68, что также свидетельствует о большом значении куль-
туры земледелия. Однако и отклонения урожайности от тренда (ΔУ) по го-
дам за счет погодных условий были значительными даже в смежные годы, 
когда культура земледелия практически не менялась. Как показал анализ 
трендов и метеоусловий, чаще всего большие отрицательные отклонения 
наблюдались при ухудшении условий увлажнения в июне или в мае-июне. 
Так, например, в Иркутской области в благоприятный по погодным усло-
виям 2013 год (количество осадков в июне более чем на четверть превы-
сило норму, а ГТК6 составлял 1,55) средняя урожайность зерновых культур 
была 20,1 ц/га, а в 2015 г., когда в июне осадков выпало значительно 
меньше нормы, – 16,4 ц/га. В Республике Хакасия в 2019 г., когда июнь был 
теплым и влажным, ГТК6 составлял 1,46, урожайность была 19,4 ц/га, а в 
смежном 2018 г. при дефиците осадков в июне наблюдалась атмосферная 
засуха средней интенсивности (ГТК6 = 0,73) и урожайность была всего 
12,3 ц/га. В Красноярском крае в недостаточно влажном в первый период 
вегетации 2018 году в июне также наблюдалась атмосферная засуха 
(ГТК6 = 0,64) и урожайность составила 20,5 ц/га, а в достаточно влажном 
2020 г, когда в июне осадков выпало в два раза больше нормы (103 мм), − 
28,8 ц/га. По данным [20], при засухах в июне средней интенсивности 
(ГТК6 = 0,61−0,80) урожайность зерновых культур может снижаться на 
20−25 % и более. В приведенных нами примерах по Иркутской области, 
Республике Хакасия, Красноярскому краю в засушливых условиях урожай-
ность снижалась, соответственно, на 22, 37 и 27 %. Для определения веро-
ятности снижения урожайности в годы, когда в июне наблюдается засуха 
средней интенсивности, нами рассчитана повторяемость таких засух 
(ГТК6 = 0,61–0,80) за период 2001−2020 годов. 
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Из данных, приведенных в табл. 1, можно сделать вывод о том, что 
атмосферные засухи в июне (когда можно ожидать существенное сниже-
ние урожайности) в Красноярском крае и Иркутской области наблюдаются 
2−3 раза в 10 лет, в Республике Хакасия − 1 раз, а в Республике Тыва – 
4 раза в 10 лет. Повторяемость слабых засух в отдельных субъектах (напри-
мер, в Республике Тыва) также значительна, но их влияние на урожайность 
было небольшим. 
 

Таблица 1. Повторяемость атмосферных засух средней (ГТК = 0,61–0,80) и 
слабой (ГТК = 0,81–0,99) интенсивности в июне в субъектах СФО 
Table 1. The frequency of medium- (HTC = 0.61–0.80) and low-intensity (HTC = 
0.81–0.99) atmospheric droughts in the SFO subjects in June  

Территория 

Значения ГТК6 

0,61−0,80 0,81−0,99 

число случаев % число случаев % 

Красноярский край 3* 15 4 20 

Иркутская область 5** 25 3 15 

Республика Хакасия 2 10 1 5 

Республика Тыва 8*** 40 7 35 

Примечание. * Из них одна сильная, ** две сильных, *** четыре сильных 
(ГТК≤0,60) 

 
 

Проведенный анализ динамики тепло- и влагообеспеченности зерно-
вых культур за период с 2001 по 2020 год в основной период вегетации 
(май-июнь) выявил улучшение условий увлажнения, так как ГТК5-6 от 
начала к концу периода в основном увеличился на 0,26–0,86, а ГТК6 в боль-
шинстве субъектов (кроме Красноярского края) − на 0,10−0,58 (табл. 2). 
Это, как и повышение культуры земледелия, способствовало росту урожай-
ности в рассмотренный период. Положительным было и снижение (кроме 
Иркутской области) средней за май-июнь температуры воздуха (Т5-6). Од-
нако сдерживающим, или негативным фактором в большинстве субъектов, 
особенно в Красноярском крае и Иркутской области, где большие посев-
ные площади, оказалось повышение температуры воздуха в июне (Т6), а это 
наиболее важный период для формирования колоса яровых зерновых куль-
тур, преобладающих в регионе (табл. 2). Таким образом, анализ трендов 
урожайности и метеорологических условий в рассмотренный период пока-
зал, что при разработке метода прогноза урожайности зерновых культур 
необходимо учитывать две составляющие урожайности: рост урожайности 
за счет улучшения культуры земледелия и колебания урожайности вслед-
ствие складывающихся погодных условий в конкретные годы.  
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Таблица 2. Изменение условий увлажнения в июне (ГТК6), в мае-июне  
(ГТК5-6) и температуры воздуха в июне (Т6°С) и в мае-июне (Т5-6,°С) в субъек-
тах СФО 
Table 2. The change in moistening conditions in June (HTC6), May-June (HTC5–6) 
and air temperature in June (T6, °C) and May-June (T5–6, °C) in the SFO subjects  

Значения метеорологических элементов по тренду (2001–2020 гг.) 

2001-2020 Разница 2001-2020 Разница 2001-2020 Разница 2001-2020 Разница 

Т6°С ГТК6 Т5-6°С ГТК5-6 

Красноярский край 

16,9-17,2 0,30 1,31-1,08 -0,23 13,6-12,9 -0,7 1,32-1,76 0,44 

Республика Хакасия 

17,8-17,0 -0,80 1,22-1,80 0,58 14,6-13,9 -0,7 1,51-2,37 0,86 

Республика Тыва 

16,6-16,7 0,10 0,81-0,96 0,15 13,5-13,2 -0,3 0,80-0,85 0,05 

Иркутская область 

16,5-16,8 0,33 1,22-1,32 0,1 12,8-12,9 0,1 1,27-1,53 0,26 

 
 

Поскольку в работе ставилась задача исследовать возможность ис-
пользования спутниковой информации для разработки метода прогнозиро-
вания урожайности зерновых культур в субъектах восточной части СФО, 
нами была сформирована база данных спутниковых наблюдений за 
2001−2020 гг. В нее вошли архивные и текущие осредненные по субъектам 
значения одного из наиболее распространенных индикаторов роста и плот-
ности посева – вегетационного индекса NDVI (Normalized Difference Veg-
etation Index), а также урожайность зерновых культур по данным Росстата 
(с убранной площади). На рис. 1 приведена динамика средних многолетних 
значений NDVI, рассчитанных нами за указанный период. Можно видеть 
существенные различия в ходе кривых, описывающих динамику NDVI в 
субъектах в течение вегетационного периода, а также разницу средних мак-
симальных значений этого показателя. В Красноярском крае, который по 
данным [18] «является лидером по урожайности зерновых культур в СФО», 
максимальное значение NDVI составляет (в среднем за рассмотренный пе-
риод) 0,75, т. е. даже выше, чем в субъектах Западной Сибири [14]. 

В Иркутской области, занимающей второе место по уровню урожай-
ности в СФО, максимальное значение NDVI составляет 0,71, а в республи-
ках Хакасия и Тыва, где урожайность зерновых культур сравнительно низ-
кая, соответственно, 0,63 и 0,50. Таким образом, можно полагать, что на 
рассматриваемой территории средние максимальные значения NDVI, на 
наш взгляд, в определенной степени характеризуют потенциальные воз-
можности для формирования урожая в конкретных почвенно-климатиче-
ских условиях субъекта. Отмечаются и различия в сроках наступления 
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средних максимальных значений: в Красноярском крае максимум NDVI 
отмечается в 27 неделю вегетации (отсчет недель с начала календарного 
года), в Республике Хакасия и Иркутской области – в 28 неделю, а в Рес-
публике Тыва – в 30 неделю. 
 

 
 

Рис. 1. Динамика средних многолетних значений NDVI по неделям вегетации 
в субъектах СФО (2001−2020 гг.). 
Fig. 1. The dynamics of average long-term NDVI for different vegetation weeks in 
the SFO subjects (2001−2020) 

 
 

Выше мы отмечали большую разницу в уровне урожайности зерновых 
культур в разные по погодным условиям (даже смежные) годы. В резуль-
тате проведенных исследований выявлено, что и максимальные значения 
NDVI в такие годы сильно различаются. Так, в Красноярском крае, где,  
как сказано ранее, самые большие посевные площади зерновых культур, 
в благоприятный по погодным условиям 2020 год максимальное значение 
NDVI составило 0,77, или 103 % от среднего многолетнего максимума, а 
в неблагоприятный 2018 год – 0,71–95 % (рис. 2).  

По данным [17], по величине отклонений NDVI от среднего многолет-
него значения можно на качественном уровне делать выводы о состоянии 
посевов. При этом положительное отклонение свидетельствует о том, что 
состояние посевов зерновых культур лучше среднего в данном субъекте и 
наоборот. Понятно, что основное значение для формирования продуктив-
ности зерновых культур имеют складывающиеся погодные условия, в ко-
торых происходит рост и развитие растений, формирование биомассы и ко-
лоса и в конечном итоге – урожайности [4, 20]. Так, на рис. 2 показано, что 
в 2018 г. в июне осадков выпало лишь 53 %, а в 2020 г. – 170 % нормы, 
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ГТК6 в 2020 г. составил 169 %, а в 2018 г. – только 52 % нормы. Средняя 
температура воздуха в 2020 г. была ниже нормы (91 %), а в 2018 г.  на 15 % 
превысила норму. В итоге, как отмечалось выше, урожайность зерновых 
культур в среднем по краю в 2020 г. была 28,8 ц/га, а в 2018 г. – лишь 
20,5 ц/га. 

 

 
 
Рис. 2. Значение метеорологических факторов и NDVI (в % от средних мно-
голетних) в июне 2018 и 2020 гг. в Красноярском крае. 
Fig. 2. The values of meteorological factors and NDVI (% of the normal) in June in 
2018 and 2020 in the Krasnoyarsk krai. 

 
Проведенные исследования показали, что в субъектах, где площади 

зерновых культур небольшие, на конкретных полях сравнительно четко 
прослеживается связь агрометеорологических условий с NDVI в период 
формирования колоса (фазы «выход в трубку – колошение») в разные по 
погодным условиям годы (рис. 3). Так, в 2018 г. в Республике Хакасия (дан-
ные опорной ГМС Таштып) средняя температура воздуха за период «выход 
в трубку – колошение» составила 19,4 °С, количество осадков – 17,7 мм, а 
продолжительность этого периода составила всего 16 дней. В 2020 г. сред-
няя за аналогичный период температура воздуха составила 15,1 °С, коли-
чество осадков – 33,5 мм, а продолжительность этого периода оказалась 
почти вдвое больше, что способствовало образованию количества колос-
ков в колосе на 15 % больше средних значений и, следовательно, более вы-
сокому урожаю яровой пшеницы (23,1 ц/га, тогда как в 2018 г. урожай-
ность была 12,9 ц/га).  

Такие резко различные агрометеоусловия адекватно отражали состоя-
ние растений и значения NDVI. На даты колошения пшеницы значение 
NDVI в 2020 г. было 0,76, а в 2018 г. – только 0,59, т. е. почти на 20 % 
меньше. Однако в большинстве лет существенных различий не наблюда-
лось.  
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Рис. 3. Динамика NDVI по неделям вегетации и фазы развития яровой пше-
ницы в Республике Хакасия (ГМС Таштып) в 2018 и 2020 гг. 
Fig. 3. The NDVI dynamics for different vegetation weeks and the phases of spring 
wheat development in the Republic of Khakassia (Tashtyp weather station) in 2018 
and 2020. 

 
В исследованиях по разработке метода прогноза средней по субъектам 

урожайности зерновых культур связи урожайности с NDVI определялись 
на основе построенных матриц парных коэффициентов корреляции между 
урожайностью и значениями NDVI по неделям вегетации по всем четырем 
субъектам восточной части СФО за период 2001–2020 гг. Использовались 
архивные данные – осредненные по субъектам значения вегетационного 
индекса NDVI.  

Исследовалась теснота связей средней по субъекту урожайности  
(У, ц/га) и аномалии урожайности зерновых культур, т. е. отклонений уро-
жайности от трендов (ΔУ, ц/га), по указанным субъектам (по Краснояр-
скому краю также У и ΔУ по яровой пшенице) с NDVI за указанный период 
по неделям вегетации. Оказалось, что значимые и тесные связи NDVI с 
урожайностью зерновых культур и яровой пшеницы наблюдались лишь в 
Красноярском крае, где зерновые культуры занимают 63 % всех пахотных 
земель, из них более 62 % площади занимает яровая пшеница. В Иркутской 
области, где посевные площади почти вдвое меньше, близкая к значимой 
связь проявлялась лишь в 24 неделю вегетации (r = 0,42), а значимой 
(r = 0,46) она становилась только в 25 неделе. В республиках Хакасия и 
Тыва, где посевные площади небольшие, сложная орография территории и 
относительно малые пространственные масштабы погодных условий, за 
рассматриваемый период тесных связей средней урожайности зерновых 
культур (и даже близких к значимым) с NDVI вовсе не выявлено. На рис. 4 
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для наглядности показана связь урожайности зерновых культур и яровой 
пшеницы в Красноярском крае и урожайности зерновых культур в Иркут-
ской области с NDVI (динамика коэффициентов корреляции) за период 
2001–2020 гг. по неделям вегетации.  

Следует отметить, что наиболее тесная связь урожайности зерновых 
культур с NDVI в Красноярском крае отмечается в 25 неделю вегетации 
(r = 0,52), а с урожайностью яровой пшеницы – в 26 неделю (r = 0,56), что, 
по-видимому, можно объяснить более поздними сроками сева преоблада-
ющей в крае пшеницы, чем, например, овса, ячменя, гороха, входящих в 
группу всех зерновых культур. Кроме того, в эту группу входят и озимые 
культуры, которые весной раньше яровых культур начинают активно веге-
тировать, так как их сев, появление всходов и кущение происходит осенью 
предшествующего года [12]. Таким образом, можно сделать вывод, что ис-
пользование NDVI для разработки метода прогноза средней по субъекту 
урожайности зерновых культур, а также яровой пшеницы, целесообразно 
лишь в Красноярском крае. При этом необходимо выявить и влияние по-
годных условий.  

 

 
 

Рис. 4. Связь урожайности зерновых культур и яровой пшеницы в Краснояр-
ском крае и зерновых культур в Иркутской области с NDVI (динамика коэф-
фициентов корреляции r) по неделям вегетации (2001–2020 гг.). 
Fig. 4. The correlation of the yield of grain crops and spring wheat in the Krasno-
yarsk krai and grain crops in the Irkutsk oblast with the NDVI (the dynamics of 
correlation coefficients r) for different vegetation weeks (2001–2020).   
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а также по отдельным отрезкам этого периода: май–июнь (ГТК₅₋₆) и май–
июль (ГТК₅₋₇). На основе построенных корреляционных матриц, как и при 
исследовании связей с NDVI, определялась теснота связей этих показате-
лей не только с урожайностью У, но и с ΔУ, т. е. с аномалией урожайности 
(отклонениями урожайности от построенных по субъектам линейных трен-
дов) зерновых культур по всем четырем субъектам (а по Красноярскому 
краю – и с У и ΔУ яровой пшеницы).  

Оказалось, что в Красноярском крае связи указанных выше метеоро-
логических показателей с урожайностью и аномалией урожайности были 
несколько более тесными по яровой пшенице, чем по зерновым культурам. 
Это можно объяснить тем, что в группу зерновых культур, как отмечалось 
выше, входят разные культуры, у которых “критические” периоды по от-
ношению к метеорологическим условиям разные, в том числе и в связи с 
разными сроками сева. При этом в Красноярском крае связи метеоусловий 
с ΔУ пшеницы, как и с ΔУ зерновых культур, были несколько более тес-
ными, чем с У. В остальных субъектах более тесные связи метеорологиче-
ских показателей были с У, а не с ΔУ. Следует отметить, что практически 
во всех субъектах значимые и наиболее тесные связи У с метеорологиче-
скими показателями наблюдались в июне, лишь в отдельных субъектах в 
мае, а в Республике Тыва – в июле.  

На рис. 5а показана связь аномалии урожайности зерновых культур 
ΔУ в Красноярском крае с ГТК₆, которая характеризуется высоким коэф-
фициентом корреляции r, равным 0,766. При этом следует отметить, что 
большие положительные отклонения урожайности от тренда наблюдались 
в основном при значениях ГТК6, равных 1,2–2,2. Связь урожайности У с 
этим показателем была менее тесной (r = 0,523). Аналогичной, но не-
сколько менее тесной, чем с ГТК6, проявилась связь ΔУ в Красноярском 
крае и с количеством осадков в июне (R₆). С температурой и дефицитом 
влажности воздуха в июне связь была обратной (отрицательной). С ΔУ 
связь характеризовалась значениями r, равными -0,476 и -0,536, а с У, со-
ответственно, -0,418 и -0,362, т. е. при значимом для двадцатилетнего ряда 
r ≥0,432 связи этих показателей с У были лишь близкими к значимым или 
не значимы.  

Проявление более тесных связей метеорологических элементов с У, 
чем с ΔУ, характерно для Республики Хакасия, Иркутской области, а в Рес-
публике Тыва наиболее тесные связи метеопоказателей с У характерны 
лишь для июля. На рис. 5б показана зависимость урожайности зерновых 
культур в Республике Хакасия от средней за июль температуры воздуха. 
Отметим, что наиболее высокая урожайность наблюдается при средней за 
июль температуре воздуха ниже 17 °С. Теснота этой связи характеризуется 
r, равным 0,624. В Иркутской области тесная связь урожайности У зерно-
вых культур наблюдалась со средним ГТК за май–июнь (ГТК5-6) и за май–
июль (ГТК5-7). 
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Рис. 5. Зависимость аномалии урожайности зерновых культур ΔУ от гидро-
термического коэффициента увлажнения в июне (ГТК6) в Красноярском крае 
(а); урожайности зерновых культур У от средней температуры воздуха в июне 
(Т6) в Республике Хакасия (б). 
Fig. 5. The dependence of (a) the anomaly of the grain crop yield ΔY on the hydro-
thermal coefficient in June (HTC6) in the Krasnoyarsk krai; (b) the yield of grain 
crops Y on the average air temperature in June (T6) in the Republic of Khakassia. 

 
 

Разработка метода прогноза средней по субъектам урожайности зер-
новых культур в субъектах восточной части СФО проводилась с учетом 
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и яровой пшеницы) с NDVI и метеорологическими показателями. В связи 
с тем, что в республиках Хакасия, Тыва и Иркутской области значимых 
связей У и ΔУ с NDVI не выявлено (в Иркутской области значимой связь 
оказалась лишь в одну, 25 неделю), метод прогноза урожайности зерновых 
культур по этим трем субъектам разрабатывался по наземным данным. От-
бор метеопараметров для построения регрессионной прогностической мо-
дели производился с учетом их значимых связей (на 5%-ном уровне) с уро-
жайностью. На первом этапе было получено простое линейное уравнение: 
регрессионная модель, где в качестве параметров использовались в Иркут-
ской области t₅ и ГТК₅, в Республике Хакасия – t₆ и ГТК₆, а в Республике 
Тыва – Т₇ и ГТК₇.  

В качестве примера приведем регрессионную модель для прогноза 
урожайности в июне по Иркутской области:  

у = 1,804 ГТК5 – 0,110 t₅ + 15,86; R = 0,563. 

Однако полученные такого вида модели оказались неустойчивыми,  
авторская проверка за 2017–2021 гг. показала невысокие результаты. Сред-
няя оправдываемость прогнозов за 5 лет составила 74–79 %. 

Выше мы отмечали большое значение культуры земледелия для фор-
мирования урожая, о чем свидетельствовали хорошо выраженные тенден-
ции роста урожайности. Для учета этой тенденции в линейные регрессион-
ные модели, полученные только на основе метеорологических данных, 
вводились порядковые номера года (n), т. е. тренд (n – Утр), который в об-
щем виде отражает ежегодный прирост урожайности в субъектах. Эти мо-
дели оказались достаточно устойчивыми, множественные коэффициенты 
корреляции составляли от 0,831 до 0,907. Модели разработаны для прогно-
зов урожайности зерновых культур в Иркутской области, республиках Ха-
касия и Тыва для первого срока составления прогнозов урожайности, при-
нятого в Росгидромете (3 декада июня) и для второго срока (3 декада июля). 
Эти прогностические модели приведены в табл. 3. 

Приведенные линейные регрессионные прогностические модели уро-
жайности, основанные на метеорологических данных и учете культуры 
земледелия, по результатам авторских испытаний в соответствии с Ин-
струкцией [5] на зависимых (2017–2020 гг.) и независимых (2021 г.) дан-
ных показали хорошую оправдываемость – от 83 до 95 %. 

Для разработки метода прогноза урожайности зерновых культур и яро-
вой пшеницы в Красноярском крае, где большие посевные площади, 
весьма целесообразным, как показали результаты проведенных исследова-
ний, оказалось использование спутниковых данных (NDVI). Тесная наибо-
лее значимая связь урожайности зерновых культур в крае с NDVI (см. 
рис. 4) проявляется уже в 21 неделю вегетации, а наиболее тесной она была 
в 25 неделю, когда значение коэффициента корреляции r было равным 
0,522. Для пшеницы наибольшая теснота связи наблюдалась в 26 неделю  
(r = 0,556).  
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Таблица 3. Регрессионные модели для прогноза урожайности (У, ц/га) зерно-
вых культур в первый (I) и второй (II) сроки составления прогнозов по субъек-
там СФО 
Table 3. The regression models for the grain crop yield prediction (Y, centner/ha) 
at the first (I) and second (II) moments of the forecast preparation for the SFO 
subjects  

Срок  
прогноза Субъект РФ R 

Иркутская область 

I Y = -0,122t₅ + 0,871ГТК5 + 0,294n + 14,307* 0,831 

II Y = -0,167t₅ + 1,974 ГТК5-7 + 0,287n + 13,223* 0,847 

Республика Хакасия 

I Y= -0,316t6+1,401ГТК6+0,497n+10,552* 0,886 

II Y= -0,949t7+2,204ГТК6+0,447n+22,588* 0,907 

Республика Тыва 

I Y = 0,054t7+3,904ГТК7 +0,180n+2,176* 0,837 

II Y = -0,67t7+0, 052R଻
ᇱ  +0,217n+16,181* 0,857 

Примечание. t₅ – средняя температуре воздуха за май; t6 – за июнь; t7 – за 
июль; ГТК5  – гидротермический коэффициент увлажнения за май, ГТК6 – за 
июнь, ГТК7 – за июль; ГТК5-7  – за май-июль; R଻

ᇱ  – сумма осадков за июль; n – 
порядковый номер года (n=1 для 2001 г.); * – свободный член; R – коэффици-
ент множественной корреляции. 

 
 

Как было сказано ранее, большое значение для формирования урожая 
имеют метеорологические показатели тепло- и влагообеспеченности пер-
вого периода вегетации. В Красноярском крае также большое значение 
имеет и культура земледелия, что показали и хорошо выраженные тренды 
урожайности (ежегодный прирост урожайности в крае составляет 
0,47 ц/га). В связи с этим при разработке метода прогноза урожайности зер-
новых культур, а также яровой пшеницы в Красноярском крае, в использо-
ванном нами подходе прогностическая урожайность Уп), как и в работе 
[15], рассматривалась как сумма двух составляющих: Упр = Утр + ΔУ, где 
Утр – детерминированная составляющая, определяемая в основном куль-
турой земледелия, или тренд. В данной работе эта составляющая описыва-
лась в основном уравнениями полинома первой степени вида у = ах+с или 
полинома второй степени у = ах²+bх+с, так как они достаточно адекватно 
отражают повышение урожайности в крае как зерновых культур в целом 
(R² = 0,55), так и яровой пшеницы (R² = 0,62).  

Автоматизированный расчет трендовой составляющей урожайности 
Утр входит в состав алгоритма, имеющегося на рабочем месте агрометео-
ролога-прогнозиста в Гидрометцентре России для расчета прогностиче-
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ской величины урожайности. ΔУ – случайная величина, зависящая глав-
ным образом от складывающихся агрометеорологических условий и состо-
яния посевов по данным спутниковых измерений в текущем году (год про-
гноза). Метеорологические параметры прогностических моделей для 
расчета ΔУ, как и значения NDVI, отбирались с учетом тесноты их связей 
с урожайностью (критерий отбора r ≥ 0,43) и в основном в декады (недели), 
близкие к принятым срокам составления прогнозов. 

Разработанные регрессионные прогностические модели для Краснояр-
ского края, основанные на комплексировании наземных и спутниковых 
данных, для прогнозов урожайности зерновых культур и яровой пшеницы, 
а также моделей для прогнозов урожайности зерновых культур, разрабо-
танные по наземным данным для республик Хакасия, Тыва и Иркутской 
области, значимы (как показала проведенная проверка по критерию Фи-
шера), а коэффициенты при переменных значимы по критерию Стьюдента 
на 5%-ном уровне. Разработанные модели для зерновых культур и пше-
ницы представлены в табл. 4 для первого (3 декада июня) и второго (3 де-
када июля) сроков составления прогнозов. 

 
Таблица 4. Регрессионные модели для прогноза урожайности (ΔУ, ц/га) зер-
новых культур и яровой пшеницы в первый (I) и второй (II) сроки составле-
ния прогнозов по Красноярскому краю 
Table 4. The regression models for the prediction of the yield (ΔY, centner/ha) of 
grain crops and spring wheat at the first (I) and second (II) moments of the fore-
cast preparation for the Krasnoyarsk krai  

Срок прогноза a₁ a₂ a₃ a₄ a₅ a₆ C R 

Зерновые культуры 

Ι -0,232 0,081   -0,299  -0,804 0,713 

Ι -0,008*  4,193  0,834  -5,695 0,699 

ΙΙ   5,152 0,534  21,413 -26,710 0,787 

Яровая пшеница 

Ι 0,276 0,093    40,814 -40,862 0,712 

ΙΙ   6,370 0,934  22,549 -32,291 0,85 

Примечание. Коэффициенты регрессии при а₁	 – температуре воздуха за 
июнь t₆, * за май t₅; а₂ – сумме осадков за июнь R଺

ᇱ ; а3 – гидротермическом 
коэффициенте увлажнения за июнь ГТК6; а4 – дефиците влажности воздуха 
в июне d6; а5 – при NDVIଶହ

зерн; а6 – при NDVIଶ଻
зерн; С – свободный член; R – ко-

эффициент множественной корреляции.  

  
 

Проверка разработанных прогностических моделей урожайности  
на зависимых материалах (2001–2020 гг.) и независимых (2001 г.),  
проведенная в соответствии с Инструкцией [5], показала их достаточную 
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надежность. Ошибки прогнозов, рассчитанных с учетом двух составляю-
щих урожайности – Утр и ΔУ, были в основном в пределах 4–13 %, в от-
дельные годы (преимущественно в начале периода) – до 18 % по зерновым 
культурам и до 16 % – по яровой пшенице. 

 
Заключение 

Проведенные исследования агрометеорологических условий вегета-
ции зерновых и зернобобовых культур в весенне-летний период в субъек-
тах восточной части СФО выявили тенденции их изменения в период с 
2001 по 2020 г., а также влияние этих условий на формирование урожайно-
сти. Установлено, что влияние на урожайность оказывают погодные усло-
вия в период сева преобладающих в этих районах яровых зерновых культур 
(май) и в период формирования генеративных органов (июнь). Показано, 
что в рассмотренный период наблюдалось некоторое улучшение условий 
увлажнения: ГТК5-6 увеличился от начала к концу периода в основном на 
0,26–0,44 (в Республике Хакасия на 0,86), а средняя температура  
Т5-6 °С понизилась на 0,3–0,7 °С (в Иркутской области она практически не 
изменилась), что в целом было благоприятным для формирования урожай-
ности зерновых культур. Показано, что чаще всего значительное снижение 
урожайности в субъектах наблюдалось в годы, когда в июне наблюдались 
засухи; определена повторяемость засух различной интенсивности. Анализ 
временных рядов урожайности выявил тенденцию роста урожайности в 
рассмотренный период. Наибольшая скорость роста была характерна для 
Республики Хакасия, где урожайность от начала к концу периода увеличи-
лась более чем на 10,0 ц/га. В исследованиях показана целесообразность 
для разработки метода прогноза урожайности зерновых культур использо-
вания спутниковой информации в комплексе с наземными данными в Крас-
ноярском крае, где установлена тесная связь урожайности этих культур, а 
также яровой пшеницы, занимающей большие площади (до 63 % от всех 
посевных площадей зерновых культур), с вегетационным индексом NDVI. 
В республиках Хакасия, Тыва и в Иркутской области значимых связей 
средней по субъектам урожайности с NDVI не выявлено. 

С использованием метода корреляционно-регрессионного анализа 
были выбраны (отобраны) наиболее статистически значимые метеорологи-
ческие параметры и разработаны регрессионные модели для прогнозиро-
вания урожайности зерновых культур в республиках Хакасия, Тыва и  
Иркутской области, основанные на наземных наблюдениях гидрометео-
станций с учетом культуры земледелия. Для прогнозов урожайности зер-
новых культур, а также яровой пшеницы в Красноярском крае разработаны 
регрессионные модели на основе совместного использования спутниковой 
информации и наземных данных. Проверка моделей показала достаточно 
хорошую оправдываемость, средняя относительная ошибка в основном не 
превышала 14 %. 
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Для включения в национальную систему мониторинга климата разработана ме-

тодика мониторинга гололедно-изморозевых отложений (ГИО). На основе данной 
методики для оценки текущего состояния характеристик ГИО рассчитаны норма-
тивные постанционные характеристики (суммарное число случаев, суммарная про-
должительность и средний вес) для каждого вида ГИО за период с 1991−2020 гг. 
Оценивается аномальность режима ГИО по всей территории России. Анализиру-
ются тенденции изменений, характеризующиеся коэффициентами линейного тренда 
по данным на метеорологических станциях и по средним для квазиоднородных ре-
гионов значениям (1984−2021 гг.). Исследование показало статистически значимый 
положительный тренд числа случаев, продолжительности и веса отложения мокрого 
снега в ряде регионов. В отдельных квазиоднородных регионах получены как поло-
жительные, так и отрицательные значимые тенденции числа случаев, продолжитель-
ности и веса кристаллической изморози. В отдельных квазиоднородных регионах 
также получен значимый положительный тренд числа случаев и продолжительности 
гололеда. 

Ключевые слова: методика мониторинга, гололедно-изморозевые отложения,  
гололед, изморозь, мокрый снег, аномалия, тренд  
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A methodology for monitoring glaze-rime deposits (GRD) is developed to be included 

in the national climate monitoring system. Based on this methodology, in order to assess 
the current state of GRD characteristics, the standard station characteristics (total number 
of cases, total duration, and average weight) are calculated for each type of GRD for the 
period of 1991-2020. The anomalous pattern of GRD throughout Russia is assessed. The 
trends are analyzed that are characterized by linear trend coefficients based on the weather 
station data and on the average values for quasihomogeneous regions (1984-2021).  The 
study showed a statistically significant positive trend for the number of cases, duration, 
and weight of wet snow deposits in several regions.  In some quasihomogeneous regions, 
both positive and negative significant trends in the number of cases, duration, and weight 
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of crystal rime are obtained. In some quasihomogeneous regions, a significant positive 
trend for the number of cases and duration of glaze ice is also obtained. 

Keywords: monitoring methodology, glaze-rime deposits, glaze ice, rime, wet snow, 
anomaly, trend 

 
 

Введение 

Задача мониторинга климата является частью Всемирной климатиче-
ской программы, выполняемой под эгидой ВМО. Гололедно-изморозевые 
отложения (ГИО) являются важным компонентом климатической системы, 
требующим постоянного наблюдения, поскольку при достижении опреде-
ленных опасных размеров в сочетании с ветром могут оказывать большое 
влияние на экономику страны. В последнее время интерес к изучению го-
лоледно-изморозевых отложений повысился в связи с участившимися слу-
чаями выпадения ледяных дождей, как в России, так и в других странах. В 
предыдущих исследованиях авторов [2, 7] отмечалась важность изучения 
этих явлений и необходимость постоянного слежения за их состоянием в 
рамках национальной системы мониторинга климата. Однако несмотря на 
важность данной проблемы исследовательские работы в этом направлении 
в масштабах всей страны долгое время сдерживались отсутствием каче-
ственных данных наблюдений. Создание в ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» базы 
данных «Характеристики гололедно-изморозевых явлений на территории 
России» позволило приступить к мониторингу этого параметра на терри-
тории Российской Федерации. 

Целью данной работы являлась разработка методики мониторинга 
ГИО для включения их в национальную систему мониторинга климата. Со-
зданная подсистема мониторинга гололедно-изморозевых отложений вы-
являет и изучает региональные особенности в изменении характеристик 
ГИО. Результаты анализа состояния ГИО на территории России приво-
дятся в разделе ежегодного Доклада об особенностях климата на террито-
рии Российской Федерации [5].  
 

Методика мониторинга гололедно-изморозевых отложений 

Методика помимо основных разделов, посвященных информацион-
ной базе и технологии мониторинга ГИО, содержит раздел с описанием 
наблюдений за гололедно-изморозевыми отложениями. Наблюдения за об-
леденением проводов гололедного станка достаточно специфичны, 
сложны и трудоемки, поэтому на регулярной основе проводятся не везде. 
При возникновении отложения и до его окончания осмотр проводов станка 
должен производиться не только в сроки наблюдений, но и в промежутках 
между ними, не реже, чем через полтора часа. В зависимости от структуры 
эти явления подразделяют на пять видов: гололед, зернистую и кристалли-
ческую изморозь, отложение мокрого снега и замерзшее отложение  
мокрого снега. После определения вида обледенения при последующих 
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осмотрах фиксируют его изменения. Если вид обледенения изменился, то 
это свидетельствует об образовании сложного отложения. В ходе обледе-
нения различают три стадии: нарастания, сохранения, разрушения. После 
окончания стадии нарастания измеряют диаметр и толщину на постоянных 
проводах гололедного станка в соответствии с требованиями Наставления 
[6]. 

База данных ГИО состоит из архивных данных Госфонда, поступаю-
щих во ВНИИГМИ-МЦД по каналам связи с метеорологических станций 
государственной наблюдательной сети Росгидромета. Зафиксированные 
наблюдателем результаты наблюдений проходят многоступенчатый кон-
троль (на метеостанции, в территориальных УГМС и т. п.), после чего 
включаются в данные Госфонда гидрометеорологической информации. 
Созданный во ВНИИГМИ-МЦД архив инструментальных наблюдений со-
держит информацию о ГИО на технических носителях с 1984 года. В ар-
хиве заложена возможность записи информации для 5 видов обледенения 
и 6 стадий нарастания в рамках одного случая ГИО. 

На рис. 1а представлено пространственное распределение станций ба-
зового массива. В континентальных районах Азиатской территории России 
на многих метеорологических станциях отсутствует гололедный станок, 
так как на территории этого района в зимнее время в зоне влияния Сибир-
ского антициклона преобладают арктические воздушные массы, которые 
характеризуются очень низкой температурой и малой влажностью, по-
этому условий для образования ГИО практически нет. 

Для описания состояния ГИО (гололед, кристаллическая изморозь, от-
ложение мокрого снега) используются следующие характеристики: сум-
марное число случаев, суммарная продолжительность и средний вес. 

Анализ основных характеристик ГИО осуществляется с октября про-
шедшего года по апрель текущего года. Октябрь и апрель включены в хо-
лодный период, поскольку в эти месяцы температура воздуха колеблется 
между положительной и отрицательной, создаются благоприятные темпе-
ратурно-влажностные условия, при которых ГИО могут достигать опасных 
значений.  

При разработке данной подсистемы мониторинга для оценки текущего 
состояния характеристик ГИО были впервые рассчитаны нормативные по-
станционные характеристики для каждого вида ГИО. В состав информаци-
онной базы входят следующие нормативные характеристики по метеостан-
циям: среднемноголетние значения максимального числа случаев, 
продолжительности, веса гололеда, кристаллической и зернистой измо-
рози, отложения мокрого снега за период 1991−2020 гг. (по месяцам и за 
год). 

В состав информационной базы также включены массивы временных 
рядов осредненных по всей территории России и по территории квазиод-
нородных климатических регионов характеристик: аномалий числа слу-
чаев, продолжительности, веса рассматриваемых отложений. 
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1, 2, и 3 ‒ атлантическая, сибирская и тихоокеанская Арктика; 
4, 5, 6, 7, и 8 ‒ северо-запад, северо-восток, юго-запад, юго-восток 
и степная часть Восточно-Европейской равнины; 
9 ‒ степи и предгорье Северного Кавказа;  
10 и 11 ‒ северная и южная части лесной зоны Западной Сибири,  
12 ‒ степная зона Западной Сибири,  
13 ‒ Алтайские и Саянские горы и предгорье,  
14, 15, и 16 ‒ Восточная Сибирь: центральная часть, бассейн Ангары и За-
байкалье,  
17 и 18 ‒ Дальний Восток между 50°N и 60°N и южнее 50°N.  

 
Рис. 1. Расположение метеостанций базового массива исторических данных 
о состоянии ГИО (а); квазиоднородные климатические регионы (б).  
Fig. 1. Location of meteorological stations of the basic array of historical data on 
the state of GRD (a); quasi-homogeneous climatic regions (б). 
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Осреднение по площади выполнено как взвешенное осреднение стан-
ционных аномалий климатических переменных с весами, учитывающими 
плотность сети в окрестности станции. Аномалии на метеостанциях ариф-
метически осреднялись по квадратам сетки (1°N×2°E), затем с весовыми 
коэффициентами в зависимости от широты квадрата проводилось осредне-
ние по 18 регионам, представленным на рис. 1б, и территории России. Вы-
бор 18 квазиоднородых климатических регионов осуществлен на основа-
нии классификации Алисова [1].  

Все массивы базы данных хранятся в форматах ASCII.  
Технология мониторинга климата включает следующие основные 

этапы: 
1. Усвоение режимных данных об основных метеорологических пара-

метрах. 
2. Пополнение БД «Характеристики гололедно-изморозевых явлений 

на территории России» данными текущего года: 
‒ расчет производных характеристик;  
‒ расчет аномалий суммарного за холодный период числа случаев, 

продолжительности и веса каждого вида ГИО. 
3. Расчет регионально осредненных временных рядов.  
4. Расчет оценок трендов по регионам. 
5. Подготовка иллюстративных материалов годового бюллетеня (в со-

ответствии с принятым регламентом выходной продукции). 
6. Анализ материалов и подготовка раздела «Гололедно-изморозевые 

отложения на территории России». 
Программные средства, разработанные во ВНИИГМИ-МЦД, обеспе-

чивают пополнение базовых массивов данными текущего года и расчет 
всех производных массивов станционных значений. При формировании 
базового массива осуществлялся контроль данных [3].  

Аномалия климатической переменной (числа случаев, продолжитель-
ности и веса ГИО) определяется как отклонение от климатической нормы.  

Для получения осредненных по площади значений климатических пе-
ременных рассматриваются следующие масштабы горизонтального обоб-
щения: 

‒ территория Российской Федерации; 
‒ Европейская территория России; 
‒ квазиоднородные климатические регионы России.  
Ввиду географической неоднородности средних величин климатиче-

ских переменных и при наличии пропусков во временных рядах наблюде-
ний пространственное осреднение выполняется по данным об аномалиях. 
При необходимости региональные средние самой климатической перемен-
ной получаются восстановлением из регионально осредненных аномалий 
и регионально осредненных норм. Методика осреднения описана в [4].  
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Для всех климатических переменных (станционных и простран-
ственно осредненных) рассчитываются обновленные статистики, включая 
оценки трендов. 

Карты получаются с помощью ГИС в регулярной стереографической 
проекции, в которой используется стандартный метод обратных взвешен-
ных расстояний с коэффициентами, обратно пропорциональными квадрату 
расстояния. При подготовке сложных рисунков используются готовые 
шаблоны, подготовленные в Adobe Photoshop, обеспечивающие достаточ-
ный уровень автоматизации. Результирующие файлы выгружаются в фор-
мате jpeg. 
 

Результаты 

В качестве результатов работы технологии мониторинга гололедно-
изморозевых отложений рассмотрим особенности пространственного рас-
пределения характеристик гололедно-изморозевых отложений на террито-
рии Российской Федерации в холодный период 2021‒2022 гг. 

Пространственное распределение аномалий суммарного за холодный 
период числа случаев гололеда, кристаллической изморози и отложения 
мокрого снега представлено на рис. 2.  

 

 

 
Рис. 2. Аномалии суммарного за холодный период числа случаев с гололе-
дом (а); кристаллической изморозью (б); отложением мокрого снега (в). 
Fig. 2. Anomalies of the total number of cases during the cold period with glaze 
ice (a); crystal rime (б); deposition of wet snow (в). 
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Положительные аномалии числа случаев гололеда отмечаются на во-
стоке Европейской территории России (ЕТР) и юге Уральского федераль-
ного округа (УФО). Причиной являлось частое влияние циклонов и вынос 
теплого и влажного воздуха с Атлантики на восток ЕТР и южные районы 
УФО, когда создавались благоприятные условия для образования голо-
леда. Очаг отрицательных аномалий числа случаев кристаллической измо-
рози охватил всю ЕТР (от 5 до 10 дней), что связано с аномально теплой 
погодой в рассматриваемый холодный период. В распределении числа слу-
чаев отложения мокрого снега преобладали положительные аномалии, по-
скольку сезон 2021‒2022 гг. оказался не только теплым, но и довольно 
снежным. 

Пространственное распределение продолжительности гололеда на 
ЕТР носит пятнистый характер, однако можно отметить, что на 10‒20 часов 
меньше сохранялся гололед в западных областях и на Южном Урале (рис. 
3а). Наибольшая отрицательная аномалия продолжительности кристалли-
ческой изморози наблюдалась в Забайкалье, на северо-западе Краснояр-
ского края, севере Чукотки и составила 24-48 часов (рис. 3б). Наибольшие 
положительные аномалии зафиксированы на востоке Амурской области и 
в Магаданской области (до 72 часов). На ЕТР и в Западной Сибири преоб-
ладали положительные аномалии продолжительности отложения мокрого 
снега (рис. 3в). 
 

 

 

 

Рис. 3. Аномалии суммарной за холодный период продолжительности (часы): 
гололеда (а); кристаллической изморози (б); отложения мокрого снега (в). 
Fig. 3. Anomalies of the total duration (hours) of: glaze ice (a), crystal rime (б), 
deposition of wet snow (в) for the cold period. 
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В пространственном распределении аномалий веса гололеда (рис. 4а) 
преобладали отрицательные аномалии веса гололеда. Положительные ано-
малии (1.2‒1.6 г/см) отмечались на востоке ЕТР. Вес кристаллической из-
морози (рис. 4б) уменьшается (в отличие от гололеда) на севере Урала и 
Западной Сибири, а также в Архангельской области, на Кольском полуост-
рове, Ненецком автономном округе и севере Чукотки (1.2‒1.6 г/см и более). 
Наиболее выраженные положительные аномалии веса отложения мокрого 
снега (рис. 4в) отмечались в Южном, на юго-западе Центрального феде-
рального округа (ЦФО), на западе Республики Коми, отдельными очагами 
в Северо-Западном федеральном округе и Западной Сибири (1.2‒1.6 г/см и 
более). 

 

 

 

Рис. 4. Аномалии среднего за холодный период веса (г/см): гололеда (а); 
кристаллической изморози (б); отложения мокрого снега (в). 
Fig. 4. Anomalies of cold period-averaged weight (g/cm) of: glaze ice (a), crys-
tal rime (б), deposition of wet snow (в). 

Тенденции современных изменений характеристик  
гололедно-изморозевых отложений на территории России 

Исследование показало, что тенденция увеличения суммарного за  
холодный период числа дней гололеда отмечается в Приволжском феде-
ральном округе (ПФО), на юго-востоке ЦФО, в Краснодарском крае,  
Калмыкии, Мурманской и Астраханской областях, на юге Ямало-Ненец-
кого автономного округа (ЯНАО) (1.2‒1.6 дней/10 лет). На многих метео-
станциях этот тренд статистически значим на 5%-ном уровне. При регио-
нальном осреднении (табл. 1) получен значимый положительный тренд 
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на северо-востоке и юго-востоке Восточно-Европейской равнины (b=1.0 и 
0.5 дней /10 лет соответственно), в северной части лесной зоны Западной 
Сибири тренд составил 0.3 дня /10 лет.  
 

Таблица 1. Оценки линейного тренда аномалий числа случаев с ГИО, 1984-
2022 гг.  
Table 1. Estimates of the linear trend of anomalies in the number of cases with 
GRD, 1984-2022 

Регионы 
 

Гололед 
Кристал-
лическая 
изморозь 

Отложение 
мокрого 

снега 
b d b d b d 

1. Атлантическая Арктика  0.1 4 -1.4 22 0.6 66 

2. Сибирская Арктика -0.0 5  0.6 2 0.0 0 

3. Тихоокеанская Арктика  0.0 0 -1.2 5 0.0 0 

4. СЗ Восточно-Европейской равнины  0.2 1 -1.4 18 1.3 78 

5. СВ Восточно-Европейской равнины  1.0 26  0.3 1 0.7 60 

6. ЮЗ Восточно-Европейской равнины  0.2 2 -1.4 28 0.7 54 

7. ЮВ Восточно-Европейской равнины  0.5 12  0.2 1 0.5 60 

8. Степная часть Вост-Европ. равнины  -0.0 0 -1.1 14 0.2 22 

9. Степи и предгорье Северного Кавказа -0.0 0 -0.4 7 0.3 30 

10. Север лесной зоны Западной Сибири  0.3 18 -1.0 8 0.1 14 

11. Юг лесной зоны Западной Сибири  0.1 2  0.3 1 0.2 25 

12. Степная зона Западной Сибири  0.1 4 -0.1 0 0.4 50 

13. Алтай и Саяны  0.0 0  0.2 1 0.4 34 

14. Центральная часть Восточной Сибири  0.0 0  4.8 54 0.1 5 

15. Бассейн Ангары   0.0 0  0.0 0 0.0 0 

16. Забайкалье  0.0 0 -0.3 0 0.0 0 

17. Дальний Восток между 50°N и 60°N  0.0 0  2.9 39 0.2 10 

18. Дальний Восток южнее 50°N  0.1 14  1.6 42 0.4 19 

Российская Федерация  0.1 4 -0.1 1 0.5 73 

Европейская территория России  0.3 11 -0.6 7 0.7 75 

Примечание. b ‒ коэффициент линейного тренда (случаев/10лет), d ‒ вклад 
тренда в общую дисперсию ряда, %. Статистически значимый на 5 %-ном 
уровне тренд выделен жирным шрифтом. 

 
По данным на метеостанциях получены ярко выраженные значимые 

как отрицательные, так и положительные значения коэффициентов линей-
ного тренда числа случаев кристаллической изморози (рис. 5б). В отдель-
ных квазиоднородных регионах были выявлены статистически значимые 
на 5%-ном уровне тенденции (табл. 1). Максимальный коэффициент  
линейного тренда получен в центральной части Восточной Сибири  
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(b= 4.8 дня/10 лет, d=54%). На большей части территории России преобла-
дают положительные тенденции числа случаев отложения мокрого снега 
(рис. 5в). Наибольший тренд числа дней отложения мокрого снега отмечен 
на северо-западе Восточно-Европейской равнины (b=1.3 дня /10 лет, 
d=78 %). И в целом по территории России получен статистически значи-
мый тренд числа случаев отложения мокрого снега, равный 0.5 дня/10 лет, 
а вклад тренда в дисперсию ряда составляет 73 %. 
 

 

 

 
 
Рис. 5. Коэффициенты линейного тренда (случаев/10лет) суммарного за хо-
лодный период числа случаев с: гололедом (а); кристаллической изморозью 
(б); отложением мокрого снега (в). Кружками красного цвета показаны стан-
ции, для которых тренд статистически значим на 5%-ном уровне. 
Fig. 5. Linear trend coefficients (cases /10 years) of the total number of cases dur-
ing the cold period with: glaze ice (a), crystal rime (б), deposition of wet snow (в). 
Red circles show stations for which the trend is statistically significant at the 5% 
level. 

 
 
Пространственное распределение коэффициентов линейного тренда в 

рядах суммарной за холодный период продолжительности ГИО представ-
лено на рис. 6. Рост продолжительности гололеда (рис. 6а) получен в цен-
тральных районах ЕТР и в ЯНАО, но при региональном осреднении тен-
денция увеличения продолжительности гололеда (значимая на 5%-ном 
уровне) обнаружена на юго-востоке и северо-востоке Восточно-Европей-
ской равнины и в северной части лесной зоны Западной Сибири (b=2.6 
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и 3.2 ч/10 лет соответственно). Тенденция уменьшения продолжительно-
сти кристаллической изморози отмечается на большей части ЕТР, наиболее 
выраженная на арктическом побережье, северо-западе Красноярского края 
и на востоке Чукотки (более 96 часов).  

 

 

 

 
Рис. 6. Коэффициенты линейного тренда (часы/10лет) суммарной за холод-
ный период продолжительности: гололеда (а), кристаллической изморози (б); 
отложения мокрого снега (в). Кружками красного цвета показаны станции, для 
которых тренд статистически значим на 5%-ном уровне. 
Fig. 6. Linear trend coefficients (hours/10 years) of the total duration for the cold 
period of: glaze ice (a), crystal rime (б), deposition of wet snow (в). Red circles 
show stations for which the trend is statistically significant at the 5% level. 

 
Продолжительность кристаллической изморози растет в ЯНАО и 

Амурской области. Анализ региональных изменений (табл. 2) показал, что 
наименьший статистически значимый отрицательный тренд получен на 
юго-западе Восточно-Европейской равнины (b= -4.0 ч/10 лет, d=29 %), а 
наибольший положительный ‒ на Дальнем Востоке между 50°N и 60°N 
(b=4.0 ч/10лет, d=21 %). На большей части ЕТР и в Западной Сибири выяв-
лена тенденция увеличения продолжительности отложения мокрого снега. 
В ряде квазиоднородных регионов фиксируется увеличение продолжи-
тельности отложения мокрого снега, максимальный коэффициент линей-
ного тренда получен на северо-западе Восточно-Европейской равнины и 
составляет 7.6 ч/10 лет, вклад тренда в дисперсию ряда – 76 %. В целом для 
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территории России и для ЕТР получен статистически значимый положи-
тельный тренд продолжительности мокрого снега (b= 3.1 и 4.1 ч/10 лет со-
ответственно).   
 

Таблица 2. Оценки линейного тренда аномалий продолжительности ГИО, 
1984-2022 гг. 
Table 2. Estimates of the linear trend of GRD duration anomalies, 1984-2022 

Регионы 
 

Гололед 
Кристал-
лическая  
изморозь 

Отложение 
мокрого 

снега 
b d b d b d 

1. Атлантическая Арктика  0.0 0 -1.8 16  3.2 74 

2. Сибирская Арктика -0.6 2  2.8 9  0.1 0 

3. Тихоокеанская Арктика  1.0 2  0.1 0  0.1 1 

4. СЗ Восточно-Европейской равнины -0.6 0 -1.4 7  7.6 76 

5. СВ Восточно-Европейской равнины  2.6 12  1.8 9  4.7 53 

6. ЮЗ Восточно-Европейской равнины  1.3 3 -4.0 29  4.0 44 

7. ЮВ Восточно-Европейской равнины  2.6 12  1.8 9  3.1 48 

8. Степная часть Вост-Европ. равнины   1.0 3 -3.9 33  2.0 46 

9. Степи и предгорье Северного Кавказа -0.9 2 -2.5 10  1.9 30 

10. Север лесной зоны Западной Сибири  3.2 22  1.7 3  2.8 25 

11. Юг лесной зоны Западной Сибири  0.1 0  2.9 14  3.1 63 

12. Степная зона Западной Сибири -0.2 0  1.1 2  2.4 35 

13. Алтай и Саяны  0.0 0  1.4 4  3.2 56 

14. Центральная часть Восточной Сибири  0.3 5  3.4 5  0.2 1 

15. Бассейн Ангары   0.1 0  3.0 10  0.6 8 

16. Забайкалье -0.0 0  0.0 0 -0.2 0 

17. Дальний Восток между 50°N и 60°N -0.3 2  4.0 21  1.5 10 

18. Дальний Восток южнее 50°N  0.8 6  3.9 35  3.4 24 

Российская Федерация  0.6 3  0.2 0  3.1 78 

Европейская территория России  1.2 9 -0.2 0  4.1 78 

Примечание. b ‒ коэффициент линейного тренда (час/10лет), d ‒ вклад 
тренда в общую дисперсию ряда, %. Статистически значимый на 5 %-ном 
уровне тренд выделен жирным шрифтом. 

 
 
На рис. 7 показано пространственное распределение коэффициентов 

линейного тренда среднего за холодный период веса гололеда. Отметим, 
что вес гололеда уменьшается в Южном федеральном округе, включая 
Крым, юго-западе ЦФО, юге ПФО и на северо-востоке Ненецкого автоном-
ного округа (0.8‒1.6 г/см/10 лет). Тенденция роста веса гололеда получена 
на северо-западе ПФО и северо-востоке ЦФО (0.4‒1.2 г/см/10 лет).  
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Тенденция уменьшения веса кристаллической изморози выявлена на боль-
шей части территории России (рис. 7б).   

 

 

 

 

Рис. 7. Коэффициенты линейного тренда (г/см/10лет) среднего за холодный 
период веса: гололеда (а); кристаллической изморози (б); отложения мокрого 
снега (в). Кружками красного цвета показаны станции, для которых тренд ста-
тистически значим на 5%-ном уровне. 
Fig. 7. Linear trend coefficients (g/cm/10years) of cold period-averaged weight of: 
glaze ice (a); crystal rime (б); deposition of wet snow (в). Red circles show stations 
for which the trend is statistically significant at the 5% level.  

 
 

Наиболее выраженные отрицательные аномалии отмечаются на аркти-
ческом побережье ЕТР, Западной Сибири, Чукотке и западе Камчатки 
(1.6 г/см/10 лет и более). При региональном осреднении значимые отрица-
тельные тренды получены в отдельных квазиоднородных районах (табл. 3) 
и в целом для ЕТР (b= -0.2 г/см/10 лет, d= 19 %). Тенденция роста веса  
отложения мокрого снега преобладает на ЕТР, в Западной Сибири,  
Амурской области, юго-западе и северо-востоке Приморского края  
(1.2‒1.6 г/см/10 лет). При оценке региональных изменений значимые поло-
жительные тенденции получены в семи районах (1, 4, 5, 6, 7, 11 и 13), 
а также в целом для ЕТР (табл. 3). 
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Таблица 3. Оценки линейного тренда аномалий веса ГИО, 1984-2022 гг.  
Table 3. Estimates of the linear trend of GRD weight anomalies, 1984-2022 

Регионы 
 

Гололед 
Кристал- 
лическая 
изморозь 

Отложение 
мокрого 

снега 
b d b d b d 

1. Атлантическая Арктика  0.0 3 -0.2 15  0.1 19 

2. Сибирская Арктика -0.1 5 -0.2 9  0.1 6 

3. Тихоокеанская Арктика  0.0 4 -0.1 2  0.1 3 

4. СЗ Восточно-Европейской равнины  0.0 3 -0.3 29  0.2 17 

5. СВ Восточно-Европейской равнины  0.0 0 -0.1 6  0.3 31 

6. ЮЗ Восточно-Европейской равнины  0.0 1 -0.2 15  0.3 44 

7. ЮВ Восточно-Европейской равнины  0.1 4 -0.2 18  0.2 16 

8. Степная часть Вост-Европ. равнины   0.0 0 -0.2 14  0.1 7 

9. Степи и предгорье Северного Кавказа -0.1 4 -0.1 17  0.1 7 

10. Север лесной зоны Западной Сибири -0.0 1 -0.1 3  0.0 3 

11. Юг лесной зоны Западной Сибири  0.0 0 -0.1 4  0.1 11 

12. Степная зона Западной Сибири -0.0 0 -0.1 4  0.0 2 

13. Алтай и Саяны -0.0 0 -0.0 0  0.3 26 

14. Центральная часть Восточной Сибири -0.0 0  0.3 8  0.0 0 

15. Бассейн Ангары   0.0 2 -0.1 1  0.1 1 

16. Забайкалье  0.1 2 -0.1 15 -0.0 0 

17. Дальний Восток между 50°N и 60°N  0.0 3 -0.2 10   0.2 10 

18. Дальний Восток южнее 50°N -0.1 5 -0.0 1   0.1 2 

Российская Федерация  0.0 0  0.0 1  0.1 21 

Европейская территория России  0.1 8 -0.2 19  0.1 18 

Примечание. b ‒ коэффициент линейного тренда (г/см/10лет), d ‒ вклад 
тренда в общую дисперсию ряда, %. Статистически значимый на 5 %-ном 
уровне тренд выделен жирным шрифтом. 

 

 
Выводы 

Учитывая влияние ГИО на хозяйственную деятельность и потенциаль-
ную угрозу нанесения значительного материального ущерба, важнейшей 
задачей было включение гололедно-изморозевых отложений в националь-
ную систему мониторинга. Созданная в ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» техно-
логия мониторинга ГИО позволяет регулярно получать подробный геогра-
фический анализ крупных аномалий, оперативно отслеживать тенденции в 
изменении характеристик ГИО. Результаты анализа помещаются в ежегод-
ный «Доклад об особенностях климата на территории Российской Федера-
ции» [5], который является официальным изданием Федеральной службы 
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по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды. Результаты мо-
ниторинга ГИО важны для выявления климатических рисков, исследова-
ния крупномасштабных факторов изменения их характеристик и могут ис-
пользоваться для своевременной выработки превентивных адаптационных 
мер, чтобы минимизировать ущерб от неблагоприятных погодных и кли-
матических изменений. 
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Северо-Евразийский климатический центр провел 25-ю сессию Северо-Евразий-

ского климатического форума (СЕАКОФ-25), совмещенную со стартовым семина-
ром проекта под эгидой Экономической и социальной комиссии для Азии и Тихого 
океана ООН (ЭСКАТО). Всего на форуме были зарегистрированы 143 участника из 
12 стран, 60 из них приняли участие в форуме очно. В ходе СЕАКОФ-25 был пред-
ставлен консенсусный прогноз температурно-влажностного режима по территории 
Северной Евразии на зиму 2023/2024 гг. Консенсусный прогноз  
СЕАКОФ-25 гармонично согласуется с оценками ожидаемых особенностей крупно-
масштабной циркуляции атмосферы по данным мировых прогностических центров. 
На основе консенсусного прогноза и с использованием методики ЭСКАТО впервые 
дана экспериментальная оценка вероятного воздействия климатических аномалий 
на сельское хозяйство, водные ресурсы и борьбу с чрезвычайными ситуациями. В 
ходе программы также была проведена работа по определению и согласованию 
национальных профилей климатических рисков в странах Центральной Азии.  

Ключевые слова: Северо-Евразийский климатический форум, ЭСКАТО, клима-
тическая модель, климатические риски, консенсусный прогноз, среднесезонные  
аномалии температуры воздуха и осадков 
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The North Eurasian Climate Center held the 25th session of the North Eurasian Climate 
Outlook Forum (NEACOF-25) combined with the project inception regional workshop un-
der the auspices of the UN Economic and Social Commission for Asia and the Pacific (ES-
CAP). In total, 143 participants from 12 countries were registered at the event, 60 of them 
took part in the forum in person. During NEACOF-25, a consensus forecast of air temper-
ature and precipitation anomalies for the territory of Northern Eurasia for the winter of 
2023/2024 was presented. The NEACOF-25 consensus forecast is in agreement with the 
outlook of the large-scale atmospheric circulation from other world forecasting centers. 
Based on the consensus forecast and using the ESCAP methodology, an experimental out-
look of the impact on agriculture, water resources and emergency management was given 
for the first time. During the program, work was also done to identify and harmonize na-
tional climate risk profiles in the countries of Central Asia. 

Keywords: North Eurasian Climate Outlook Forum, ESCAP, climate model, climate 
risks, consensus outlook, air temperature and precipitation seasonal anomalies 

 
 

Северо-Евразийский климатический форум (СЕАКОФ) является од-
ним из 22 региональных климатических форумов по сезонным прогнозам 
в мире (рис. 1) под эгидой Всемирной метеорологической организации 
(ВМО) с целью содействия улучшенного климатического обслуживания в 
Северной Евразии [2‒6]. 

 

 
https://public-old.wmo.int/en/our-mandate/climate/regional-climate-outlook-products 

 
Рис. 1. Региональные климатические форумы по сезонным прогнозам под 
эгидой ВМО. 
Fig. 1. Regional climate outlook forums under the auspices of WMO. 
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Многолетний опыт (11 лет), накопленный в ходе организации и про-
ведения сессий СЕАКОФ [2‒6], играет важную роль в сборе, анализе дан-
ных, в прогнозировании состояния климатической системы на сезон на тер-
ритории стран-участниц СНГ и применении этой информации в поддержку 
принятия социо-экономических решений. Более подробную информацию 
о форуме и материалы предыдущих сессий СЕАКОФ можно найти по 
ссылке http://seakc.meteoinfo.ru/ru/seakof. Форум способствует обмену 
научными и техническими знаниями между странами-участниками, что 
улучшает качество климатических услуг; обеспечивает координацию дей-
ствий в области мониторинга за климатом, позволяет лучше понимать кли-
матические изменения на региональном уровне; играет ключевую роль в 
улучшении качества сезонных прогнозов, способствуя снижению рисков и 
адаптации к изменению климата; стимулирует разработку и внедрение но-
вых технологий и методов исследования климата и способствует продви-
жению научного прогресса в этой области; является платформой для 
укрепления сотрудничества между странами-участниками, международ-
ными организациями и частным сектором в целях противодействия клима-
тическим изменениям; проводит работу по информированию обществен-
ности о возможных последствиях в связи с ожидаемыми климатическими 
аномалиями. 

Подтверждением расширения международного признания и сотрудни-
чества СЕАКОФ является факт о проведении 25-й сессии СЕАКОФ вместе 
с региональным семинаром ЭСКАТО (Экономическая и социальная комис-
сия для Азии и Тихого океана) по запуску проекта "Расширение знаний и 
потенциала для повышения устойчивости к медленно наступающим сти-
хийным бедствиям в Центральной Азии".  

ЭСКАТО является одной из крупнейших региональных комиссий 
ООН, сфокусированной на социально-экономическом развитии стран Азии 
и Тихого океана на разных уровнях ‒ субрегиональном, региональном и 
межрегиональном. Членами ЭСКАТО являются 53 страны, включая Рос-
сийскую Федерацию и страны СНГ, а также несколько нерегиональных 
членов. Комиссия также включает ассоциированных членов без права ре-
шающего голоса. 

Охрана окружающей среды и устойчивое развитие являются ключе-
выми аспектами работы ЭСКАТО. Организация уделяет особое внимание 
определению приоритетных направлений деятельности через проведение 
высокоуровневых конференций и совещаний. В рамках этих встреч акцент 
также ставится на проблемы окружающей среды и развития. Практическая 
работа ЭСКАТО и ее подразделений направлена на выявление, изучение и 
прогнозирование основных социально-экономических проблем региона, 
разработку рекомендаций по их решению и реализацию мер поддержки ре-
гионального и субрегионального сотрудничества. Сотрудничество России 
с ЭСКАТО является важным элементом внешней политики и экономиче-
ской стратегии на Азиатско-Тихоокеанском направлении. Россия является 
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донором в рамках Специальной программы для стран Центральной Азии 
(СПЕКА). Российские средства были использованы для реализации ряда 
технических проектов, включая уменьшение опасности стихийных бед-
ствий и социальное развитие в регионе. 

В последние годы ЭСКАТО активно сотрудничает с ВМО и партне-
рами по разработке методов использования сезонных прогнозов для 
оценки воздействия климатических аномалий на ключевые секторы эконо-
мики, наиболее чувствительные к климату. Эти подходы учета прогноза 
климатических аномалий для последующих практических решений стали 
использоваться в работе субрегиональных форумов по ориентировочным 
прогнозам климата, таких как SASCOF (Южноазиатский форум по сезон-
ным прогнозам климата) и FOCRA II (Форум по оценке, воздействию и 
адаптации климатических рисков). Разработанные ЭСКАТО методологии 
оценки воздействия [8] внедряются в области сельского хозяйства, водного 
хозяйства и других сфер для обеспечения устойчивого развития и сниже-
ния рисков, связанных с климатическими аномалиями и стихийными бед-
ствиями. 

ЭСКАТО инициировало сотрудничество с Северо-Евразийским кли-
матическим центром (СЕАКЦ) для повышения эффективности использо-
вания консенсусных сезонных прогнозов в пилотных странах Центральной 
Азии и разработки прогнозов воздействия для секторов сельского хозяй-
ства, водных ресурсов и снижения риска бедствий в поддержку принятия 
социо-экономических решений с учетом ожидаемых рисков. 

В Центральной Азии медленно наступающие стихийные бедствия, та-
кие как засуха, опустынивание и деградация земли, составляют 61 % об-
щих потерь. Эти явления имеют серьезные последствия, в том числе повы-
шенную нестабильность продовольственной, водной и энергетической 
безопасности. Однако в настоящее время политики имеют ограниченный 
доступ к информации о рисках и инструментам для принятия решений и 
защиты уязвимых групп населения. 

В этом контексте Российская Федерация поддерживает финансирова-
ние проекта ЭСКАТО по расширению знаний и возможностей для повы-
шения устойчивости к медленно наступающим стихийным бедствиям 
в Центральной Азии. Проект направлен на разработку риск-ориентирован-
ных стратегий для многосекторального, устойчивого развития с целью  
защиты от стихийных бедствий и повышения потенциала Кыргызстана,  
Казахстана и Таджикистана.  

В рамках сотрудничества СЕАКЦ с ЭСКАТО было принято решение 
о совместном проведении мероприятий СЕАКОФ-25 и регионального се-
минара ЭСКАТО ООН по запуску проекта «Расширение знаний и потен-
циала для повышения устойчивости к медленно наступающим стихийным 
бедствиям в Центральной Азии».  

Всего на форуме были зарегистрированы 143 участника из 12 стран, 
60 из них приняли участие в форуме очно (рис. 2). 
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Рис. 2. Численность участников форума по странам. 
Fig. 2. Number of forum participants by country. 

 
 

Объединенное мероприятие было организовано в очно-заочном фор-
мате. Предложенный гибридный формат проведения мероприятий обеспе-
чил более широкую доступность участия и удобство, независимо от гео-
графического положения участников.  

Рабочими языками были русский и английский. В работе приняли уча-
стие представители Секретариата ВМО, Всемирной продовольственной 
программы ООН, Экономической и социальной комиссии для Азии и Ти-
хого океана, ФГБУ Росгидромета, Министерства природных ресурсов, эко-
логии, чрезвычайных ситуаций и ликвидации последствий стихийных бед-
ствий России, Кыргызстана, метеослужб Азербайджана, Армении, 
Белоруссии, Молдавии, Казахстана, Киргизстана, Таджикистана, Узбеки-
стана, высших учебных заведений, научно-исследовательских институтов 
(рис. 3). 

По намеченной программе были представлены доклады международ-
ных экспертов, в том числе по специальной программе ЭСКАТО, направ-
ленной на решение проблем в области уменьшения опасности стихийных 
бедствий. На основе прогноза СЕАКОФ и с использованием методики  
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ЭСКАТО впервые была представлена экспериментальная оценка вероят-
ного воздействия климатических аномалий на сельское хозяйство, водные 
ресурсы и борьбу с чрезвычайными ситуациями. 

Ведущие ученые Российской академии наук выступили с докладами 
по основным аспектам реализации масштабных проектов, направленных 
на усовершенствование систем прогнозирования климата. В программе 
были озвучены доклады представителей метеослужб СНГ о потребностях 
и практическом использовании консенсусных прогнозов. Особое внимание 
в ходе работы СЕАКОФ-25 было уделено вопросам взаимодействия с поль-
зователями. Представители сектора здравоохранения, транспорта и сель-
ского хозяйства приняли участие в обсуждениях с докладами. 

 

 
Рис. 3. Численность представителей организаций, принявших участие в 
форуме. 
Fig. 3. Number of representatives of organizations that took part in the forum. 

 
 

По программе семинара проекта ЭСКАТО была проведена работа в 
форме групповых обсуждений по определению и согласованию националь-
ных профилей климатических рисков в странах Центральной Азии. Резуль-
таты таких дискуссий могут служить стратегическим руководством 
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для разработки инструмента поддержки принятия решений и интеграции 
полученных знаний в систему раннего предупреждения и принятию  
превентивных мер. По итогам проведенной работы был создан проект 
ландшафта рисков, учитывающий социально-экономические факторы, 
климатические и сезонные прогнозы. 

В связи с более поздними сроками проведения СЕАКОФ-25 Оргкоми-
тетом было принято решение разослать участникам заблаговременно пред-
варительный прогноз по территории Северной Евразии на зиму 
2023/2024 гг., до наступления зимнего сезона, и сопутствующие материалы 
для практического использования. В ходе самой сессии форума специали-
сты уточняли консенсусный прогноз и дополняли его необходимой инфор-
мацией. 

Консенсусный прогноз аномалий приземной температуры 
 воздуха и осадков на зимней сезон 2023/2024 гг. 

По общему решению участников СЕАКОФ-25, прогноз температур-
ного режима и осадков был составлен на основе данных трех российских 
моделей: ПЛАВ, ГГО и ИВМ РАН с равными весовыми коэффициентами 
(рис. 4, 5). 

По заключению участников, зимний сезон 2023/2024 гг. на бо́льшей 
части территории Северной Евразии ожидается теплее нормы (рис. 4). По-
ложительные аномалии прогнозируются на всей территории Кавказа, Цен-
тральной Азии, южной половины ЕТР, на Южном Урале, юге Западной Си-
бири с вероятностью более 60 %, на севере и в центре Казахстана, в 
Волгоградской, Самарской, Оренбургской областях, на юге Омской и юге 
Тюменской областях ‒ с вероятностью 75‒80 %. В северо-восточной поло-
вине ЕТР вероятность теплого зимнего сезона 45‒60 %, на северо-западе 
региона и севере Беларуси ‒ область отрицательных аномалий темпера-
туры с вероятностью 45 %. На Кольском п-ове, местами в Архангельской 
области, местами в центральных областях ЕТР и на юге Беларуси согласо-
ванности в прогнозах нет.  

Очаги с положительными аномалиями с вероятностью 60‒75 % про-
гнозируются в северных и центральных районах Красноярского края, на 
всей территории Западной Сибири, за исключением районов Обской Губы 
– 45 %. Область аномалий температуры выше нормы c вероятностью 30‒
60 % ожидается в Амурской области, исключая западные районы, в Хаба-
ровском крае, кроме центральной части, и в южных и восточных районах 
Чукотки. На западе центральных районов Якутии – свыше 45 %, в центре 
и на востоке – 30 %. В Приморском крае с вероятностью 30‒45 % зимний 
сезон ожидается холоднее нормы. 

Избыток осадков возможен (вероятность 45‒75%) на бо́льшей части 
ЕТР, исключая северные области, северо-западе Казахстана и Южном 
Урале, в Центрально-Черноземных областях эта вероятность выше 75 % 
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(рис. 5). На азиатской территории в прогнозе осадков в основном преобла-
дает неопределенность. Избыток их возможен на востоке Казахстана, юге 
Средней Сибири, Камчатке и Сахалине с вероятностью 30‒45 %. На юго-
востоке Узбекистана, востоке Туркмении и западе Таджикистана превыше-
ние норм осадков прогнозируется с вероятностью более 30 %. 

Выработанный участниками СЕАКОФ-25 консенсусный прогноз ожи-
даемых климатических условий в предстоящую зиму (рис.4, 5) гармонично 
согласуется с оценками ожидаемых особенностей крупномасштабной цир-
куляции атмосферы на зимний сезон 2023/2024 гг. по данным мировых 
прогностических центров [1] 

Большинство центров прогнозируют на бореальную зиму 
2023/2024 гг. значительные положительные аномалии ТПО в экваториаль-
ных широтах Тихого океана. Согласно прогнозам IRI/CPC, вероятности со-
бытий La Nina, нейтральной фазы и El Nino (Nino3.4, пороговые значения: 
-0.5 °C и 0.5 °C) в предстоящем летнем сезоне: 0 %, 0 % и 100 % соответ-
ственно. Значительные положительные аномалии ТПО ожидаются в север-
ной части Тихого океана, связанные с отрицательной фазой PDO. Данное 
обстоятельство может привести к изменению положения и интенсивности 
Алеутского минимума и Субтропического максимума.  

В Северной Атлантике на большей части акватории ожидаются поло-
жительные аномалии ТПО, наиболее значительные ‒ в тропиках, у побере-
жья Африки, что может способствовать формированию режимов циркуля-
ции, связанных с отрицательной фазой Северо-Атлантического колебания 
(NAO). На фоне преобладания положительных значений индекса Западно-
Атлантического колебания WA (в феврале) ожидается ослабление струй-
ного течения над западной Атлантикой, а также Исландского минимума и 
Азорского максимума. Данные сигналы могут служить индикаторами уси-
ления степени меридиональности атмосферной циркуляции над Северной 
Атлантикой и большей частью территории Европы, особенно во второй по-
ловине зимнего периода.  

По данным ведущего центра ВМО по мультимодельным прогнозам, 
зимний сезон 2023/2024 гг. ожидается теплее обычного на большей части 
территории Северной Евразии, согласно прогнозам большинства моделей. 
Наиболее значительные положительные аномалии ожидаются на севере 
Азии. В Восточной Сибири на фоне усиления циркумполярного вихря (по-
ложительные значения индекса POL) положительные аномалии также мо-
гут быть весьма значительными. Прогностический сигнал со стороны ин-
дексов NAO и WA указывает на возможное значительное понижение 
температуры воздуха на большей части Европы, за исключением южных 
районов, во второй половине зимнего периода.  

Прогнозы осадков большинства центров содержат сигналы, связанные 
с преобладанием режима увлажнения на большей части Северной Европы, 
в регионах Сибири, странах Закавказья, на юге Центральной Азии. Засуш-
ливые условия прогнозируется на юге Дальнего Востока. 
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Экспериментальные прогнозы ЭСКАТО ООН возможных рисков 
воздействия с использованием консенсусных прогнозов 

СЕАКОФ-25 

С использованием консенсусного прогноза СЕАКОФ-25 и на основе 
методики ЭСКАТО [8] впервые была выполнена оценка возможных рисков 
воздействия от избыточных осадков на население, сельское хозяйство 
и гидроэлектроэнергетику в Северной Евразии на предстоящий зимний  
сезон. 

При наложении прогноза осадков на данные о численности населения 
в сеточном виде были выявлены потенциальные «горячие точки» риска, 
где высокая вероятность выпадения осадков выше нормы совпадает с вы-
сокой концентрацией населения (рис. 6).  

Аналогичным образом данные прогноза были совмещены с сельскохо-
зяйственными данными, чтобы понять вероятное влияние количества се-
зонных осадков на общий объем сельскохозяйственного производства и 
стоимость продукции (рис. 7).  

Также были использованы данные об инфраструктуре электростанций 
с Азиатско-Тихоокеанского энергетического портала ЭСКАТО, чтобы со-
ставить карту воздействия сезонных осадков на состояние ресурсов на гид-
роэлектростанциях (рис. 8). 

На долю гидроэлектростанций приходится около 12 % энергобаланса 
в Казахстане и более 90 % в Кыргызстане и Таджикистане, и информация 
о сезонных прогнозах осадков будет иметь решающее значение для обес-
печения энергетической безопасности. 

Заключение 

Объединенный СЕАКОФ-25 с региональным стартовым семинаром 
ЭСКАТО ООН по проекту «Расширение знаний и потенциала для повыше-
ния устойчивости к медленно наступающим стихийным бедствиям в Цен-
тральной Азии» прошел успешно. В работе приняли участие 143 человека 
из 12 стран.  

Во время подготовки и проведения СЕАКОФ-25 российские специа-
листы, ответственные за организацию и проведение мероприятия, выпол-
нили все поручения по техническому заданию. Совместными усилиями 
экспертов метеослужб стран СНГ, научно-исследовательских организаций 
и заинтересованных пользователей был выпущен консенсусный прогноз 
температурно-влажностного режима по территории Северной Евразии на 
предстоящую зиму 2023/2024 гг.  

На базе консенсусного прогноза СЕАКОФ-25 по методике ЭСКАТО 
представлена экспериментальная оценка вероятного воздействия климати-
ческих аномалий на различные сферы экономики с упором на регион  
Центральной Азии.   

   Климатические исследования, обзоры 
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Объединение вышеупомянутых двух мероприятий позволило участ-
никам обменяться опытом, обсудить последние тенденции и инновации, 
а также разработать совместные стратегии для улучшения климатической 
политики и практик устойчивого развития. Также это было хорошей воз-
можностью для создания новых партнерских отношений и сотрудничества 
между различными организациями и странами. Участие в таком объеди-
ненном мероприятии было полезным как для начинающих, так и для опыт-
ных профессионалов, которые стремятся расширить свои знания и повы-
сить свою эффективность в области климатического обслуживания и 
устойчивого развития. 

Работа выполнена в Гидрометцентре России за счет гранта Россий-
ского научного фонда (№ 21-17-00254, https://rscf.ru/project/21-17-00254/). 
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