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Некоторые особенности циркуляции  
в свободной атмосфере Южного полушария,  

влияющие на полеты воздушных судов  
А.Р. Иванова 

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

ivanova@mecom.ru 
 

Представлен краткий обзор особенностей циркуляции в тропосфере и нижней 
стратосфере Южного полушария. Рассмотрены сезонные и многолетние изменения в 
положении и интенсивности струйных течений. Описаны особенности поведения и 
структуры тропопаузы, в том числе в период полярной ночи. Показано влияние гло-
бального потепления и изменения содержания стратосферного озона на изменение 
циркуляции в Южном полушарии. 

Ключевые слова: индексы циркуляции, Южное полушарие, тропопауза, струйные 
течения, озон  

 
Some features  

of the Southern Hemisphere circulation  
in the free atmosphere affecting aircraft flights 

A.R. Ivanova 
Hydrometeorological Research Center of Russian Federation, Moscow, Russia 

ivanova@mecom.ru 
 

A brief overview of the circulation features in the troposphere and lower stratosphere 
of the Southern Hemisphere is presented. Seasonal and long-term changes in the position 
and intensity of jet streams are considered. Features of the behavior and structure of the 
tropopause are described, including the polar night time. The impact of global warming and 
changes in stratospheric ozone on the circulation variations in the Southern Hemisphere is 
discussed. 

Keywords: circulation indices, Southern hemisphere, tropopause, jet streams, ozone  
 

 
Введение 

В связи с блокировкой поступления в нашу страну информации 
Всемирной системы зональных прогнозов (ВСЗП) возникла необходи-
мость ее импортозамещения продукцией на основе отечественных 
глобальных моделей численного прогноза погоды (ЧПП). До недавнего 
времени ФГБУ «Гидрометцентр России» выпускал резервную информа-
цию с использованием российской модели ЧПП для метеообеспечения 
дальних перелетов исключительно по территории Северного полушария. 
Прекращение информирования российских авиакомпаний глобальными 
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прогнозами со стороны центров ВСЗП – Лондон и Вашингтон – обусловило 
насущную потребность внимательного изучения процессов в тропосфере и 
стратосфере Южного полушария для выпуска по этой территории прогнос-
тических карт особых явлений для авиации. Хотя в Южном полушарии 
живет всего 10 % населения Земли и, ожидаемо, интенсивность воздуш-
ного движения здесь гораздо ниже, чем в Северном полушарии (рисунок), 
тем не менее, глобальные прогнозы предполагают полное освещение 
информацией всего земного шара.  

Разработка задач постпроцессинга для прогноза особых для авиации 
явлений в Южном полушарии может иметь свою специфику, поскольку 
существуют значительные отличия в атмосферной циркуляции двух полу-
шарий, обусловленные следующими объективными факторами.  

По сравнению с Северным полушарием, в Южном полушарии меньше 
суши и больше воды. Южная часть Тихого океана, Южная Атлантика, 
Индийский океан и различные моря, такие как Тасманово море между 
Австралией и Новой Зеландией и море Уэдделла у берегов Антарктиды, 
покрывают около 80,9 % территории Южного полушария. Площадь суши 
составляет только 19,1 %. Для сравнения, в Северном полушарии суша 
занимает около 39,3 % от общей площади [http://geo.historic.ru/gazetteer 
/st002.shtml]. Этот факт свидетельствует о том, что влияние подстилающей 
поверхности на циркуляцию атмосферы будет проявляться в Южном 
полушарии иначе, чем в Северном. Из-за более однородной подстилающей 
поверхности в Южном полушарии зональная циркуляция (западный 
перенос) более устойчива, чем в Северном.  

Другим отличительным фактором Южного полушария является 
наличие Антарктического ледового щита, который оказывает значительное 
влияние на формирование атмосферной циркуляции. Стоит отметить, что 
в последние годы в связи с развитием туризма возросла активность воздуш-
ного движения к берегам ледяного континента (в основном за счет рейсов 
из Австралии и ЮАР). На Антарктиде и прилегающих островах располо-
жены около 40 аэродромов и взлетно-посадочных полос, часть из которых 
законсервирована. В настоящее время в качестве действующих можно 
назвать новый российский аэродром «Зенит» на станции Прогресс, 
взлетно-посадочные полосы российской станции Новолазаревская [1], а 
также аэродромы, принадлежащие Чили на о. Ватерлоо (имени Тениенте 
Родолфо Марша Мартина, SCRM), Австралии (Уилксон, YWKS) и США 
(Амудсен-Скотт, NZSP; Мак-Мердо, NZPG) [avia.pro/blog/aeroporty-
antarctidy].   

Стоит упомянуть, что из-за более развитой сети наземных наблюдений 
в Северном полушарии, а также из-за того, что здесь проживает 90 % 
населения земного шара, традиционно качеству прогнозов именно на этой 
территории уделялось больше внимания при описании процессов в 
глобальных моделях ЧПП. Порой для экономии вычислительных ресурсов 
эти модели производят вычисления в Южном полушарии на более грубой 
сетке [43, https://meteoinfo.ru/mrf-system-about]. 
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Рассмотрим некоторые объекты, характеризующие особенности 
циркуляции в атмосфере Южного полушария, которые будут оказывать 
влияние на полеты воздушных судов по маршруту. В данной работе в 
качестве таких объектов анализируются струйные течения (СТ) и 
тропопауза, информация о которых представляется на картах особых 
явлений («significant weather») для авиации [8]. В районе тропопаузы – 
области верхней тропосферы и нижней стратосферы – расположены 
эшелоны дальнемагистральных воздушных судов. Информация о 
струйных течениях имеет важное аэронавигационное значение с точки 
зрения как эффективности и экономичности полетов (использование 
попутного потока), так и их безопасности (наличие зон турбулентности в 
ясном небе).  

Историческая справка 

Понимание характера атмосферных движений в Южном полушарии 
невозможно без регулярного зондирования атмосферы в этом регионе. 
Подобные исследования состояния атмосферы над Антарктидой (высот-
ные наблюдения) проводились еще в начале 40-х годов прошлого века. 
Экспедиция Антарктической службы США с 26 апреля 1940 г. по 15 января 
1941 г. осуществила запуск 230 шаров-пилотов и 190 радиозондов со 
станции Little America, расположенной в 800 км от Южного полюса. По 
материалам этой экспедиции впервые было заявлено об «исчезновении» 
тропопаузы в полярную ночь [20]. 

Однако активное изучение атмосферной циркуляции Южного 
полушария было начато чуть позднее, в конце 1950-х годов, когда сбор 
глобальных данных во время Международного геофизического года (1957‒
1958 гг.) позволил ликвидировать некоторые пробелы в знаниях об атмос-
ферных процессах в южных широтах. Помимо радиозондирования, 
атмосфера изучалась с помощью самолетов-лабораторий: например, совет-
ская летающая метеорологическая обсерватория «Антарктида» функцио-
нировала с 1958 по 1962 год [12]. Регулярные сведения о погоде поступали 
также с бортов военно-транспортной авиации США при полетах от 
г. Крайстчерч (Новая Зеландия) до антарктической станции США Мак-
Мёрдо [2]. Наступившая впоследствии эра метеорологических спутников 
и появление моделей численного прогноза погоды расширили границы 
представления об особенностях циркуляции атмосферы в Южном полуша-
рии и о процессах обмена между двумя полушариями. В 1972 г. Американ-
ское метеорологическое общество выпустило в серии «Метеорологические 
монографии» книгу «Метеорология Южного полушария», русский перевод 
которой увидел свет в 1976 г. [9]. В данной монографии ветер над Южным 
полушарием анализировался только в рамках геострофического соотноше-
ния по данным о давлении, поскольку далеко не все существовавшие на тот 
момент станции радиозондирования проводили наблюдения за ветром. 
Полученные материалы позволили установить наличие в верхней 
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тропосфере единой мощной зональной струи с осью на высоте 250 гПа, 
смещающейся от января к июлю с 50º до 30° ю. ш.  

Отметим, что, несмотря на дальнейшее развитие систем наблюдений, 
геострофический подход к исследованию циркуляции оказался примени-
мым и в 21 веке. Так, в работе [23] по материалам реанализа геопотенци-
альной высоты в период 1958‒2002 гг. была обнаружена способность к 
раздвоению высотной струи в Южном полушарии и ее разделению на 
субтропическое и полярное струйные течения.  

В настоящее время основным источником информации о состоянии 
атмосферы над Южным полушарием служат наблюдения с геостацио-
нарных и полярно-орбитальных спутников. Кроме этого, дважды в сутки 
поступает информация со станций глобальной аэрологической сети. Их 
количество в Южном полушарии превышает сотню, 11 из них располо-
жены на территории Антарктиды [https://oscar.wmo.int/surface/#/]. 

Индексы, определяющие циркуляцию атмосферы 
 в Южном полушарии 

Для анализа особенностей циркуляции атмосферы исследователи 
используют некоторые глобальные или региональные индексы. В Южном 
полушарии это прежде всего индекс Южного колебания и индекс 
Антарктического колебания. 

Индекс южного колебания (Southern Oscillation Index, SOI) ‒ это 
стандартизированный индекс, который представляет собой осредненную 
за пять месяцев разность нормированных аномалий давления на станциях 
Таити и Дарвин (Австралия) [5]. В целом, сглаженные временные ряды SOI 
очень хорошо соответствуют изменениям температуры океана в восточной 
тропической части Тихого океана. Отрицательная фаза SOI представляет 
давление воздуха ниже нормы на Таити и давление воздуха выше нормы в 
Дарвине. В отрицательную фазу SOI отмечено усиление западного перено-
са в субтропическом поясе Южного полушария в период австралийской 
зимы [13]. Длительные периоды отрицательных (положительных) значе-
ний SOI совпадают с аномально теплыми (холодными) водами океана в 
восточной тропической части Тихого океана, типичными для эпизодов 
Эль-Ниньо (Ла-Нинья) [https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/enso/soi]. 

Цикл Эль-Ниньо-Южного колебания (ENSO) может оказывать 
заметное влияние на состояние стратосферы. В работе [5] демонстри-
ровался отклик в стратосфере Южного полушария на аномалии, связанные 
с ENSO. Реакция была обнаружена в высоких широтах Южного полушария 
в августе. Оказалось, что более холодная австралийская весна в 
антарктической стратосфере в целом связана с теплой фазой ENSO и 
наоборот. Было установлено, что стратосферная циркуляция действует как 
промежуточное звено во взаимосвязи изменчивости ENSO с изменениями 
тропосферной циркуляции в период австралийских весны и лета. Связь 

https://oscar.wmo.int/surface/#/
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динамики стратосферного полярного вихря над Антарктидой с ENSO 
подтверждена также в [18, 54]. 

Индекс Антарктического колебания (AntArctic Occillation, AAO) – 
первый главный компонент поля геопотенциала поверхности 850 гПа в 
Южном полушарии. Антарктическое колебание по своей природе не отно-
сится к «глобальным» модам атмосферной циркуляции, а является состав-
ной частью более сложных глобальных структур в общей циркуляции 
атмосферы [5]. ААО представляет собой зонально-симметричную моду 
изменчивости геопотенциала в Южном полушарии с областями противо-
положных знаков над Антарктикой и зональной полосой с центром вблизи 
45° ю. ш. Положительная фаза ААО характеризуется понижением геопо-
тенциальной поверхности над Антарктидой и ее подъемом над средними 
широтами полушария [62]. Индекс AAO является мерой интенсивности 
стратосферного полярного вихря, колебания которой могут повлиять на 
циркуляцию в тропосфере (возникновение погодных аномалий в полярных 
и субполярных широтах). 

Другое название Антарктического колебания – Южная кольцевая 
мода (Southern Annular Mode, SAM). В [55] SAM определена как ведущая 
эмпирическая ортогональная функция зонально-осредненной кинетичес-
кой энергии, которая характеризуется смещениями по широте внетропи-
ческой струи и связана с большими вариациями в вихревых потоках 
импульса. Эта кольцевая мода имеет бароклинную природу и связана с 
изменениями в широтном положении источника бароклинных вихрей [32]. 
Южная кольцевая мода, согласно [23], выступает в качестве главного 
модулятора широты и интенсивности струи полярного фронта, при этом ее 
влияние на субтропическое СТ крайне незначительно. В положительной 
фазе SAM наблюдается сдвиг к полюсу и усиление полярной струи. В 
холодный сезон отмечается асимметрия SAM, связанная с интенсифи-
кацией полярного струйного течения [44]. Исследования SAM для второй 
половины прошлого века показали, что ее изменения были обусловлены 
нелинейной комбинацией естественного и антропогенного вынуждения, 
причем последнее было наиболее выражено в летний сезон [36].  

Аналогом SAM является бароклинная кольцевая мода (Baroclinic 
annular mode, ВАМ). Индекс BAM определяется как ведущий основной 
компонент вихревой кинетической энергии в Южном полушарии, 
рассчитанный для всех уровней от 1000 до 200 гПа и всех широт в полосе 
20‒70° ю. ш. BAM связан с изменениями амплитуд вихрей, но не с 
зональным средним потоком [37, 55]. Периодичность, связанная с ВАМ, 
потенциально важна для понимания внутрисезонной изменчивости клима-
та полушария.  

На изменчивость стратосферного полярного вихря в Южном 
полушарии может оказывать влияние фаза квазидвухлетних колебаний 
зонального ветра в экваториальной стратосфере [4, 42]. При западной фазе 
стратосферный зимний вихрь интенсивнее и температура в полярной 
области ниже, чем во время восточной фазы [4].  
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В задачах климатического моделирования [17] в качестве индексов 
циркуляции могут использоваться осевая широта и скорость западного 
переноса, а также индекс ASL (Amudsen Sea Low) – постоянно существую-
щая область низкого давления над морем Амудсена у западного побережья 
Антарктиды, демонстрирующая сезонную миграцию между морем Росса 
(~150° з. д.) в июне и морем Беллинсгаузена (~110° з. д.) в январе.  
 

Струйные течения Южного полушария 

Как указывалось выше, первые исследования высотного поля ветра 
выявили наличие единой мощной струи в верхней тропосфере Южного 
полушария [9]. Позднее было обнаружено ее разделение на два ярко 
выраженных струйных течения – полярное (или, по другой терминологии, 
субполярное), которое прослеживается практически во всей тропосфере со 
средним положением оси вблизи 50° ю. ш., и субтропическое – верхнетро-
посферное, расположенное в среднем над 30° ю. ш. Согласно спутниковой 
информации [35], в период с мая по декабрь верхнетропосферные СТ 
сливаются с нижнестратосферными, связанные с самой низкой частью 
стратосферного полярного вихря ЮП («subvortex»). 

По данным реанализа NCEP/NCAR, за период 1958‒2002 гг. была 
отмечена ярко выраженная сезонность в поведении СТ: в теплый сезон 
наблюдалась только одна струя с осью вблизи 40° ю. ш., тогда как осень и 
зима характеризовались отчетливо выраженным её разделением на сильное 
доминирующее субтропическое течение около 30° ю. ш. и полярное 
фронтальное течение, постепенно смещающееся к полюсу и достигающее 
60° ю. ш. к концу холодного сезона [23]. Усиление субтропической струи 
в период австралийской зимы (июнь-август) и ее ослабление летом 
(декабрь-февраль) обсуждалось в работе [57]. Как было отмечено в [40], 
формирование субтропической струи в Южном полушарии связано с 
активностью Азиатского летнего муссона. Было также установлено, что на 
скорость субтропической струи наиболее заметно влияет Эль-Ниньо-
Южное колебание. Над Тихим океаном в период Эль-Ниньо в теплый сезон 
скорость СТ примерно на 50 % больше, чем в период Ла-Нинья [23].  

В течение второй половины прошлого века была обнаружена 
тенденция к замедлению субтропической струи [23]. Оценка снижения 
пиковой активности субтропического СТ была выполнена в работе [27], 
оно составило 17 %.  

В отличие от субтропического СТ, для полярной струи было отмечено 
усиление интенсивности в период с 1958 по 2002 г. [23]. Полярное (или 
субполярное) СТ является постоянным и полуциркумполярным потоком, 
распространяющимся по высоте на всю тропосферу и сопровождающимся 
отчетливой бароклинной зоной у поверхности земли. Выполненный в [40] 
анализ циклонических траекторий вихрей и верхнетропосферной циркуля-
ции позволил установить связь между вихревым переносом и активностью 
СТ. Оказалось, что в отсутствие интенсивной субтропической струи 



Иванова А.Р.                                                                15 

тихоокеанские циклонические траектории летом и осенью Южного полу-
шария являются частью четко определенных циркумполярных циклони-
ческих траекторий вдоль полярного СТ. Зимой и весной, напротив, область 
активного вихревого переноса на верхних уровнях разделяется на главную 
ветвь вдоль субтропического СТ и вторичную ветвь вдоль полярной струи. 
В нижней тропосфере вихревой перенос формируется только вдоль обост-
рившейся бароклинной зоны под полярным СТ.  

В будущем из-за таяния антарктического морского льда предпола-
гается сдвиг струйных течений и связанных с ними циклонических траек-
торий к полюсу [61]. Это же подтверждают другие работы, рассматрива-
ющие сценарии глобального потепления [34, 46]. В [34] утверждалось, что 
крупномасштабный прямой отклик на климатические изменения в прин-
ципе не изменит интенсивность и форму струи, а лишь сдвинет ее на 21° 
широты в направлении полюса. Отметим, что площадь антарктических 
льдов как неоспоримого фактора формирования циркуляции в Южном 
полушарии испытывает колебания с тенденцией к сокращению. В 2023 г. 
был зафиксирован минимум площади антарктического морского льда по 
данным спутниковых снимков [22], а анализ рядов наземных наблюдений 
в Антарктиде позволил сделать вывод о постепенном увеличении коли-
чества месяцев в году с «положительной динамикой температуры» [10].  

Однако глобальное потепление, отразившееся на нагревании тропо-
сферы, считается не единственной причиной изменения положения СТ в 
Южном полушарии. Другим фактором в работе [28] называются процессы 
в стратосфере, а именно истощение озонового слоя. Это же подтверждает 
и более поздняя работа [25], в которой авторы полагают, что сдвиги в 
положении струйных течений обусловлены изменениями температурного 
градиента верхней тропосферы и нижней стратосферы. 

Изучение динамики струйных течений [29] позволило установить, что 
субтропический фронт и соответствующее ему СТ в период с 1979 по 
2010 г. сместились к полюсу в Южном полушарии на 6,5±0,2° широты. Эта 
величина значительно превысила соответствующее значение для Север-
ного полушария (3,7±0,3°). При оценке факторов такого смещения (измене-
ния температуры поверхности суши и океана в тропическом поясе, прямое 
радиационное воздействие парниковых газов в тропосфере, изменения 
температуры нижней тропической стратосферы, квазидвухлетняя осцил-
ляция и вулканические извержения) доминирующая роль была отдана 
парниковым газам. Отмечалось, что значительные изменения положения 
струйных течений влекут за собой заметные широтные сдвиги в глобаль-
ной циркуляции, распределении температуры и осадков [38]. 

Недавние исследования трендов тропосферной циркуляции по данным 
ERA-5 (1979‒2022 гг.) обнаружили увеличение скорости западного пере-
носа во внетропической части летом и осенью Южного полушария, при 
этом сдвиг к полюсу был отчетливо заметен только летом, с декабря по 
февраль [48]. Для полярного СТ было отмечено его усиление в 
тихоокеанском секторе. Для субтропического СТ отмечался наибольший 
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сдвиг его оси к экватору в южноамериканском секторе. При этом было 
зафиксировано ослабление части субтропической струи, простирающейся 
от востока Индийского океана через Австралию до восточной части Тихого 
океана. Однако по данным [53] над регионом, охватывающим восточное 
побережье Австралии и акваторию Тасманова моря, в апреле-мае 
происходила интенсификация субтропического СТ.  

 
Тропопауза в Южном полушарии 

Тропопауза является областью раздела между тропосферой и 
стратосферой. В тропиках по обе стороны экватора высота ее максимальна 
(~18 км) и примерно соответствует высоте изэнтропической поверхности 
380 К [7], к полюсам происходит ее понижение, в зонах высотных 
атмосферных фронтов и струйных течений – разрывы или складко-
образование (в зависимости от способа представления). В [35] отмечено, 
что летом в Южном полушарии разрывы тропопаузы с образованием 
вторичной тропопаузы сопровождают субтропическое СТ вниз по течению 
от региона Австралийского муссона. При этом в высоких широтах Южного 
полушария множественные тропопаузы почти повсеместны в июне-июле и 
связаны с уникальной термической структурой тропосферы в период 
полярной зимы.  

Отождествление тропопаузы с какой-либо поверхностью не вполне 
физически корректно [7]. Более точно переход между тропосферой и 
стратосферой следовало бы характеризовать слоем определенной толщи-
ны, как, например, в известной концепции UTLS (upper troposphere-
lowermost stratosphere). Однако требования со стороны авиационных поль-
зователей к получению информации именно о высоте тропопаузы и 
температуре на этом уровне [8] по-прежнему заставляют разработчиков 
модельного постпроцессинга искать подобие некой поверхности, отде-
ляющей тропосферный воздух от стратосферного. При этом такие 
особенности, как двойные и тройные тропопаузы, возникающие в зонах 
атмосферных фронтов, потребителя не интересуют. По этой причине 
исследования тропопаузы для ее последующего прогнозирования 
проводятся на базе не только определения [59], основанного на верти-
кальном градиенте температуры, но и различных иных предположений. 
К ним относят концепции динамической тропопаузы, озонопаузы [6], 
поверхности определенных значений градиента потенциальной темпера-
туры [56] и пр.  

Корректное определение среднего положения тропопаузы в Южном 
полушарии, за исключением центральной части антарктического  
континента в период полярной ночи, полностью соответствует фундамен-
тальной причине ее существования – это уровень минимальной темпера-
туры, находящийся между двумя источниками тепла (выделением тепла, 
связанным с экзотермическими реакциями в озоновом слое и длинновол-
новым излучением поверхности планеты). Однако ледовое покрытие 
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антарктического материка в условиях полярной ночи может привести 
к нарушению подобия радиационного равновесия на высотах. В таком 
случае, согласно классическому определению (через величину градиента 
температуры), тропопауза вполне может быть идентифицирована на 
поверхности льда, что соответствует формальному отсутствию слоя 
тропосферы над Антарктидой. Еще в 1942 г. в Бюллетене Американского 
метеорологического сообщества была опубликована статья Арнольда 
Кёрта «Исчезновение тропопаузы антарктической зимой» [20]. 

Отметим, что в другие периоды тропопауза в ее классическом смысле 
[59] может быть определена и над Антарктидой. Автор [47], выполнивший 
анализ данных 190 зондирований на станции Литтл Америка (78° с. ш., 
162° з. д.) с апреля 1940 по январь 1941 г., посчитал тропопаузу как уровень 
радиационного равновесия и обнаружил наибольшее охлаждение атмос-
феры, соответствующее положению тропопаузы, на высотах между 8 и 
10 км. В начале зимы Южного полушария этот уровень мог опускаться 
ниже 7 км.  

На сегодняшний день для однозначного определения тропопаузы  
(с целью исключения проблемы «множественности») чаще всего исполь-
зуют «динамическую» концепцию, отождествляя границу между тропос-
ферой и стратосферой изоповерхностью некой пороговой величины верти-
кальной составляющей потенциального вихря Эртеля, чьи значения в 
стратосфере на порядок превышают тропосферные [6]: 

q= -g(ξ+f) ∂θ /∂р. 

Здесь g – ускорение свободного падения; ξ – относительная завихрен-
ность; f – параметр Кориолиса; θ – потенциальная температура; р ‒ 
давление. Единицей измерения считается 1pvu=10-6 K кг-1 м2с-1. 

Следует отметить, что значения q в Южном полушарии отрицательны 
(в отличие от Северного) из-за того, что параметр Кориолиса здесь меньше 
нуля. Отметим, что в Северном полушарии динамическая тропопауза, 
соответствующая той, что устанавливается в [59], чаще всего аппрокси-
мируется изэртелическими поверхностями в диапазоне 3‒4 pvu. Однако 
большинство работ по исследованию тропопаузы в Южном полушарии 
отождествляют ее поверхностью -2 pvu [16, 33, 39, 41, 52, 56]. 

Большой интерес исследователи проявляют к нарушению зональной 
циркуляции, проявляющемуся в процессах блокирования, обусловленных 
обрушением волн Россби (ОВР) вблизи тропопаузы. В [16] рассмат-
ривалось обрушение волн Россби на поверхности -2 pvu. Было уста-
новлено, что чаще всего блокирование волн происходит в средних широтах 
Южного полушария, наблюдается преимущественно зимой в восточной 
части Тихого океана и может охватывать всю тропосферу. Сравнительно 
редкие летние эпизоды блокирования ограничены в основном западной 
частью Тихого океана. При этом ОВР как зимой, так и летом проявляется 
чаще в годы Эль-Ниньо, нежели в годы Ла-Нинья. 
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Исследование морфологии эпизодов волнового обрушения относи-
тельно положения полярной струи обнаружило, что в целом на полярной 
стороне струи происходит обрушение по циклоническому типу [52]. 
Смешанный тип наблюдается в средних широтах над районом Новой 
Зеландии (запад Тихого океана, экваториальный фланг полярного СТ). В 
средних широтах восточной части Тихого океана, где СТ слабы, наблю-
даются эпизоды обрушения волн по антициклоническому типу. 

В [41] установлено, что в целом в Южном полушарии ОВР на 
тропопаузе выше изэнтропы 320 К чаще всего происходит по антици-
клоническому типу. Существуют заметные различия в сезонных измене-
ниях ОВР: зимой повторяемость таких эпизодов минимальна вблизи 
поверхности 350 K, летом – на изэнтропической поверхности 330 K. Эти 
сезонные вариации обусловлены изменениями в расположении тропос-
ферных струй и динамической тропопаузы. Зимой положение субтропи-
ческой струи совпадает с положением тропопаузы на изэнтропической 
поверхности 350 K над Австралией и в Южной части Тихого океана, что 
приводит к сезонному минимуму ОВР на этих высотах. Летом на высоте 
изэнтропы 330 К над Южной Атлантикой и югом Индийского океана 
совпадают полярное СТ и тропопауза, что приводит к подавлению процес-
сов ОВР в этом регионе.  

Проведенный в [15] анализ главных компонентов для внутрисезонной 
изменчивости внетропической зонально-осредненной тропопаузы Южного 
полушария показал, что эта изменчивость в основном определяется волно-
образной деформацией тропопаузы, а не изменениями ее высоты. 
Подобные деформации вызваны аномальным обрушением волн на уровне 
тропопаузы в уже существующем аномальном стратосферном полярном 
вихре. Интенсивный полярный вихрь связан с подъемом тропопаузы, 
слабый – с ее опусканием. При этом обрушение волн в средних широтах 
формирует дипольное изменение тропопаузы. Эти две вынуждающие силы 
действуют на разных масштабах и могут быть разделены путем частотной 
фильтрации.  

По данным климатического моделирования [45] установлено, что 
причиной ослабления полярного вихря (а следовательно, понижения 
тропопаузы) может быть генерация стационарных вертикально распро-
страняющихся волн в условиях низкой сплоченности антарктического 
морского льда. 

Деформация тропопаузы у берегов Антарктиды, проявляющаяся в 
виде складкообразования (фолдинг), обсуждается в работе [33]. Известно, 
что часто опускание тропопаузы происходит на обращенной к полюсу 
стороне струйного течения. Однако авторами было установлено, что зимой 
Южного полушария наличие СТ не может полностью объяснить подобную 
деформацию тропопаузы вдоль побережья Восточной Антарктиды. 
Дополнительным фактором, по мнению авторов, является сужение 
(contradiction) меридионального размера вихрей синоптического масштаба, 
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которое обусловлено крутым рельефом Антарктического плато и радиа-
ционным выхолаживанием. 

В [26] по данным ERA-Interim было установлено, что часто на уровне 
тропопаузы вблизи полюса наблюдаются некоторые когерентные струк-
туры, которые могут быть идентифицированы по локальному минимуму 
потенциальной температуры и локальному максимуму потенциальной 
завихренности. Это так называемые «tropopause polar vortices» (TPV), 
полярные вихри на тропопаузе, являющиеся предшественниками призем-
ных циклонов – поставщиков основного количества осадков над 
антарктическим ледовым щитом. На траектории этих вихрей существенно 
влияет рельеф Антарктиды. Расчеты по данным ERA-Interim показали, что 
существуют три района высокой плотности таких структур: непосред-
ственно к востоку от Трансантарктического горного хребта над шель-
фовым ледником моря Росса, в районе Земли Коутса и хребта Шеклтона и 
в районе Земли Мак-Робертсона. Было выдвинуто предположение, что 
потенциальные аномалии завихренности возникают подобно вихревому 
следу, когда западные ветры над Антарктидой приближаются к 
вытянутому трансантарктическому хребту. В [58] указывается на связь 
TPV с переносом влаги из субтропических широт в системах влажных 
несущих полос («atmospheric river»). 

В последние десятилетия было зафиксировано устойчивое повышение 
высоты тропопаузы в глобальном масштабе [19]. Для Южного полушария 
была произведена оценка тренда положения тропопаузы по градиенту 
озона (озонопаузы) и вертикальному градиенту температуры [49]. 
Оказалось, что в период 1998‒2008 гг. в тропической зоне Южного 
полушария (0‒15° ю. ш.) высота тропопаузы уменьшилась. В субтропи-
ческой зоне (15‒25° ю. ш.) результаты оказались неоднозначными – озоно-
пауза продемонстрировала повышение, а классическая «термическая» 
тропопауза – понижение.   

По данным реанализа NCEP/NCAR в [50] установлено, что в Южном 
полушарии колебания высоты тропопаузы были обусловлены не только 
аномалиями температуры в нижней стратосфере, но главным образом 
вихревым переносом тепла к полюсу, связанным с вихрями синопти-
ческого масштаба, и неадиабатическим нагревом. Как указывалось в [28], 
из-за однородности Южного полушария поток тепла, связанный с 
бароклинными вихрями, практически не меняется в течение года, посколь-
ку здесь сохраняется направление меридионального градиента приземной 
температуры во все сезоны. Вторичный максимум направленного к полюсу 
вихревого потока тепла имеет место над тропопаузой Южного полушария 
и связан с бароклинными волнами, не способными распространиться 
высоко в стратосферу, амплитуды которых быстро разрушаются в нижней 
стратосфере. 
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Некоторые аспекты связи циркуляции в Южном полушарии  
с динамикой стратосферного озона 

Открытие в 80-х годах прошлого века резкого уменьшения кон-
центрации озона над Антарктидой, названного «озоновой дырой», было 
зафиксировано в первую очередь по данным наземной аппаратуры 
(фильтровых озонометров). К началу 1990-х  гг. общее содержание озона 
по данным измерений на российских антарктических станциях Мирный и 
Восток составляло всего 70‒75 % от значений в период 1975‒1980 гг. [11]. 
С начала 2000-х гг. наблюдается тенденция возвращения величин общего 
содержания озона к значениям, характерным для периода, предшест-
вовавшего появлению «озоновой дыры». 

Как оказалось, открытие «озоновой дыры» позволило, кроме проблем, 
связанных с губительным воздействием ультрафиолетовой радиации,  
выявить довольно неожиданный эффект. Он был обнаружен в начале  
2000-х гг. и состоял во влиянии резкого сокращения общего содержания 
озона на циркуляцию во всей толще тропосферы Южного полушария 
вплоть до подстилающей поверхности [31]. В [24] указывалось, что 
истощение озонового слоя было основной причиной смещения к полюсу 
тропосферного струйного течения в средних широтах летом Южного 
полушария и положительного индекса южной кольцевой моды в конце 
20 века. Уменьшение содержания озона в 1960‒1990-х годах привело к 
значительному охлаждению стратосферы из-за меньшего количества 
тепла, выделяемого в озоновом слое при экзотермических реакциях. Это 
повлекло за собой охлаждение полярной стратосферы примерно на 7 °C, 
что способствовало увеличению меридионального градиента температуры 
между Антарктикой и средними широтами Южного полушария. В 
результате произошло усиление западного стратосферного струйного 
течения и сдвиг в сторону полюса тропосферного СТ [29]. Это утверждение 
не всегда поддерживается исследователями, отдающими приоритет 
атмосферной динамике над атмосферной химией [3]. 

После 2001 года на фоне восстановления озонового слоя наблюдаемые 
величины трендов температуры в стратосфере оказались примерно на 50–
75 % меньше, чем в эпоху истощения озонового слоя [14, 60]. Ожидается 
[24], что в течение последующих 50 лет восстановление озона практически 
нивелирует этот тренд. В [51] приводятся результаты экспериментов с 
ансамблем химико-климатических моделей, которые утверждают, что на 
этом фоне прогнозируемое повышение внетропической тропопаузы 
Южного полушария к концу 21 века существенно замедлится.  

Хотя эффекты, связанные с «озоновой дырой», в основном 
наблюдаются весной Южного полушария, в [30] было установлено, что 
аномалии стратосферного озона, наблюдаемые поздней осенью (в мае), 
также вызывают радиационное охлаждение, распространяющееся на 
верхнюю тропосферу, и способствуют изменениям в тропосферной 
циркуляции.  
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Заключение 

Проведенный анализ особенностей атмосферной циркуляции Южного 
полушария продемонстрировал некоторые ее отличия от хорошо изучен-
ных подобных черт в Северном полушарии. Это касается структуры и 
динамики струйных течений, а также особенностей формирования и 
деформации тропопаузы. Эту специфику следует принимать во внимание 
не только при разработке постпроцессинга на базе выходной продукции 
моделей ЧПП, но и при модификации и настройке самих глобальных 
моделей.  

Прежде всего, здесь не следует производить «загрубление» шага 
сетки, так как вихреразрешающая способность модели оказывает влияние 
на интенсивность струйных течений, определяемую процессами 
энергообмена между вихрями и зональным потоком. Необходим точный 
учет льда в модели – как морского, так и континентального, ибо 
антарктический ледовый щит является одним из определяющих факторов 
циркуляции в Южном полушарии. Необходима качественная настройка 
радиационного блока модели, учитывающая не только поступление сол-
нечной радиации, но и ее взаимодействие с озоновым слоем над 
Антарктидой, поскольку это будет определять как положение тропопаузы, 
так и интенсивность циркумполярного стратосферного вихря, регулиру-
ющего, в том числе, динамику тропосферных струйных течений.  
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Проводится сравнение двух систем ансамблевого прогнозирования с использова-
нием модели ПЛАВ072L96 – S1 и S2, рассматриваются прогнозы с заблаговременно-
стью до 6 недель. Система S1 использует ансамбль из 61 члена, для генерации ансам-
бля начальных состояний используется метод бридинга. В новой системе S2 
используется 41 член, ансамбль начальных состояний подготавливается с использо-
ванием усвоения данных на базе локального ансамблевого фильтра Калмана. Пока-
зано, что, несмотря на меньшее количество членов ансамбля, система S2 не только 
не уступает системе S1, но и обладает некоторыми преимуществами, особенно на 
длительных интервалах интегрирования (до 46 дней). При этом обе системы харак-
теризуются заниженным разбросом ансамбля и асимметрией распределения прогно-
стических значений, что требует дальнейшей корректировки. Демонстрируется пред-
почтительность использования системы S2 и ее дальнейшего развития. 

Ключевые слова: ансамбли прогнозов, метод бридинга, фильтр Калмана, верифи-
кация 

 
 

Сomparison of two ensemble forecasting systems 
using the SLAV072L96 model  

I.A. Kulikova, E.N. Kruglova, V.M. Khan,  
R.B. Zaripov, V.G. Mizyak, M.A. Tolstykh 

Hydrometeorological Research Center of Russian Federation, Moscow, Russia 
kulikova@mecom.ru; kruglova@mecom.ru; khan@mecom.ru 

 
The paper presents a comparison of two ensemble forecasting systems using the 

SLAV072L96 model: S1 and S2, considering forecasts with a lead time up to 6 weeks. The 
S1 system uses an ensemble of 61 members, the breeding method is applied to generate the 
ensemble of initial states. The newer S2 system uses 41 members, the ensemble of initial 
states is prepared using data assimilation based on the local ensemble Kalman filter. It is 
shown that despite the smaller number of ensemble members, the S2 system is not only not 
inferior to the S1 system, but also has some advantages, especially at long integration 
intervals (up to 46 days). At the same time, both systems are characterized by insufficient 
ensemble spread and asymmetry in the distribution of forecast values, which requires 
further adjustment and improvement. It is concluded that the use and further development 
of the S2 system is preferable. 

Keywords: forecast ensembles, breeding method, Kalman filter, verification 
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Введение 

Существенный вклад в развитие и совершенствование метеорологи-
ческого прогнозирования внесли ансамблевые прогностические системы. 
Прогнозирование с использованием ансамблей, инициированное в декабре 
1992 года Национальным центром прогнозирования окружающей среды 
США и Европейским центром среднесрочных прогнозов погоды (ECMWF) 
в качестве дополнения к системе детерминистских среднесрочных 
прогнозов погоды, получило широкое распространение в мировой метео-
рологической практике [15, 18]. Важную роль в развитии данного подхода 
сыграли теоретические и экспериментальные работы Эпштейна [9], 
Флеминга [10, 11] и Лейта [14], посвященные проблемам неопределен-
ности.  

В настоящее время ансамблевый подход широко используется на 
практике не только для предсказания погоды, но и климатической изменчи-
вости (на временных масштабах от сезонов до десятилетий). Целесообраз-
ность использования ансамблей связана не только с недостаточной 
точностью представления начальных данных, которые используются в 
моделях, и с несовершенством самих моделей, но и с хаотическим поведе-
нием атмосферы и океана. Для описания физических процессов, происхо-
дящих в атмосфере и океане, с учетом неопределенности необходимо 
использовать функции распределения вероятностей характеристик состоя-
ния в соответствующем фазовом пространстве. Математическим решением 
данной задачи может служить уравнение Лиувилля [7, 8]. Однако стохасти-
ческий подход требует больших вычислительных ресурсов, поэтому на 
практике изменения функции распределения вероятностей во времени 
представляются путем использования ансамблевых прогнозов. Современ-
ные вычислительные системы позволяют глобальным метеорологическим 
центрам оперировать ансамблями размерностью порядка нескольких 
десятков реализаций прогнозов, на основе которых можно строить различ-
ные распределения метеорологических параметров, включая характерис-
тики климатических экстремумов. 

Основной вопрос, связанный с использованием ансамблей, заключа-
ется в выборе процедуры конструирования ансамбля. В Гидрометцентре 
России разработаны и используются на практике две основные системы 
ансамблевого прогнозирования, основанные на модели ПЛАВ072L96. В 
обеих системах схемы параметризаций идентичны. В первом случае при 
подготовке ансамбля начальных состояний используется метод бридинга 
[17] (система S1). «Выращивание» начальных возмущений при использо-
вании бридинга проводится 6-часовыми циклами в течение 72 часов. 
Каждые 6 часов среднее по ансамблю приравнивается к данным анализа, а 
разброс остается неизменным (если он небольшой) или несколько умень-
шается. Разброс членов ансамбля оценивается по высоте изобарической 
поверхности 500 гПа и полю ветра на ней, в отличие от полной энергии 
возмущений [1]. После анализа ко всем членам ансамбля добавляются 
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небольшие случайные возмущения. С подобных полей считается ансамбле-
вый прогноз на следующие 6 часов. Для прогнозов по текущим данным 
используется ансамбль из одного невозмущенного члена и 60 возмущен-
ных членов ансамбля, для исторических прогнозов число возмущенных 
членов ансамбля составляет 10 [5].   

В [3] представлена новая система ансамблевого среднесрочного 
прогнозирования, которая базируется на ассимиляции метеорологических 
данных, включая спутниковые, с использованием локального ансамбле-
вого фильтра Калмана с преобразованием ансамбля (Local Ensemble 
Transform Kalman Filter, LETKF) (система S2). В процессе ассимиляции 
метеорологических данных решение задачи ищется с учетом наблюдений 
в момент анализа, прогноза на интервале между предыдущим и текущим 
моментом анализа, а также ковариаций ошибок полей первого приближе-
ния. Уравнения прогностической модели применяются не только для 
получения прогноза среднего состояния (первого приближения), но и для 
прогнозирования ковариаций ошибок анализа, которые учитывают ковари-
ации ошибок самой прогностической модели. В сравнении с методом  
4D-VAR, данный подход позволяет явно учитывать ошибки прогности-
ческой модели. Кроме того, использование фильтров Калмана не ограничи-
вает временной интервал окна ассимиляции. 

В данной работе с использованием статистических методов и 
общепринятых на практике инструментов верификации прогнозов прово-
дится сравнение двух систем ансамблевого прогнозирования на основе 
модели ПЛАВ072L96: S1 и S2. Показано, что система S2, несмотря на 
меньшее количество членов ансамбля, не только не уступает системе S1, 
но и обладает некоторыми преимуществами, наиболее четко выраженными 
на длительных интервалах интегрирования (до 46 дней). И в том, и в 
другом случае наблюдения слишком часто выходят за пределы ансамбля, 
что указывает на недостаточный разброс ансамбля. Отсюда следует, что 
одним из потенциалов повышения качества прогнозов на базе модели 
ПЛАВ является дальнейшее усовершенствование и развитие ансамблевой 
прогностической системы. С учетом требуемых вычислительных ресурсов 
система S2 является более предпочтительной по сравнению с S1 и может с 
успехом заменить ее в оперативной практике.  

   
1. Исходные данные и методы исследования  

Для сравнения двух систем ансамблевого прогнозирования S1 и S2 
использовались детализированные по времени прогнозы, полученные с 
помощью модели ПЛАВ072L96. Данные охватывали период с 20 июня 
2024 года по 14 ноября 2024 года и включали 22 случая прогнозов, 
выполненных в оперативном режиме. Анализировались среднесуточные 
числовые поля, представленные на сетке с разрешением 2.5°×2.5° для пяти 
метеорологических параметров: геопотенциала на уровне 500 гПа (Н500), 
атмосферного давления на уровне моря (MSLP), температуры воздуха на 
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уровне 850 гПа (Т850), температуры у поверхности Земли (TRSF) и 
интенсивности атмосферных осадков (PREC). Чтобы минимизировать 
систематические ошибки, связанные с долгосрочным моделированием, 
прогнозы были представлены в виде аномалий относительно модельного 
климата за период 1991–2015 годов. 

В анализе учитывались не только усредненные аномалии по 
ансамблю, но и аномалии, рассчитанные для каждого отдельного члена 
ансамбля. Также оценивались вероятности трех категорий аномалий – 
терцилей (ниже нормы, норма, выше нормы) для пяти параметров (Н500, 
MSLP, T850, TRSF, PREC) в рамках шести временных интервалов: четырех 
недельных (1‒7, 8‒14, 15‒21, 22‒28 сутки) и двух месячных (1‒30 и 16‒46 
сутки). При построении диаграмм Талаграна, основанных на суточных 
аномалиях для каждого члена ансамбля, временные интервалы варьиро-
вались, включая как более короткие, так и более длинные периоды по 
сравнению с указанными. Кроме терцилей, для определения границ 
категорий аномалий использовались 10-й и 90-й процентили климати-
ческого распределения, что позволило выделить экстремальные значения 
метеорологических параметров. 

Эталонными архивами служили данные реанализа ЕЦСПП (ERA5) 
полей аномалий Н500, MSLP, T850, TRSF, PREC за 1991‒2015 гг., а также 
за рассматриваемый прогностический период с 20 июня по 31 декабря 2024 
года.  

В состав критериев качества прогнозов по величине аномалий 
включены рекомендованные руководством [16] параметры: средняя квад-
ратическая ошибка (RMSE), пространственный коэффициент корреляции 
аномалий (ACC) и оценка мастерства прогнозов по отношению к климату 
(MSSS). Оценка успешности вероятностных прогнозов трех градаций 
осуществлялась посредством расчетов площади под кривой ROC (AROC), 
построенной на сопоставлении относительной доли удачных прогнозов 
(HR) и ложных тревог (FAR) при различных уровнях пороговой 
вероятности. Формулы для расчетов и более подробную информацию по 
данным критериям можно найти в [4]. Перечисленные критерии рассчи-
тывались по сеточным данным в пределах трех регионов: внетропические 
широты Северного полушария (20‒90º с. ш.), тропики (20º ю. ш. – 20º с. ш.), 
Северная Евразия (30‒85° с. ш., 0‒140° в. д.)    

 
2. Анализ качества ансамблевых систем  

Одним из наиболее распространенных на практике инструментов 
оценки качества ансамблевой прогностической системы являются 
диаграммы Талаграна (или ранговые гистограммы) [12]. Для их построения 
применяется следующая процедура. Ансамбль из N прогнозов f1….fN 
упорядочивается по возрастанию, и весь диапазон прогнозов разбивается 
на N+1 интервалов (первый интервал включает значения меньше 
минимального значения f, (N+1)-й интервал включает значения больше 
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максимального значения f). Затем для каждого интервала определяется 
относительная частота наблюдений. При построении диаграмм использу-
ется метод агрегации или объединения, при котором все точки, располо-
женные в регионе, например, в Северной Евразии (1311 узлов сетки), 
объединяются в один массив, на основе которого рассчитываются относи-
тельные частоты наблюдений. С учетом 22 начальных дат прогноза, объем 
выборки для территории Северной Евразии составляет 28842 случая.  

На рис. 1 представлены диаграммы Талаграна для двух ансамблевых 
систем S1 и S2, построенные для приземной температуры воздуха на 
недельном и месячном интервалах интегрирования. U-образный вид 
диаграмм свидетельствует о недостаточности разброса в ансамбле и в том, 
и в другом случаях, а асимметрия распределения прогностических значе-
ний указывают на наличие систематической ошибки в прогнозах.  

  
а) 

  
б) 

  
в) 

  
г) 

 
Рис. 1. Диаграммы Талаграна, построенные для двух систем: S1 (левая 
панель) и S2 (правая панель) модели ПЛАВ072L96 на недельном (верхняя 
панель) и месячном (нижняя панель) интервалах интегрирования на террито-
рии Северной Евразии для приземной температуры воздуха (28842 случая).  
Fig. 1. Talagrand diagrams constructed for two schemes S1 (left panel) and S2 
(right panel) of the SLAV072L96 model on weekly (upper panel) and monthly (lower 
panel) integration intervals over the territory of Northern Eurasia for surface air 
temperature (28842 cases). 
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На недельном интервале интегрирования для систем S1 (рис. 1а) и S2 
(рис. 1б) примерно 61 % и 58 % данных наблюдений (анализа), соответ-
ственно, оказываются за пределами ансамбля. При этом небольшое 
преимущество системы S2 отмечается в области прогнозов отрицательных 
аномалий температуры воздуха. На месячном интервале интегрирования 
преимущества системы S2 (рис. 1г) по сравнению с системой S1 (рис. 1в) 
становятся более заметными, ‒ за пределами ансамбля прогнозов 
оказываются соответственно 34 % и 43 % данных анализа.   

Для дальнейшего сравнения двух схем ансамблевого прогноза 
рассчитывалась величина разброса прогнозируемых системой величин, 
обычно определяемая как среднеквадратическое отклонение прогности-
ческих значений во всех реализациях ансамбля от среднего по ансамблю 
прогноза. На рис. 2 приводятся графики изменения среднеквадратического 
отклонения со временем для двух систем S1 и S2 для приземной 
температуры воздуха на территории Северной Евразии. Как видно, на всех 
интервалах интегрирования величина разброса для системы S2 больше, 
чем для системы S1. С увеличением заблаговременности прогноза разли-
чия становятся более существенными. Аналогичные выводы получе-ны 
для Северного полушария и тропиков, а также для других метеороло-
гических параметров. Поскольку в идеальном случае разброс в ансамбле 
должен включать фактическое значение метеорологического элемента, 
можно предположить, что система S2 имеет определенные преимущества, 
особенно на долговременных интервалах интегрирования, т. е. в контексте 
долгосрочных прогнозов.    

 
Рис. 2. Временной ход среднеквадратического отклонения (sigm) 
прогностических значений аномалий температуры воздуха во всех 
реализациях ансамбля от среднего по ансамблю прогноза для двух 
схем прогноза S1 (синяя кривая) и S2 (зеленая кривая) на террито-
рии Северной Евразии.    
Fig. 2. Time course of the standard deviation (sigm) of the forecast 
values of air temperature anomalies in all ensemble realizations from 
the ensemble average forecast for two forecast schemes S1 (blue curve) 
and S2 (green curve) in the territory of Northern Eurasia. 
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3. Оценки качества прогнозов на внутрисезонных интервалах 
времени  

В таблице приводятся осредненные за весь рассматриваемый период 
значения коэффициента корреляции аномалий ACC, рассчитанные для 
внетропических широт Северного полушария. Согласно таблице, система 
S2 имеет небольшие преимущества по сравнению с S1, наиболее четко 
выраженные на длительных интервалах времени. Более заметны различия 
для атмосферного давления (MSLP), являющегося, вследствие большой 
изменчивости, одним из наиболее трудных элементов для прогнозиро-
вания. В таблице для средних значений ACC представлены доверительные 
интервалы для тех случаев, когда различия между системами S1 и S2 
являются статистически значимыми.  
 

Таблица. Средние значения коэффициента корреляции аномалий ACC 
среднего по ансамблю прогнозов, полученные на базе двух систем 
ансамблевого прогноза S1 и S2 для Северного полушария (22 начальные 
даты прогноза: с 20 июня по 14 ноября 2024 г., в скобках представлены 
доверительные интервалы)  
Table. Averaged anomaly correlation coefficient (ACC) values of ensemble mean 
forecast obtained with two ensemble prediction systems S1 and S2 for Northern 
hemisphere (forecasts for 22  initial dates from 20 of June to 14th of November 
2024; confidence intervals are given  in the parentheses) 

Система/ 
интервал 

Неделя 
1 

Неделя 
2 

Неделя 
3 

Неделя 
4 

Месяц  
1 

Месяц  
2 

TRSF 
S1 0.68 0.36 0.23 0.21 0.45 0.46 
S2 0.68 0.39 0.25 0.23 0.47 0.49 

PREC  
S1 0.36 0.14 0.10 0.09 0.26 0.19 
S2 0.37 0.16 0.12 0.12 0.28 0.21 

Н500 
S1 0.86 0.40 0.25 0.12 0.49 0.18 
S2 0.87 0.45 0.28 0.17 0.55 0.27 

MSLP 
S1 0.84 0.39 0.19 0.05 0.44  

(0.380-0.500) 
0.10  

(0.015-0.185) 
S2 0.86 0.44 0.27 0.12 0.56 

(0.503-0.620) 
0.26 

(0.186-0.339) 
T850 

S1 0.75 0.37 0.22 0.12 0.47 0.19 
S2 0.76 0.40 0.24 0.17 0.49 0.23 

 
Задача статистического оценивания распределения среднего решалась 

путем многократного повторного случайного отбора с заменой из 
исходной выборки. Данный подход, известный как «бутстреп» [6], 
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особенно полезен, когда теоретическое распределение статистики неиз-
вестно или сложно вычислить. Повторные бутстреп-выборки были 
сгенерированы с использованием генератора случайных чисел в коли-
честве равном 500 для каждого временного ряда отдельно. Доверительные 
интервалы, найденные для выборочных статистик, рассматривались как 
интервальные оценки соответствующих параметров генеральной совокуп-
ности. Средние значения ACC считались значимо отличающимися друг от 
друга (в пределах 10 % уровня значимости) в том случае, если соответ-
ствующие доверительные интервалы не перекрывались. 

Более наглядные примеры, демонстрирующие сходство и различия 
двух систем S1 и S2, могут быть получены с помощью квартильного 
анализа, позволяющего разделить данные на четыре равные части 
(квартили), каждая из которых содержит 25 % наблюдений [19]. Квартили 
используются для построения диаграммы размаха (так называемого 
«ящика с усами»), которая наглядно отображает распределение данных, 
медиану и выбросы. Квартильный размах (разница между третьим и 
первым квартилем) дает представление о разбросе данных вокруг медианы 
и их изменчивости. Квартильный анализ относится к непараметрическим 
методам, т. е. не требует предположений о нормальности распределения 
данных. Среди основных преимуществ квартильного анализа нельзя не 
отметить также устойчивость к выбросам и возможность сравнения 
данных различной размерности.  

На рис. 3 приводятся диаграммы размаха для коэффициента корреля-
ции аномалий ACC. Полученные графики свидетельствуют о небольшом 
преимуществе системы S2 по сравнению с S1, как с точки зрения медианы 
распределения, так и нижнего (верхнего) квартилей. Значения коэффи-
циента корреляции аномалий ACC, равные 0.6, обычно, в частности в 
ЕЦСПП, используются в качестве порогового значения, ограничивающего 
интервал практической предсказуемости [13]. Как видно из графиков, для 
обеих систем ансамблевого прогноза интервал практической предсказу-
емости, за исключением полей осадков, ограничивается первой прогнос-
тической неделей. Для осадков значения коэффициента корреляции 
аномалий ACC даже для первой недели прогноза не превышают 0.5. На 
месячном интервале интегрирования для системы S2 примерно в 50 % 
случаях, за исключением прогнозов осадков, значения коэффициента 
корреляции аномалий превышают 0.5‒0.6.   

В ряде исследований [например, 2] показаны преимущества исполь-
зования вероятностных формулировок прогнозов. На рис. 4 приводятся 
результаты квартильного анализа агрегированного показателя качества 
вероятностных прогнозов, а именно площади под кривой ROC (AROC)  
[4, 16] для градации «выше нормы». Когда доли оправдавшихся прогнозов 
и ложных тревог равны (отсутствие полезного сигнала), AROC = 0.5 (уро-
вень случайного прогноза). Критерий ROC используется для характе-
ристики разрешающей способности прогностической системы (resolution) 
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или, иными словами, «умения» распределять наборы событий по подмно-
жествам в зависимости от распределения наблюденных частот. Разреша-
ющая способность модели при использовании системы S2 повышается, 
хотя и очень незначительно. Важно отметить, что улучшения затрагивают 
месячные интервалы интегрирования, а также прогнозы такого элемента, 
как осадки. 

 

 
а) 

  
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 3. Квартильный анализ оценок качества прогнозов (коэффициент 
корреляции аномалий ACC) для полей: Н500 (а); приземной температуры 
воздуха (б); осадков (в); атмосферного давления (г) для Северного 
полушария (синий цвет соответствует системе S1, красный ‒ S2). 
Fig. 3. Quartile analysis of quality assessments of forecasts (anomaly correlation 
coefficient ACC) for the fields: H500 (a); surface air temperature (б); precipitation 
(в); atmospheric pressure (г) for the Northern Hemisphere (blue color corresponds 
to the S1 scheme, red ‒ S2). 

 
Полученные выше оценки позволяют сделать вывод, что использо-

вание вероятностных формулировок расширяет временные рамки «полез-
ности» прогнозов по сравнению с детерминистским подходом с одной 
недели до одного месяца, как для системы S2, так и для системы S1. В то 
же время на временных интервалах в пределах второй, третьей и четвертой 
недель предсказуемость метеорологических величин ограничивается как 
фундаментальными свойствами атмосферы, в частности неустойчивостью, 
так и современным уровнем развития гидродинамического моделирования.  



Куликова И.А., Круглова Е.Н., Хан В.М., Зарипов Р.Б., Мизяк В.Г., Толстых М.А.       37 

 
а) 

  
б) 

  
в) 

 
г) 

Рис. 4. Квартильный анализ оценок качества вероятностных прогнозов 
(AROC) для полей: Н500 (а); приземной температуры воздуха(б); осадков (в); 
атмосферного давления (г) для градации выше нормы (AROC) для Северного 
полушария (20 июня – 14 ноября 2024 г.) (синий цвет соответствует схеме S1, 
красный ‒ S2).  
Fig. 4. Quartile analysis of the quality estimates of probabilistic forecasts (AROC) 
for the fields: H500 (a); surface air temperature (б); precipitation (в); atmospheric 
pressure (г) for the gradation above normal (AROC) for the Northern Hemisphere 
(June 20 – November 14, 2024) (blue color corresponds to the S1 scheme, red ‒ 
S2). 

 
 

4. Экстремальные явления  

Ансамблевый подход, позволяя определять не только вероятности ме-
теорологических событий, но и выбранные статистические параметры про-
гнозируемого распределения вероятностей вектора состояния, является 
важным инструментом прогнозирования экстремальных метеорологиче-
ских явлений на длительных интервалах времени. Выбор схемы (S1 или 
S2), обладающей определенными преимуществами в этом контексте, мо-
жет помочь снизить риски, связанные с экстремальными метеорологиче-
скими явлениями, оказывающие все возрастающее негативное влияние на 
различные отрасли экономики и социальные сферы жизни общества.   

Оценка успешности вероятностных прогнозов экстремальных 
метеорологических явлений требует комплексного подхода, учитыва-
ющего как статистические метрики, так и практическую значимость 
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прогнозов. Весьма полезной в этом контексте может оказаться кривая ROC 
(Receiver Operating Characteristic curve), оценивающая разрешающую 
способность модели различать экстремальные события и не-события. 
Площадь под кривой (AROC) используется как мера качества прогноза. 
Для получения более полного представления о качестве прогнозов строят-
ся диаграммы надежности (reliability) и гистограммы частот, характери-
зующие соответственно надежность, показывающую насколько хорошо 
прогнозируемые вероятности соответствуют наблюдаемым частотам 
событий, и избирательность (sharpness) системы прогнозов [16].  

С помощью данных критериев решалась задача оценки успешности 
вероятностных прогнозов экстремальных значений температуры воздуха 
(больше 90 и меньше 10-го процентилей), полученных на основе прогнос-
тических ансамблей S1 и S2 для каждого вышеуказанного региона и 
временного интервала в отдельности. На рис. 5а и рис. 5б приводятся 
кривые ROC, построенные для прогнозов экстремальных значений 
температуры воздуха (выше 90-го процентиля) по результатам интегриро-
вания модели ПЛАВ072L96 на недельном и месячном интервалах для 
систем S1 и S2 на территории Северной Евразии (начальная дата прогноза 
15 августа 2024 г.). Как видно, на недельном интервале интегрирования 
различия практически отсутствуют, на месячном интервале небольшое 
преимущество имеет система S2. Диаграммы надежности подтверждают 
указанные различия, предсказанные системой S2 вероятности (рис. 5г) 
располагаются ближе к диагональной линии, чем в случае системы S1 
(рис. 5в).  

Избирательность (sharpness) относится к способности модели 
предсказывать экстремальные или редкие события с высокой точностью и 
уверенностью. Эта метрика характеризует, насколько хорошо выражены 
прогнозы модели, т. е. насколько модель склонна выдавать предсказания с 
высокой уверенностью (например, с вероятностью близкой к 0 % или 
100 %), а не оставаться в области неопределенности (50 % вероятности). В 
этом контексте нельзя не отметить небольшое преимущество системы S1 
по сравнению с S2 (рис. 5в и рис. 5г соответственно). По мнению экспертов 
[16], кривая ROC более подходит для оценки качества долгосрочных 
прогнозов, чем другие критерии. Важным преимуществом кривой ROC 
является ее способность оценивать качество модели при всех возможных 
порогах классификации прогнозов, что позволяет анализировать её произ-
водительность независимо от выбора конкретного порога. Кривые 
надежности (включая гистограммы частот для оценки избирательности, 
sharpness) рекомендуется строить по большим выборкам вероятностных 
прогнозов с агрегированием по большим по площади территориям.  

Для оценки практической полезности систем S1 и S2 использовался 
метод анализа затрат и потерь (cost-loss analysis), который позволяет 
определить, насколько выгодно использовать прогнозы для минимизации 
убытков, связанных с экстремальными метеорологическими явлениями. 
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 а)  б) 

в)  г) 
 

Рис. 5. Кривые ROC (а и б), диаграммы надежности (в и г) и гистограммы 
частот (в и г справа в нижнем углу), построенные для прогнозов экстремаль-
ных значений приземной температуры воздуха (выше 90-го процентиля) на 
недельном и месячном интервалах интегрирования для систем S1 (левая 
панель) и S2 (правая панель) модели ПЛАВ072L96 на территории Северной 
Евразии (начальная дата прогноза 15 августа 2024 г.). HR‒ доля попаданий, 
FAR – доля ложных тревог. Диаграммы надежности и гистограммы частот 
построены для месячного интервала интегрирования. 
Fig. 5. ROC curves (a and б), reliability diagrams (в and г) and frequency 
histograms (c and d in the lower right corner) constructed for forecasts of extreme 
surface air temperature values (above the 90th percentile) on weekly and monthly 
integration intervals for the S1 (left panel) and S2 (right panel) systems of the 
SLAV072L96 model in Northern Eurasia (the initial forecast date is August 15, 
2024). HR ‒ Hit Rate, FAR ‒ False Alarm Ratio. Reliability diagrams and frequency 
histograms are constructed for a monthly integration interval. 

 
 
Потенциальная экономическая эффективность прогнозов оценивалась 

по формуле [20]: 

                              V = 
orro

mrFARHRro
−

−+−
],min[

)(],min[ , 

где V – потенциальная экономическая эффективность прогностической 
системы, с одной стороны, зависящая от трех основных параметров: HR, 
FAR и m, характеризующих, соответственно, долю «попаданий», долю 
ложных «тревог» и пропуск цели (т. е. качество прогнозов). С другой 
стороны, величина V определяется климатической повторяемостью 
явления о и соотношением между затратами и потерями потребителя r. 



40           Гидрометеорологические прогнозы, математическое моделирование 

Положительные значения V означают, что использование прогнозов поз-
воляет снизить ожидаемые убытки. Прогнозы экономически выгодны. 
Если V<0, то прогностическая система обходится пользователю дороже, 
чем климатическая информации. Наряду с параметром V для оценки эконо-
мической полезности прогнозов использовался так называемый показатель 
Клейтона (Clayton skill score (CSS) [12]), характеризующий диапазон 
соотношений затрат/потерь, при которых пользователи могут получить 
выгоду от прогнозов.  

На рис. 6 приводятся графики зависимости экономической эффектив-
ности вероятностных прогнозов экстремальных значений температуры 
воздуха (выше 90-го процентиля) V от соотношения между затратами и 
потерями потребителя r для двух ансамблевых систем S1 и S2 модели 
ПЛАВ072L96 на недельном и месячном интервалах интегрирования для 
территории Северной Евразии.  

 

а) б) 
Рис. 6. «Экономическая эффективность» вероятностных прогнозов экстре-
мальных значений температуры воздуха (выше 90-го процентиля) для двух 
ансамблевых систем модели ПЛАВ072L96: S1 (а) и S2 (б) на недельном 
(синяя кривая) и месячном (красная кривая) интервалах интегрирования на 
территории Северной Евразии (начальная дата прогноза 15 августа 2024 г.).  
Fig. 6. “Economic efficiency” of probabilistic forecasts of extreme air temperature 
values (above the 90th percentile) for two ensemble systems of the SLAV072L96 
model: S1 (a) and S2 (б) on weekly (blue curve) and monthly (red curve) integration 
intervals in the territory of Northern Eurasia (initial forecast date is August 15, 
2024). 

 
Как и следовало ожидать, наибольшие положительные значения 

эффективности V наблюдаются на недельном интервале интегрирования. 
На месячном интервале интегрирования с нулевой заблаговременностью 
положительный эффект хотя и уменьшается, но сохраняется. С точки 
зрения параметра V система S2 имеет определенные преимущества как на 
недельном, так и на месячном интервалах интегрирования. Параметр CSS 
служит дополнительным подтверждением, ‒ диапазон значений r для 
системы S2 по сравнению с системой S1 увеличивается (круг пользо-
вателей расширяется). К преимуществам вероятностного прогнозирования 
можно отнести и возможность максимизировать экономическую ценность 
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для любого конкретного пользователя (соотношения затрат/потерь) за счет 
выбора конкретного порогового значения вероятности. 

Таким образом, существующие небольшие различия в оценках 
качества прогнозов ансамблевых прогностических систем свидетельст-
вуют в пользу системы S2 по сравнению с системой S1. Существенным 
преимуществом системы S2 являются меньшие вычислительные затраты 
на подготовку ансамблевого прогноза. При расчете прогнозов на 46 дней 
требуется около 40 % вычислительных ресурсов, необходимых для расчета 
с использованием системы S1. Экономия ресурсов достигается не только 
за счет сокращения числа членов ансамбля, но и благодаря использованию 
начальных данных, подготовленных для ансамблевого среднесрочного 
прогноза погоды (с использованием модели ПЛАВ072L96). 

 
Заключение 

Существенный вклад в развитие и совершенствование метеорологи-
ческого прогнозирования вносят ансамблевые прогностические системы, 
позволяющие учесть неопределенности, связанные, с одной стороны, с 
недостаточной точностью представления исходных метеорологических и 
океанографичеcких полей и несовершенством моделей, с другой, ‒ с 
хаотическим поведением самой атмосферы. В Гидрометцентре России 
разработаны две системы ансамблевого прогноза S1 и S2 модели 
ПЛАВ072L96. Обе системы идентичны, за исключением способа подготов-
ки ансамбля начальных состояний (и самого размера ансамбля – 61 и 41 
член соответственно). В первом случае при подготовке ансамбля прогнозов 
используется метод бридинга, во втором ‒ алгоритм усвоения данных на 
основе локального ансамблевого фильтра Калмана.  

Результаты верификации двух систем ансамблевого прогноза с 
использованием диаграмм Талаграна и среднеквадратического отклонения 
прогностических значений во всех реализациях ансамбля от среднего по 
ансамблю прогноза показывают, что система S2 обеспечивает соизмеримое 
или несколько лучшее качество прогнозов, чем система S1. К сожалению, 
обе системы характеризуются недостаточностью разброса ансамбля, а 
асимметрия распределения прогностических значений указывает на нали-
чие систематической ошибки в прогнозах. Небольшие преимущества 
(статистически значимые в отдельных случаях) системы S2 по сравнению 
с системой S1 отмечаются также при оценке качества ансамблевых прогно-
зов, в том числе прогнозов экстремальных величин.  

Можно сделать вывод о том, что использование системы S2 является 
предпочтительным по сравнению с S1, поскольку может обеспечить не 
только небольшое улучшение качества прогнозов, но и существенно 
сэкономить вычислительные ресурсы (за счет уменьшения числа членов 
ансамбля). Ввиду этого с начала 2025 года оперативные долгосрочные 
прогнозы Гидрометцентра России, подготавливаемые с использованием 
модели ПЛАВ072L96, используют систему S2. Метод бридинга 



42           Гидрометеорологические прогнозы, математическое моделирование 

используется при подготовке модельного климата (т. е. при счете ансамб-
левых прогнозов от данных 1991‒2015 годов). 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда проект 
РНФ № 22-17-00247-П. 
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Рассмотрены условия образования ледяного дождя и гололёда, методы их про-

гноза, а также представлен анализ отдельных случаев, отмечавшихся в московском 
регионе в холодные периоды 2023‒2024 гг. Проанализированы подходы к оператив-
ному прогнозу этих явлений с имеющимся современным набором информации, в том 
числе с использованием результатов численного прогноза моделей ICON-Ru, 
COSMO-Ru2.2 и COSMO-Ru6 с высоким пространственно-временным разрешением. 
Предложены рекомендации оперативным синоптикам и алгоритм прогноза гололёд-
ных явлений на период до 3 суток на примере московского мегаполиса. 
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Введение 

Ледяной дождь – это один из видов переохлажденных, замерзающих 
осадков, выпадающих на поверхность Земли [4, 6], часто приводит к обра-
зованию гололёда. Гололёд, согласно [4, 6, 7, 10], относится к гололёдно-
изморозевым отложениям, т. е. к твердым осадкам, образующимся на по-
верхности земли и на предметах. Эти аномальные природные явления со-
здают угрозу нормальному функционированию некоторых отраслей народ-
ного хозяйства и транспортно-логистической системы в первую очередь 
мегаполисов. Осадки в виде ледяного дождя оказывают негативное влия-
ние на растительность, электросети, транспорт и инфраструктуру, опасны 
для жизнедеятельности и здоровья граждан. По требованию Правительства 
Москвы ледяной дождь включен в перечень опасных гидрометеорологиче-
ских явлений для мегаполиса. 

В публикации 2012 года [11] дан подробный обзор состояния знаний о 
механизмах и условиях образования и выпадения переохлажденных осад-
ков за 10-летний период, алгоритмах их прогнозирования. Приведены ал-
горитмы распознавания типа осадков с точки зрения моделирования. Про-
анализирован случай интенсивного гололёда на Европейской территории 
России 25‒26 декабря 2010 года для выявления механизмов образования 
замерзающих осадков.  

Ниже приведен краткий обзор зарубежных публикаций по проблеме 
прогноза ледяного дождя и гололёда. 

 
Краткий обзор зарубежных публикаций  

по проблеме прогноза ледяного дождя и гололёда   

Случаи ледяного дождя и гололёда в холодный и переходные периоды 
года, помимо центра и юга Европейской территории России, наиболее рас-
пространены в Северной Европе и особенно в Северной Америке (Канада, 
север США). Например, в США ледяной дождь отмечается в 24 % случаев 
всех зимних явлений погоды [13]. Соответственно, наиболее активные ис-
следования проблемы образования и прогноза гололёдных явлений прово-
дились в этой стране [14‒18]. 

Следует отметить, что в настоящее время на территории США, по-
мимо сети традиционных синоптических контактных наблюдений, усили-
ями NOAA организована дополнительная плотная сеть автоматических ме-
теостанций, оснащенная несколькими сотнями автоматических датчиков 
гололёда (обледенения), которые проводят наблюдения в 5-минутном ре-
жиме и позволяют получить различные параметры гололёдно-изморозевых 
отложений: толщину отложений на приподнятой горизонтальной поверх-
ности, эквивалентную радиальную толщину на приподнятой поверхности, 
эквивалентную диаметральную толщину льда на приподнятой поверхно-
сти, толщину льда на горизонтальной поверхности Земли [13]. Благодаря 
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развитой сети наблюдений за гололёдом, США обладает огромным потен-
циалом по изучению условий его возникновения и прогнозу.   

Существуют различные методики прогноза ледяного дождя (в том 
числе вероятностные для различных градаций сумм осадков), толщины го-
лолёдно-изморозевых отложений (на основе традиционных метеорологи-
ческих параметров, измеряемых на наблюдательных сетях) [13‒15, 18]. В 
различных регионах проводятся исследования случаев ледяного дождя и 
гололёда, связанных с различными воздушными массами, синоптическими 
ситуациями, характеристиками ветра и температуры [13]. Проводятся 
также исследования по определению характерных для случаев ледяного 
дождя и гололёда параметров: минимальной температуры и толщины хо-
лодного приземного слоя, максимальной температуры и толщины теплого 
слоя, в котором происходит таяние гидрометеоров перед попаданием в хо-
лодный приземный слой, характеристик устойчивости над инверсией, ско-
рости и направления ветра у поверхности Земли на поверхностях 850 и 
700 гПа [13, 18]. В [16, 17] приводятся типичные диапазоны изменения упо-
мянутых параметров и их пороговые значения для определения типов осад-
ков. В каждом алгоритме учитываются определенные градации и составля-
ются вероятностные прогнозы. 

В целом, система прогноза переохлажденных осадков/гололёда в зару-
бежных странах включает: 

1. Прогноз необходимых параметров по численной модели атмосферы 
(выбранные наборы предикторов для разных исследований): количество и 
интенсивность осадков, скорость ветра, вертикальный профиль темпера-
туры воздуха и температуры точки росы и др. 

2. Алгоритм определения типа осадков (например, по ледности, т. е. 
содержанию ледяной фракции). 

3. Модель нарастания льда (определение толщины гололёдных отло-
жений: например, на основе данных о плотности воды и льда, водности, 
скорости ветра, температуре точки росы и др.). 

Алгоритмы для пунктов 2 и 3 обычно получают эмпирико-статистиче-
ским путем на основе анализа рядов наблюдений за переохлажденными 
осадками/гололёдом в рассматриваемых регионах.  

 
Отечественные методы прогноза гололёдных явлений 

В 60‒70-х гг. ХХ в. в СССР были созданы следующие методы прогноза 
гололёдных явлений: 

‒ метод Р.А. Ягудина [10, 12], основанный на сочетании прогнозируе-
мой температуры воздуха у поверхности Земли и высоты нулевой изо-
термы и использующий графические номограммы для прогноза гололёда и 
его интенсивности. Это наиболее распространенный до сих пор синопти-
ческий метод; 



Дмитриева Т.Г., Васильев Е.В.                                               47 

‒ метод обобщенного портрета для численного прогноза гололёда  
(авторы ‒ А.Н. Багров, А.И. Снитковский) [1], основанный на предикторах: 
температура воздуха у поверхности Земли, температура воздуха на уровне 
850 гПа, суммарный дефицит точки росы у поверхности Земли и на уровне 
850 гПа, лапласиан температуры воздуха на уровне 850 гПа, скорость ветра 
у поверхности Земли, разность скорости ветра у поверхности Земли и на 
уровне 850 гПа (по аэрологической диаграмме и картам погоды). В насто-
ящее время метод не используется в оперативной практике; 

‒ метод обобщенного портрета В.Н. Вапника (АН СССР) [5], суть ко-
торого состоит в том, что из множества метеорологических элементов по-
годы можно составить вектор-предиктор в n-мерном эвклидовом простран-
стве. Задача прогноза гололёда заключается в разделении множества 
векторов-предикторов на два класса (присутствия и отсутствия гололёда), 
разделение производится с помощью гиперплоскости, метод реализуется 
для ЭВМ; зависит от точности численных прогнозов полей давления, тем-
пературы и влажности воздуха; наибольшее внимание уделяется прогнозу 
гололёда при температуре воздуха у поверхности Земли от -7 до +4 °С. Ме-
тод в настоящее время не используется в оперативной практике. 

Не получили пока широкого применения в оперативной практике со-
временные методы: 

1) Метод автоматизированного прогноза гололёдных явлений  
СИБНИГМИ [2, 8]: 

‒ цель – вероятностная оценка наличия/отсутствия необходимых усло-
вий образования гололёда; 

‒ основа – ЧПП в оперативном режиме по модели COSMO с шагом 
сетки 13,2 км и выходные поля глобальной модели GFS (NCEP) 0,5°×0,5°, 
скачиваемые по ftp-протоколу; 

‒ оперативные выборки строятся для каждой метеостанции (МС); 
‒ значения параметров выбираются в ближайших узлах сетки; 
‒ для определения явления гололёда выбираются значения толщины 

гололёдного отложения и явления погоды, образующие гололёд; 
‒ всего 39 предикторов (температура поверхности почвы, осадки, тем-

пература воздуха у поверхности Земли, температура точки росы, дефицит 
точки росы, температура смоченного термометра, давление, уровни ‒ по-
верхность Земли, 950, 925, 850, 500 гПа); 

‒ предиктанты – морось, замерзающий дождь, образующие гололёд; 
дождь со снегом; морось с дождем;  

‒ разработана дополнительная типизация гололёда и гололедицы по 
условиям их образования (9 типов); 

‒ используются данные в коде КН-01 для 430 МС за 5 лет. 
Метод сложно использовать на практике, так как его оперативные ис-

пытания показали большое количество ложных тревог и не очень высокую 
предупрежденность (63‒66 %). Кроме того, он требует сложной программ-
ной реализации и автоматизации процесса. Метод не внедрен в оператив-
ную практику подразделений Росгидромета. 
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2) Прогноз гололёдных явлений и максимальной толщины гололёдных 
отложений (авторы ‒ Р.Ю. Игнатов, К.Г. Рубинштейн, Ю.И. Юсупов)  
[3, 9]: 

‒ использована выходная продукция модели WRF-ARW (шаг сетки 
12 км, 31 вертикальная сигма-поверхность) для различных регионов  
России; 

‒ возможность численного прогноза факта возникновения гололёда по 
результатам анализа концентрации гидрометеоров в нижней тропосфере – 
факт отсутствия/наличия; 

‒ прогноз максимальной толщины гололёдных отложений более сло-
жен, чем альтернативный прогноз явления; 

‒ расчетные данные: по анализу типа осадков и приземной темпера-
туры рассчитано образование наледи с помощью видоизмененной схемы 
Рамера. 

Метод не внедрен в оперативную практику Росгидромета.  
 

Анализ условий образования гололёдных явлений на примере  
московского региона в холодные сезоны 2023‒2024 гг. 

Известно, что гололёд бывает фронтальным и внутримассовым в зави-
симости от места расположения зоны гололёда относительно связанных с 
ним барических образований и активных фронтальных разделов [10]. 
Внутримассовый гололёд образуется в теплых секторах циклонов или на 
западной и северной периферии стационарных антициклонов с морося-
щими осадками, а также в результате оседания капель адвективного тумана 
[10]. Фронтальный гололёд образуется в зоне теплых фронтов и у вершины 
теплого сектора активного циклона. Подробно классические описания  
необходимых и благоприятных условий образования гололёда описаны в 
[10].  

Условиями возникновения гололёда являются: 
1. Переохлажденный дождь, морось, туман или низкая слоистая облач-

ность в различном их сочетании. 
2. Мощные слои инверсии в пограничном слое атмосферы. 
3. Температура воздуха у поверхности Земли от -3 до +0,5 °С, на 

уровне 850 гПа от -5 до +5 °С. 
4. Температура воздуха на нижней границе первого от поверхности 

Земли слоя инверсии от -8 до -0.5 °С. 
5. Суммарный дефицит точки росы в слое от поверхности Земли до 

850 гПа  3–5 °С и менее. 
6. Очаг теплого воздуха на поверхности 850 гПа. 
7. Умеренные и сильные ветры в пограничном слое атмосферы. 
Проведенный анализ случаев ледяного дождя и гололёда в московском 

регионе в зимние  сезоны 2023‒2024 гг. показал, что можно расширить гра-
дацию вероятной температуры воздуха у поверхности Земли при гололё-
дообразовании в п. 3, а именно: от -7.1 до +0.6 °С, в отдельных случаях 
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в центре Москвы до 2 °С. Остальные условия возникновения явлений в це-
лом остаются без изменений: ледяные дожди и гололёды отмечались при 
наличии мощных слоев инверсии в пограничном слое атмосферы (п. 2), 
очагов теплого влажного воздуха на карте АТ-850 (температура в некото-
рых случаях поднималась до 6 °С) с низкими дефицитами точки росы 
(пп. 5‒6), умеренных и сильных ветров в пограничном слое атмосферы  
(в основном в пределах 8–15 м/с, п. 7).  

В п. 4 также можно расширить градацию температуры воздуха по ниж-
нему пределу, однако с точки зрения оперативного прогноза этот пункт 
можно считать не очень показательным, так как само наличие слоев инвер-
сии в пограничном слое атмосферы в передней части циклонов при адвек-
ции тепла уже повышает вероятность образования гололёдных отложений. 
Имеется ввиду, что, например, прогностический зонд по модели UKMO до-
ступен синоптикам по основным параметрам только на стандартных изо-
барических поверхностях без учета особых точек, соответственно, не все 
слои инверсии температуры воздуха могут быть представлены. Более по-
дробно распределение основных параметров атмосферы со всеми слоями 
инверсии и изотермии температуры воздуха в пограничном слое атмо-
сферы лучше рассчитывается по прогностическим численным моделям с 
высоким пространственно-временным разрешением (COSMO-Ru с шагом 
сетки 2 и 6 км) и представляется на диаграммах с результатами расчетов 
(сайт https://special.meteoinfo.ru/unit/moskva/prognozy/multimodelnyj-
prognoz/aerologicheskie-diagrammy). 

В табл. 1 приведены 40 случаев ледяного дождя и гололёда по москов-
скому региону, перечислены по месяцам случаи данных явлений и сопут-
ствующие им параметры атмосферы (температура воздуха у поверхности 
Земли и на поверхности 850 гПа, скорость ветра на высоте 10 м и в погра-
ничном слое трения (на высотах ~600‒1500 м), а также соответствующая 
синоптическая обстановка у поверхности Земли. 

Анализ табл. 1 показывает, что холодные сезоны 2023 и 2024 гг. прак-
тически не отличались между собой по количеству случаев гололедных яв-
лений в московском регионе (18 и 22 случая соответственно), но отлича-
лись месяцы с их наибольшим количеством. Для холодного сезона 2023 г. 
наибольшее количество случаев (10) отмечалось в январе, причем сильные 
морозы (-27…-20 °C) наблюдались только в первой декаде месяца, а вторая 
и третья декады были подвержены преимущественно влиянию активной 
циклонической деятельности, при которой гололёды наблюдались на теп-
лых атмосферных фронтах и фронтах окклюзии с колебаниями темпера-
туры воздуха от -5 до +1 °C, что благоприятно для образования гололёдных 
отложений. Гололёды отмечены также на периферии антициклона, но 
всего 2 дня.  

В холодном сезоне 2024 г., напротив, в январе преобладали низкие 
температуры воздуха, когда большую половину месяца температурный ми-
нимум держался в пределах -20…-15 °C, местами до -31 °C. Потеплело 
только в третьей декаде января, сохранив зимнее тепло, приносимое атлан-
тическими и средиземноморскими циклонами вместе с ледяными дождями 
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и гололёдами в первой и третьей декаде февраля. Однако максимум данных 
явлений пришелся на конец года – «теплый» декабрь, когда было отмечено 
14 случаев, 6 из которых наблюдались на периферии антициклона.  

 
Таблица 1. Случаи ледяного дождя и гололёда с соответствующими данными 
наземных метеостанций и радиозондирования на уровне 850 гПа в холодные 
периоды 2023‒2024 гг. 
Table 1. The cases of freezing rain and glaze with the corresponding data of 
ground-based weather stations and 850 hPa radiosonde data in the cold season of 
2023‒2024 

Дата Тз, °С Т850 ,°С Vз, м/с V850, м/с Синоптическая ситуация 
у поверхности Земли 

Январь 2023 г. (10 дней) 

03.01  -0.9 ÷ -0.1 -0.7 0‒4 6‒20 ТС, ЮЗ передняя часть  
ложбины 

14.01  -3.3 ÷ -2.3 -2.3 ÷ -1.1 1‒6/10 7‒13 ТС, ЮВ передняя часть  
ложбины 

16.01 -4.6 ÷ -3.5 -7.1 3‒6/11 14‒19 ЮВ передняя часть ложбины, 
ФО 

17.01 -3.5 ÷ -3.4 -8.7 2‒7/10 8‒14 ЮВ передняя часть ложбины, 
ТФ 

19.01  -3.2 ÷ -0.4 0.8 3‒4 20‒30 ЮВ передняя часть ложбины, 
ТФ cредиземноморского Ц 

26.01 -5.0 ÷ -1.9 0.8 1‒6/10 10‒14 ЮЗ периферия АЦ 
27.01 -4.6 ÷ -2.5 -3.7 1‒6/10 11‒15 ЮЗ периферия АЦ 
28.01 -3.9 ÷ -1.3 -8.7 0‒5 1‒7 СВ передняя часть южного Ц 
29.01 -3.5 -11.7 3 5‒10 СВ передняя часть южного Ц 
30.01 -3.3 ÷ -3.2 -10.7 2-6 5‒10 СВ часть южного Ц, ФО 

Февраль 2023 г. (2 дня) 
09.02 -3.8 ÷ -2.2 -9.1 1-3 4-10 СВ периферия Ац; 

передняя часть ложбины, ФО 
28.02 -3.5 ÷ -1.9 -5.9 7‒15 12‒20 ЮЗ передняя часть ложбины, 

ФО 
Март 2023 г. (1 день) 

12.03  -2.1 ÷ -1.4 2.0 7‒12 13‒25 ТС, ЮВ передняя часть  
ложбины, ТФ 

Октябрь 2023 г. (3 дня) 
28.10 -1.7 ÷ -0.1 -2.5 ÷ + 0.8 2‒6/10 2‒9 ТС южного Ц, ТФ, ФО 
29.10 -1.2 ÷ -0.3 -3.1 3‒5/10 8‒9 ЮЗ часть южного Ц, ФО 
30.10 -1.7 ÷ -0.2 -5.5 3‒5 1‒5 ЮВ передняя часть ложбины, 

ТФ 
Ноябрь 2023 г. (1 день) 

27.11  -2.1 ÷ +0.6 -6.1 2‒3, 
8‒13  

9‒18 ТФ южного Ц 

Декабрь 2023 г. (1 день) 
18.12 -0.5 ÷ +2.0 -5.7 2 10‒13 передняя часть ложбины ФО 

Январь 2024 г. (1 день) 
24.01 -0.4 ÷ -0.1 -6.9 4‒6 8‒15 передняя часть ложбины, ФО 
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Февраль 2024 г. (6 дней) 

01.02  -1.3 ÷ -1.1 0.4 4‒6 6‒9 передняя часть ложбины, ФО 

12.02  -7.1 ÷ -1.7 -1.7 ÷ 0.0 4‒5 3‒6 передняя часть ложбины, ТФ 

13.02  -5.3 ÷ -4.6 -1.7 5‒7 5‒10 передняя часть ложбины, ТФ 

25.02  -1.0 ÷ 0.0 -1.5 4‒10 10‒21 ЮЗ периферия АЦ,  
ТФ средиземноморского Ц 

26.02  -2.0 ÷- 0.6 0.6 1‒7 5‒17 ЮЗ периферия АЦ,  
ТФ средиземноморского Ц 

27.02 -3.7 1.8 3 8‒13 ЮЗ периферия АЦ,  
ТФ средиземноморского Ц 

Ноябрь 2024 г. (1 день) 
24.11 -4.0 ÷ 0.0 -7.9 0-5 10‒12 Ю часть ложбины 

Декабрь 2024 г. (14 дней) 
3.12 -1.0 ÷ 0.0 1.4 ÷ 2.2 4‒7 5‒15 ЮЗ периферия АЦ 
4.12 -1.4 ÷ 0.0 -4.3 0‒5,  

10‒12 
4‒8 ЮЗ периферия АЦ 

6.12 -6.0 -8.1 4‒7 7‒15 ЮЗ периферия АЦ 

8.12  -5.0 ÷ -1.0 -2.1 2‒7 6‒12 ЮЗ периферия АЦ 

9.12  -3.0 ÷ 0.0 -1.5 0‒5 6‒8 ЮЗ периферия АЦ 

15.12 -5.0 ÷ -4.0 -9.7 ÷ -6.7 0‒7 8‒12 передняя часть ложбины, ТФ 
19.12  -7.1 ÷ -5.0 -5.3 1‒8 6‒13 передняя часть ложбины, ТФ 

20.12 -6.2 ÷ -0.6 -1.1 2‒5 6‒12 передняя часть ложбины, ТФ 
23.12 -3.0 ÷ -2.0 -1.3 1‒2 6‒8 ФО южного Ц 
26.12 -1.0 ÷ 0.0 -5.3 ÷ +3.2 3‒4 4‒8 передняя часть ложбины, ФО 
27.12 0.0 -1.3 ÷ 6.2 2‒3 3‒8, 

8‒12 
передняя часть ложбины, ТФ 

28.12 0.0 -6.3 1‒2 3‒5 СВ периферия АЦ 
29.12 -1.3 ÷ 0.0 -2.3 3-6 5‒9 передняя часть ложбины, ФО 
30.12 -1.0 ÷ 0.0 1.0 2‒7, 

10‒11  
14‒17 передняя часть ложбины, ТС 

Примечание.  ‒  ледяной дождь в московском регионе; ФО – фронт окклю-
зии; ТФ – теплый фронт; Ц – циклон; АЦ ‒ антициклон; ТС ‒ теплый сектор 
циклона; Тз – температура воздуха у поверхности Земли, °C; Т850 ‒ темпера-
тура воздуха на поверхности 850 гПа, °C; Vз – скорость ветра у поверхности 
Земли с учетом данных аэропортов, м/с; V850  –  скорость ветра в приземном 
слое трения (от уровня 925 гПа до 850 гПа, м/с); если в графах Т850 и  V850  
указаны градации, значит, рассматриваются случаи ледяного дождя и голо-
лёда за ночь и день с учетом температуры на уровне 850 гПа и ветра в слое 
трения за срок зондирования 03 и 15 ч МСК. 

 
 

Можно выделить (см. табл. 1) наиболее благоприятные для гололёдо-
образования приземные температуры воздуха по московскому региону: 
преобладающую градацию для самого московского мегаполиса от -3 до 
0 °C (в табл. 1 не приводится разделение температур для московского ме-
гаполиса и Московской области) и более расширенную по нижнему пре-
делу градацию температур для области -7…-5 °C. Значения температуры 
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в пограничном слое атмосферы (до 1,5 км) при этом могут изменяться в 
широком диапазоне -12…+6 °C при наличии мощных слоев инверсии, 
начинающихся преимущественно от высоты поверхностей 950‒925 гПа 
(~600‒800 м). Градация преобладающего приземного ветра составляет  
2‒7 м/с, иногда с порывами до 10‒11 м/с, причем для московских аэропор-
тов случаи ледяного дождя и гололёда зачастую наблюдались при повы-
шенном (относительно городского мегаполиса) фоне ветра с порывами до 
13 м/с. В пограничном слое атмосферы процессы гололёдообразования 
также могут наблюдаться при большом разнообразии значений скорости 
ветра: от совсем слабого (1‒4 м/с) до сильного, характерного для струйного 
течения нижних уровней (25‒30 м/с), однако эти случаи все-таки доста-
точно редки (согласно табл. 1 ‒ всего 2 случая за холодный период 2023 
года). 

Анализ данных фактических случаев ледяного дождя и гололёда в мос-
ковском регионе позволяет выделить некоторые тенденции и набор необ-
ходимых параметров, присущих как всем случаям этих явлений, так и кон-
кретно случаям ледяного дождя, а также наиболее характерные отличия, 
способные дать синоптику понимание в вопросе прогноза именно ледяного 
дождя, который для московского мегаполиса внесен в категорию опасного 
явления (ОЯ).  

При этом стоит отметить, что случаи ледяного дождя за холодные пе-
риоды 2023‒2024 гг. были незначительными и несопоставимыми по интен-
сивности и причиненному ущербу с явлением ледяного дождя, наблюдав-
шимся 25‒26.12.2010. Тогда слой намерзшего льда достигал 2,5 см. Были 
повалены или погибли около 50 тысяч деревьев, произошли аварийные от-
ключения электроэнергии. Анализ аэрологической диаграммы показал 
наличие мощного слоя тепла на высоте около 600 м протяженностью около 
1000 м с максимальной температурой до 3,6 °C, тогда как приземная тем-
пература воздуха составляла -4.5 °C. Снежинки на высоте, попадая в теп-
лый слой воздуха, таяли, а достигнув поверхности Земли ‒ замерзали, об-
разуя корку льда на всех поверхностях, деревьях, проводах и т. п. 
Причиной этого катастрофического явления явился выход на Европейскую 
территорию России обширной средиземноморской депрессии с двойной 
системой теплых атмосферных фронтов и последующим похолоданием.  

Интересно сравнить случай сильного ледяного дождя 25‒26.12.2010 
(случай 1) с ситуацией 27.12.2024 (случай 2), когда по московскому реги-
ону отмечались только гололёды, хотя ситуация в нижней тропосфере при 
распределении температуры воздуха, влажности и ветра по высотам могла 
привести к выпадению и ледяного дождя. В табл. 2 приведено сравнение 
этих двух случаев. 

На первый взгляд, в случае 2 максимальная температура воздуха в слое 
инверсии была выше (6.2 °С), чем в случае 1 (3,6 °С), однако при сравнении 
других показателей становятся понятными условия, благоприятные для 
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выпадения сильного ледяного дождя и наблюдавшиеся в случае 1, вклю-
чая:  

‒ наличие очень мощного слоя инверсии температуры (около 1000 м); 
‒ значительная отрицательная температура воздуха у поверхности 

Земли (-4.5 °С); 
‒ высокая влажность в самом слое инверсии (т. е. наличие теплого и 

влажного воздуха в непосредственной близости от поверхности Земли); 
‒ инверсия температуры воздуха, начинавшаяся с высоты порядка 

500 м, а затем ‒ резкий переход к отрицательным температурам воздуха до 
поверхности Земли (т. е. в данном слое происходило таяние снега и резкое 
замерзание внешней оболочки образовавшихся капель воды с сохранением 
жидкого состояния внутри ядра капли, которая по достижении какой-либо 
поверхности разбивалась и образовывала ледяную корку); 

‒ слабый ветер у земли и в приземном слое трения, что являлось до-
полнительным благоприятным фактором; 

‒ высота нижнего слоя инверсии, располагавшаяся близко от поверх-
ности Земли (от ~500 м).   

 
Таблица 2. Сравнительные характеристики вертикального распределения 
параметров атмосферы по данным радиозондирования за 15 ч МСК 
25.12.2010 и за 03 ч МСК 27.12.2024  
Table 2. The comparative characteristics of the vertical distribution of the atmos-
pheric parameters according to the radiosonde data for 15:00 Moscow time on De-
cember 25, 2010 and 03:00 on December 27, 2024 
Температура  
воздуха, °С ∆Н, м Нинв, м 

Относительная 
влажность, % 

Скорость  
ветра, м/с 

Тз Тс Рз Рс Vз Vс 

25.12.2010 (случай 1) 

-4.5 3.6 980 ~500 79 84-85 1 6-9 

27.12.2024 (случай 2) 

0.2 6.2 769 ~850 84 36-92 3 10-11 

Примечание. Тз, Рз, Vз ‒ значения параметров у поверхности Земли; Тс, Рс, 
Vс   ‒ значения параметров в слое от 928 до 841 гПа; ∆Н ‒ мощность слоя 
инверсии и изотермии; Нинв – высота нижнего слоя инверсии. 

 
В случае 2 слой инверсии при более высокой температуре начинался 

выше от поверхности Земли, в нем преобладал сухой воздух, а наиболее 
значимым отличием являлась положительная температура воздуха у по-
верхности Земли, не способствующая сильному намерзанию переохла-
жденных капель.  

Соответственно, анализ фактической приземной информации МС и 
данных радиозондирования для случаев ледяного дождя позволил выде-
лить наличие следующих необходимых условий для прогноза явления: 
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1. Температура воздуха у поверхности Земли в диапазоне -6…-2 °С, а 
в пределах «старого» города ‒ 0 °С, т. е. с повышением верхнего предела 
градации на 2‒3 °С, особенно для МС, находящихся в центре города; а на 
окраине московского региона был отмечен случай и при +1 °С (24.02.2024 
на МС Дмитров). Возможно, что иногда отмечаются случаи неправильного 
определения явления «ледяной дождь», который наблюдатели на метео-
станциях путают с «ледяной крупой». Ледяная крупа имеет другую при-
роду возникновения [4, 6], главное в которой – выпадение ледяных про-
зрачных крупинок с непрозрачным ядром (которые трудно раздавить) из 
кучево-дождевых облаков. Обычно это происходит в переходный период 
(весной и осенью). 

2. Наличие мощного (не менее 700 м) влажного слоя теплого воздуха 
с положительной температурой в нижней тропосфере, начинающегося с 
высоты не ниже 600 м и переходящего в слой холодного воздуха с отрица-
тельной температурой до самой поверхности Земли.  

Заметим, что для возникновения явления «гололёд» слабой и умерен-
ной интенсивности достаточно наличия небольших слоев инверсии, иногда 
нескольких и с отрицательной температурой воздуха в нижнем слое тре-
ния. Необходимо отметить, что не всегда при составлении прогноза синоп-
тик может распознать по прогностическим данным о вертикальном распре-
делении температуры воздуха вероятность образования ледяного дождя, 
так как зачастую имеются погрешности численного расчета (в большин-
стве случаев до 2 °С, но может быть и более в зависимости от прогнозиру-
емой синоптической ситуации). Поэтому такой анализ прогностической 
информации достаточно сложен и требует наличия в первом приближении 
не более, чем за двое-трое суток, необходимой прогностической информа-
ции о стратификации температуры по численным моделям с высоким раз-
решением (например, COSMO-Ru с шагом 2 и 6 км). 

Дополнительно в качестве одного из современных наиболее эффектив-
ных подходов к прогнозу ледяного дождя и гололёда можно рекомендовать 
использование продукции Европейского центра среднесрочных прогнозов 
погоды (ECMWF), представляемой в виде карты фазы осадков и ме-
теограмм, уточняющих ее в вероятностной форме. Опыт использования 
этой продукции показывает, что даже при незначительной вероятности 
наличия фазы переохлажденных осадков (порядка 20‒30 %) и небольшой 
вероятности фазы ледяного дождя (около 10 %) возможно их возникнове-
ние в отдельных районах прогнозируемой территории. При этом подобный 
прогноз гололёда чаще всего подтверждается с заблаговременностью 2‒3 
суток. Ситуация при прогнозе ледяного дождя несколько сложнее и тре-
бует уточнения как минимум за сутки или 12 ч, а иногда и за несколько 
часов до прогнозируемого явления, по возможности с использованием дан-
ных профилемеров (для московского мегаполиса доступны наблюдения по 
6 профилемерам, установленным в различных районах).  

Далее предложен алгоритм оперативного прогноза ледяного дождя и 
гололёда на примере московского региона.  
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Алгоритм прогноза ледяного дождя и гололёда 
 на период до 3 суток на примере московского региона 

Оперативный прогноз ледяного дождя и гололёда по территории ЕТР 
на сегодняшний день для синоптиков Росгидромета доступен с заблаговре-
менностью до 2‒3 суток при наличии расчетов прогностических мезомас-
штабных численных моделей, представленных в виде прогностического 
зонда (вертикального распределения прогностических значений темпера-
туры и влажности воздуха, направления и скорости ветра), диаграмм (ме-
теограмм) изменения указанных параметров в приземном слое и на поверх-
ностях до 500 гПа, в картографическом виде (карты моделей высокого 
разрешения Icon-Ru, COSMO-Ru6 и COSMO-Ru2). По картографической 
продукции моделей ICON-Ru и COSMO-Ru6 предварительная оценка ве-
роятности гололёда может быть сделана с заблаговременностью до 5 суток. 

Алгоритм прогноза ледяного дождя и гололёда с учетом фазы осадков 
можно представить следующим образом: 

‒ оценка синоптического положения, способствующего образованию 
смешанных фаз осадков и, соответственно, вероятности образования голо-
лёда по прогностическим приземным картам и прогностическому зонду; 

‒ оценка вероятных зон наличия переохлажденных осадков, способ-
ствующих образованию гололёда и ледяного дождя по картографической 
продукции региональных моделей (ICON-Ru13) (рис. 1, слева), в том числе 
с высоким разрешением COSMO-Ru6 (рис. 1 и 2, справа) и COSMO-Ru2 
(рис. 2, слева) согласно приведенной шкале. 

Обратим внимание, что примеры на рис. 1 и 2 показывают, как модель 
с большим разрешением уточняет и конкретизирует более общую инфор-
мацию моделей меньшего разрешения: COSMO-Ru6 с разрешением 6 км 
(рис. 1, справа) уменьшает зону смешанных осадков, уточняя ее относи-
тельно модели ICON-Ru13 (рис. 1 слева), а COSMO-Ru2 с разрешением 
2 км (рис. 2, слева) конкретизирует относительно COSMO-Ru6 вид пере-
охлажденных осадков, показывая зоны замерзающих осадков, образующих 
гололёд; 

‒ прогноз необходимых параметров по метеограмме численных моде-
лей атмосферы высокого разрешения (COSMO-Ru6 и COSMO-Ru2): коли-
чество и интенсивность осадков, горизонтальное распределение темпера-
туры воздуха и точки росы в приземном слое, температуры воздуха на 
поверхности 850 гПа, скорости ветра у поверхности Земли. Дан пример 
(рис. 3, справа) счета модели COSMO-Ru2 от 00 ч ВСВ 26.10.2024, где 
по превышению температуры воздуха на уровне 850 гПа над приземной 
температурой воздуха по графику можно прогнозировать вероятность об-
разования переохлажденной фазы осадков. Вид осадков на метеограмме 
в синих и зеленых оттенках (по шкале смешанная фаза осадков) подтвер-
ждает наличие осадков смешанной фазы. Приземная карта погоды  
с фронтальным анализом дает характеристику синоптического положения, 
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способствующего образованию гололёда на теплом атмосферном фронте в 
обширной его зоне порядка 800 км (рис. 3, слева). 
 

 
Рис. 1. Фрагменты карт «Суммы и фазы осадков» моделей ICON-Ru13 
(слева) и COSMO-Ru6 (справа) от счета 00 ч ВСВ 20.11.2024. Фазы осадков 
приведены по цветной шкале, сиреневая зона – смешанные осадки. 
Fig. 1. The fragments of «Precipitation Totals and Phases» maps of the ICON-
Ru13 (left) and COSMO-Ru6 (right) models from 00:00 UTC on February 12, 2024. 
The precipitation phases are given on the scale, the lilac zone is the probability of 
freezing precipitation. 

 
 

 
Рис. 2. Фрагменты карт «Осадки, облачность, давление над у. м.» с зонами 
фаз осадков моделей COSMO-Ru2 (слева) и COSMO-Ru6 (справа) от счета 
00 ч ВСВ 12.02.2024. Фазы осадков приведены по шкале, сиреневая зона – 
вероятность замерзающих осадков. 
Fig. 2. The fragments of the «Precipitation, Clouds, Sea-level Pressure» maps with 
the precipitation phase zones of the COSMO-Ru2 (left) and COSMO-Ru6 (right) 
models from 00:00 UTC on February 12, 2024. The precipitation phases are given 
on the scale, the lilac zone is the probability of freezing precipitation. 
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Рис. 3. Пример случая гололёда 27.10.2023: кольцевая карта погоды за 03 ч 
ВСВ с активным теплым атмосферным фронтом на ЕТР (слева) и фрагмент 
метеограммы модели COSMO-Ru2 от счета 00 ч ВСВ 26.10.2023 с вероятно-
стью образования гололёда в области превышения температуры воздуха на 
уровне 850 гПа над приземной температурой. 
Fig. 3. The case of glaze on October 27, 2023: the weather chart for 03:00 UTC 
with the active atmospheric front over European Russia (left) and the fragment of 
the COSMO-Ru2 model meteogram from 00:00 UTC on October 26, 2023 with the 
probability of glaze in the zone of exceeding of 850 hPa air temperature over sur-
face air temperature. 

 
Далее рекомендуется переходить к продукции (доступной синоптикам 

Росгидромета) официальной численной модели ECMWF для прогноза зон 
с вероятным типом осадков, в том числе образующих ледяной дождь и го-
лолёд, представленной на сайте https://charts.ecmwf.int/products/medium-
precipitation-type?base_time=202303240000&projection=opencharts_eu-
rope&valid_time=202303251800 в виде карты и метеограммы с расшифров-
кой  типа осадков в вероятностной форме: 

1. По карте типов осадков (рис. 4, слева) определяем регион с соответ-
ствующим типом осадков на сроки прогноза; цветом выделен фазовый со-
став (или тип) осадков, прогнозируемых в регионе/пункте прогноза (розо-
вый и красный цвет – тип замерзающих осадков). 

2. Вводим в строку «окна» необходимый пункт прогноза для вывода 
метеограммы с расчетными параметрами условий образования гололёда, 
представленными на графиках (температура воздуха у поверхности Земли, 
скорость ветра, количество осадков и балл общей облачности по срокам), 
пример метеограммы показан на рис. 5. 

https://charts.ecmwf.int/products/medium-precipitation-type?base_time=202303240000&projection=opencharts_europe&valid_time=202303251800
https://charts.ecmwf.int/products/medium-precipitation-type?base_time=202303240000&projection=opencharts_europe&valid_time=202303251800
https://charts.ecmwf.int/products/medium-precipitation-type?base_time=202303240000&projection=opencharts_europe&valid_time=202303251800
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3. В верхнем левом «окне» страницы находим строку «тип осадков» и 
по приведенной (сверху) цветовой шкале с типом осадков на метеограмме 
находим вероятность (в %) появления замерзающих осадков на прогнози-
руемый срок (рис. 4, справа). Практическое использование данного метода 
прогноза показало, что даже небольшая вероятность наличия этой фазы на 
метеограмме может свидетельствовать о реальных условиях образования 
замерзающих осадков на территории прогноза (местами или в отдельных 
районах).  

 

 
Рис. 4. Фрагменты продукции модели ECMWF с прогнозом типа осадков на 
27.10.2023 от счета 00 ч ВСВ 26.10.2023: в картографическом виде (слева) и 
на метеограмме с вероятностью по шкале до 100 % (справа). Розовый и крас-
ный цвет – замерзающие осадки. 
Fig. 4. The fragments of the ECMWF products with the forecast of precipitation 
type for October 27, 2023 from 00:00 UTC on October 26, 2023: the map (left) and 
the meteogram with the probability on the scale up to 100% (right). The pink and 
red color is freezing precipitation. 
 

На рис. 4 приведен пример прогноза гололёда по московскому региону 
на 27.10.2023 от счета 00 ч ВСВ 26.10.2023 по вышеизложенной последо-
вательности использования прогностической информации. На диаграмме 
(рис. 4, справа) видно, что существует вероятность (не более 10 %) образо-
вания замерзающих осадков в виде мороси и дождя с интенсивностью до 
1 мм/ч и вероятностью образования ледяного дождя не более 2 %. По факту 
гололёд отмечался «в отдельных районах», так как прогнозировалась не-
большая его вероятность. При вероятности более 50 %, особенно при типе 
«замерзающий дождь» (ярко-красный цвет), увеличивается вероятность 
образования ледяного дождя, площадь распространения гололёда и его ин-
тенсивность, что ведет к опасным отложениям, и, соответственно, необхо-
димо выпускать штормовое предупреждение для ситуации в московском 
мегаполисе в градации ОЯ.  



Дмитриева Т.Г., Васильев Е.В.                                               59 

Рассмотрим на примере московского региона прогноз явления ледя-
ного дождя по указанным выше прогностическим моделям, который опа-
сен образованием гололёда сильной интенсивности.  

На рис. 5 показаны фрагменты визуализации фактических данных, 
подтверждающих положительные условия для возникновения явления «ле-
дяной дождь» 12.02.2024: приземная карта погоды за 09 ч ВСВ с фронталь-
ным анализом, подтверждающим нахождение московского региона в зоне 
активного теплого атмосферного фронта с фактическими гололёдными от-
ложениями (слева); данные радиозондирования по п. Долгопрудный за 12 ч 
ВСВ (рис. 5, посередине), где по вертикальному распределению темпера-
туры воздуха видно наличие столба теплого воздуха (с температурой от 0 
до 2.3 °С) на уровне высоты 850 гПа до уровня 928 гПа (706 м), а далее до 
поверхности Земли – отрицательных температур, т. е. наличие слоя инвер-
сии температуры воздуха; подтверждающие это данные профилемера 
(рис. 5, справа). 
 

 
Рис. 5. Фрагменты фактических данных за 12.02.2024 г.: приземная карта по-
годы с фронтальным анализом за 09 ч ВСВ (слева), данные наблюдений 
фактического радиозондирования атмосферы в п. Долгопрудный за 12 ч ВСВ 
(посередине), данные профилемера в п. Звенигород (справа). 
Fig. 5. The fragments of observational data for February 12, 2024: the surface 
weather chart with frontal analysis for 09:00 UTC (left), radiosonde data from the 
Dolgoprudny station for 12:00 UTC (middle), the temperature profiler data in 
Zvenigorod (right). 

 
Прогностическая карта модели с высоким разрешением COSMO-Ru2 

(см. рис. 2, слева) демонстрирует наличие зоны переохлажденных замерза-
ющих осадков. Таким образом, можно сделать вывод о значительной веро-
ятности образования ледяного дождя и гололёда. 

Далее с помощью продукции численной модели ECMWF уточняем: 
‒ сначала визуально пространственное распределение и тип переохла-

жденных осадков (рис. 6, слева); 
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‒ далее количественные характеристики приземных метеорологиче-
ских параметров, способствующих образованию гололёда по метеограмме 
(приземная температура воздуха, скорость ветра, количество осадков) (по 
метеограмме на рис. 6, справа); 

‒ тип, количество и вероятность переохлажденных осадков (по диа-
грамме на рис. 6, справа). 
 

 
Рис. 6. Фрагменты продукции ECMWF по прогнозу фаз осадков на 12.02.2024 
от счета 00 ч ВСВ: в картографическом виде (слева) и на метеограммах с 
вероятностью по шкале до 100 % (справа – основная) с метеопараметрами 
(вставка). Розовый и красный цвет – замерзающие осадки. 
Fig. 6. The fragments of the ECMWF products with the forecast of precipitation 
phases for February 12, 2024 from 00:00 UTC: the map (left) and the meteograms 
with the probability on the scale up to 100% (right) with the meteorological param-
eters (inset). The pink and red color is freezing precipitation. 

 
На карте видна существующая вероятность замерзающих осадков (ле-

дяного дождя) с вероятностью ~47 % и интенсивностью около 1 мм/ч и ле-
дяной крупы (порядка 70 %), что говорит о необходимости включения в 
прогноз явления «ледяного дождя» и «гололёда».  

Далее при уточнении прогноза на 12 ч ‒ конкретизация времени при-
ближения к пункту прогноза зоны осадков теплого атмосферного фронта и 
необходимость выпуска штормового предупреждения, возможно, в града-
ции ОЯ, так как для московского мегаполиса явление «ледяной дождь» 
признано опасным. 

Представленный алгоритм прогнозирования ледяного дождя и голо-
лёда предполагает использование всего спектра доступных в настоящее 
время для синоптиков Росгидромета выходных данных численного моде-
лирования разной детализации, в том числе моделей с высоким разреше-
нием, их адаптацию к различным регионам прогнозирования с учетом ло-
кальных особенностей, а также поиск систематических ошибок 
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моделирования в конкретном регионе и их минимизацию. Для повышения 
качества оценки ситуации, удобства восприятия и оперативности исполь-
зования прогностической и фактической информации рекомендуется скон-
центрировать ее на едином специализированном сайте для синоптиков 
Росгидромета с авторизованным доступом https://special.meteoinfo.ru/. 

 
Выводы  

Анализ случаев выпадения ледяного дождя и отложения гололёда в 
холодные периоды 2023‒2024 гг. при сравнении со случаем выпадения 
сильного ледяного дождя 25‒26.12.2010, результатов расчетов прогнозов 
численных моделей с высоким разрешением и модели Европейского цен-
тра среднесрочных прогнозов погоды (ECMWF) по прогнозу типа осадков 
показал сложность прогнозирования ледяного дождя и сильного гололёда.  

Для прогноза рассмотренных явлений в оперативном режиме рекомен-
дуется использовать всю имеющуюся базовую информацию с учетом кор-
ректировок на основе данных современных моделей и подходов, а также 
особенностей местных климатических условий, способных влиять на голо-
лёдообразование. В качестве консультативной информации рекомендуется 
использовать проверенные и показавшие хорошую оправдываемость из-
вестные доступные прогностические материалы зарубежных погодных 
веб-ресурсов.  

Настоятельно рекомендуется проведение методической учебы с 
наблюдательной сетью с уточнением и определением понятия гололёдных 
отложений, различий между видами зимних осадков (снег, снежная крупа, 
снежные зерна, ледяная крупа, ледяной дождь). 

Что касается применения зарубежного опыта разработки методов ди-
агноза и прогноза переохлажденных осадков/гололёда в России, основным 
препятствием является недостаточный объем рядов инструментальных 
наблюдений за этими явлениями, а также отсутствие автоматизированных 
методов, принятых Центральной методической комиссией по гидрометео-
рологическим и гелиогеофизическим прогнозам (ЦМКП) Росгидромета.  

Необходимо развивать сеть наблюдений за гололёдом в подразделе-
ниях Росгидромета с учетом региональных особенностей условий образо-
вания данных явлений и совершенствовать алгоритм прогноза в отече-
ственных численных моделях.  
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Обновленная система прогнозирования 
концентраций загрязняющих веществ  

в московском регионе на основе химической  
транспортной модели CHIMERE-2023  
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На вычислительной платформе Cray XC40-LC Главного вычислительного центра 

Росгидромета актуализирована одна из последних версий химической транспортной 
модели CHIMERE-2023 с обновленным интерфейсом. С учетом того, что ХТМ  
CHIMERE-2023 разрабатывалась и настраивалась для использования в странах  
Евросоюза, установка обновленной версии сопровождалась серией численных экспе-
риментов по изучению чувствительности откликов модели в ответ на изменения ре-
гиональных выбросов, подбором параметров сезонного и суточного распределения 
эмиссий используемого кадастра ЕМЕР-2021. Результаты экспериментального те-
стирования обновленной технологии указывают в целом на удовлетворительное ка-
чество прогнозирования приоритетных загрязняющих веществ с учетом того, что пе-
риод проверки (сентябрь 2024 года) был аномальным как по погодным условиям 
(средняя месячная температура на 4 °С выше нормы), так и по загрязнению воздуха 
частицами РМ10 из-за частого влияния дальнего переноса и из-за нехарактерного при-
земного озона, превысившего норму на 15‒18 %.  

Ключевые слова: загрязняющие вещества, химическая транспортная модель 
CHIMERE, эмиссии ЕМЕР, COSMO-Ru2ETR, верификация 

 
 

An updated system for forecasting pollutant  
concentrations in the Moscow region based  

on the CHIMERE-2023 chemistry-transport model  
J.V. Tkacheva, I.N. Kuznetsova 

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

 
One of the latest versions of the CHIMERE-2023 chemistry-transport model with an 

updated interface is actualized on the Roshydromet CRAY XC40-LC computing platform. 
Given that the CHIMERE-2023 model was developed and configured for use in the EU 
countries, the installation of the updated version for the Moscow region was accompanied 
by the series of numerical experiments to study the sensitivity of the model responses to 
changes in regional emissions and by the selection of parameters for the seasonal and daily 
emission distribution of the EMEP-2021 inventory used. The results of the experimental 
testing of the updated technology indicate generally satisfactory quality of forecasting pri-
ority pollutants, taking into account that the testing period (September 2024) was abnormal 
both in terms of weather conditions (the monthly mean temperature was 4 °С above normal) 
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and in terms of air pollution with PM10 particles due to the frequent influence of long-range 
transport, as well as due to uncharacteristic ground-level ozone, which exceeded the normal 
by 15‒18%. 

Keywords: pollutants, CHIMERE chemistry-transport model, EMEP emissions, 
COSMO-Ru2ETR, verification 

 
 

Введение 

Использование химических транспортных моделей ‒ широко приме-
няемая зарубежная практика прогнозирования качества воздуха, что иллю-
стрируется публикациями ВМО, в частности [14]. Одним из примеров та-
кой практики может служить европейская Служба мониторинга атмосферы 
Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS), которая предоставляет, 
в частности, информацию о загрязнении воздуха по всему миру 
(https://atmosphere.copernicus.eu/cams-air). Ежедневно CAMS рассчитывает 
четырехсуточные прогнозы по пяти основным загрязнителям воздуха, ре-
гулируемым стандартами качества воздуха Европейского союза и Всемир-
ной организации здравоохранения: диоксид азота (NO2), озон (O3), круп-
ные твердые частицы (PM10), мелкие твердые частицы (PM2,5) и диоксид 
серы (SO2), а также для некоторых других загрязняющих веществ, в т. ч. 
формальдегида, а также пыльцы и аэрозольных трассеров в Европе 
(https://atmosphere.copernicus.eu/european-air-quality-forecast-plots). Для 
оценки опасности воздушного загрязнения в CAMS прогнозируется индекс 
качества воздуха (AQI) по всей Европе на 24 часа вперед, при этом можно 
получить информацию о AQI в любой час из предыдущих 48 часов.  

Расчеты прогностических концентраций загрязняющих веществ про-
изводятся как по отдельным ХТМ: CHIMERE, DEHM, EMEP, EURAD-IM, 
GEM-AQ, LOTOS-EUROS, MATCH, MINNI, MOSAGE, MONARCH, 
SILAM, так и на основе региональной ансамблевой модели CAMS. Создан-
ная большими коллективами европейских разработчиков система прогно-
зирования качества воздуха CAMS служит прообразом разрабатываемой в 
Гидрометцентре России в последние годы технологии прогнозирования.   

В число используемых в CAMS моделей входит ХТМ CHIMERE,  
которая с 2013 года является моделью открытого доступа [18]. XTM  
CHIMERE версии 2013 года (CHIMERE-2013), реализованная в оператив-
ном режиме в Гидрометцентре России, описана подробно в [6, 7]. На базе  
CHIMERE-2013 были проведены эксперименты с пространственной кор-
рекцией эмиссий загрязняющих веществ кадастра EMEP (European Moni-
toring and Evaluation Programme) 2013 года (https://www.emep.int/ 
emep_overview.html), коррекцией сезонного и внутрисуточного распреде-
ления суммарных выбросов в атмосферу загрязняющих веществ, а также 
тестирования вариантов с горизонтальным разрешением 11, 7 и 2 км путем 
сравнения с данными наблюдений на автоматических станциях контроля 
загрязнения атмосферы (АСКЗА) в Москве (https://mosecom.mos.ru/air-
quality/). Оценки прогнозов загрязняющих веществ позволили установить 
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характерные отклонения модельных расчетов от измеренных концентра-
ций различных загрязняющих веществ. [6]. В последнее время для пост-
процессинга был применен метод машинного обучения, показавший целе-
сообразность применения такого подхода для повышения успешности 
прогнозов загрязнений (РМ10 и О3) в периоды неблагоприятных метеоро-
логических условий [1, 2]. 

В 2023 году разработчиками ХТМ CHIMERE была представлена новая 
версия модели CHIMERE-2023 с коренным изменением вычислительной 
структуры, улучшенным физическим и химическим наполнением, а также 
новым препроцессором, позволяющим использовать входные эмиссии за-
грязняющих веществ из разных баз данных [17]. 

Современная вычислительная платформа Росгидромета и публикация 
актуализированной XTM CHIMERE-2023 c эмиссиями EMEP за 2021 год 
(EMEP-2021) позволили нам реализовать обновленную технологию про-
гнозирования на суперкомпьютере CRAY XC40-LC.   

Ниже кратко описываются новые возможности CHIMERE-2023, отли-
чия от предыдущих версий ХТМ, особенности баз данных эмиссий, а также 
полученные результаты тестирования обновленной технологии. 

 
Новизна актуализированной ХТМ CHIMERE-2023 

Модель CHIMERE-2023 находится в общем доступе, подробно опи-
сана в документациях на сайте [https://www.lmd.polytechnique.fr] и опубли-
кованных статьях разработчиков модели [15, 17]. XTM CHIMERE-2023 со-
здавалась разработчиками на базе версии модели CHIMERE-2013 [16, 18, 
19]. К числу основных усовершенствований относятся: 

• численная реализация модели в декартовой системе координат;  
• реализация вариантов счета прогнозов: online ‒ с использованием в 

качестве метеорологической модели только WRF (Weather Research and 
Foreсasting) с учетом и без учета обратной связи между моделями, offline ‒ 
с использованием готовых прогнозов имеющихся у пользователей метео-
рологических моделей (WRF или др.); 

• введение новых схем горизонтального и вертикального переноса 
загрязняющих веществ; 

• усовершенствование учета процессов подсеточного масштаба;    
• возможность выбора механизма химических процессов SAPRC, 

широко используемого в современных XTM, или MELCHIOR; 
• реализация обновленного блока препроцессора расчета входных 

эмиссий загрязняющих веществ c учетом измененной структуры записи 
данных в актуализированной базе EMEP; 

• возможность выбора БД для входных эмиссий (EMEP, CAMS 
и др.);  

• усовершенствование файловой структуры для удобства анализа 
входных и прогностических данных. 



Ткачева Ю.В., Кузнецова И.Н.                                                 67 

Горизонтальная сеточная структура аналогична структуре гидродина-
мической модели WRF, так как в своем оригинальном варианте WRF явля-
ется основной метеорологической моделью для CHIMERE-2023. Расчеты 
XTM c использованием тандема CHIMERE ‒ WRF имеет ряд преимуществ, 
поскольку не требует интерполяции входных метеорологических данных 
при переходе к сетке химической модели, позволяет учесть обратную связь 
прогнозируемых величин в обеих моделях, подобрать в обеих моделях па-
раметризации, наилучшим образом описывающие физические процессы 
для выбранной области прогноза. Но одновременно с преимуществами ис-
пользования модели WRF стоит отметить и недостатки. Для оперативного 
счета требуются мощные вычислительные и людские ресурсы. Если мощ-
ный РС или станцию для региональных прогнозов можно приобрести, 
то профессионалов, имеющих опыт, знания в различных областях метеоро-
логии для настройки модели для своих географических районов, найти 
сложнее.  

 

ХТМ CHIMERE-2023 
Актуализированная версия химико-транспортной модели CHIMERE, 

вышедшая в 2023 году, предназначена для численного прогнозирования 
концентраций загрязняющих веществ с учетом описания химических и фи-
зических процессов [17]. Предусмотренный разработчиками модели  
CHIMERE-2023 вариант offline включения в химическую модель “готовой” 
метеорологической прогностической продукции численных моделей атмо-
сферы был использовали нами для реализации обновленной технологии 
прогнозирования качество воздуха в московском регионе. 

В Гидрометцентре России считаются прогнозы по нескольким конфи-
гурациям системы краткосрочного прогнозирования COSMO-Ru с разным 
горизонтальным и вертикальным разрешением и областями прогноза. По-
скольку эти модификации модели создавались для российских территорий, 
то прогнозы рассчитываются с учетом физических процессов, характерных 
для данных регионов. Для расчетов CHIMERE-2023 нами была выбрана 
конфигурация COSMO-Ru2ETR. Следует отметить, что совместно с ис-
пользуемой конфигурацией модели COSMO-Ru в Гидрометцентре России 
считается химическая модель COSMO-ART [3, 11], прогнозы которой 
важны для сравнения и комплексирования с CHIMERE-2023.  

Структура технологии прогнозирования концентраций загрязняющих 
веществ на основе ХТМ CHIMERE-2023 представлена схематично в виде 
составляющих блоков на рис. 1. 

ХТМ CHIMERE-2023 реализована на суперкомпьютере Сray XC40-LC 
Главного вычислительного центра Росгидромета. Предварительно были 
установлены указанные в документации и отсутствовавшие на Сray  
XC40-LC системные библиотеки. Время счета ХТМ CHIMERE-2023  
прогноза концентраций загрязняющих веществ на 2 суток для московского 
региона составляет около 1 часа. 
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Рис. 1. Схема технологии прогнозирования концентраций загрязняю-
щих веществ на базе ХТМ CHIMERE-2023. 
Fig. 1. Scheme of pollutant concentration forecasting technology based 
on CHIMERE-2023. 
 

XTM CHIMERE-2023 имеет горизонтальную вычислительную сетку в 
декартовой системе координат с заданным пользователем горизонтальным 
разрешением и ориентированной относительно координат центрального 
узла областью прогноза. Горизонтальное разрешение равно 2 км по обеим 
осям, область прогноза захватывает территорию Москвы и небольшие при-
граничные районы. Поскольку применяется нерегулярная по широте и дол-
готе сетка, границы области счета заданы по долготам (36.5° и 38.3° в. д.) 
и широтам (54.9° и 56.2° с. ш.), число узлов по осям х и у равно 61 и 75 
соответственно, число вертикальных уровней составляет 20, первый уро-
вень модели находится на 998 гПа, а верхняя граница на 300 гПа.  

Высокое горизонтальное разрешение и улучшение вертикального раз-
решения, при котором толщина первого слоя модели уменьшена до 2 гПа, 
позволяют точнее описывать перенос во всем пограничном слое. На рис. 2а 
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показана расчетная область модели с границами административных окру-
гов Москвы и типовая принадлежность входящих в модельные ячейки  
АСКЗА, а на рис. 2б ‒ сеточное разрешение баз EMEP, используемых  
CHIMERE-2023 (синим) и CHIMERE-2013 (красным). 

 

  а) 
 

  б) 
 

Рис. 2. Сеточная область прогноза ХТМ CHIMERE-2023 с границами 
административных округов г. Москвы и категориями ячеек сетки по 
типу входящих в них АСКЗА (обозначены черными точками) (а); сеточ-
ная область базы ЕМЕР, используемой для CHIMERE-2023 (синим) и 
для CHIMERE-2013 (красным) (б). 
Fig. 2. Grid area of CHIMERE-2023 forecast with boundaries of Moscow 
administrative districts and categories of grid cells by the type of AAPMS 
(automatic air pollution monitoring stations) included in them (marked with 
black dots) (a); grid area of the EMEP database used for CHIMERE-2023 
(blue) and for CHIMERE-2013 (red) (б). 
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Препроцессинг входных метеорологических данных 
Для расчетов CHIMERE-2023 установлен обязательный перечень 

входных метеопараметров (табл. 1) и список необязательных параметров 
(вертикальная скорость, высота пограничного слоя). При отсутствии по-
следних во входном потоке, они вычисляются в ХТМ по заданному алго-
ритму. 

Таблица 1. Входные метеорологические параметры COSMO-Ru2ETR, пере-
даваемые в CHIMERE-2023 
Table 1. COSMO-Ru2ETR input meteorological parameters transmitted to  
CHIMERE-2023 

Название Единица измерения 
2D 

Долгота узла сетки град 
Широта узла сетки град 
Приземная температура K 
Зональная составляющая приземного ветра м·с-1 
Меридиональная составляющая приземного ветра м·с-1 
Приземная удельная влажность 0‒1 
Приземный дефицит точки росы K 
Крупномасштабные осадки кг·м-2 ·ч-1 
Конвективные осадки кг·м-2 ·ч-1 
Коротковолновая радиация у земной поверхности Вт·м-2 
Длинноволновая радиация у земной поверхности Вт·м-2 
Приземный явный поток тепла Вт·м-2 
Приземный скрытый поток тепла Вт·м-2 
Облачность среднего яруса - 
Облачность нижнего яруса - 
Облачность верхнего яруса - 
Высота пограничного слоя м 
Высота снега см 
Водный эквивалент высоты снега м 
Приземное давление Па 

3D 
Температура K 
Удельная влажность кг·кг-1 
Удельная водность кг·кг-1 
Удельное содержание льда кг·кг-1 
Удельная масса дождевых капель кг·кг-1 
Удельная масса снега кг·кг-1 
Давление Па 
Высота половинных уровней м 
Вертикальная скорость м·с-1 
Зональная составляющая ветра м·с-1 
Меридиональная составляющая ветра м·с-1 
Температура слоев почвы K 
Влажность слоев почвы м3·м-3 
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В CHIMERE-2023 передаются все перечисленные метеорологические 
параметры из модели COSMO-Ru2ETR, при этом предварительно прово-
дится поэтапная обработка данных, включающая приведение в соответ-
ствие единиц измерения входных полей с принятыми в модели CHIMERE-
2023. 

Интерполяция данных из сетки COSMO-Ru2ETR на сетку CHIMERE-
2023 осуществляется методом билинейной интерполяции с весовыми  
коэффициентами. Поворот векторных полей при смене систем координат 
выполняется с помощью стандартной процедуры преобразования систем 
координат, которая поставляется вместе с документацией к модели 
COSMO-Ru. 

Для пересчета температуры и влажности слоев почвы, имеющихся в 
COSMO-Ru2ETR, на уровни CHIMERE-2023 (табл. 2) применяется линей-
ная интерполяция.  

 
Таблица 2. Уровни почвы в COSMO-Ru2ETR и принятых в CHIMERE-2023 
Table 2. Soil levels in the COSMO-Ru2ETR and the CHIMERE-2023 

Номера слоев 
почвы 

COSMO-Ru2ETR CHIMERE-2023 

Нижние уровни слоев 

1 1 7 
2 2 28 
3 6 100 
4 18  
5 54  
6 162  

 
Интерполяция метеорологических данных, записанных с дискретно-

стью 1 час на каждый временной шаг, между двумя последовательными 
часами химической модели производится методом линейной интерполя-
ции. Файл метеорологических данных записывается для горизонтальной 
сетки CHIMERE-2023, но с вертикальным разрешением модели COSMO-
Ru2ETR. 

Переход на вертикальную сетку модели CHIMERE производится 
внутри самой химической модели с применением встроенных процедур ин-
терполяции, поскольку вертикальное разрешение метеорологической 
(COSMO-Ru2ETR) и химической моделей разное. При этом необходимое 
требование ‒ все трехмерные поля должны быть записаны на половинных 
уровнях метеорологической модели. Подробное описание разных конфи-
гураций модели COSMO-Ru дано в [9, 10], здесь можно отметить лишь то, 
что в конфигурации модели COSMO-Ru2ETR применена повернутая сфе-
рическая система координат с заданными параметрами шагов сетки, коор-
динат области расчета и координат модельного северного полюса.  
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Препроцессинг эмиссий загрязняющих веществ 
В качестве входных данных о выбросах используются данные ка-

дастра EMEP за 2021 год, представленные CEIP (Center on Emission Inven-
tories and Projections), географически привязанные к горизонтальной сетке 
с разрешением 0,1°×0,1° и классифицированные в соответствии с 15 секто-
рами GNFR (Gridded Nomenclature For Reporting) загрязнителей [8]. На 
рис. 2б показана сетка EMEP-2021 и модельная сетка ЕМЕР-2013 с разре-
шением 0,5°×0,5°, используемая для расчетов CHIMERE-2013. Значи-
тельно увеличенное разрешение ЕМЕР-2021 позволяет более точно распре-
делять выбросы по территории московского региона. 

Заметим, данные EMEP-2021 рассчитаны по информации о выбросах 
загрязняющих веществ в 2019 г., поскольку из-за длительного времени 
сбора информации и ее обработки представленные на модельной сетке объ-
емы эмиссий становятся общедоступными с двухгодичным запаздыва-
нием. На сайте ЕМЕР данные с выбросами 2021 г. имеются, но обработан-
ные по информации о выбросах 2020 г. (во время пандемии COVID), в 
настоящее время они осознанно не используются для решения задач про-
гнозирования концентраций загрязняющих веществ в крупном мегаполисе 
Москва.  

Набор данных ЕМЕР-2021 включает выбросы оксида углерода (CO), 
оксидов азота (NOx), аммиака (NH3), неметановых летучих соеди- 
нений (NMVOC), диоксида серы (SO2) и твердых частиц (PM2.5 и грубых 
PMcoarce, равных разности PM10 и PM2.5). 

Блок препроцессора emiSURF2023 в XTM CHIMERE-2023 обеспечи-
вает выполнение следующих задач: проецирование годовых эмиссий 
из базы EMEP на сетку CHIMERE-2023, преобразование годовых сумм 
в почасовые потоки путем применения ежемесячных, еженедельных и по-
часовых профилей, преобразование данных из исходного набора данных в 
модельные виды.  

Преобразованные эмиссии загрязняющих веществ распределяются по 
сезонам, дням недели для заданного месяца с учетом временного, суточ-
ного хода загрязнителей, принятого в ХТМ для Российской Федерации. 
Для распределения годовых эмиссий по месяцам и дням недели применя-
ются коэффициенты, различающиеся для городской и пригородной терри-
торий. Для распределения эмиссий в суточном ходе применяются почасо-
вые коэффициенты с учетом дня недели (рис. 3). 

Выбросы оксидов азота (NOx) для всех секторов деятельности, кроме 
автомобильного транспорта, распределяются следующим образом: NO 
95,0 %, NO2 24,5 %, HONO 0,5 %. Для автомобильного транспорта: NO 
90,0 %, NO2 8,2 %, HONO 0,8 %. Выбросы оксидов серы (SOx) распределя-
ются для всех секторов деятельности в соотношении: 99 % SO2, 1 % H2SO4. 
Пользователь может задавать собственную дифференциацию потоков вы-
бросов по секторам деятельности в соответствии с номенклатурой GNFR, 
а также включать несколько входных баз данных о выбросах (EMEP, 
CAMS и др.).   
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Рис. 3. Почасовые коэффициенты распределения эмиссий с учетом 
дня недели.  
Fig. 3. Hourly emission distribution coefficients taking into account the day 
of the week. 
  

В процессе обработки выполняется расчет сдвига во времени для син-
хронизации местного времени необработанных данных с выбросами в уни-
версальном времени (UTC), необходимыми для CHIMERE-2023.  

Для пространственного распределения выбросов предлагается исполь-
зовать набор таких данных: плотность населения, дорожная карта, земле-
пользование и выбросы аэрозолей от сжигания древесины в жилом секторе. 
Включенные в работу препроцессинга прокси-файлы, поставляемые вме-
сте с CHIMERE-2023, для транспорта, плотности населения, землепользо-
вания, распределения городских территорий и др. определяют схему рас-
пределения выбросов по прогностической области расчета. Но только 
карта землепользования является обязательным входом, другие прокси-
файлы используются только для секторов GNFR 3 (для жилых районов) и 
6 (для транспортных районов). На рис. 4 представлена карта дорожного 
движения прокси-файлов для транспорта, плотности населения и город-
ской застройки для московского региона. 

Начальные и граничные условия берутся из климатологических дан-
ных глобальных моделей: LMDz-INCA3 (Laboratoire de Météorologie 
Dynamique (zoomed) coupled with INteraction with Chemistry and Aerosols) ‒ 
для всех газообразных и твердых частиц, кроме минеральной пыли (эти 
данные обновляются ежегодно), для минеральной пыли – из базы данных 
GOCART5 (GOddard Chemistry Aerosol Radiation and Transport).  

Потоки биогенных выбросов рассчитываются с использованием дан-
ных модели MEGAN (Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature) 
и базы данных MOD ‒ обработанных спутниковых данных MODIS LAI 
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, NASA) растительного  
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покрова с индексом площади листьев (LAI), определяемой как половина 
общей площади зеленых листьев на единицу горизонтальной поверхности 
с временным разрешением 8 дней. 

 

 
а) 

 
б) 

  в) 
 

Рис. 4. Карта дорожной сети (а), плотности населения (б) и городской 
застройки (в) прокси-файлов для московского региона. 
Fig. 4. Map of road network (a), population density (б) and urban develop-
ment (в) of proxy files for the Moscow region. 

 
Расчет газообразных веществ в CHIMERE-2023 производится по 

схемe MELCHIOR2 с 44 видами и около 120 реакциями. Поглощение воды 
нитратами, сульфатами и аммонием в ненасыщенных условиях представ-
лено в модуле ISORROPIA. Скорости фотолиза обновляются каждые 5 ми-
нут вызовом модуля Fast-JX. Благодаря включению этого блока в модель 
CHIMERE-2023 появилась возможность учесть радиационное воздействие 
аэрозолей на фотохимию, при этом используются данные CHIMERE-2023 
для всех видов аэрозолей и тропосферного озона до верхней границы мо-
дели и прогнозы метеорологических переменных (температуры, давления 
и облачного покрова). 
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Переход на сеточное разрешение CHIMERE-2023 выполняется с уче-
том землепользования из базы USGS (United States Geological Survey) c раз-
решением 30 угловых секунд (0.0083°×0.0083° = ~1×1 км) и 24 категориями 
землепользования. Все данные из перечисленных баз поставляются вместе 
с моделью CHIMERE-2023, что значительно облегчает запуск модели.  

При разработке блока препроцессора входных эмиссий было усовер-
шенствовано управление антропогенными выбросами, связанное с умень-
шением количества файлов, что очень важно для суперкомпьютеров; в  
новом формате каждому дню недели соответствует один файл соответству-
ющего месяца и года. 

 
Функционирование технологии 

Разработанные модули препроцессинга позволили существенно обно-
вить технологию прогнозирования концентраций загрязняющих веществ 
на основе актуализированной ХТМ CHIMERE-2023 с усвоением регио-
нальных данных эмиссий ЕМЕР-2021. Актуализированная технология пол-
ностью автоматизирована на CRAY, позволяет рассчитывать прогностиче-
ские концентрации загрязняющих веществ на территории московского 
региона с заблаговременностью 48 часа. После проверки завершения счета 
прогнозов метеорологической модели (конфигурация COSMO-Ru2ETR) 
запускается препроцессинг химической модели: cчитываются и обрабаты-
ваются метеорологические прогнозы, эмиссии загрязняющих веществ. По 
завершению препроцессинга запускается расчет прогностических концен-
траций загрязняющих веществ ХТМ. Полученные результаты визуализи-
руются в виде карт, диаграмм, таблиц для всей области прогноза, а также 
для отдельных станций по заданному списку.   

Аналогично CAMS, но с большей региональной детализацией, создан-
ная технология позволяет визуализировать поля прогностических концен-
траций по расчетам CHIMERE-2023 на каждый час прогнозируемого пери-
ода. На рис. 5 представлены примеры прогностической продукции в виде 
карт. Хорошо выражена пространственная неоднородность концентраций 
загрязняющих веществ с различиями в очагах максимумов и окраинами 
до 35‒50 мкг·м-3.  

На рис. 6 демонстрируется пример синхронизированного прогноза в 
пункте на двое суток вперед метеорологических характеристик и концен-
траций загрязняющих веществ. Видно, что пространственно-временная ди-
намика загрязнений в целом согласована с изменчивостью метеорологиче-
ских условий – с термической стратификацией и высотой атмосферного 
пограничного слоя, скоростью переноса и влажностью. Совместный анализ 
метеорологических условий и модельного воспроизведения загрязнения 
имеет особое значение для выявления причин недостаточно успешного 
прогноза отдельных загрязняющих веществ. 
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Рис. 5. Прогностические поля концентраций (мкг·м-3) O3 (слева) и NO2 
(справа) по расчетам ХТМ CHIMERE-2023 на 9 ч ВСВ (верхний ряд) и 
21 ч ВСВ 3 сентября 2024 г. (нижний ряд).  
Fig. 5. Forecast fields of concentrations (μg·m-3) of O3 (left) and NO2 (right) 
based on CHIMERE-2023 calculations for 9:00 a.m. on September 3 (top) 
and for 9:00 p.m. on September 3, 2024 (bottom row). 

 
 

Верификация прогнозов загрязняющих веществ 

Одним из важнейших блоков актуализированной технологии является 
верификация модельных прогнозов. Запуск обновленной технологии  
сопровождался проверкой результатов прогнозирования концентраций за-
грязняющих веществ на ограниченных выборках в мае, июле и сентябре 
2024 года, которые использовались для серии численных экспериментов по 
анализу чувствительности откликов модели CHIMERE-2023 к изменениям 
некоторых входных данных. Принималось во внимание, что исследования 
зарубежных авторов [12, 13] показали большую изменчивость концентра-
ции в сценариях сокращения выбросов, например, изменчивость озона при 
сокращении выбросов достигает 10 %, а в озоновых эпизодах ‒ 100 % или 
выше. Зарубежными авторами установлено, что комбинированное сокра-
щение выбросов обычно более эффективно, чем сумма сокращений выбро-
сов отдельных предшественников как для O3, так и для PM, кроме того, для 
озона отклики моделей с точки зрения линейности и аддитивности пока-
зали явное влияние нелинейных химических процессов.  

Часть проведенных нами экспериментов была посвящена изучению 
отклика модельных расчетов на вариации объемов эмиссий загрязнителей. 
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 а)   б) 

Рис. 6. Временная динамика температуры (ºС), направления и скорости ветра 
(м·с-1) в нижнем 500-метровом слое, давления (гПа), высоты АПС с градиен-
том температуры в слое 2‒250 м по расчетам COSMO-Ru2ETR (а); концен-
траций (мкг·м-3) O3, NO2, NО, CO и PM10 (сверху вниз) по расчетам CHIMERE-
2023 (б). Прогноз на 3-4 сентября 2024 г. 
Fig. 6. Temporal dynamics of temperature (ºС), wind direction and speed (m·s-1) in 
the lower 500-meter layer, pressure (hPa), ABL (atmospheric boundary layer) 
height with a temperature gradient in the 2‒250 m layer based on COSMO-
Ru2ETR calculations (a); concentrations (μg·m-3) of O3, NO2, NO, CO and PM10 
(from top to bottom) according to CHIMERE-2023 calculations (б). Forecast for 
September 3-4, 2024. 

 
Оказалось, что при интенсивных атмосферных процессах модельные 

расчеты с увеличенными эмиссиями мало отличаются от базовых (ориги-
нальных) прогнозов. Но при НМУ экспериментальное увеличение выбро-
сов только на 10 % в транспортном секторе (эксперимент 1) и во всех сек-
торах экономики (эксперимент 2) привело к увеличению концентраций 
загрязнений по сравнению с базовыми расчетами. В частном примере при 
НМУ 6‒8 сентября 2024 г. концентрации NO2 повысились в ночные часы 
на 10‒15 мкг·м-3, днем ‒ более существенно, на 40‒70 мкг·м-3. Наибольший 
эффект роста NO2 зафиксирован при одновременном увеличении эмиссий 
на 10 % всех отраслевых источников (рис. 7). Заметим, что при НМУ до-
бавка выбросов (10 %) дает увеличение средней суточной концентрации 
NO2 на 40‒70 %. Этот результат указывает на возможный инструмент вли-
яния на модельные расчеты концентраций путем регулирования количе-
ства эмиссий.  
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Рис. 7. Измеренные и модельные концентрации NO2 ХТМ CHIMERE-2023: ба-
зовые, при увеличении эмиссий на 10 % транспортными источниками (экспе-
римент 1) и всеми антропогенными источниками (эксперимент 2). Розовая за-
ливка – завышение модельных базовых концентраций, голубая – занижение 
модельных концентраций по базовой конфигурации. Эпизод НМУ 6‒8 сен-
тября 2024 г., Москва. 
Fig. 7. Measured and model concentrations of NO2 CHIMERE-2023: baseline, with 
a 10% increase in emissions from transport sources (experiment 1) and all anthro-
pogenic sources (experiment 2). Pink fill – overestimation of model baseline con-
centrations, blue – underestimation of model concentrations according to the base-
line configuration. AMC (adverse meteorological conditions) episode of September 
6-8, 2024, Moscow. 
 

Другим инструментом влияния на качество моделирования является 
коррекция внутрисуточного распределения эмиссий. В ХТМ CHIMERE-
2023 используется показанное на рис. 8а почасовое распределение эмиссий 
с помощью коэффициента распределения (Ксх). Суточный ход Ксх в ХТМ 

CHIMERE хорошо согласуется с одномодальным суточным ходом модель-
ных концентраций загрязнений при отсутствии выраженных максимумов 
утром и вечером, характерных для наблюдаемого загрязнения в мегапо-
лисе. Результаты пяти вариантов коррекции базового распределения Ксх 
(рис. 8а) иллюстрируются на рис. 8б на примере расчетов концентраций 
NO2 для одной АСКЗА городского типа. 

Коррекция Ксх (1) и Ксх (2) проводилась только для транспортных ис-
точников (эксперименты 3, 4). В эксперименте 5 Ксх (2) применен для эмис-
сий всех источников. Установлено, что во всех трех экспериментах средняя 
суточная концентрация NO2 немного уменьшилась, а в суточном ходе по-
явились выраженные утренний и вечерний максимумы (рис. 8б). При этом 
в утренние часы концентрации по сравнению с базовыми понизились на 
15‒30 мкг·м-3, а в вечерние часы увеличились на 30‒50 мкг·м-3. Примене-
ние коррекции Ксх (2) ко всем источникам выбросов (эксперимент 5) при-
вело к еще большему завышению вечернего максимума и резкому заниже-
нию NO2 в околополуденное время.   
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 а) 

 б) 

 в) 
 

Рис. 8. Почасовые коэффициенты распределения эмиссий загрязняющих ве-
ществ: базовые (ХТМ CHIM) и экспериментальные Ксх (а); измеренные и мо-
дельные концентрации NO2 по расчетам ХТМ CHIMERE-2023 с применением 
коррекции Ксх (б, в). 
Fig. 8. Hourly distribution coefficients of pollutant emissions: baseline (CHIM) and 
experimental Kсx (a); measured and model NO2 concentrations according to CHI-
MERE-2023 CHIM calculations using Kсx correction (б, в). 
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Таким образом, преобразованные Ксх (1) и Ксх (2) влияют на изменение 
формы суточного хода модельных расчетов, но по сравнению с измерени-
ями приводят к заниженным утренним и завышенным вечерним концен-
трациям NO2,   

Для усиления утреннего максимума, ослабления вечернего максимума 
и смещения его на более позднее время выполнены расчеты с применением 
Ксх (3‒5). Оказалось, что наилучшее согласие с измеренными концентраци-
ями дает применение Ксх (3) и Ксх (5), а Ксх (4) обеспечивает сильное умень-
шение послеполуденных концентраций, что видно по динамике концентра-
ций NO2 на рис. 8в. 

Полученный в серии экспериментальных расчетов наибольший поло-
жительный эффект в период НМУ зафиксирован при замене базовых Ксх на 
скорректированные коэффициенты внутрисуточного распределения эмис-
сий Ксх (5): модельная средняя за сутки концентрация NO2 совпала с изме-
ренной величиной, форма суточного хода NO2 оказалась близкой к наблю-
даемому ходу при небольшом завышении утреннего максимума и 
занижении вечернего. Безусловно, для применения результатов на прак-
тике необходимо на репрезентативном ряде в широком диапазоне метеоро-
логических условий провести сравнительные оценки других загрязняющих 
веществ (СО, РМ10), обсуждение которых в условиях ограничений объема 
статьи здесь не предлагается. 

За месячный период 1‒30 сентября 2024 г. были выполнены модель-
ные расчеты концентраций загрязняющих веществ по регионально адапти-
рованной конфигурации CHIMERE-2023 (Chim-Р) с увеличением на 10 % 
эмиссий оксидов азота и с измененным суточным распределением эмиссий 
и в базовой конфигурации CHIMERE-2023 (Chim). Оценивались прогнозы 
O3, NO2 и PM10 на первые и вторые сутки с использованием измерений кон-
центраций загрязняющих веществ на АСКЗА Москвы.  

Ориентируясь на гигиенический норматив – максимальную за сутки 
концентрацию О3, оценивались прогнозы суточного максимума О3 (О3мах) 
для станций жилого типа. Оказалось, что при средней за месяц О3мах по 
наблюдениям на АСКЗА 35‒43 мкг·м-3 систематическая ошибка прогнозов 
О3мах составила -5 и -7 мкг·м-3 (на первые и вторые сутки соответственно). 
Незначительно отличаются и другие характеристики прогнозов на первые 
и вторые сутки: средняя абсолютная ошибка на отдельных АСКЗА нахо-
дится в диапазоне 16‒25 мкг·м-3, среднеквадратическая ошибка (RMSE) 
немного больше 19‒33 мкг·м-3. Следует отметить, что из-за аномально теп-
лой и сухой погоды в Москве наблюдавшиеся уровни О3мах в сентябре 
2024 г. были выше многолетних величин на 15‒18 % [4] с соответствую-
щими увеличенными межсуточными колебаниями приземного озона.  

При интерпретации результатов экспериментального тестирования 
твердых взвешенных частиц РМ10 также необходимо принимать во внима-
ние, что из-за преобладающего в течение месяца поступления в Москву 
насыщенных пылевыми частицами воздушных масс уровень РМ10 
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по наблюдениям на АСКЗА оказался в 1,4–1,8 раз выше многолетних зна-
чений [5]: на АСКЗА городского типа средняя за месяц концентрация РМ10 
оказалась в диапазоне 30‒46 мкг·м-3. Адвекция РМ10 осуществлялась из 
охваченных засухой приволжских и южных районов ЕТР, а в конце  
сентября зафиксирован эпизод повышения РМ10 из-за дальнего переноса 
частиц из районов пыльных бурь Прикаспия и Нижней Волги. Заметим, что 
средняя месячная величина РМ10 на АСКЗА городского типа в предшеству-
ющем августе 2024 г. составила 25 мкг·м-3, такой же является осредненная 
за 15 лет (2005‒2020 гг.) концентрация РМ10 в сентябре ‒ около 25 мкг·м-3 
[5]. Таким образом, можно говорить, что в сентябре 2024 г. вклад адвектив-
ного аэрозоля в загрязнение РМ10 воздуха в Москве сравним с величиной 
фона, который и воспроизводился CHIMERE-2023. При этом результаты 
счета Chim-Р и на первые, и на вторые сутки оказались ближе к измере-
ниям, чем расчеты Chim, но указывали на значительную недооценку моде-
лью концентраций РМ10 даже с учетом погрешности измерений (15‒20 %). 
И необходимо подчеркнуть, что эффективность выполненной коррекции 
возрастала в периоды НМУ, когда фиксировался наибольший рост концен-
траций РМ10. 

Похожий результат получен и при проверке расчетов средней суточ-
ной концентрации NO2 в конфигурациях Chim и Chim-Р, принимая во  
внимание, что в сентябре 2024 г. средняя за месяц концентрация NO2 на 
станциях городского типа была примерно в 1,5 раза больше средней мно-
голетней величины, примерно равной 30 мкг·м-3 [5]. ХТМ CHIMERE-2023 
значительно занижала в прогнозах концентрацию NO2, что следует расце-
нивать не только как неспособность ХТМ отражать аномальный уровень 
загрязнения, но и как необходимость последовательной региональной кор-
рекции эмиссий NOх. 

В заключение следует признать, что несмотря на аномальность пери-
ода месячной проверки (сентябрь 2024 г.) экспериментальное тестирование 
обновленной ХТМ позволило обозначить ключевые направления последу-
ющей региональной адаптации CHIMERE-2023 с применением отлажен-
ных механизмов регулирования сезонных и внутрисуточных эмиссий за-
грязняющих веществ в различных отраслевых секторах.   

 
Заключение 

На вычислительной платформе CRAY Росгидромета актуализирована 
одна из последних версий химической транспортной модели CHIMERE-
2023 с обновленным интерфейсом. С учетом того, что ХТМ CHIMERE-
2023 разрабатывалась и настраивалась в первую очередь для использова-
ния в странах Евросоюза, установка обновленной версии сопровождалась 
серией численных экспериментов по оптимизации расчетов для москов-
ского региона, региональным подбором параметров сезонного и суточного 
распределения эмиссий используемого кадастра ЕМЕР-2021. Результаты 
экспериментального тестирования обновленной технологии указывают 
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в целом на удовлетворительное качество прогнозирования приоритетных 
загрязняющих веществ и указывают на целесообразность исследований и 
работ по региональной адаптации технологии прогнозирования с соответ-
ствующей проверкой на репрезентативных рядах моделирования и наблю-
дений в разные сезоны.  
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Проведены исследования химического состава снежного покрова в различных 
геоморфологических зонах Кабардино-Балкарской Республики фонового и импакт-
ного воздействия. Проведён анализ пространственного распределения концентраций 
компонентов и сравнение полученных данных с нормативно-техническими докумен-
тами, регламентирующими гигиенические требования. Исследования показали, что 
снежный покров в соответствии с классификацией Алёкина О.А. можно отнести к 
следующим типам: гидрокарбонатно-натриевому I типа, гидрокарбонатно-кальцие-
вому и гидрокарбонатно-аммониевому. Общая жёсткость характеризует талые снеж-
ные воды как мягкие. Агрохимические расчётные показатели ‒ коэффициент адсорб-
ции натрия (SAR) и ирригационный коэффициент Стеблера ‒ характеризуют пробы 
как имеющие низкую опасность для осолонцевания почв и хорошие для применения 
в орошении. Выявлено, что высокогорная и горная территории являются фоновыми, 
так как для них определяющим фактором в формировании состава снежного покрова 
является дальний и региональный перенос растворимых форм компонентов. Преоб-
ладающее влияние на химизм снежного покрова фоновых высокогорных и горных 
территорий оказывает трансграничный перенос морских солей через Главный Кав-
казский хребет. Химизм снежного покрова равнинных зон Кабардино-Балкарской 
Республики связан с локальным загрязнением в основном малорастворимыми соеди-
нениями. 

Ключевые слова: Кавказ, Верхне-Балкарское и Черекское ущелья, снежный по-
кров, химический состав, геоморфологические зоны  
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The composition of the snow cover in different geomorphological zones of the Kabar-
dino-Balkarian Republic (KBR) characterized as zones of background and impact effects 
is studied. The spatial distribution of component concentrations was analyzed, and the re-
sulting data were compared with regulatory and technical documents regulating hygienic 
requirements. The studies showed that the snow cover in accordance with the classification 
of O.A. Alekin belongs to the following types: sodium bicarbonate type I, calcium bicar-
bonate, and ammonium bicarbonate. The total hardness characterizes the snowmelt water 
as soft. The agrochemical calculated parameters ‒ the sodium adsorption coefficient (SAR) 
and the Stebler irrigation coefficient ‒ characterized the samples as the ones having a low 
risk of soil salinization and good for irrigation applications. It was revealed that the high-
altitude and mountainous territories are background ones, for which the determining factor 
in the formation of the snow cover composition is the long-range and regional transfer of 
soluble forms of components. The predominant influence on the snow cover chemistry in 
the background high-altitude and mountainous territories is exerted by the transboundary 
transport of sea salts through the Main Caucasian Ridge. The chemistry of the snow cover 
of the lowland zones of the KBR is associated with local pollution, mainly with poorly 
soluble compounds. 

Keywords: Caucasus, Upper Balkar and Cherek gorges, snow cover, chemical compo-
sition, geomorphological zones 

 
 

Введение 
Лёд и снег ‒ это величайшие творения природы, покрывающие еже-

годно 1/4 поверхности Земли. В России 80 % необъятных её просторов по-
крыто снегом в течение 5‒10 месяцев в году. 

Снег ‒ форма атмосферных осадков, состоящая из мелких кристаллов 
льда. Это решающий погодный фактор, оказывающий влияние на все от-
расли человеческой деятельности, особенно в районах сурового климата. 
При этом снежный покров можно рассматривать и как часть нивально-гля-
циальной системы, т. е. как определённое звено в цепи круговорота воды. 

Сезонный снежный покров является геологической средой, формиру-
ющейся в различных регионах Земли. При формировании снежного по-
крова в результате протекания адсорбционных процессов происходит 
очистка атмосферного воздуха, при этом снег является индикатором эко-
логического состояния региона [16, 18, 24]. 

Для правильной интерпретации данных о химическом составе снеж-
ного покрова необходимо знать содержание определяемых компонентов в 
местах, не испытывающих прямого воздействия антропогенных факторов, 
т. е. в высокогорной и горной зонах. В связи с этим целью проводимых ис-
следований стало изучение органолептических, химических и радиологи-
ческих показателей в различных геоморфологических зонах Кабардино-
Балкарской Республики (КБР) фонового (1‒2 пункта отбора) и импактного 
(3‒5 пунктов отбора) воздействия. Также рассмотрено пространственное 
распределение концентраций и проведено сравнение полученных данных 
с нормативно-техническими документами, регламентирующими гигиени-
ческие требования. 

Объектом исследований стал снежный покров Верхне-Балкарского 
ущелья, Черекского и Урванского районов (рис. 1, табл. 1). 
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Рис. 1. Карта-схема пунктов отбора проб снежного покрова:  
1 ‒ Ущелье Верхняя Балкария ‒ “Уштулу”;  
2 ‒Ущелье Верхняя Балкария – кордон; 3 ‒ Черекский район, с. Бабугент;  
4 ‒ Черекский район, с. Аушигер; 5 ‒ Урванский район, с. Старый Черек. 
Fig. 1. Map diagram of snow cover sampling points.  
1 ‒ Upper Balkaria Gorge - “Ushtulu”; 2 ‒Upper Balkaria Gorge – cordon;  
3 ‒ Cherek district, Babugent village; 4 ‒ Cherek district, village of Aushiger;  
5 ‒ Urvan district, Stary Cherek village. 

 
Табл. 1. Характеристики пунктов отбора проб снежного покрова 
Table 1. Characteristics of snow cover sampling points 

№ 
зоны 

Пункт отбора  
проб 

Геоморфо-
логическая 

зона 

Координаты 
по GPS 

Высота над  
уровнем 
моря, м 

1. Ущелье Верхняя  
Балкария ‒ “Уштулу” 

Высокогорье 42°59′02″ с. ш. 
43°19′37″ в. д. 

1850 

2. Ущелье Верхняя  
Балкария ‒ кордон 

Горная зона 42°80′60″ с. ш. 
43°21′50″ в. д. 

1504 

3. Черекский район,  
с. Бабугент  

Предгорье 43°16′45″ с. ш 
43°33′00″ в. д 

768 

4. Черекский район,  
с. Аушигер  

Равнина 43°23′45″ с. ш. 
43°43′54″ в. д. 

566 

5. Урванский район,  
с. Старый Черек  

Равнина 43°28′17″ с. ш. 
43°50′48″ в. д. 

384 
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Как показано в [9], пространственное распределение загрязняющих ве-
ществ в снежном покрове удобно характеризовать тремя картами: распре-
деления концентрации загрязняющих веществ (мг/дм3); количества загряз-
няющих веществ, выпавших за время от образования снежного покрова до 
момента накопления максимума влагозапаса в снеге, так называемой по-
верхностной плотности (т/км2); интенсивности выпадения загрязняющих 
веществ, т. е. плотности солей (кг/км2∙сут).  

В связи с этим в задачи исследования снежного покрова входило:  
1) определение пунктов отбора проб и наглядное их отображение на 

карта-схеме в программе Аксиома 5;  
2) определение координатной привязки пунктов отбора с помощью 

GPS;  
3) отбор проб и изучение состава снежного покрова из разных геомор-

фологических зон КБР;  
4) выявление критериев оценки степени загрязнения по показателям, 

регламентированным в нормативно-технических документах;  
5) изучение качественного состава для определения дальнейшей про-

граммы исследований с целью обнаружения изменений долгосрочного ха-
рактера;  

6) определение качества талых снежных вод с точки зрения агрохимии 
и воздействия на поверхностный слой Земли. 

 
Научная новизна 

Впервые для высокогорной, предгорной, горной и равниной террито-
рий КБР, а именно Верхне-Балкарского ущелья, Черекского и Урванского 
районов проведена оценка экологического состояния снежного покрова по 
органолептическим, химическим и радиометрическим показателям. Ранее 
результаты проведённых исследований не были опубликованы. 

Особо чувствительными ландшафтами, реагирующими на изменения 
в биосфере в целом, являются высокогорья Кавказа, которые ввиду своей 
труднодоступности остаются малоизученными [30]. В связи с этим данные 
исследования актуальны и могут быть использованы в целях получения 
оценок социально-гигиенического и экологического мониторинга количе-
ства токсикантов, выносимых снежным покровом в поверхностные водо-
ёмы и мигрирующих в почву и подземные воды. 

 
Методология и методы анализа 

Ввиду того, что ПДК для токсикантов снежного покрова не регламен-
тированы, оценку качества проб проводили по обоснованным нормативам 
в воде для рыбохозяйственных водоёмов [22], а также для хозяйственно-
питьевого и культурно-бытового водопользования [12, 27, 28]. Данный 
подход оправдан тем, что талые снежные воды поступают в период весен-
него половодья в высокогорные реки и далее питают по ходу своего  
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течения равнину западной части КБР. Таким образом, исследования со-
става снежного покрова включали следующие этапы: отбор проб, поддер-
жание условий их хранения и проведение химического анализа. Гигиени-
ческие требования к качеству образцов устанавливались в соответствии с 
существующими нормативно-техническими документами. 

Для более детального и наглядного представления данных о составе 
снежного покрова нами проведены углублённые исследования, позволяю-
щие рассмотреть его химизм с точки зрения эколого-токсикологического 
анализа. В соответствие с этим были проведены следующие расчеты: 

‒ плотность солей в снежном покрове (Р мг/м2∙час);  
‒ среднее поступление компонентов на подстилающую поверхность 

(Рп г/м2).  
‒ коэффициент концентрации компонента (Кс). Данный параметр 

рассчитывается как отношение реального (аномального) содержания за-
грязнителя в природном объекте к его фоновому уровню в аналогичном 
объекте; 

‒ общая нагрузка, создаваемая поступлением каждого компонента в 
окружающую среду (𝑃𝑃общ мг/км2). Используется при определении поступ-
ления конкретных химических элементов в ландшафты воздушным путем;  

‒ коэффициент относительного увеличения общей нагрузки компо-
нента (Кр); 

‒ коэффициент опасности исследуемых веществ (Ко), определяется 
отношением фактического уровня содержания контролируемого вещества 
в покровных снежных отложениях к его предельно допустимой концентра-
ции (ПДК); 

‒ сумма коэффициентов опасности исследуемых веществ (∑Ко). 
Данный параметр очень важен с точки зрения агрохимии, так как поз-

воляет оценить поступление компонентов с талыми водами в водоёмы и 
степень опасности таких вод [5, 8, 29]; 

‒ суммарный показатель нагрузки компонентов на территорию Zр. 
В период снеготаяния находящиеся в снеге катионы и анионы мигри-

руют в поверхностные и подземные воды, донные осадки, почвы и подсти-
лающие их горные породы, причём ареал их распространения значительно 
превышает контуры геохимических аномалий в снежном покрове. Поэтому 
исследовано качество талых снежных вод с точки зрения агрохимии и их 
воздействия на поверхностный слой Земли.  

Определён ирригационный коэффициент Стеблера по формуле:  

Ka=288 / (10rNa+ ‒ 5rCI- ‒ 9rSO4
2-),   (1) 

где rNa+, rCI-, rSO4
2-– концентрация ионов, мг∙экв/дм3. 

Коэффициент адсорбции натрия (SAR), показатель пригодности 
воды для использования в сельскохозяйственном орошении, определяется 

https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.a064c11d-6637bf2e-ab30909f-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Irrigation
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по концентрациям основных щелочных и щелочноземельных катионов, 
присутствующих в воде по формуле: 

SAR=rNa+ / √0,5·(rCa2++rMg2+),    (2) 

где rNa+, rCa2+, rMg2+ – концентрация катионов, мг∙экв/дм3 [26, 32]. 
Особое внимание было уделено процессу отбора пробы снежного по-

крова. Отбор проб проводился в 1-й декаде января 2024 года на открытых, 
визуально ровных площадках. В каждой геоморфологической зоне отбира-
лись по три объединённых пробы снега конвертным методом. Пробы снега 
отбирали вдали от препятствий, создающих ветровую тень, лесных насаж-
дений, а также от автомобильных и железных дорог для исключения воз-
можного локального загрязнения. Отбор проб проводили на участках раз-
мером 1×1 м на всю глубину залегания снежного покрова пластиковой 
трубой с внутренним диаметром 5,50 см и площадью сечения 24 см2. При 
этом отслеживалось, чтобы нижняя часть керна не была загрязнена части-
цами почвы [15, 25]. 

В соответствии с определяемым перечнем основных ионов, принятым 
для сети Глобальной службы атмосферы (ГСА) ВМО, в пробах снежного 
покрова были измерены концентрации основных ионов: сульфатов, хлори-
дов, нитратов, гидрокарбонатов, аммония, натрия, калия, кальция, магния, 
фосфатов (в форме растворенных ортофосфатов), фторидов, бария, лития, 
стронция. Определена удельная электропроводность (УЭП), общая мине-
рализация в пересчёте на концентрацию хлоридов натрия и калия, а также 
гидроксида натрия. Определена расчётная величина минерализации, общая 
жёсткость, щёлочность свободная и общая, величина рН. Кроме того, про-
изведено определение плотности потока гамма-частиц, удельной суммар-
ной альфа и бета-активности [15, 31]. 

Для анализа проб снежного покрова применены следующие методы: 
1) потенциометрический на приборе Эксперт-001.3.01[19];  
2) титриметрический на приборе титратор АТП-02 [13-14];  
3) кондуктометрический на приборе кондуктометр Эксперт-002;  
4) радиометрический на приборе дозиметр-радиометр МКС-03СА;  
5) капиллярный электрофорез на приборе Капель-105М [20, 21]. 
Ранее проведённые гидрометеорологические исследования показали, 

что климат Черекского и Верхне-Балкарского ущелий по колебанию тем-
ператур приземного слоя атмосферы, уровню осадков и направлению вет-
ров относится к умеренному субтропическому климатическому поясу и яв-
ляется переменно-влажным, с большим количеством тёплых дней, даже в 
зимние месяцы. Средняя температура приземного слоя атмосферы сохра-
няется часто выше нуля, годовое суммарное выпадение осадков составляет 
750 мм, а преобладающее направление ветра для данной местности – се-
веро-восточное, юго-западное и южное [1‒3, 6, 7]. Как показали исследо-
вания, в январе 2024 года выпало 262 мм осадков, а среднемесячная темпе-
ратура приземного слоя воздуха составила +3,4 °С. 
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Результаты анализов и их обсуждение 

Как видно из представленных данных, наблюдается пространственное 
увеличение количества и содержания некоторых выявленных параметров, 
что указывает на увеличение антропогенной нагрузки по мере перехода 
из высокогорной фоновой геоморфологической зоны в равнинную антро-
погенную (рис. 2). На повышение нагрузки указывает также простран-
ственное увеличение плотности солей в снежном покрове от 4,5 до 12,0 
мг/м2∙час (табл. 2, 3).  

 
 
Рис. 2. Концентрация биогенных веществ в снежном покрове: 1 – нитрит ион; 
2 -  аммоний ион; 3 – нитрат ион; 4 – фосфат ион; 5 – фторид ион. 
Fig. 2. Concentration of nutrients in the snow cover: 1 – nitrite ion; 2 ammonium 
ion; 3 – nitrate ion; 4 – phosphate ion; 5 – fluoride ion. 

 
Результаты исследований показали, что интегральными параметрами 

химического состава исследуемых талых снежных вод являются УЭП, рас-
чётная величина минерализации (суммарное содержание всех макрокомпо-
нентов) и значение водородного показателя (рН), которые тесно взаимо-
связаны и подвергаются постоянному влиянию других, не измеренных 
компонентов почвы, воздуха и аэрозолей. 

Известно, что снежный покров имеет слабокислую реакцию рН, на ве-
личину которой оказывает влияние CO2, так как от его содержания зависит 
концентрация водорода в воде. Таким образом, при прочих равных усло-
виях, чем выше содержание CO2, тем больше концентрация ионов водорода 
и тем ниже значение рН. В то же время с увеличением концентрации гид-
рокарбонат-иона происходит смещение рН в сторону щелочной реакции, 
обусловленное появлением ионов ОН- [23]. 

С точки зрения токсичности для экосистем показательна величина рН 
осадков. Известно [17], что существует степень воздействия кислотности 
водной среды на рыб, растения и микроорганизмы, на их размножение 
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и развитие. Так, при рН=3,0‒3,5 и ниже погибают практически все виды 
рыб, выживают некоторые виды растений и беспозвоночные; при величине 
рН=4,0‒5,0 задерживается развитие икры и некоторых видов рыб с после-
дующей их гибелью. 

 
Табл. 2. Соотношение суммы концентраций катионов и анионов в снежном 
покрове 
Table 2. The ratio of the sum of the concentrations of cations and anions in the 
snow cover 

№ 
зоны 

Соотношение суммы концентраций  
катионов (К) и анионов (А) 

Средняя  
концентра-
ция, мг/л 

1 К=[Na+]+[K+]+[Ca2+]+[NH4
+]+[Ba2+]+[Li+] 1,11 

А=[HCO3
- ]+[NO3

-]+[SO4
2]+[CI-]+[PO4

3-]+[F-] 1,67 

К<А 
[HCO3

-]>[Na+]>[K+]>[Ca2+]>[NO3
-]>[SO4

2-]>[ NH4
+]+[CI-]>[Ba2+]>[PO4

3-]>[F-]>[Li+] 
Плотность солей в снежном покрове – 4,5 мг/м2∙час 

2 К=[Na+]+[Ba2+]+[K+]+[NH4
+]+[Li+] 1,67 

А= [HCO3
-]+[CI-]+[SO4

2-]+[PO4
3-]+[NO3

-]+[F-] 1,66 

К>А 
[Na+]>[HCO3

- ]>[Ba2+]>[CI-]>[SO4
2-]>[NO3

-] >[K+]>[NH4
+]>[Li+]>[PO4

3-]>[F-] 
Плотность солей в снежном покрове – 5,0 мг/м2*час 

3 К=[Na+]+[Ca2+]+[K+]+[NH4
+]+[Mg2+] 1,5 

А=[HCO3
-]+[CI-]+[NO3

-]+[SO4
2-]+[PO4

3-]+[NO2
-]+[F-] 1,8 

К<А 
[HCO3

-]>[Na+]>[Ca2+]>[CI-]>[NO3
-]>[SO4

2-]>[K+]+[NH4
+]>[Mg2+]>[PO4

3-]>[NO2
-]>[F-] 

Плотность солей в снежном покрове – 6,1 мг/м2*час 
4 К= [Ca2+]+[NH4

+]+[Mg2+]+[Na+]+[K+] 2,0 

А=[HCO3
- ]+[NO3

-]+[SO4
2-]+[PO4

3-]+[CI-]+[F-] 2,4 

К<А 
[HCO3

- ]>[Ca2+]>[NH4
+]>[NO3

-]>[Mg2+]>[SO4
2-]>[PO4

3-]>[Na+]>[CI-]>[K+]>[F-] 
Плотность солей в снежном покрове – 9,7мг/м2*час 

5 К= [NH4
+]+[Ca2+]+[Mg2+]+[Na+]+[K+] 2,3 

А=[HCO3
-]+[NO3

-]+[SO4
2-]+[CI-]+[PO4

3-]+[NO2
-]+[F-] 2,6 

К<А 
[HCO3

-]>[NH4
+]>[Ca2+]>[NO3

-]>[SO4
2-]>[Mg2+]>[CI-]>[PO4

3-]>[Na+]>[K+]>[NO2
-]>[F-] 

Плотность солей в снежном покрове – 12,0 мг/м2*час 
 

 
При этом величина рН сохраняется в течение 5‒10 суток, а остатки 

нитритов могут сохраняться в объектах экосистем около месяца.  
Характер распределения значений рН талой снежной воды показал, 

что оно находится в диапазоне 4,6‒6,6 ед. рН, среднее же значение рН со-
ставило 5,4 ед. Также наблюдается смещение рН в сторону наибольших 
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значений с севера на юг КБР, т. е. с высокогорной в равнинные зоны. Вы-
явлено, что с повышением величины минерализации ионов и УЭП, значе-
ние рН осадков также возрастает. Результаты исследований показали, что 
талая снежная вода в высокогорной и горной фоновых зонах (пункты 1 и 2) 
характеризуется слабокислой реакцией (рис. 3). 

 

 
 
Рис. 3 Соотношение между рН, УЭП и величиной минерализации талой 
снежной воды: 1 ‒ УЭП, мкСм/см; 2 ‒ величина минерализации, мг/л; 3 ‒ ли-
ния тренда величины минерализации (оранжевая); 4 ‒ линия тренда УЭП 
(синяя). 
Fig. 3. The ratio between pH, UEP and the amount of mineralization of snowmelt 
water: 1 ‒ UEP, MSM/cm; 2 ‒ mineralization value, mg/l; 3 ‒ mineralization value 
trend line (orange); 4 ‒ UEP trend line (blue). 

 
 
Известно, что значение общей минерализации в значительной степени 

зависит от физико-географических условий, количества выпадающих осад-
ков, ветрового режима и т. д. В работе Н.Ф. Глазовского [10, 11] отмечено, 
что повышенная степень минерализации атмосферных осадков в горной 
местности обусловлена естественным геохимическим накоплением в ре-
зультате конденсации, а также, как в нашем случае, в результате трансгра-
ничного переноса морских солей через Главный Кавказский хребет. 

Хотя минерализация и УЭП характеризуют суммарное загрязнение 
осадков, их непосредственное влияние на токсичность осадков невелика. С 
другой стороны, следует отметить, что эти величины служат удобным по-
казателем возможного количества в осадках отдельных ингредиентов.  

Так, в пределах исследуемых зон – высокогорной, горной, предгорной 
и равнинной ‒ определено, что УЭП повышается от высокогорной к рав-
нинной зоне (в мкСм/см): 20,4 (1 пункт отбора); 22,4 (2 пункт отбора); 
25,5 (3 пункт отбора); 46,0 (4 пункт отбора); 85,0 (5 пункт отбора), т. е. вы-
явлено пространственное увеличение содержания компонентов в 4,2 раза.  
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Общая минерализация, определённая кондуктометрическим методом, 
в пересчёте на концентрацию хлорида натрия (15,9→17,7→ 
18,0→22,0→26,0) и хлорида калия (17,1→19,0→19,3→21,0→23,5), указы-
вает на морское происхождение состава снежного покрова.  

Расчётное же значение величины минерализации снежного покрова по 
нашим данным составило 16,8, 20,0, 30,1, 53,1 и 93,2 мг/дм3 соответственно. 
Таким образом, для величины минерализации выявлено пространственное 
увеличение от высокогорной к равнинной зоне, в 5,5 раз. 

Формирование кислотности снежного покрова оценивалось через от-
ношение суммы концентраций с учётом определённых катионов и анионов 
каждого пункта отбора по отдельности с представлением общего распре-
деления параметров (см. табл. 2). Наблюдается широтная дифференциация 
в распределении катионов и анионов в снежном покрове с юга на север, 
выраженная в пропорциональном увеличении суммарного их содержания. 
Причиной этого является увеличение доли антропогенной нагрузки на 
снежный покров и дополнительных источников поступления веществ в ат-
мосферу.  

Как видно из табл. 2, соотношение катионов и анионов находится по-
чти на одном уровне, за исключением первого и третьего пункта отбора, 
где содержание анионов в 1,5 и 1,2 раза соответственно выше, чем катио-
нов. Данный факт можно объяснить выходом подземных минеральных вод 
“Уштулу” в районе отбора первой пробы снега, имеющих щелочную реак-
цию, а также приносом антропогенного фактора в 3-5-й пункты отбора. От-
мечено, что с увеличением высоты над уровнем моря, т.е. высокогорных и 
горных районах, наблюдается тенденция к уменьшению плотности снеж-
ного покрова по сравнению с равниной. 

Результаты анализа модулей поступления ионов позволили объяснить 
взаимосвязи между минеральными компонентами снежного покрова 
(табл. 3).  

Существенный вклад в кислотность талых снежных вод исследуемых 
территорий привносят анионы сульфат- и нитрат-ионов, о чём свидетель-
ствуют высокие значения отношения концентраций ([S04

2 -]/[N03
-])>0,6 

(1 пункт отбора); ([S04
2 -]/[N03

-])>1,2 (2 пункт отбора); ([S04
2-]/[N03

-])>0,8  
(3 пункт отбора); ([S04

2-]/[N03
-])>1,3 (4 пункт отбора); ([S04

2-]/[N03
-])>2,0  

(5 пункт отбора) по отношению к другим ионам.  
Элементы магний и натрий имеют, как правило, морское происхожде-

ние в снежном покрове, калий ‒ терригенное. Значение соотношения 
([Mg2+]+[Na+] / [Ca2+]+[K+]) отражает преобладание морской (>1) или тер-
ригенной составляющей (<1). Так, данное соотношение для исследуемого 
снежного покрова подтверждает его происхождение как морское. 

Известно, что ионы Mg2++K++CI- имеют почвенно-эрозионное проис-
хождение и, как видно, доля их вклада в состав талых снежных вод увели-
чивается по мере перехода от высокогорной зоны к равнинной. 
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Таблица 3. Соотношения модулей поступления главных ионов в снежном 
покрове 
Table 3. Ratios of the modules of the main ion intake in the snow cover 

Показатель 
Пункт отбора проб 

1 2 3 4 5 
NH4++Ca2++Mg2++Na++K+ / S042 - 

+N03-+CI- 
4,2 3,3 2,0 1,8 1,6 

S042 - / N03- 0,6 1,2 0,8 1,3 2,0 
Mg2++Na+ / Ca2++K+ 3,9 2,0 2,0 1,5 1,2 

Mg2++K++CI- 1,1 1,94 2,5 2,9 3,2 
Na+ / CI- 20,0 7,1 2,6 2,0 1,5 
CI- / Na+ 0,05 0,1 0,4 0,55 0,7 

Ca2++ Mg2++ PO43- 0,5 0,18 2,0 2,5 2,9 
Ca2++ Mg2+ / S042- 0,9 0 2,1 2,6 3,0 

 
Внутриконтинентальное происхождение осадков характеризуется со-

отношением Cl⁻∕Na⁺≈1. В наших исследованиях оно имеет следующее рас-
пределение: 0,05→0,1→0,4→0,55→0,7.  

Ионы Ca2++Mg2++PO4
3- накапливаются в снежном покрове в результате 

растворения в кислой среде фосфатов. Поступление этих компонентов в 
снежный покров обусловлено главным образом как естественными процес-
сами выветривания горных пород, содержащих фосфаты магния и кальция, 
так и техногенными факторами. Так, видно, что пространственное измене-
ние соотношений данных ионов происходит в сторону увеличения следу-
ющим образом: 0,5→0,18→2,0→2,5→2,9. 

Содержание гидрокарбонат-ионов характеризуется пространствен-
ным увеличением от высокогорной области к равнинной в 1,8 раза: 
8,40→8,42→8,54→10,2→15,0. 

Ввиду того, что рН исследуемых талых снежных вод находится в ин-
тервале 4,6‒6,6 ед., свободная щёлочность равна 0 ммоль/дм3, тогда как 
пространственное изменение общей щёлочности имеет следующие значе-
ния: 0,10 ммоль/дм3или 5,3 мг/дм3 (1 пункт отбора); 0,12 ммоль/дм3 или 6,0 
мг/дм3 (2 пункт отбора); 0,14 ммоль/дм3 или 7,0 мг/дм3 (3 пункт отбора); 
0,18 ммоль/дм3 или 9,0 мг/дм3 (4 пункт отбора); 0,22 ммоль/дм3 или 11,0 
мг/дм3 (5 пункт отбора). 

Общая жёсткость исследуемых талых снежных вод в первых трёх 
пунктах равна 1,0 мг-экв/л, а в 4 и 5 пунктах подрастает до 1,5 и 1,7 мг-
экв/л соответственно, что относит их к мягким. 

Накопление биогенных аммоний- и нитрат-ионов обусловлено по-
ступлением их в снежный покров из атмосферы в результате миграции из 
почвы, выделения их в процессе жизнедеятельности растений, а также в 
результате техногенной эмиссии при сжигании различных видов топлива. 
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Поступления фосфатов и фторидов в снежный покров обусловлено глав-
ным образом как естественными процессами выветривания горных пород, 
так и техногенными факторами. 

Атмосферные осадки играют важную роль в поступлении основных 
биогенных веществ на Землю, которые ввиду своей токсичности заслужи-
вают особого внимания в исследованиях талых снежных вод. Они пред-
ставлены азотсодержащими (NH4

+, NO3
-, NO2

-), фосфорсодержащими 
(PO4

3- ‒ в форме растворенных ортофосфатов) и фторсодержащим (F-) со-
единениями (рис. 3). Так, в 1 и 2 пунктах отбора выявлены следующие 
формы биогенов: NH4

+, NO3
-, PO4

3- , F- в сумме 1,16 и 1,24 мг/дм3 соответ-
ственно, в 3, 4 и 5 пунктах ‒ NH4

+, NO3
-, PO4

3-, NO2
-, F- в количестве 2,0, 4,8 

и 5,8 мг/дм3 соответственно. В 1‒3 и 5 пунктах отбора выявлено превыше-
ния ПДКр.х. 0,05 мг/дм3 по фторид ионам в 1,2‒1,3 раза. 

Ион Ва2+ выявлен в первых двух фоновых точках отбора проб – 0,11 и 
7,0 мг/дм3 соответственно. Лимитирующим признаком вредности бария яв-
ляется санитарно-токсикологический норматив и ПДК вод рыбохозяй-
ственного назначения (ПДКр.х.), равный 0,74 мг/дм3. Этот показатель пре-
вышен во второй точке отбора в 9,5 раз.  

Ион Li+ выявлен также в первых двух фоновых точках отбора в кон-
центрациях равных 0,04 мг/дм3 и 0,20 мг/дм3. Лимитирующим признаком 
вредности лития является санитарно-токсикологический и показатель 
ПДКр.х. в воде водоёмов равный 0,08 мг/дм3. Превышение во второй точке 
отбора составляет 2,5 раза, а при нормативе для питьевой воды (ПДКп.в.) 
равном 0,03 мг/дм3 превышения выявлены в первой (в 1,3 раза) и во второй 
точке (в 6,6 раза).  

Стронций-ионы в исследуемых талых снежных водах не выявлены. 
Органолептические величины – запах и привкус – талых снежных вод 

оценены на уровне 0 баллов.  
Удельная суммарная альфа, бета активность в анализируемых пробах 

не выявлены, а плотность потока гамма-частиц находилась на уровне 0,23‒
0,24 мкЗв/час. Необходимо отметить, что последний параметр мы не мо-
жем охарактеризовать с точки зрения превышения ПДК, т.к. он не норми-
руется.  

При сравнении со средним составом ранее исследованных в течение 
20 лет поверхностных вод западной части северного склона Центрального 
Кавказа [2, 3], проведённый химический анализ снежного покрова показал 
значительно большую долю хлоридов (0,24; 1,43; 1,7; 1,85; 1,9 мг/дм3), 
натрия (5,0; 10,1; 4,4; 4,0; 3,8 мг/дм3) и калия (0,82; 0,51; 0,63, 0,58, 0,50 
мг/дм3). Причём доля хлоридов составляла 1,4; 5; 9,3, 10,1, 12 %; калия – 5; 
1,7, 3,2, 3,8, 4,0 %; натрия – 42, 50, 28, 20, 17 %. При этом натрий- и  
хлорид-ионы проявляют высокую степень сродства и мигрируют в геохи-
мическом цикле в виде аэрозолей морского происхождения через Главный 
Кавказский хребет. Наглядным подтверждением данному факту является 
распределение соотношений Na/CI от высокогорной к равнинной зоне: 
20,0→7,1→2,6→2,0→1,5 (см. табл. 3). 
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Расчётные значения компонентов снежного покрова (табл. 4) показы-
вают, в целом, динамику как поступления, так и нагрузки их на окружаю-
щую среду.  

Как видно (рис. 4), вклад отдельных компонентов в суммарное поступ-
ление на подстилающую земную поверхность во всех изучаемых геомор-
фологических зонах КБР распределяется следующим образом: HCO3

-

˃Na+˃Ca2+˃Ba2+˃CI-˃NO3
-˃SO4

2-˃PO4
3-˃NH4

+˃K+˃Mg2+˃NO2
-˃F-˃Li+. При-

чём на долю первых пяти главенствующих ионов приходится 81,4 % от об-
щей суммы поступления компонентов на подстилающую земную поверх-
ность. 

 
Таблица 4. Расчётные значения компонентов снежного покрова 
Table 4. Calculated values of snow cover components 

Пункт отбора проб Сумма 
1-5  1 2 3 4 5 

Среднее значение поступления компонентов 
 на подстилающую поверхность Рп 

рН - - - - - - 
HCO3 1,4 1,4 1,42 1,7 2,5 8,42 
Ca2+ 0,08 0 0,29 0,4 0,42 1,91 
Mg2+ 0 0 0,03 0,04 0,045 0,12 
Na+ 0,83 1,7 0,73 0,7 0,63 4,6 
K+ 0,14 0,085 0,1 0,1 0,08 0,51 

SO42- 0,09 0,17 0,15 0,18 0,22 0,81 
CI- 0,04 0,23 0,28 0,31 0,32 1,2 

NO3- 0,13 0,14 0,18 0,22 0,25 0,92 
NO2- 0 0 0,012 0,04 0,042 0,094 
NH4+ 0,04 0,04 0,1 0,22 0,25 0,65 
PO43- 0,01 0,017 0,02 0,35 0,4 0,8 

F- 0,01 0,01 0,01 0,008 0,011 0,05 
Li+ 0,007 0,03 0 0 0 0,037 

Ba2+ 0,18 1,2 0 0 0 1,38 
Коэффициент концентрации компонента Кс 

рН  
Фон 

 
Фон 

1,1 1,2 1,4 3,7 
HCO3- 1,0 1,2 1,8 4,0 
Ca2+ 3,6 4,7 5,3 13,6 
Mg2+ 0 0 0 0 
Na+ 0,6 0,53 0,5 1,63 
K+ 0,95 0,88 0,76 2,6 

SO42- 1,2 1,4 1,7 4,3 
CI- 2,0 2,2 2,3 6,5 

NO3- 1,3 1,6 1,8 4,7 
NO2- - - - - 
NH4+ 2,5 4,6 6,7 13,8 
PO43- 0,22 4,0 4,5 8,72 

F- 1,0 0,8 1,0 2,8 
Li+ 0 0 0 0 

Ba2+ 0 0 0 0 
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Коэффициент относительного увеличения  
общей нагрузки компонента Кр 

рН  
Фон 

 
Фон 

1,1 1,23 1,4 3,7 
HCO3- 1,0 1,2 1,8 4,0 
Ca2+ 3,6 5,0 5,3 14,0 
Mg2+ 0,03 0,04 0,045 0,12 
Na+ 0,6 0,5 0,5 1,36 
K+ 0,9 0,9 0,7 2,5 

SO42- 1,1 1,4 1,7 4,2 
CI- 2,1 2,3 2,4 6,8 

NO3- 1,3 1,6 1,8 4,7 
NO2- 0,01 0,04 0,042 0,092 
NH4+ 2,5 5,5 6,2 14,2 
PO43- 1,5 26,0 30,0 57,5 

F- 1,0 0,8 1,1 2,9 
Li+ 0 0 0 0 

Ba2+ 0 0 0 0 
Пункт отбора проб 

1 2 3 4 5 
Коэффициент опасности (загрязнения) исследуемых компонентов Ко 

рН - - - - - 
HCO3- - - - - - 
Ca2+ - - - - - 
Mg2+ - - - - - 
Na+ - - - - - 
K+ - - - - - 

SO42- - - - - - 
CI- - - - - - 

NO3- - - - - - 
NO2- - - - - - 
NH4+ - - - - - 
PO43- - - - - - 

F-  1,2р.х. 1,2р.х. - - 
Li+ 1,3р.х.* 6,7п.в./2,5р.х. - - - 

Ba2+ 0,15п.в../0,15р.х. 10п.в./ 9,5р.х - - - 
 

Пункт отбора проб 
1 2 3 4 5 
Сумма коэффициентов опасности исследуемых компонентов ƩКо 

0,15п.вBa2+/ 
1,45р.х.Li++ Ba2+ 

16,7п.вLi++ Ba2+/ 
13,2р.х.F-+Li++ Ba2+ 

1,2р.х.F- - - 

Суммарный показатель нагрузки компонентов на территорию Zр 
Фон Фон 5,1 35,0 41,2 

Ирригационный коэффициент Стеблера 
14,0 182,0 72,0 65,0 50,0 

Коэффициент адсорбции натрия SAR 
2,0 0,44 0,86 0,66 0,55 

Примечание. * Расчётные значения компонентов снежного покрова для 
питьевых вод и вод рыбохозяйственного назначения. 
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Рис. 4. Распределение суммарного поступления компонентов на подстилаю-
щую поверхность. 
Fig. 4. Distribution of the total intake of components to the underlying surface. 

 
 
Распределение суммарного коэффициента концентрации (Кс) компо-

нентов от высокогорной к равнинной зоне выглядит следующим образом: 
NH4

+˃Ca2+˃PO4
3-˃CI-˃NO3

-˃SO4
--˃HCO3

-˃F-˃K+˃Na+. 
Распределение суммарного коэффициента относительного увеличения 

общей нагрузки (Кр) компонентов от высокогорной к равнинной зоне вы-
глядит следующим образом: PO4

3-˃NH4
+˃Ca2+˃CI-˃NO3

-˃SO4
--˃HCO3

-˃ 
F-˃K+˃Na+˃Mg2+˃NO2

-. 
В соответствии с нормативами ПДК для питьевых вод и вод рыбохо-

зяйственного назначения коэффициент опасности (загрязнения) исследуе-
мых компонентов (Ко) определён только для трёх компонентов снежного 
покрова: F-, Li+, Ba2+ высокогорной, горной и предгорной зон. Данный факт 
объясним с точки зрения геологии районов исследований и диффузии со-
ставляющих горных пород в атмосферу. 

Пространственное изменение коэффициента адсорбции натрия (SAR) 
от высокогорной зоны к равнинной позволяет охарактеризовать пробы как 
низко опасные для осолонцевания почв, а ирригационный коэффициент 
Стеблера ‒ как хорошие для применения в орошении. 
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Заключение 

Таким образом, выявлены закономерности формирования химиче-
ского состава снежного покрова в разных геоморфологических зонах КБР. 
Талая снежная вода исследуемых областей характеризуется, как мягкая, 
низкой минерализации с кислой реакцией среды, что обусловлено преоб-
ладанием в снежном покрове сильных минеральных кислот и дефицитом 
нейтрализующих соединений. Выявлена широтная дифференциация в рас-
пределении ионов в снежном покрове с юга на север.  

Проведённые исследования показали, что снежный покров Верхне-
Балкарского и Черекского ущелий в соответствии с классификацией [4] 
можно отнести к гидрокарбонатно-натриевому I типу (1‒3 пункт отбора), 
гидрокарбонатно-кальциевому (4 пункт отбора) и гидрокарбонатно-аммо-
ниевому типу (5 пункт отбора). Состав снежного покрова показал, что пре-
обладающее влияние на химизм оказывает трансграничный перенос мор-
ских солей через Главный Кавказский хребет. 
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Тенденции изменения среднегодовых осадков 
в Азово-Черноморском регионе 

по данным моделей проекта CMIP6  
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С использованием результатов численных расчётов по глобальным климатиче-

ским моделям CNRM-CM6-1-HR-f2, GFDL-CM4 и GISS-E2-1-G-p3, входящим в про-
ект CMIP6, получены проекции изменения количества среднегодовых величин ме-
сячных сумм осадков для Азово-Черноморского региона в 21 веке и наиболее 
вероятного климатического сценария SSP2-4.5. Модели, выбранные из ансамбля 
36 глобальных численных моделей, адекватно воспроизводят режим осадков над 
Азово-Черноморским регионом. Рассчитаны тенденции изменения среднегодовых 
величин месячных сумм осадков в период 2030–2099 гг. и изменение медианы осад-
ков в краткосрочной (2030–2049 гг.), среднесрочной (2060–2079 гг.) и долгосрочной 
(2080–2099 гг.) перспективе по отношению к базовому периоду (1995–2014 гг.). По-
лучено, что в среднем над Черным морем к концу 21 века вероятно уменьшение сред-
негодовых величин месячных сумм осадков от 1,8 мм (согласно модели CNRM-CM6-
1-HR-f2) до 2,8 мм (согласно модели GISS-E2-1-G-p3). При этом в отдельных районах 
Азово-Черноморского региона (в частности, в окрестности Анатолийского и Кавказ-
ского побережий) вероятное уменьшение количества среднегодовых величин месяч-
ных сумм осадков составит к концу 21 века почти 7 мм, годовых ‒ более 80 мм.  

Ключевые слова: среднегодовые осадки, климатические проекции, долговремен-
ные тренды количества осадков, Черное море  
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in the Azov-Black Sea region  
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Using the results of numerical simulations with the CNRM-CM6-1-HR-f2, GFDL-

CM4, and GISS-E2-1-G-p3 CMIP6global climate models, projections of annual precipita-
tion changes in the Azov-Black Sea region in the 21st century under the SSP2-4.5 climate 
scenario were obtained. The models were selected from the ensemble of 36 global numeri-
cal models as they adequately represent the regional precipitation regime. Trends in annual 
mean values of monthly total precipitation for the period of 2030–2099 and the change in 
the median of precipitation in the short (2030–2049), medium (2060–2079), and long term 
(2080–2099) with respect to the base climate period (1995–2014) were calculated. It was 
found that on average over the Black Sea by the end of the 21st century, a decrease in the 
annual values of monthly precipitation from 1,8 mm (based on the CNRM-CM6-1-HR-f2 
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model data) to 2,8 mm (based on the GISS-E2-1-G-p3 model data) is expected. At the same 
time, in certain areas of the Azov-Black Sea region (in particular, in the vicinity of the 
Anatolian and Caucasian coasts), a probable decrease in the annual values of monthly  
(annual) precipitation by the end of the 21st century will be almost 7 mm (>80 mm).  

Keywords: annual precipitation, climate projections, long-term trends in precipitation, 
Black Sea 

 
 

Введение  
Водный баланс Черного и Азовского морей в условиях современных и 

вероятных будущих климатических изменений на протяжении 21 века изу-
чался в достаточно большом количестве работ (см., например, [2–7, 26]). 
Известно, что в современных климатических условиях основной вклад в 
приток пресных вод в Черное и Азовское моря вносит речной сток. Для 
Черного моря превышение этого вклада над вкладом осадков по оценкам 
различных авторов составляет от 1,2 до 2,9 раз. Если принять суммарный 
поверхностный приток пресных вод в этот водоём за 1, то соотношение 
речного стока и осадков в этот приток для современных климатических 
условий оценивается в среднем как 0,65:0,35 [6]. Для Азовского моря соот-
ветствующее соотношение указывает на ещё большее преобладание реч-
ного стока над осадками в общем балансе пресных вод, что является след-
ствием относительно небольшой площади акватории моря [8].  

Что касается долговременных тенденций, то многочисленные оценки, 
выполненные различными авторами, показывают, что статистически зна-
чимые тренды столетнего масштаба в стоках крупнейших Азово-Черно-
морских рек отсутствуют [26, 27]. Вместе с тем в ряде работ показано, что 
количество осадков над Азово-Черноморским регионом имеет тенденцию 
к уменьшению, которое до конца 21 века может достигнуть 20–30 % по 
сравнению с концом 20 века. На первый взгляд полученные тенденции реч-
ного стока и осадков противоречат друг другу. На самом деле это не соот-
ветствует действительности, поскольку крупнейшие реки Азово-Черно-
морского бассейна характеризуются смешанным типом питания. 
Например, Дунай (вторая по величине расхода река Европы) берёт своё 
начало в Альпах, ледники которых тают в процессе потепления, что вызы-
вает увеличение части стока Дуная ледникового происхождения. Если при 
этом количество осадков над площадью водосбора Дуная и соответствую-
щая часть его стока уменьшаются, суммарный сток может оставаться неиз-
менным. Кроме этого, всё большая часть речных вод Азово-Черноморского 
региона расходуется на промышленные и хозяйственные нужды, что нару-
шает естественный региональный круговорот воды и связанный с ним 
пресный баланс Черного и Азовского морей [8, 27].  

Таким образом, осадки, как следует из приведенных выше данных, яв-
ляются важнейшим фактором, определяющим долговременные тенденции 
изменения пресного баланса Черного моря. В настоящей работе рассчи-
таны и проанализированы наиболее вероятные тенденции изменения  
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среднегодовых осадков в Азово-Черноморском регионе до конца 21 века. 
Для этих расчётов использованы результаты численного моделирования 
будущих климатических изменений (т. е. климатические проекции), кото-
рые являются основным инструментом для количественной оценки  
возможных изменений климата в 21 веке. В последнее время достигнут  
существенный прогресс в многомодельном подходе к численному модели-
рованию будущих изменения климата. Для понимания закономерностей 
климатических изменений, рассчитанных с использованием различных 
численных моделей по определенным сценарным траекториям, реализу-
ется международный исследовательский проект сравнения таких моделей 
(Coupled Model Intercomparison Project, CMIP) [19]. К настоящему времени 
выполнены расчеты по результатам 6-й фазы этого проекта. Участвующие 
в нем численные модели характеризуются повышенным пространствен-
ным разрешением, улучшенными схемами параметризации физических 
процессов подсеточных масштабов и добавлением дополнительных эффек-
тов, влияющих на климатические характеристики и не учитываемых ранее 
[20].  

Проекции изменения среднегодовых осадков по данным моделей про-
екта CMIP6 проанализированы для многих регионов земного шара. В част-
ности, анализ проекций изменения осадков, полученных по данным 15 мо-
делей проекта CMIP6 в рамках сценария SSP2-4.5, показал значимое 
увеличение среднегодовых осадков для территории Центральной Азии. 
К концу 21 века эти осадки увеличатся более чем на 10 % [24]. Согласно 
данным 27 моделей проекта CMIP6, среднегодовое количество осадков в 
Южной Азии увеличится в 21 веке по всем сценариям изменения климата 
[16]. При этом в разных регионах Южной Азии скорость увеличения сред-
негодового количества осадков значительно различается. Так, к концу 
21 века в соответствии со сценарием SSP5-8.5 диапазон увеличения сред-
негодового количества осадков (с учетом статистической неопределенно-
сти) в регионе составит от 17,1 (2,2–49,1) % до 27,3 (5,3–160,5) %. Проек-
ции изменения среднегодовых осадков над Китаем, полученные по данным 
20 моделей проекта CMIP6, показывают увеличение количества осадков к 
концу 21 века по климатическим сценариям SSP2-4.5 и SSP5-8.5 [29]. При 
этом наибольший рост среднегодового количества осадков ожидается на 
севере и западе Китая, особенно в рамках сценария SSP5-8.5. Как показано 
в более поздней работе [18], модели проекта CMIP6 обеспечивают надеж-
ное воспроизведение средних и экстремальных величин осадков для кон-
трольного периода на большей части Евразии, за исключением тех регио-
нов, в которых наблюдалось уменьшение количества осадков – в них 
большинство моделей проекта CMIP6 показывают их увеличение. Тенден-
ции изменения осадков над Африканским континентом, полученных по 
данным 27 моделей проекта CMIP6, в краткосрочной (2030–2059 гг.) и дол-
госрочной (2070–2099 гг.) перспективе по отношению к базовому периоду 
(1981–2010 гг.) продемонстрировали вероятное увеличение среднего 
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по площади количества осадков в Африке на 6,8 (8,5) % в краткосрочной 
(долгосрочной) перспективе в соответствии со сценарием изменения  
климата SSP2-4.5 [15]. Тенденции изменения осадков, рассчитанные по 
данным 31 модели проекта CMIP6 для региона Северной и Центральной 
Америки, характеризуются большой неопределенностью, но в целом ука-
зывают на увеличение среднегодового количества осадков к концу 21 века 
(на 10–30 %) на большей части Северной Америки и их уменьшение  
(на 10–40 %) в Центральной Америке и Карибском бассейне [14]. Таким 
образом, большой разброс проекций изменения осадков подчеркивает их 
высокую пространственную неоднородность и необходимость проведения 
регионального анализа.  

Для Азово-Черноморского региона, который, как известно, также ха-
рактеризуется высокой пространственной неоднородностью [12], в ряде 
работ получены проекции изменения количества осадков в 21 веке. Резуль-
таты климатических расчетов, проведенных в соответствии с одним из са-
мых неблагоприятных сценариев (A2) в рамках проекта CMIP3, продемон-
стрировали увеличение зимних осадков над Черным морем в 2071–2100 гг. 
на 15–20 % по отношению к контрольному периоду (1961–1990 гг.) [2]. 
Анализ региональных проекций изменения осадков показал, что для пес-
симистичного сценария RCP8.5, рассмотренного в рамках проекта CMIP5, 
к концу 21 века летние осадки уменьшатся почти до 50 %, а изменение зим-
них осадков будет менее выражено [4]. Как следствие, тенденции измене-
ния среднегодовых осадков будут отрицательны и незначимы. В работе [5] 
приведены результаты расчетов, полученные с помощью двух региональ-
ных атмосферных моделей. Они подтвердили результаты статьи [4],  
которые указывают на значимое понижение количества осадков в весенне-
летний период при незначимом изменении количества зимних осадков над 
Черным морем в 21 веке. Эти результаты получены в рамках пессимистич-
ного сценария RCP8.5. Осадки сравнивались с осадками за контрольный 
период (1971–2000 гг.). Таким образом, проекции изменения количества 
осадков в 21 веке в Азово-Черноморском регионе неоднозначны и требуют 
актуализации на основе численных расчетов, выполненных в шестой фазе 
проекта CMIP.  

Конечно, оценка будущих изменений количества региональных осад-
ков в решающей степени зависит от выбора моделей и климатических сце-
нариев, которые используются при ее получении [1, 17]. Анализ способно-
сти 36 моделей проекта CMIP6 адекватно воспроизводить месячные и 
среднегодовые величины региональных осадков, а также тенденции их из-
менения за исторический период, выполненный авторами в работах [10, 
11], позволил отобрать лучшие численные модели для построения оптими-
зированных для территории Азово-Черноморского региона проекций изме-
нения осадков. В настоящей работе с помощью отобранных климатических 
моделей проанализированы тенденции изменения среднегодовых величин 
месячных региональных осадков на середину и конец 21 века при наиболее 
вероятном сценарии социо-экономического развития и ограничения  
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эмиссии парниковых газов до конца столетия, которым является сценарий 
SSP2-4.5. Выбор указанного сценария основан на анализе текущего состо-
яния правового регулирования эмиссии парниковых газов в странах, отве-
чающих за основную долю суммарных выбросов парниковых газов, прове-
денном в работе [9].  

 
Данные и методы 

В работе использованы месячные суммы осадков (выраженные в мм), 
полученные по результатам расчетов с использованием численных моде-
лей CNRM-CM6-1-HR-f2 (пространственное разрешение 0,5°×0,5°,  
1 реализация) [28], GFDL-CM4 (пространственное разрешение 1°×1,25°,  
1 реализация) [22] и GISS-E2-1-G-p3 (пространственное разрешение 
2°×2,5°, 5 реализаций) [21], входящих в международную программу 
CMIP6. Выбор этих климатических моделей обусловлен тем, что они не-
плохо воспроизводят внутригодовой цикл и среднегодовые величины осад-
ков над Черным морем, а также качественные тенденции их изменения в 
исторический период (см. ниже, а также [10, 11]). Расчеты производились 
для периода с 1959 по 2099 год. Данные доступны на сайте 
(https://climexp.knmi.nl/). Для сравнения с модельными результатами при-
влекались данные реанализа ERA5 с пространственным разрешением 
0,25°×0,25° за период 1959–2022 гг. [23]. Исследуемый регион ограничен 
координатами (40–48° с. ш. 26–42° в. д.). Он выбирался таким образом, 
чтобы охватить не только всю Азово-Черноморскую акваторию, но и при-
легающие районы суши, на которых формируется значительная часть ре-
гионального речного стока.  

По данным об осадках, полученных по модели GISS-E2-1-G-p3, рас-
считаны средние месячные суммы осадков по всем ее реализациям. По дан-
ным всех численных моделей о месячных величинах осадков получены их 
среднегодовые значения. Затем с помощью метода квантильной регрессии 
[13] оценены их долгопериодные тенденции за период 2030–2099 гг. для 
квантиля 0,5 (медиана). Определение стандартных ошибок при расчете ко-
эффициентов медианного тренда выполнено методом бутстреп [25]. После 
этого рассмотрены базовый (1995–2014 гг.) и три будущих временных ин-
тервала (2030–2049, 2060–2079 и 2080–2099 гг.). Изменение количества 
осадков в Азово-Черноморском регионе в 21 веке рассчитывается как раз-
ность между медианными значениями климатической переменной в буду-
щие периоды и ее значениями в базовом периоде. Статистическая значи-
мость полученных разностных величин, представляющих собой изменения 
медианы количества осадков в 20–летние будущие периоды по отношению 
к базовому периоду, оценивалась с использованием стандартного t-теста 
Стьюдента.  

 
Результаты 

Перед тем, как перейти к анализу долгопериодных тенденций измене-
ния среднегодовых осадков рассмотрим временные ряды среднегодовых 
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величин месячных осадков и сезонный цикл осадков, осредненных по ак-
ватории Черного моря, за период 1959–2022 гг. по данным выбранных чис-
ленных моделей и реанализа ERA5 (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Временные ряды среднегодовых величин месячных осадков (мм) (1 и 
3-й столбцы) и сезонного хода осадков (мм) (2 и 4-й столбцы), усредненных 
по акватории Черного моря за период 1959–2022 гг. по данным реанализа 
ERA5 (показано черным цветом) и моделей проекта CMIP6 (цветные кривые).  
Fig. 1. Annual precipitation time series (mm) (1st and 3rd columns) and monthly 
climatology (mm) (2nd and 4th columns) spatially averaged over the Black Sea for 
the period 1959–2022 based on ERA5 data (black) and CMIP6 models (colored).  

 
 

Доверительный интервал медианы среднегодовых величин месячных 
осадков на 99%-ном уровне по данным реанализа ERA5 составляет 39,9–
45,1 мм. Медиана среднегодовых осадков за исторический период по дан-
ным моделей CNRM-CM6-1-HR-f2 и GFDL-CM4 равна 39,9 и 42,0 мм со-
ответственно. Для различных реализаций модели GISS-E2-1-G-p3 указан-
ная величина изменяется в диапазоне от 40,7 (реализации ens1 и ens 4) до 
42,8 мм (ens 2). При этом медиана среднегодовых величин месячных осад-
ков для среднего по ансамблю реализаций модели GISS-E2-1-G-p3 равна 
41,5 мм.  

Среднее квадратическое отклонение (СКО) среднегодовых величин 
месячных осадков по данным реанализа ERA5 составляет 5,96 мм. СКО 
среднегодовых осадков за рассматриваемый период по данным моделей 
CNRM-CM6-1-HR-f2 и GFDL-CM4 равно 6,13 и 5,80 мм соответственно. 
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Для реализаций модели GISS-E2-1-G-p3 указанная величина изменяется в 
диапазоне от 5,33 (ens1) до 6,26 мм (ens2). СКО среднегодовых осадков для 
среднего по ансамблю реализаций модели GISS-E2-1-G-p3 равно 2,64 мм.  

Сезонный цикл осадков над Черным морем достаточно хорошо опи-
сывается всеми используемыми моделями. Выявлены лишь незначитель-
ные несоответствия между модельными данными и результатами реана-
лиза. Согласно реализациям ens0 и ens1 модели GISS-E2-1-G-p3, максимум 
осадков в сезонном цикле отмечается в ноябре (а по данным ERA5 в де-
кабре). Модель GFDL-CM4 несколько завышает величины осадков с но-
ября по январь. При этом величины месячных осадков по данным всех чис-
ленных моделей находятся в пределах доверительного интервала медианы 
месячных осадков (на уровне значимости 99 %), полученного по данным 
реанализа ERA5.  

Таким образом, величины медианы и амплитуды межгодовых колеба-
ний среднегодовых осадков, а также сезонный цикл осадков в историче-
ский период, полученные по данным рассматриваемых численных моде-
лей, достаточно хорошо согласуются с данными реанализа. Это дает 
основания детально рассматривать изменение медианы среднегодовых 
осадков и ее долгопериодные тенденции в Азово-Черноморском регионе, 
ожидаемые в будущем при наиболее вероятном сценарии изменения кон-
центрации парниковых газов в тропосфере, по данным перечисленных мо-
делей проекта CMIP6.  

Естественно, пространственное распределение величины трендов 
осадков в рассматриваемом регионе существенно зависит от разрешения 
численных моделей (рис. 2). Единственная модель, которая в большей или 
меньшей степени разрешает все основные особенности рельефа подстила-
ющей поверхности Азово-Черноморского региона, включая Крымские 
горы, – это модель CNRM-CM6-1-HR-f2 (с пространственным разреше-
нием 0,5°×0,5°). Оценка трендов, полученная с использованием этой мо-
дели, показывает, что наибольшие отрицательные коэффициенты медиан-
ного тренда среднегодовых величин месячных осадков за период 2030–
2099 гг. отмечаются в окрестности Анатолийского и Кавказского побере-
жий, а также Крымских гор. В указанных регионах величины этих коэффи-
циентов составляют менее -0,1 мм/год.  

По данным моделей с более грубым разрешением, никаких значимых 
особенностей в трендах среднегодовых величин месячных осадков в рай-
оне Крымских гор (а по данным модели GFDL-CM4 и в окрестности  
Кавказских гор) не выявлено. Модель с самым грубым разрешением  
(GISS-E2-1-G-p3) показывает наличие только отрицательных трендов сред-
негодовых величин месячных осадков за период 2030–2099 гг. во всем 
Азово-Черноморском регионе со значимыми на 99%-ном доверительном 
уровне величинами в его южной и восточной частях. В указанных областях 
величины этих коэффициентов составляют около -0,2 мм/год. По данным 
модели GFDL-CM4, наряду с областями со значимыми отрицательными 
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трендами осадков, отмечаются также области с положительными коэффи-
циентами медианного тренда среднегодовых величин месячных осадков 
(величины которых составляют более 0,06 мм/год), которые расположены 
к северу от Кавказских гор и в южной части Черного моря в полосе долгот 
30–33° в. д. По данным двух других рассматриваемых климатических мо-
делей эти области не выделяются.  

 

 
 
Рис. 2. Пространственное распределение коэффициентов медианного 
тренда среднегодовых величин месячных осадков (мм/год) в Азово-Черно-
морском регионе по данным моделей CNRM-CM6-1-HR-f2, GFDL-CM4 и GISS-
E2-1-G-p3 в период 2030–2099 гг. Цветом показаны значимые на уровне до-
верия 99 % величины коэффициентов медианного тренда. Белая изолиния 
показывает -0,1 мм/год.  
Fig. 2. Spatial distribution of median trend coefficients of annual averaged monthly 
precipitation (mm/year) over the Azov-Black Sea region from the CNRM-CM6-1-
HR-f2, GFDL-CM4 and GISS-E2-1-G-p3 models for the period 2030–2099. The 
colors show the values of median trend coefficients that are significant at the 99 % 
confidence level. The white isoline shows -0.1 mm/year. 
 

Перейдем к анализу пространственно-временной структуры измене-
ний медианы среднегодовых осадков в будущем по отношению к базовому 
периоду (1995–2014 гг.) в Азово-Черноморском регионе (рис. 3) и над ак-
ваторией Черного моря (рис. 4).  

В краткосрочной перспективе (2030–2049 гг.) медиана среднегодовых 
величин месячных осадков по данным моделей CNRM-CM6-1-HR-f2 
и GFDL-CM4 увеличивается (относительно базового периода) в северо- 
западной части Азово-Черноморского региона и на востоке Черного моря. 
Это увеличение составляет около 4 мм.  
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Рис. 3. Пространственное распределение будущих изменений среднегодо-
вых величин месячных осадков (мм) в Азово-Черноморском регионе для сце-
нария SSP2-4.5 для трех временных интервалов (2030–2049 гг., 2060–2079 гг. 
и 2080–2099 гг.) по сравнению с базовым периодом (1995–2014 гг.). 
Fig. 3. Spatial distribution of future changes of annual averaged monthly precipita-
tion (mm) over the Azov-Black Sea region for the SSP2-4.5 scenario for three time 
intervals (2030–2049, 2060–2079 and 2080–2099) compared to the present 
(1995–2014) climate.  

 

 
 

Рис. 4. Изменения среднегодовых величин месячных осадков (мм) для всего 
Черного моря с 2015 г. и до конца 21 века. Кривые получены путем взятия 
разницы значения каждого будущего года относительно среднего значения за 
базовый период (1995–2014 гг.) с последующим 7-летним скользящим осред-
нением. Прямые цветные линии – медианные тренды (для значения квантиля 
0,5). На рисунке также показаны уравнения медианного тренда.  
Fig. 4. Evolution of future annual values of monthly precipitation (mm) over the 
entire Black Sea during the 21st century. The curves are obtained by subtracting 
each future year's value from the mean value for the present (1995–2014) climate 
period and then taking the 7-year moving average thereafter. The straight colored 
lines are the median trends (for the 0.5 quantile value). The median trend equations 
are also shown in the figure.  
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На юго-западе рассматриваемого региона по данным указанных моде-
лей получено уменьшение медианы среднегодовых величин месячных 
осадков почти на 8 мм. По данным модели GISS-E2-1-G-p3 значимого из-
менения медианы анализируемых осадков в краткосрочной перспективе в 
Азово-Черноморском регионе не обнаружено.  

В среднесрочной перспективе (2060–2079 гг.) медиана среднегодовых 
величин месячных осадков по данным модели CNRM-CM6-1-HR-f2 увели-
чивается в восточной части Черного моря по отношению к базовому пери-
оду почти на 4 мм, но уменьшается на юго-западе рассматриваемого реги-
она и в окрестности Крымского полуострова. В этот период по данным 
модели GFDL-CM4 северная часть и небольшая область на юго-востоке 
Азово-Черноморского региона характеризуется увеличением медианы 
среднегодовых величин месячных осадков, а юг и юго-запад рассматрива-
емого региона – уменьшением. По данным модели GISS-E2-1-G-p3  
уменьшение медианы анализируемых осадков отмечается в центральной и 
восточной частях Азово-Черноморского региона с максимумами в окрест-
ности Анатолийского и Кавказского побережий (свыше 4 мм).  

В долгосрочной перспективе (2080–2099 гг.) медиана среднегодовых 
величин месячных осадков по данным модели CNRM-CM6-1-HR-f2 увели-
чивается относительно базового периода в небольших по площади обла-
стях в северо-восточной и северо-западной частях Азово-Черноморского 
региона и на юго-востоке Черного моря. Уменьшение медианы анализиру-
емых осадков отмечается на Анатолийском и Кавказском побережье, в 
окрестности Крымского полуострова и центральной и западной частях 
Черного моря. В этот период по данным модели GFDL-CM4 северо-запад-
ная и северо-восточная части Азово-Черноморского региона характеризу-
ются увеличением среднегодовых осадков, а юг и юго-запад рассматрива-
емого региона – их уменьшением. По данным модели GISS-E2-1-G-p3 
значимое уменьшение осадков охватывает почти весь Азово-Черномор-
ский регион с максимумами в окрестности Анатолийского и Кавказского 
побережий (свыше 6 мм).  

Модели CNRM-CM6-1-HR-f2 и GFDL-CM4 с относительно высоким 
(0,5°×0,5°) и средним (1°×1,25°) пространственным разрешением, соответ-
ственно, указывают на наличие интенсивной междесятилетней изменчиво-
сти среднегодовых осадков над Черным морем. По данным модели CNRM-
CM6-1-HR-f2 максимум междесятилетнего цикла приходится на 2054 год 
(+5,6 мм относительно базового периода), а минимум – на 2084 год (-4,8 мм 
относительно базового периода). По данным модели GFDL-CM4 соответ-
ствующий максимум приходится на 2029 год (+5,8 мм относительно базо-
вого периода), а минимум – на 2060 год (-6,9 мм относительно базового 
периода). В модели GISS-E2-1-G-p3 с более грубым пространственным 
разрешением (2°×2,5°) междесятилетняя изменчивость характеризуется 
значительно меньшей амплитудой. Отметим, что для фильтрации интен-
сивной межгодовой изменчивости временные ряды разницы количества 
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среднегодовых осадков за каждый будущий год относительно среднего 
значения за базовый период были предварительно сглажены 7-летним 
скользящим средним.  

Наряду с междесятилетней изменчивостью, временная эволюция сред-
негодовых осадков для Черного моря в течение 21 века характеризуется 
отрицательным медианным трендом по всем анализируемым численным 
моделям. По данным модели CNRM-CM6-1-HR-f2 медианный тренд  
значим на 95%-ном доверительном уровне. Величина соответствующего 
коэффициента для среднегодовых величин месячных осадков равна  
-0,026 мм/год. Это означает, что вероятное уменьшение количества регио-
нальных месячных осадков в среднем за год к концу 21 века составит около 
1,8 мм относительно базового периода (или около 22 мм для годовых сумм 
осадков). По данным модели GFDL-CM4 медианный тренд также отрица-
телен, хотя и статистически незначим на 95 %-ном доверительном уровне. 
Соответствующий коэффициент по абсолютной величине примерно вдвое 
меньше приведенного выше коэффициента, рассчитанного по данным мо-
дели CNRM-CM6-1-HR-f2. Медианный тренд, оцененный по данным мо-
дели GISS-E2-1-G-p3, значим на 99%-ном доверительном уровне. Вели-
чина его коэффициента для среднегодовых величин месячных осадков 
равна -0,040 мм/год. Это означает, что вероятное уменьшение количества 
месячных осадков в среднем за год над Черным морем к концу 21 века  
(относительно базового периода) составит по данным модели GISS-E2-1-
G-p3 около 2,8 мм (или около 34 мм для годовых сумм осадков).  

 
Выводы 

Проанализированы численные оценки изменения количества средне-
годовых осадков для Азово-Черноморского региона в 21 веке с использо-
ванием моделей CNRM-CM6-1-HR-f2, GFDL-CM4 и GISS-E2-1-G-p3, 
участвующих в международной программе CMIP6. Эти модели адекватно 
воспроизводят медиану и амплитуду межгодовых колебаний среднегодо-
вых осадков над Черным морем и их сезонный цикл в исторический период 
(1959–2022 гг.), полученные по данным реанализа ERA5. Основные резуль-
таты анализа сводятся к следующему.  

Модельные расчеты указывают на наличие междесятилетних измене-
ний количества осадков в Азово-Черноморском регионе в течение 21 века 
значительной амплитуды. Наличие выраженной низкочастотной изменчи-
вости может сильно влиять на величину будущих изменений осадков при 
выборе разных временных интервалов для расчета трендов. Причем фазы 
этих квазипериодических мод не совпадают по результатам численных 
расчетов с использованием разных климатических моделей. Вместе с тем 
долговременные тенденции ожидаемых к концу 21 века изменений средне-
годовых величин месячных осадков над Черным морем начиная с 2015 года 
согласованы по трем отобранным численным моделям и характеризуются 
отрицательным медианным трендом. В целом, к концу 21 века вероятно 
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уменьшение среднегодовых величин месячных (годовых) сумм осадков 
над Черным морем от 1,8 мм (около 22 мм) согласно модели CNRM-CM6-
1-HR-f2 до 2,8 мм (около 34 мм) согласно модели GISS-E2-1-G-p3.  

Рассматриваемые численные модели показывают значимое на  
99%-ном доверительном уровне уменьшение количества среднегодовых 
величин месячных осадков в окрестности Анатолийского и Кавказского 
побережий в период 2030–2099 гг. Вероятное уменьшение среднегодовых 
величин месячных (годовых) сумм осадков к концу 21 века в этих регионах 
составит почти 7 мм (более 80 мм).  

В краткосрочной перспективе (2030–2049 гг.) по данным моделей 
CNRM-CM6-1-HR-f2 и GFDL-CM4 отмечается значимое увеличение меди-
аны среднегодовых величин месячных осадков в северо-западной части 
Азово-Черноморского региона и на востоке Черного моря (почти на 4 мм). 
В то же время ожидается значимое уменьшение медианы осадков на юго-
западе рассматриваемого региона (почти на 8 мм) по отношению к базо-
вому периоду. В долгосрочной перспективе (2080–2099 гг.) по данным всех 
моделей ожидается значимое уменьшение медианы среднегодовых осад-
ков на юге и юго-западе рассматриваемого региона.  

Авторы статьи выражают глубокую признательность анонимному ре-
цензенту за полезные рекомендации, позволившие улучшить первый вари-
ант статьи, и редакции за оперативное и профессиональное рассмотрение 
рукописи.  

Работа выполнена в рамках госзадания ИПТС (№ госрегистрации 
124020100120-9).  

The study was supported by state assignment of Institute of natural and tech-
nical systems (Project Reg. No. 124020100120-9).  
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Приводится обзор деятельности Всемирной метеорологической организации 

(ВМО), направленной на поддержку национальных гидрометеорологических служб 
(НГМС) в области оперативной гидрологии: от наблюдений, обработки данных, под-
готовки и формирования информационной продукции до выпуска гидрологических 
прогнозов, выполнения гидрологических расчетов, а также оценки и управления вод-
ными ресурсами. Рассмотрена современная повестка дня ВМО в области гидрологии, 
цели и задачи целевых групп экспертов, некоторые проекты и инициативы, в том 
числе Инициатива по заблаговременным предупреждениям для всех, программа по 
цифровой трансформации НГМС, а также аспекты частного и государственного парт-
нерства. Приводится анализ организационной структуры ВМО в области гидрологии.  

Ключевые слова: Всемирная метеорологическая организация, оперативная гидро-
логия, международное сотрудничество  

 
 

Activities of the World Meteorological Organization 
 in the field of operational hydrology  

Yu.A. Simonov 
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An overview of the activities of the World Meteorological Organization (WMO) aimed 
at supporting National Hydrometeorological Services (NMHSs) in the field of operational 
hydrology is provided: from observations, data processing, preparation and formation of 
information products to hydrological forecasts, calculations, as well as the assessment and 
management of water resources. The current WMO agenda in the field of hydrology, the 
goals and objectives of working groups of experts, some projects and initiatives, including 
the Early Warning for All Initiative, the digital transformation program for NMHSs, as well 
as aspects of private and public partnerships are considered. An analysis of the organiza-
tional structure of WMO in the field of hydrology is provided. 

Keywords: World Meteorological Organization, operational hydrology, international 
cooperation 

Введение 

Задачи оперативной гидрологии являются одними из ключевых задач 
Национальных гидрометеорологических служб (НГМС). Согласно оцен-
кам ВМО и выводам ряда международных организаций, только от павод-
ков и наводнений на реках ежегодный ущерб в мире исчисляется десятками 
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миллиардов долларов, на подверженных паводкам территориях проживает 
около 2,5 млрд человек, а частота возникновения серьезных наводнений 
только увеличивается [21]. Основными потребителями гидрологической 
продукции являются федеральные органы власти, министерства и ведом-
ства по делам гражданской обороны, водное хозяйство, гидроэнергетика, 
сельское хозяйство, ирригация, водный транспорт. Своевременная и каче-
ственная информационно-аналитическая и прогностическая продукция 
позволяет обеспечить безопасное и устойчивое социально-экономическое 
развитие. По этой причине подготовка и доведение до пользователей гид-
рологической продукции в современной детализированной форме отно-
сятся к стратегическому кругу вопросов НГМС.  

Для определения круга задач НГМС стран-членов ВМО в области опе-
ративной гидрологии ‒ на экстраординарной сессии Всемирного метеоро-
логического конгресса в 2021 г. [4] было утверждено Перспективное виде-
ние, Стратегия и соответствующий План действий в области гидрологии 
(далее – План действий), сформулированные на основе предложений 
НГМС в рамках следующих крупных направлений [5]: 

 все предупреждены о паводках; 
 все готовы к маловодью; 
 гидрометеорологические данные и информация поддерживают про-

грамму продовольственной безопасности; 
 высококачественные данные поддерживают науку; 
 наука обеспечивает прочную основу для оперативной гидрологии; 
 мы обладаем глубокими знаниями о водных ресурсах нашего мира; 
 устойчивое развитие поддерживается информацией, охватывающей 

весь гидрологический цикл; 
 качество воды известно. 
Основной целью ВМО в области гидрологии является поддержка 

НГМС таким образом, чтобы к 2030 году мировое сообщество на основе 
совместных действий успешно справлялось с проблемами, связанными с 
экстремальными гидрологическими явлениями, наличием и качеством  
водных ресурсов и продовольственной безопасностью путем развития опе-
ративной гидрологии. Достижение цели будет обеспечиваться совершен-
ствованием науки, инфраструктуры, наращиванием потенциала и соответ-
ствующих видов обслуживания в контексте устойчивого развития и 
повышения устойчивости [5]. 

Для выполнения Плана действий ВМО располагает двумя техниче-
скими комиссиями и Советом по исследованиям (рис. 1): 

‒ Техническая комиссия по наблюдениям, инфраструктуре и инфор-
мационным системам (ИНФКОМ); 

‒ Техническая комиссия по обслуживанию и применениям в областях 
погоды, климата, гидрологии, морской метеорологии и сопутствующих об-
ластях окружающей среды (СЕРКОМ); 

‒ Совет по исследованиям. 
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В рамках технических комиссий и Совета по исследованиям дей-
ствуют вспомогательные органы, представленные экспертами НГМС, ака-
демических институтов и международных организаций. К вспомогатель-
ным органам относятся постоянные комитеты, консультативные и рабочие 
группы, нацеленные на решение конкретных задач Плана действий в обла-
сти оперативной гидрологии.  

 

 
Рис. 1. Структура рабочих органов ВМО (адаптировано из https://wmo.int/). 
Fig. 1. Working bodies of the WMO (https://wmo.int/). 
 

Работа экспертных групп ведется по многим направлениям для обес-
печения поддержки Членов ВМО для увеличения эффективности обслужи-
вания пользователей, в том числе выполняется координация и поддержка 
функционирования центров данных ВМО, реализуются проекты и про-
граммы по прогнозированию, оценке водных ресурсов, наблюдениям, рас-
четам стока. Немаловажная часть работ посвящена разработке норматив-
ных материалов, включая актуализацию Технического регламента ВМО, 
многочисленных руководств и наставлений. Проводится укрепление по-
тенциала в области гидрологии посредством проведения обучающих кур-
сов, создания учебных материалов и предоставления экспертной под-
держки. Ниже в статье представлены некоторые примеры деятельности 
ВМО в области гидрологии, всеобъемлющий список приведен на веб- 
странице организации (https://wmo.int/), а также в отчётных материалах 
технических комиссий, Совета по исследованиям и Всемирного метеоро-
логического конгресса, с которыми можно ознакомиться в электронной 
библиотеке ВМО (https://library.wmo.int/). 

https://wmo.int/
https://wmo.int/
https://wmo.int/
https://library.wmo.int/
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Экспертные группы в области гидрологии 

Общая координация деятельности ВМО в области гидрологии осу-
ществляется Координационной группой экспертов по гидрологии. Этой 
группой также производится оценка выполнения Плана действий ВМО в 
области гидрологии, распределение обязанностей по реализации того или 
иного пункта Плана действий ВМО между рабочими органами в области 
гидрологии в СЕРКОМ, ИНФКОМ и Совета по исследованиям (рис. 2). 

Основной целью Постоянного комитета по гидрологическому обслу-
живанию (ПК-ГИД) является развитие проектов в области гидрологиче-
ского прогнозирования и оценки водных ресурсов, разработка руководств, 
сопутствующих материалов в области оперативной гидрологии и управле-
нии водными ресурсами для нужд НГМС стран-членов ВМО 
(https://community.wmo.int/en/governance/commission-membership/sercom/ 
sc-hydrology). К кругу ведения ПК-ГИД относится обзор и обновление ру-
ководящих материалов ВМО в части гидрологического обслуживания 
(Технический регламент, наставления, руководства); развитие и внедрение 
сообщества практиков в области прогностической гидрологии, оценки вод-
ных ресурсов [13], предсказания маловодья; реализация программ в обла-
сти гидрологического прогнозирования ‒ Инициативы ВМО по прогнози-
рованию паводков и Глобальной системы для оценки текущей гидро-
логической ситуации и ее ориентировочного прогнозирования 
(ГидроСОП), вклад со стороны гидрологии в Инициативу “Заблаговремен-
ные предупреждения для всех”; вклад в программу развития криосферы, 
подготовка ежегодного Глобального отчета по водным ресурсам и многие 
другие задачи [6].  

На СЕРКОМ-3 было принято создать Объединенную группу экспертов 
по криосферному обслуживанию, которая будет заниматься вопросами гид-
рометеорологического обслуживания, связанного с элементами крио-
сферы, как в разрезе континентальном, так и на территории морей и океа-
нов. 

Группа охватывает ряд вопросов, в том числе прогнозирования опас-
ных явлений (подтопления талым стоком, снегодождевые паводки, ледо-
вые заторы, прорывные наводнения ледниковых озер, айсбергов и проч.), 
вопросы, связанные с изменением климата и его влиянием на элементы 
криосферы Земли ‒ сокращение горного оледенения, угнетение вечной 
мерзлоты, подъем уровня моря, связанного с таянием льдов и другие во-
просы.  

Учреждение Консультативной группы Инициативы ВМО по прогно-
зированию паводков ставило целью повысить эффективность осуществле-
ния инициативы ВМО по прогнозированию паводков для усиления потен-
циала НГМС в части совместного предоставления своевременной и более 
точной продукции и обслуживания, которые необходимы для прогнозиро-
вания паводков и предупреждения о них, а также для сотрудничества с 
представителями ведомств по чрезвычайным ситуациям.  

https://community.wmo.int/en/governance/commission-membership/sercom/sc-hydrology
https://community.wmo.int/en/governance/commission-membership/sercom/sc-hydrology
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Консультативной группы Инициативы ВМО по прогнозированию па-
водков действует как многоплановая консультативная группа, предостав-
ляющая руководящие указания и рекомендации по элементам гидрологи-
ческого прогнозирования в рамках нескольких инициатив ВМО, связанных 
с наводнениями, и обеспечивает широкую поддержку для улучшения со-
трудничества между метеорологическим и гидрологическим сообще-
ствами в интересах совершенствования практики прогнозирования павод-
ков. К основной цели Консультативной группы относится рассмотрение 
концепции, цели, ожидаемых выгоды/затрат, стратегии, плана действий и 
будущее развитие Инициативы по прогнозированию паводков ВМО и ее 
основных компонент (проекты по прогнозированию паводков ФФГС, при-
брежные наводнения и т. д.) и предоставление консультаций по этим во-
просам, предлагая по мере необходимости корректирующие меры и кон-
сультируя СЕРКОМ в вопросах реализации Перспективного видения и 
Стратегии ВМО в области гидрологии и соответствующего Плана дей-
ствий применительно к деятельности. 

Консультативная группа по гидрологии призвана выполнять коорди-
нацию между внедрением программ по наблюдениям, данным, информа-
ционным системам в рамках технической комиссии по инфраструктуре 
(ИНФКОМ). Группа экспертов по оперативным гидрологическим прогно-
стическим системам относится к постоянному комитету Системы ВМО 
по интегрированной обработке данных и прогнозированию (WIPPS) и от-
вечает за подготовку требований и реализацию глобальных и региональ-
ных центров гидрологического прогнозирования в рамках системы WIPPS 
ВМО.  

Рабочая группа по гидрологии Совета по исследованиям выполняет 
научные проекты и исследования (в том числе посредством пилотных 
проектов) в гидрологии для ускорения внедрения научных достижений в 
оперативную гидрологию, например, в части деятельности ВМО по под-
держке НГМС в процессе управления паводками [16].  

Вклад оперативной гидрологии в Инициативу 
“Заблаговременные предупреждения для всех” 

Большинство задач, указанных в Плане действий, направлены на улуч-
шение систем гидрологического прогнозирования и раннего предупрежде-
ния, в частности прогнозирования и оповещения о риске формирования 
паводков различного происхождения, а также о формировании неблаго-
приятно и опасно низкой водности на реках. Поддержка развития нацио-
нальных систем раннего оповещения является фундаментом для реализа-
ции Инициативы “Заблаговременные предупреждения для всех”, 
результатом которой должно явиться своевременное и эффективное преду-
преждение об опасных явлениях гидрометеорологического характера. Реа-
лизация инициативы осуществляется на нескольких уровнях – на глобаль-
ном уровне создана “Глобальная система оповещения о многих опасных 

  Гидрологические прогнозы 



Симонов Ю.А.  127 

явлениях” (GMAS), которая интегрирует в себе все штормовые предупре-
ждения, выпускаемые НГМС, например в рамках системы «Метеопреду-
преждения» Росгидромета (https://meteoinfo.ru/hdmapsmeteoalarmszfo), и 
выполняет отображение оповещений в рамках т. н. монитора опасных яв-
лений (рис. 3). 

Рис. 3. Глобальная система оповещения о многих опасных явлениях 
(https://severeweather.wmo.int/). 
Fig. 3. Global Multi-Hazard Alert System (https://severeweather.wmo.int/). 

На национальном уровне План действий по гидрологии содействует 
поддержке и развитию систем заблаговременных предупреждений НГМС 
об опасных явлениях гидрологического характера путем предоставления 
моделей, методов и технологий гидрологического прогнозирования; реа-
лизации пилотных проектов в области прогнозов; реализации систем про-
гнозирования быстроразвивающихся паводков; а также путем усиления по-
тенциала НГМС в части гидрологического мониторинга, прогнозирования, 
вопросов оценки и управления водными ресурсами.  

Проекты в области гидрологии 

Система раннего предупреждения  
о быстроразвивающихся паводках FFGS 
Быстроразвивающиеся паводки относятся к одним из наиболее опас-

ных явлений гидрологического характера, они формируются в горных рай-
онах на небольших водосборах при выпадении интенсивных ливней и ха-
рактеризуются высокой скоростью формирования (как правило до 6 часов 
с момента начала дождя). Начиная с 2004 года ВМО совместно с партне-
рами выполняет разработку и внедрения системы прогнозирования 
паводков (FFGS) путем внедрения специализированных моделей в НГМС, 

https://meteoinfo.ru/hdmapsmeteoalarmszfo
https://severeweather.wmo.int/
https://severeweather.wmo.int/
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подверженных таким наводнениям [23]. При этом используется макси-
мально возможный набор метеорологической продукции, в том числе вы-
ходная продукция численных прогнозов погоды, радарные данные и спут-
никовая информация (рис. 4). Система предоставляет информацию о риске 
формирования паводков на малых горных водосборах и таким образом слу-
жит дополнительным источником информации для национальных систем 
заблаговременного предупреждения о паводках и наводнениях.  

В качестве входной информации система использует фактические дан-
ные об осадках и температуре воздуха на сети метеорологических станций, 
радарную информацию (при наличии), спутниковую продукцию об осад-
ках для формирования поля осадков, метеорологический прогноз (либо ме-
теорологическую модель НГМС, либо метеорологические прогнозы реги-
ональных моделей). В качестве расчетной основы используется 
гидрологическая модель SACSMA совместно с моделью динамики снеж-
ного покрова SNOW-17, реализованные для малых водосборов площадью 
от 25 до 200 км2 [10]. Выполняется прогноз критического слоя стока, кото-
рый приводит при данных условиях к выходу воды на пойму в замыкаю-
щем створе речного водосбора в ближайшие часы. Система реализована 
более чем в 80 странах. 

Стоит отметить, что в последнее время программа по внедрению и 
поддержке системы FFGS испытывает сложности, связанные с бюджетом. 
Несмотря на это функционирование системы продолжается во многих 
странах с паводковым режимом рек в горных районах. 

Пилотные проекты по прогнозу паводков ВМО - Google 
и центров глобальных прогнозов 
Моделирование и прогноз паводков с помощью методов искусствен-

ного интеллекта в последние годы достигли существенных результатов и 
распространения в оперативной практике прогнозов. Следует отметить, 
что в данной области также и преуспели крупные компании (например, 
Google), предоставляющие выходную продукцию моделирования павод-
ков с использованием методов глубокого обучения в рамках открытого 
веб-приложения Flood Hub (https://sites.research.google/floods/). 

Для развития государственно-частного партнерства начиная с 2022 
года разрабатывается совместный пилотный проект ВМО ‒ Google для 
обеспечения как интересов НГМС, так и повышения эффективности моде-
лирования и прогнозирования моделями Google. Эксперты постоянного ко-
митета по гидрологическому обслуживанию вовлечены в реализацию пи-
лотного проекта, выполняемого в настоящий момент для четырех стран 
(Уругвай, Нигерия, Чехия и Вьетнам). Одна из целей проекта заключается 
в сравнении выходной продукции моделей Google с традиционными мето-
дами и моделями, используемыми в оперативном гидрологическом прогно-
зировании НГМС.  

В 2025 году было был дан старт пилотного проекта по прогнозирова-
нию паводков с участием глобальных центров моделирования и прогнози-
рования паводков, в том числе Glofas, SMHI, Deltares, NASA и DHI. 

https://sites.research.google/floods/
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В результате реализации пилотного проекта будет приведен анализ 
применимости выходной продукции глобальных центров в задачах опера-
тивного гидрологического прогнозирования, а также разработан проект 
требований НГМС к продукции глобальных центров. На основе реализо-
ванного пилотного проекта будут сформулированы требования по включе-
нию центров глобального прогнозирования в систему ВМО по интегриро-
ванной обработке данных и прогнозированию.  

Система по оценке гидрологического статуса  
и ориентировочного прогнозирования (ГидроСОП) 

Долгосрочные гидрологические прогнозы с заблаговременностью ме-
сяц, сезон и более традиционно представляют собой большой интерес со 
стороны пользователей гидрологической продукции. Для поддержки 
НГМС ВМО разрабатывает и внедряет систему гидрологического статуса 
(состояния водных объектов) и так называемого «ориентировочного» про-
гнозирования ГидроСОП, под чем подразумевается выпуск долгосрочных 
прогнозов (на месяц и сезон) различных элементов характеристик водного 
стока рек. Основной входной информацией для системы являются данные 
наблюдений, поступающие в рамках Информационной системы ВМО 
ВИС2.0. На основе ежедневных данных расходов воды система производит 
расчет среднемесячных значений, а также расчет обеспеченности с исполь-
зованием статистического анализа рядов. Для прогноза водности исполь-
зуются выходы центров глобальных прогнозов, рассмотренных выше. По-
казатели водности приводятся к водосборам (рис. 5). Для моделирования и 
выпуска долгосрочного прогноза могут быть также использованы нацио-
нальные модели и методики прогноза в случае наличия и доступности их 
выходной продукции в системе.  

Ежегодный отчет ВМО о состоянии водных ресурсов 

Один из важнейших видов продукции ВМО является годовой отчет о 
состоянии водных ресурсов [21]. Отчет содержит сведения об аномалиях 
речного стока, притока воды в водохранилища, уровня озер, характеристик 
снежного покрова, а также осадков и температурного режима. Отдельная 
секция отчета посвящена опасным гидрологическим явлениям, произошед-
шим в отчетном году. Отчет основан на данных наблюдений Членов ВМО, 
также используется выходная продукция глобальных гидрологических мо-
делей.  

Несмотря на утвержденную Всемирным метеорологическим конгрес-
сом [4] «новую» политику данных ВМО, информация о расходах воды по-
ступает в центр данных о речном стоке ВМО далеко не от всех Членов 
ВМО, что существенно затрудняет производство глобальной выходной 
продукции (в 2024 году поступило данных о расходах воды с 713 гидроло-
гических постов). Тем не менее на основе имеющихся данных о расходах 
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воды, а также информации об аномалиях стока, производится верификация 
глобальных гидрологических моделей и производство информационно-
аналитической продукции о водности рек: на рис. 6 представлена карта 
аномалий речного стока в 2023 году [21].   

Рис. 5. Вид монитора системы ГидроСОП с указанием долгосрочного про-
гноза, выпущенного в конце апреля 2024 года, аномалий водности рек (синий 
цвет – больше нормы, бежевый – около нормы и красный – ниже нормы). 
Fig. 5. HydroSoS monitor with indication of long-term streamflow forecast, issued 
in the end of April 2024 (blue – above average, beige – around average, red – 
below average). 

Рис. 6. Речной сток (относительно нормы) в 2023 году. 
Fig. 6. Streamflow (relative to climatology) in 2023.  
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Согласно последнему докладу, 2023 год стал наиболее засушливым го-
дом для рек по всему миру за последние три десятилетия, что вызывает 
существенные проблемы с водопотреблением и водопользованием во мно-
гих речных бассейнах, прежде всего в странах с засушливым климатом. 

Система динамической оценки водных ресурсов DWAT 

Начиная с 2012 года ВMO координирует разработку методов, моделей 
и программных средств для поддержки решений в области оценки и управ-
ления водными ресурсами. Система динамической оценки водных ресур-
сов (DWAT), разработанная Институтом по строительству и технологиям 
Республики Кореи, представляет собой комплекс моделей для оценки со-
ставляющих водного баланса речных бассейнов, реализованных в виде не-
коммерческих программных средств [12]. Благодаря схемам описания 
большинства процессов гидрологического цикла, удобного пользователь-
ского интерфейса, доступности для загрузки и наличия руководства поль-
зователя система DWAT зарекомендовала себя в качестве эффективного 
средства оценки основных составляющих водного баланса речных бассей-
нов в различных природных зонах. Система прошла апробацию более чем 
в 20 странах с различными физико-географическими и климатическими 
условиями, в том числе в России на территории Верхней Оки. В выполнен-
ной ФГБУ «Гидрометцентр России» работе было показано, что для усло-
вий умеренно-континентального климата русской равнины система спра-
вилась с моделированием процесса формирования стока как на суточном, 
так и на месячном расчетных интервалах. Применение алгоритма коррек-
ции выходных расчетов системы DWAT существенно повышает качество 
прогнозирования [1] (таблица).  

Таблица. Показатели качества расчетов и прогнозов среднемесячных расхо-
дов воды  
Table. Monthly streamflow forecasts efficiency criteria  

Среднемесячные 
расходы воды 

Прогноз  
без коррекции 

Прогноз 
с коррекцией 

Река Створ R S S/σ NSE S S/σ NSE 

Упа Орлово 0,94 21,4 0,61 0,63 12,2 0,35 0,88 

Жиздра Козельск 0,91 22,2 0,62 0,62 14,7 0,41 0,83 

Угра Товарково 0,87 65,9 0,66 0,57 48,9 0,49 0,76 

Ока Калуга 0,98 154 0,51 0,74 96,7 0,32 0,90 

Примечание: R – коэффициент корреляции; S – средняя квадратическая 
ошибка прогноза; S/σ ‒ показатель эффективности методики прогноза [8, 9]; 
NSE – показатель методики прогноза Нэша ‒ Саттклифа [14]. 
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На основе использования DWAT в ФГБУ «Гидрометцентр России» 
разработана методика долгосрочного прогнозирования среднемесячных 
расходов воды на реках бассейна Оки. В таблице приведены показатели 
качества прогнозов среднемесячных расходов воды в створе р. Ока – г. Ка-
луга для периода 2005‒2022 годов.   

Показатели эффективности методики соответствуют удовлетвори-
тельной и хорошей (в случае коррекции) эффективности прогнозов. 
Помимо использования различных моделей формирования стока, про-
граммное обеспечение DWAT снабжено удобным пользовательским интер-
фейсом, руководством пользователя [12], свободно устанавливается 
(https://wmo.int/activities/dynamic-water-resources-assessment-tool-dwat), что 
позволяет производить его адаптацию и внедрение для требуемых речных 
бассейнов. 

Нормативные материалы 

Всемирная метеорологическая организация определяет международ-
ные стандарты в области гидрометеорологии, включая оперативную гид-
рологию. Основным документом, содержащим стандарты и рекомендуе-
мые практики, является Технический регламент ВМО, который состоит из 
трех томов и приложений, публикуемых отдельными документами. Том III 
Технического регламента «Гидрология» содержит стандарты и рекоменду-
емые практики в области оперативной гидрологии [2]. Технический регла-
мент утверждается Конгрессом ВМО и является обязательным к исполне-
нию в части стандартов (если в тексте используется «необходимо 
следовать») и рекомендуемым к исполнению (если в тексте используется 
«рекомендуется следовать») в части рекомендованных практик.  

Приложения к Техническому регламенту публикуются в виде самосто-
ятельных изданий, так называемых Руководств (англ. – Manuals). Они со-
держат более детальное рассмотрение конкретной предметной области 
гидрологии, например, оперативное прогнозирование и оповещению о па-
водках и наводнениях – Руководство по прогнозам и раннему оповещению 
о паводках [17].  

В дополнении к Техническому регламенту и Руководствам ВМО коор-
динирует работу по производству многочисленных Наставлений (англ. – 
Guides и Guidelines), которые не относятся к нормативным материалам, 
но содержат информацию и примеры успешной реализации тех или иных 
аспектов оперативной гидрологии, которые НГМС могут принять во вни-
мание при решении той или иной проблемы и руководствоваться в повсе-
дневной практике. К Наставлениям относятся, например, Наставление по 
оценке эффективности гидрологических прогнозов [22], Наставление по 
оценке систем раннего предупреждения о паводках [18]. Данные публика-
ции и многие другие публикации Всемирной метеорологической организа-
ции доступны на сайте электронной библиотеки ВМО 
(https://library.wmo.int/). 

https://wmo.int/activities/dynamic-water-resources-assessment-tool-dwat
https://library.wmo.int/
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Цифровая трансформация в гидрологии 

На второй сессии Постоянного комитета по гидрологическому обслу-
живанию была создана Рабочая группа по цифровой трансформации в об-
ласти гидрологии и водных ресурсов, основное внимание которой сосредо-
точено на внедрении новых технологий (в т. ч. на основе методов 
искусственного интеллекта) в оперативной гидрологии. К задачам Рабочей 
группы относятся выявление новых появляющихся технологий и оценка 
возможности их применения в оперативной гидрологии, разработка норма-
тивного и учебного материала в области цифровой трансформации в гид-
рологии, разработка и внедрение пилотных (демонстрационных) проектов 
с привлечением новых технологий и государственно-частного партнер-
ства. В частности, рабочая группа принимает участие в реализации пилот-
ного проекта ВМО – Google по прогнозированию паводков, глобального 
проекта по прогнозированию паводков (совместно с группами экспертов 
ИНФКОМ), а также других инициатив ВМО, связанных с вопросами циф-
ровой трансформации деятельности НГМС. 

Государственно-частное партнерство 

В последнее десятилетие заметно увеличилось вовлечение частного 
сектора в решение задач гидрометеорологии, в том числе гидрологии. В 
2019 году Всемирный метеорологический конгресс утвердил политику вы-
сокого уровня ВМО в отношении взаимодействия между государственным 
и частным секторами под названием Женевская декларация 2019 года. Она 
заложила основу для перехода к новому формату сотрудничества между 
НГМС и представителями частного и академического секторов. Основные 
принципы взаимодействия НГМС с частным сектором для принятия мер в 
области погоды, климата и воды отражены в Руководящих принципах взаи-
модействия между государственным и частным секторами [3]. К основ-
ным принципам такого сотрудничества относятся необходимость совмест-
ного достижения прогресса в решении задач, сформулированных 
Конвенцией ВМО (в том числе защита жизни и имущества, охрана окружа-
ющей среды и т. д.), взаимодействие, приносящее общую пользу и устой-
чивое развитие наблюдательной инфраструктуры, гидрометеорологиче-
ского обслуживания. Особо подчеркивается необходимость соблюдения 
авторитета НГМС как единого источника предупреждений о погодных и 
гидрологических явлениях природного характера [3]. 

Один из примеров государственно-частного партнерства в гидроло-
гии, развиваемого под эгидой ВМО, является пилотный проект 
«ВМО – Google», подразумевающий внедрение системы прогноза уровня 
воды, а также области затопления на основе методов искусственного ин-
теллекта, данных наблюдений на гидрологических постах, космической 
информации, а также метеорологических прогнозов. Одна из основных 
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задач пилотного проекта: сформировать принципы взаимовыгодного со-
трудничества НГМС и частного сектора в области производства и выпуска 
гидрологических прогнозов. С этой целью осуществляется взаимодействие 
между рядом НГМС и компанией Google в части совместного использова-
ния данных наблюдений, моделирования и выпуска гидрологических про-
гнозов, использования прогностической информации гидрологом-прогно-
зистом для выпуска прогностической продукции (в том числе штормовых 
предупреждений), доведение до широкого круга пользователей с помощью 
платформы Google FloodHub. Такое взаимодействие выполняется с учетом 
соблюдения принципа авторитета НГМС в области выпуска прогностиче-
ской продукции. 

Центры данных ВМО и обмен гидрологическими данными 

Данные наблюдений за состоянием водных объектов играют ключе-
вую роль при реализации региональных и глобальных программ ВМО в 
области предоставления НГМС гидрологической информационно-анали-
тической и прогностической продукции. В период проведения внеочеред-
ной сессии Всемирного метеорологического конгресса в 2021 году была 
рассмотрена и утверждена Единая политика ВМО в области международ-
ного обмена данными о системе Земля [4], которая постановила расширить 
и активизировать свободный и неограниченный международный обмен 
гидрометеорологическими данными. При этом были выделены “базовые 
данные”, которые Члены ВМО должны предоставлять на свободной и не-
ограниченной основе для создания систем гидрологического обслужива-
ния в поддержку защиты жизней и имущества, а также “рекомендуемые 
данные”, которые Члены ВМО могут предоставлять для поддержки дея-
тельности по гидрологическому мониторингу и прогнозированию. К базо-
вым данным относятся в том числе данные наблюдений за уровнем и рас-
ходом воды со станций опорной гидрологической сети, спутниковые 
данные для поддержки систем гидрологического прогнозирования, выход-
ная продукция региональных и глобальных гидрологических моделей. К 
рекомендуемым данным относятся все наблюдения с гидрологических по-
стов. 

Данные наблюдений используются, в частности, в рамках региональ-
ных проектов по прогнозированию прибрежных наводнений [15, 19], про-
екте по оценке быстроразвивающихся паводков, в пилотном проекте 
ВМО ‒ Google. Данные наблюдений за расходами воды используются в 
том числе для составления ежегодного отчета о глобальных водных ресур-
сах [21].  

В качестве центра данных по гидрологии выступают три мировых цен-
тра данных: Глобальный центр данных по стоку в г. Кобленц (Германия), 
Международный центр по оценке ресурсов подземных вод в г. Амстердам 
(Нидерданды) и Международный центр данных по гидрологии озер и 
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водохранилищ в Санкт-Петербурге [7]. Их вклад заключается в поддержа-
нии связей с поставщиками данных, размещении баз данных, обеспечении 
доступа к данным для пользователей, предоставлении возможностей для 
восстановления данных, а также в выполнении других функций, таких как 
стандартизация управления данными, наращивание потенциала и экспер-
тиза в рамках специализированных проектов ВМО.  

Усиление потенциала в гидрологии 

Всемирная метеорологическая организация уделяет большое внима-
ние развитию потенциала НГМС стран-членов ВМО, осуществляется под-
держка гидрометеорологических служб путем создания нормативных 
материалов, развития проектов продуцирования информационно-аналити-
ческой и прогностической продукции. Создание экспертных сообществ в 
области гидрологического моделирования и прогнозирования сопровожда-
ется подготовкой учебных материалов для использования НГМС на прак-
тике. Секретариат ВМО совместно с экспертами Постоянного комитета по 
гидрологическому обслуживанию и Координационной группой экспертов 
по повышению потенциала работают над решением данного круга задач 
[11]. 

В частности, поддержка НГМС стран-членов ВМО в области наращи-
вания потенциала для прогнозирования паводков заключается не только в 
предоставлении результатов прогнозирования, но и в создании условий для 
самостоятельного развития потенциала в области гидрологического про-
гнозирования путем совершенствования собственных систем раннего пре-
дупреждения о паводках и наводнениях на реках. С этой целью разрабо-
тано и выпущено Руководство по оценке систем раннего оповещения о 
наводнениях [18], которое призвано предоставить НГМС возможность 
проведения самостоятельной оценки системы прогнозов с дельнейшим ру-
ководством по ее совершенствованию. Выпуск в свет данного Руководства 
сопровождалось проведением семинара по его применению на практике 
для сотрудников региональных учебных центров ВМО.  

Развивается так называемое сообщество практиков ВМО, которое 
включает следующие компоненты: 

 рассмотренное выше оценочное Руководство в электронном виде;
 список моделей и платформ, рекомендуемых для внедрения в опера-

тивную практику НГМС при прогнозировании тех или иных типов
паводков [20], и руководства пользователей для дальнейшей адапта-
ции и внедрения на национальном уровне при необходимости;
 руководства и наставления в области оперативной гидрологии;
 веб-страница сообщества практиков, содержащая все инструменты

для поддержки НГМС в области прогноза паводков, а также форум
специалистов для общения.
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Заключение 

Всемирная метеорологическая организация предоставляет НГМС 
стран-членов ВМО поддержку в виде широкого спектра нормативного ма-
териала, проектов по предоставлению информационно-аналитической и 
прогностической продукции, обучающих материалов, курсов и семинаров 
для повышения потенциала НГМС и их способности выполнять гидроло-
гическое обслуживание широкого круга потребителей на самом высоком 
уровне. При этом учитываются возникающие тенденции, в том числе ши-
рокое использование комплексного междисциплинарного подхода на  
основе «системы Земля»; вовлечение частного сектора в процесс гидроме-
теорологического обслуживания; технологии, открывающие новые воз-
можности для цифровой трансформации гидрометеорологических служб. 

К основным вызовам, стоящим перед гидрологией ВМО в последние 
годы, можно отнести поиск оптимального места гидрологии в организаци-
онном процессе. Постреформенный период ВМО ознаменовался перехо-
дом к комплексному подходу к гидрометеорологическим дисциплинам, в 
том числе к гидрологии. Это имеет как сильные стороны, так и создает не-
которые риски, особенно в части координации и видимости гидрологии для 
НГМС, а также для международных организаций.  

Поиск эффективного механизма координации многочисленных экс-
пертных групп ВМО в области гидрологии относится к основной задаче 
организации, которое позволит устранить управленческие риски и риски 
дублирования действий. Поиск необходимого баланса между интегриро-
ванностью гидрологии в рамках комплексного подхода ВМО и обеспече-
ние достаточной степени ее обособленности для эффективного решения за-
дач является одной из основных предпосылок для развития организации.  

К рискам можно отнести и снижение степени обсуждения задач опе-
ративной гидрологии на межправительственном уровне. Такое обсуждение 
проводится на сессиях технических комиссий ВМО, а также в ходе сессий 
Всемирного метеорологического конгресса в части Гидрологической ас-
самблеи. Безусловно, увеличение времени обсуждения вопросов гидроло-
гии во время проведения технических комиссий, когда Члены ВМО могут 
детально обсуждать оперативный план комиссии в части гидрологии, вно-
сить коррективы в существующие и предлагать новые задачи, только при-
ветствуется. Также пойдет на пользу и детальная координация действий на 
уровне Технического координационного комитета. 

В последнее время достаточно остро стоит вопрос о запуске новой 
программы по прогнозированию паводков различного генезиса на основе 
современных методов и моделей, открытых программных средств с при-
влечением НГМС, готовых выступить в качестве центров предоставления 
обслуживания в области прогнозирования паводков и наводнений.  

Несмотря на существующие вызовы, Всемирная метеорологическая 
организация продолжает предоставлять Членам ВМО ведущую поддержку 
в области решения круга гидрологических задач на самом высоком уровне, 
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а международным организациям и Правительствам – авторитетные реко-
мендации в области мониторинга состояния водных объектов, гидрологи-
ческих расчетов и прогнозов, оценки водных ресурсов и других задач гид-
рологии.  
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Предлагаются рекомендации по выпуску прогноза речного стока в вероятностной 
форме, которая в дополнение к обычному прогнозу в детерминированной форме дает 
представление о диапазоне возможных значений прогнозируемой величины. Вероят-
ностную форму долгосрочных и некоторых среднесрочных прогнозов речного стока 
предлагается получать исходя из того, что ошибки прогноза подчиняются нормаль-
ному распределению вероятностей с постоянной дисперсией. Вероятностную форму 
выпуска краткосрочных и некоторых среднесрочных прогнозов предлагается полу-
чать исходя из того, что прогноз логарифмов характеристики речного стока дает 
ошибки, которые подчиняются нормальному распределению вероятностей с посто-
янной дисперсией. Приведены статистические критерии, предназначенные для про-
верки применимости каждого из методов. Даны примеры выпуска прогнозов речного 
стока в вероятностной форме, полученной с использованием каждого из предлагае-
мых методов. Предлагаемые рекомендации предназначены для повышения научной 
обоснованности результатов оперативного гидрологического прогнозирования. 

Ключевые слова: речной сток, детерминированная и вероятностная форма, прове-
рочные прогнозы, статистический анализ  

 

A probabilistic form of streamflow forecasts  
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Recommendations are proposed for issuing streamflow forecasts in a probabilistic 
form, which, in addition to the forecast in a deterministic form, gives an idea of the range 
of possible forecasted values. It is proposed to obtain the probabilistic form of long-term 
and some medium-term streamflow forecasts based on the fact that forecast errors follow 
the normal probability distribution with constant variance. It is proposed to obtain the prob-
abilistic form of issuing short-term and some medium-term forecasts based on the fact that 
the errors in the logarithms of streamflow forecasting follow the normal probability distri-
bution with constant variance. Statistical criteria are given to test applicability of each of 
the methods. Examples of streamflow forecasts in the probabilistic form obtained using 
each of the proposed methods are given.The proposed recommendations are intended to 
improve the scientific validity of the results of operational hydrological forecasting. 

Keywords: streamflow, deterministic and probabilistic forecasts, verification forecasts, 
statistical analysis 
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Введение 

Ограниченность возможностей предсказания характеристик речного 
стока обусловлена рядом причин, в том числе: 

 сложностью и многофакторностью процессов формирования вод-
ного режима рек и притока воды в водохранилища, которые ограничивают 
адекватность и полноту описания прогнозируемого явления;  

 неопределенностью хода метеорологических элементов в течение 
периода заблаговременности гидрологического прогноза и ограниченно-
стью возможностей его предсказания;  

 ограниченной репрезентативностью, объемом и точностью исход-
ных данных гидрометеорологических наблюдений, которые приводят к 
статистической погрешности параметров схемы получения прогноза [3, 7, 
17, 21]. 

Таким образом, любой прогноз характеристики речного стока содер-
жит случайные ошибки, вероятная величина которых может быть весьма 
значительна и должна учитываться потребителями прогностической про-
дукции при принятии решений по использованию водных ресурсов и за-
щите населения и хозяйственных объектов от опасных и неблагоприятных 
гидрологических явлений [2, 18, 20]. 

Подготовленная к использованию методика определяется прогнозиру-
емой характеристикой, заблаговременностью прогноза и алгоритмом его 
составления, а также характеризуется среднеквадратической погрешно-
стью прогноза, показателем его эффективности и оправдываемости, кото-
рые получены на основе анализа результатов ее проверки [12]. 

Выпускаемый в детерминированной форме прогноз характеристики 
речного стока выражает ее ожидаемое значение в виде конкретного числа. 
Учитывая точность используемой методики прогноза, потребитель может 
ориентироваться на более низкое значение прогнозируемого уровня, рас-
хода воды, объема стока или притока в меженный период или на более вы-
сокое значение этих характеристик в период половодья и в период прохож-
дения паводков. Кроме того, для пользователя прогнозов представляет 
интерес доверительный интервал, в пределах которого прогнозируемая ха-
рактеристика может оказаться с той или иной вероятностью [3, 20].  

Представляется недопустимым основанное только на интуиции зани-
жение или завышение прогнозов и назначение доверительных интервалов 
исходя из негативных последствий вероятной ошибки получаемых прогно-
зов. Во избежание подобных ситуаций выпуск прогноза в детерминирован-
ной форме следует дополнять выпуском прогноза в вероятностной форме, 
которая характеризует распределение вероятностей ожидаемых значений 
прогнозируемой величины. 

Выпуск гидрологических прогнозов в вероятностной форме преду-
сматривается действующим с 1962 года Наставлением [12]. Содержащиеся 
в Наставлении указания представляются вполне разумными, однако 
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в настоящее время они не соответствуют научному уровню современного 
гидрологического прогнозирования. В связи с этим в настоящей статье 
предлагаются усовершенствованные рекомендации по выпуску прогнозов 
речного стока в вероятностной форме. 

 
Постановка задачи 

В ходе авторской проверки разработанной методики гидрологиче-
ского прогнозирования и в ходе ее оперативных испытаний необходимо 
оценить не только погрешность прогноза в целом, но и вероятные вели-
чины его отклонения от фактических значений прогнозируемой гидроло-
гической характеристики. Эта задача решается путем дополнения прогноза 
в детерминированной форме, когда ожидаемое значение характеристики 
речного стока задается в виде числа Y~ , вероятностной формой выпуска 
прогноза. Эта форма характеризует возможную изменчивость ожидаемого 
значения характеристики речного стока Y  в зависимости от располагаемой 
к дате составления прогноза гидрометеорологической информации. В не-
которых случаях эта информация может включать и предсказание хода ме-
теорологических элементов в течение периода заблаговременности гидро-
логического прогноза.  

Вероятностная форма выпуска прогноза определяется условной функ-
цией распределения вероятностей )(~ yF , которая в зависимости от распо-
лагаемой к дате составления прогноза гидрометеорологической информа-
ции задает вероятность того, что прогнозируемая величина окажется 
меньше числа y. В ряде случаев более удобным является использование 
условной функции обеспеченности, которая в зависимости от располагае-
мой к дате составления прогноза гидрометеорологической информации за-
дает число )(~ pY , которое прогнозируемая величина может превысить с ве-
роятностью p [3]. 

Представленные в аналитической, табличной или графической форме 
функции )(~ yF  или )(~ pY  дают исчерпывающую информацию для получе-
ния вероятностной формы выпуска прогноза.  

Как правило, прогноз гидрологической характеристики Y  в вероят-
ностной форме выражается двумя способами, представленными ниже  
[3, 11, 13, 16]. 

 
Форма 1 определяет: 

1.1. условную вероятность P~ = )(~ bF – )(~ aF  попадания ожидаемого зна-
чения характеристики Y  в заданный интервал );( ba ; 

1.2. условную вероятность )(~ aF  того, что прогнозируемая величина 
окажется меньше критически малого значения a; 
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1.3. условную вероятность 1‒ )(~ bF  того, что прогнозируемая величина 
окажется больше критически большого значения b. 

 
Форма 2 определяет: 

2.1. условный доверительный интервал с концами Pa~  = )2/%50(~ PY +  

и Pb
~

 = )2/%50(~ PY − , в который ожидаемое значение характеристики Y  
может попасть с заданной вероятностью P = 60% – 90%, причем попасть 
влево или вправо от этого интервала величина может с одинаковой вероят-
ностью 2/%50 P− ; 

2.2. критически малое значение )1(~ pY − , меньше которого прогнози-
руемая величина окажется с вероятностью p = 5% – 50%; 

2.3. критически большое значение )(~ pY , больше которого прогнози-
руемая величина окажется с вероятностью p = 5% – 50% [3]. 

Примеры рассмотренных вероятностных форм выпуска прогнозов 
речного стока приведены в следующих разделах. 

Среднеквадратическая погрешность прогноза величины Y в детерми-
нированной форме достигает своего минимума, если в качестве такого про-
гноза используется ее условное математическое ожидание )(~ YM , соответ-
ствующее располагаемой гидрометеорологической информации. Причем 
по мере увеличения точности и полноты такой информации погрешность 
такого прогноза будет снижаться [3, 6].  

Таким образом, методика прогнозирования величины Y в детермини-
рованной форме может рассматриваться как алгоритм получения оценки 
Y~  условного математического ожидания )(~ YM  при различных возможных 
вариантах располагаемой гидрометеорологической информации. Возмож-
ная систематическая ошибка прогноза должна быть устранена, после чего 
прогноз Y~  будет несмещенной оценкой условного математического ожи-
дания )(~ YM  [7]. 

Условное распределение вероятностей ожидаемых значений прогно-
зируемой величины Y  описывает ее возможные отклонения от математи-
ческого ожидания )(~ YM . Следовательно, получение вероятностной формы 
выпуска прогноза должно быть основано на анализе данных об ошибках 
прогноза Y ‒Y~  [3]. Именно такой подход предусмотрен Наставлением 
[12].  

В последние годы все большее распространение получает иной подход 
к получению вероятностных форм выпуска прогнозов речного стока, осно-
ванный на применении ансамблевого подхода [9‒11, 14, 15, 19, 21, 22]. 
Представляется целесообразным рассмотреть его прежде, чем перейти 
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к рекомендуемым методам получения вероятностных форм выпуска про-
гнозов на основе статистического анализа данных об их ошибках. 

 
Ансамблевый подход к выпуску прогноза 

 в вероятностной форме 

В случае, когда методика долгосрочного или среднесрочного прогно-
зирования характеристики речного стока Y  использует физико-математи-
ческую или концептуальную модель его формирования, а прогноз хода ме-
теорологических характеристик в течение периода заблаговременности не 
используется в виду его недостаточной надежности, для получения веро-
ятностной формы выпуска прогноза в ряде случаев применяется ансамбле-
вый подход [3, 10, 14, 17, 19].  

Модель усваивает образующие вектор X известные к дате составления 
прогноза гидрометеорологические характеристики и образующие вектор Z 
метеорологические характеристики, которые описывают сценарий погод-
ных условий в течение периода заблаговременности прогноза, например, 
ход осадков и температуры воздуха. Получаемое с помощью модели зна-
чение прогнозируемой характеристики речного стока определяется функ-
цией M (X, Z), которая выражается в неявном виде, но известна после ка-
либровки модели [11, 13, 17, 21]. 

При составлении прогноза вектор X известен, а неопределенность ве-
роятных значений вектора Z учитывается путем использования достаточно 
продолжительного ряда Z1, …, ZN, который может быть получен с помо-
щью стохастической модели сценариев хода метеорологических элементов 
(генератора погоды) или, что чаще, из архива фактически наблюдавшихся 
сценариев. Последовательное усвоение моделью этих сценариев позволяет 
получить ряд M (X, Z1), …, M (X, ZN), на основе которого получается про-
гноз Y~ , равный среднему арифметическому членов этого ряда, и оценива-
ется условная функция распределения вероятностей )(~ yF  ожидаемых зна-
чений прогнозируемой величины или ее условная функция обеспеченности 

)(~ pY  [8, 9, 13, 16]. 
Следует отметить, что существуют системы ансамблевого прогноза, 

которые преодолевают данный недостаток путем использования различ-
ных наборов начальных условий гидрологической модели, применяют не-
сколько гидрологических моделей или используют различные параметри-
зации модели. Ввиду сложности их реализации такие системы пока 
используются достаточно редко в оперативной практике гидрологического 
прогнозирования [13, 22].  

Подход получения ансамблевого прогноза, основанный на использо-
вании гидрологической модели и ансамбля реализаций хода метеорологи-
ческих величин за период заблаговременности прогноза, может иметь су-
щественный недостаток. Он состоит в том, что оцениваемое таким образом 
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условное распределение вероятностей прогнозируемой величины учиты-
вает не всю неопределенность ее возможных значений, а только ту, которая 
обусловлена неопределенностью хода метеорологических характеристик 
в течение периода заблаговременности гидрологического прогноза. Дис-
персия такого распределения 2~

AS  всегда будет меньше среднего квадрата 

ошибки прогноза S2. Разность S2 ‒ 2~
AS  между этими величинами определяет 

погрешность модельных расчетов, получаемых при усвоении моделью 
фактического хода метеорологических элементов в течение периода забла-
говременности прогноза. Эта погрешность обусловлена неизбежными слу-
чайными ошибками определения образующих вектор X гидрометеорологи-
ческих характеристик, ошибками определения самой прогнозируемой 
величины Y, недостаточной адекватностью и полнотой описания процессов 
формирования речного стока с помощью используемой модели и ограни-
ченностью данных наблюдений, используемых для ее калибровки [3, 7, 16, 
22]. Приводимые ниже примеры демонстрируют различие между получае-
мой с помощью ансамблевого подхода дисперсией 2~

AS  и средним значе-
нием квадрата ошибки прогноза S2 [6]. 

 
Пример 1 
В ИВП РАН совместно с ФГБУ «Гидрометцентр России» на базе фи-

зико-математической модели формирования речного стока ECOMAG раз-
работана методика долгосрочного прогнозирования объема притока воды 
в Чебоксарское водохранилище за второй квартал с использованием архив-
ного ансамбля сценариев хода метеорологических элементов в период за-
благовременности прогноза за годы с 1967 по 2014 [5, 15]. На основе дан-
ной методики в Гидрометцентре России выпускаются оперативные 
прогнозы.  

Анализ проверочных прогнозов показал, что применение ансамбле-
вого подхода привело к занижению дисперсии ошибок прогнозов в 1,4 
раза. Следовательно, использование ансамблевого прогноза в данном слу-
чае сужает доверительный интервал для вероятных значений прогнозируе-
мой величины менее чем на 10 %, что представляется вполне приемлемым. 

В конце марта 2025 года был выпущен прогноз притока воды за второй 
квартал 2025 года. Использование архивных данных о ходе метеорологи-
ческих элементов в период заблаговременности прогноза за годы с 1967 по 
2014 позволило получить условную функцию распределения вероятностей 

)(~ yF  ожидаемых значений притока за второй квартал, на основе которой 
рассчитаны значения прогноза по форме 2. Таким образом, наиболее веро-
ятная величина притока воды за второй квартал 2025 года (медианное зна-
чение) составляет 9,42 км3; доверительный интервал, в который прогнози-
руемая величина попадет с вероятностью 50 %, включает значения от 8,41 
до 10,7 км3, с вероятностью 90 % ‒ от 6,5 до 14,0 км3 (рис. 1). 
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Рис. 1. Прогноз притока воды в Чебоксарское водохранилище 
за второй квартал 2025 г. на основе ансамблевого подхода. 
Fig. 1. Forecast of water inflow into the Cheboksary reservoir for the 
second quarter of 2025 based on the ensemble approach. 

 
Пример 2 
В ФГБУ «Гидрометцентр России» на основе шведской концептуаль-

ной модели HBV-96 разработаны методики долгосрочного прогнозирова-
ния среднемесячных расходов воды на реках бассейна Камы в течение зим-
него периода. Ансамбль сценариев хода метеорологических элементов в 
течение периода заблаговременности прогноза брался за годы с 1987 по 
2020 [7]. Анализ проверочных прогнозов за период с 2002 по 2020 год по-
казал, что для реки Вишера у пос. Рябинино применение ансамблевого под-
хода привело к занижению дисперсии ошибок прогнозов январского стока 
в 2,2 раза. Следовательно, использование ансамблевого прогноза в данном 
случае сужает доверительный интервал для вероятных значений прогнози-
руемой величины на 48 %, что представляется нежелательным. 

 
Пример 3 
В ФГБУ «Гидрометцентр России» на основе концептуальной модели 

DWAT разработана методика долгосрочного прогнозирования среднеме-
сячных расходов воды на реке Ока у г. Калуга в течение маловодного пе-
риода года. Ансамбль сценариев хода метеорологических элементов в те-
чение периода заблаговременности прогноза брался за годы с 1990 по 2021 
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[7]. Анализ проверочных прогнозов за период с 2005 по 2021 год показал, 
что применение ансамблевого подхода привело к занижению дисперсии 
ошибок прогнозов в 3,2 раза. Следовательно, использование ансамблевого 
прогноза в данном случае сужает доверительный интервал для вероятных 
значений прогнозируемой величины на 79 %, что представляется недопу-
стимым. 

По мере увеличения возможностей получения более надежной гидро-
метеорологической информации и внедрения более совершенных моделей 
формирования речного стока неопределенность хода метеорологических 
элементов в течение заблаговременности прогноза будет становиться ре-
шающим фактором, определяющим точность его прогнозирования, и сле-
довательно, использование ансамблевого подхода при получении вероят-
ностной формы выпуска гидрологических прогнозов будет все более 
оправданным. Однако пока этот подход может существенно занижать ве-
роятный диапазон ожидаемых значений прогнозируемой величины, что со-
вершенно недопустимо с точки зрения большинства потребителей прогно-
стической продукции [2, 8, 18, 20].   

С учетом отмеченных обстоятельств, рекомендуемые ниже методы по-
лучения вероятностной формы выпуска прогнозов основаны на статисти-
ческом анализе ряда )~,( 11 YY ,…, )~,( nn YY , содержащего значения гидроло-
гической характеристики Y  и ее прогноза в детерминированной форме Y~  
[3, 13]. Эти методы применимы для любых вариантов прогнозирования ха-
рактеристик речного стока различной заблаговременности и соответ-
ствуют традиционному подходу, закрепленному в Наставлении [12].  

 
Метод 1 выпуска прогноза в вероятностной форме 

Первый рекомендуемый метод получения вероятностной формы вы-
пуска прогноза на основе статистического анализа ряда проверочных про-
гнозов )~,( 11 YY ,…, )~,( nn YY  основан на двух предположениях. 

1. При любых возможных вариантах располагаемой гидрометеороло-
гической информации дисперсия ошибки прогноза Y ‒ Y~  должна быть по-
стоянной и, следовательно, равной среднему значению квадрата ошибки 
прогноза S2. Методы оценки среднеквадратической погрешности прогноза 
S подробно изложены в работах [3, 6, 7]. 

2. При любых возможных вариантах располагаемой гидрометеороло-
гической информации ошибки прогноза подчиняются нормальному рас-
пределению вероятностей. Следовательно, при располагаемой гидрометео-
рологической информации величина Y  подчиняется условной функции 
распределения:  

)(~ yF  = )
~

( S
Yy −Φ ,                                                  (1) 
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где )(xΦ ‒ функция Лапласа, равная  

)(xΦ  = du
x

e
u

∫
∞−

−
2

2

2
1
π

.                                          (2) 

Функция Лапласа и соответствующая ей кривая обеспеченности )( px
определяются доступными компьютерными программами или таблицами, 
содержащимися во многих публикациях по теории вероятностей [3, 6].  

Для проверки первого предположения рекомендуется проверить гипо-
тезу о том, что полученная по ряду проверочных прогнозов оценка коэф-
фициента корреляции r между абсолютными значениями ошибки прогноза 

ii YY ~
−  и значениями самого прогноза iY~  при i = 1, …, n  отличается от нуля 

только в пределах вероятной погрешности его определения.  
Для проверки этого предположения рекомендуется статистический 

критерий Питмена при уровне значимости α = 5%, равном вероятности от-
вергнуть верную гипотезу [6]. Согласно данному критерию, оценка  r  от-
личается от нуля статистически недостоверно, и следовательно, первое 
предположение может быть принято, если выполняется неравенство: 

21
2||

r
nr
−

−  < )2%,5,2( −nτ ,                                           (3) 

где )2%,5,2( −nτ  ‒ квантиль распределения Стьюдента с n – 2 степенями 
свободы, соответствующий вероятности превышения 2,5 %. В табл. 1 по-
мещены критические значения )2%,5,2( −nτ  для различных величин n – 2 
при α  = 5 % [6]. 
 

Таблица 1. Критические значения )2%,5,2( −nτ  для критерия Питмена при 
α  = 5 % 
Table 1. Critical values )2%,5,2( −nτ  for the Pitman criterion α  = 5% 

n – 2 10 15 20 30 40 60 80 100 200 

 2,23 2,13 2,09 2,04 2,02 2,00 1,99 1,98 1,97 

 
Для проверки второго предположения рекомендуется использовать 

статистический критерий согласия Крамера – Мизеса – Смирнова [6]. Ис-
пользование данного критерия предусматривает следующие процедуры: 

1) для всех i = 1, …, n члены ряда ошибок проверочных прогнозов  

iY ‒ iY~  преобразуются в величины 

iz  = )
~

(
S

YY ii −Φ ;                                                        (4) 

)2%,5,2( −nτ
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2) формируется ранжированный ряд )()1( ... nzz ≤≤ ; 
3) рассчитывается статистика критерия: 

2ϖ  = 2

1
)( )

2
12(

12
1

∑
−−+

=

n

i
i n

iz
n

.                                         (5) 

При уровне значимости α = 5% гипотеза о нормальном распределении 
вероятностей ошибок прогноза принимается, если выполняется неравен-
ство 2ϖ < 0,46. 

Анализ различных методик прогнозирования речного стока показал, 
что для большинства долгосрочных и многих среднесрочных прогнозов 
предположения о постоянстве дисперсии ошибок прогноза и о нормально-
сти их распределения выполняются [3]. Следовательно, для таких методик 
при любых возможных вариантах располагаемой гидрометеорологической 
информации условная функция распределения вероятностей )(~ yF  может 
определяться формулой (1), а условная функция обеспеченности )(~ pY  мо-
жет определяться формулой: 

)(~ pY  = SxY p)(
~
+ .                                                 (6) 

Значения функции обеспеченности x(p) нормального распределения 
вероятностей приведены в табл. 2.  

 
Таблица 2. Значения функции обеспеченности x(p) нормального рас-
пределения вероятностей 
Table 2. Values of the function x(p) of the normal probability distribution 

p 50% 40% 30% 20% 10% 

x(p) 0,000 0,253 0,524 0,842 1,282 
 
 

Для формы 1 справедливы следующие соотношения: 

1.1. Вероятность попадания ожидаемого значения характеристики Y  

в интервал );( ba  равна разности )
~

()
~

(
S

Ya
S

Yb −Φ−−Φ . 

1.2. Вероятность того, что прогнозируемая величина окажется меньше 

критически малого значения a, равна )
~

( S
Ya−Φ . 

1.3. Вероятность того, что прогнозируемая величина окажется больше 

критически большого значения b, равна 100% ‒ )
~

( S
Yb−Φ .  

Для формы 2 справедливы следующие соотношения: 



Симонов Ю.А., Христофоров А.В.                                             151 

2.1. Концы доверительного интервала, в который ожидаемое значение 
характеристики Y  может попасть с заданной вероятностью P = 50% ‒ 95%, 
равны:  

Pa~  = SxY p )2/(
~
− ;  Pb~  = SxY p )2/(

~
+ ,                             (7) 

где р = 100% ‒ P. Значения x(p/2) приведены в табл. 3.  
 

Таблица 3. Значения функции обеспеченности x(p/2) нормального рас-
пределения вероятностей 
Table 3. Values of the function x(p/2) of the normal probability distribution 

p 40% 30% 20% 10% 

x(p/2) 0,842 1,036 1,282 1,645 

 
2.2. Критически малое значение, меньше которого прогнозируемая ве-

личина Y может оказаться с вероятностью p = 5% – 50%, равно SxY p)(
~
− .    

2.3. Критически большое значение, больше которого прогнозируемая 
величина Y может оказаться с вероятностью p = 5% – 50%, равно 

SxY p)(
~
+ . 

 
Пример 4 
В ФГБУ «Гидрометцентр России» разработана методика долгосроч-

ного прогнозирования объема притока весеннего половодья .полW  км3 в 
Ириклинское водохранилище на р. Урал. Прогноз .

~
полW  определяется по 

линейной зависимости объема весеннего притока от известного к дате со-
ставления прогноза 5 марта максимального запаса воды в снеге и показа-
теля предзимней увлажненности водосбора в предыдущем году. Продол-
жительность ряда проверочных прогнозов за период с 2003 по 2024 год 
составляет n = 22 года. Оценка среднеквадратической погрешности про-
гноза равна S = 0,39 км3 [1]. Выполненная проверка с применением крите-
риев Питмена и Крамера – Мизеса – Смирнова показала применимость ре-
комендуемого первого метода.  

Для весеннего половодья 2024 года был получен прогноз .
~

полW  = 
2,78 км3. Реализация вероятностной формы 2 (вариант 2.1) выпуска  
прогноза для 2024 года определяется концами доверительного интервала  
( Pa~  км3, Pb~  км3), в который величина .полW  может попасть с заданной ве-
роятностью P = 60% – 90% (табл. 4). 

Фактическое значение объема притока весеннего половодья в 
Ириклинское водохранилище в 2024 году оказалось равным 3,05 км3, и оно 
попало во все указанные в табл. 4 доверительные интервалы. Таким обра-
зом, в 2024 году прогноз в вероятностной форме 2 оказался полностью 
оправдавшимся. 
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Таблица 4. Концы Pa~  и Pb~  условного доверительного интервала для 
объема притока весеннего половодья в Ириклинское водохранилище 
в 2024 году 
Table 4. Bounds Pa~  и Pb~  of prediction interval for the volume of spring 
flood inflow into the Iriklinskoye reservoir in 2024 

P 60% 70% 80% 90% 

Pa~  км3    2,45 2,38 2,28 2,14 

Pb~  км3 3,11 3,19 3,28 3,42 

 
Метод 2 выпуска прогноза в вероятностной форме 

Анализ различных методик прогнозирования речного стока показал, 
что для большинства краткосрочных и многих среднесрочных прогнозов 
предположения о постоянстве дисперсии ошибок прогноза или о нормаль-
ности их распределения не выполняются. Распределение вероятностей 
ошибок прогноза Y ‒ Y~  является асимметричным, а их абсолютные значе-
ния YY ~

−  в среднем увеличиваются с ростом величины прогноза  [3].  
Для таких методик рекомендуется второй метод получения вероят-

ностной формы выпуска прогноза, который также основан на двух предпо-
ложениях. 

1. При любых возможных вариантах располагаемой гидрометеороло-
гической информации дисперсия ошибки Yln ‒ Y~ln прогноза логарифма 
характеристики речного стока Y должна быть постоянной и, следовательно, 
равной среднему значению квадрата ошибки такого прогноза 2

lnS . Оценка 
среднеквадратической погрешности lnS  прогноза величины  выполня-
ется методами, изложенными в работах [3, 6, 7]. 

2. При любых возможных вариантах располагаемой гидрометеороло-
гической информации ошибки ‒  прогноза величины  подчи-
няются нормальному распределению вероятностей с нулевым средним и 
стандартным отклонением lnS . Следовательно, при располагаемой гидро-
метеорологической информации величина  подчиняется условной 
функции распределения:  

)(~ yF  = )
~lnln(

lnS
Yy −Φ ,                                                 (8) 

где )(xΦ ‒ рассмотренная выше функция Лапласа. 
Условная функция обеспеченности )(~ pY  определяется формулой: 

)(~ pY  = ]~[ln ln)( SxYExp p+ ,                                          (9) 

где ueuExp =)( ‒ экспоненциальная функция; x(p) ‒ рассмотренная выше 
функция обеспеченности нормального распределения вероятностей. 

Y~

Yln

Yln Y~ln Yln

Yln
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Для проверки первого предположения рекомендуется проверить гипо-
тезу о том, что полученная по ряду проверочных прогнозов оценка коэф-
фициента корреляции lnr  между абсолютными значениями ошибки лога-
рифмического прогноза ii YY ~lnln −  и значениями самого прогноза iY~ln  

при i = 1, …, n отличается от нуля в пределах вероятной погрешности его 
определения. Предложение проверяется с помощью рассмотренного выше 
критерия Питмена и использования формулы (3) после замены коэффици-
ента r коэффициентом lnr . 

Для проверки второго предположения рекомендуется использовать 
рассмотренный выше критерий Крамера – Мизеса – Смирнова. При этом 
формула (5) сохраняется, а формула (4) приобретает вид: 

iz  = )
~lnln(

lnS
YY ii −Φ .                                                (10) 

Если проверка обоих предположений прошла успешно, что харак-
терно для большинства методик краткосрочного и среднесрочного прогно-
зирования речного стока, для получения вероятностной формы выпуска 
прогноза рекомендуется второй метод [3]. 

Все указанные выше вероятностные формы выпуска прогноза опреде-
ляются полученным в детерминированной форме в виде конкретного числа 

Y~ln  прогнозом логарифма характеристики речного стока Y и показателем 
среднеквадратической погрешности таких прогнозов lnS . 

 
Для формы 1 справедливы следующие соотношения: 

1.1. Вероятность попадания ожидаемого значения характеристики Y  

в интервал );( ba  равна разности )
~lnln()

~lnln(
lnln S

Ya
S

Yb −Φ−−Φ . 

1.2. Вероятность того, что прогнозируемая величина окажется меньше 

критически малого значения a, равна )
~lnln(

lnS
Ya−Φ . 

1.3. Вероятность того, что прогнозируемая величина окажется больше 

критически большого значения  b, равна 100% ‒ )
~lnln(

lnS
Yb−Φ .  

Для формы 2 справедливы следующие соотношения: 

2.1. Концы доверительного интервала, в который ожидаемое значение 
характеристики Y  может попасть с заданной вероятностью P = 50% ‒ 95%, 
равны:  

Pa~  = ]~[ln ln)2/( SxYExp p− ; Pb~  = ]~[ln ln)2/( SxYExp p+ ,           (11) 

где ueuExp =)( ‒ экспоненциальная функция;  р = 100% ‒ P.  
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2.2. Критически малое значение, меньше которого прогнозируемая ве-
личина Y может оказаться с вероятностью p = 5% – 50%, равно 

]~[ln ln)( SxYExp p− ;    
2.3. критически большое значение, больше которого прогнозируемая 

величина Y может оказаться с вероятностью p = 5% – 50%, равно 
]~[ln ln)( SxYExp p+ .    

Пример 5 
В ФГБУ «Гидрометцентр России» для рек Черноморского побережья 

Кавказа разработана методика ежедневного краткосрочного прогнозирова-
ния среднесуточных расходов воды с заблаговременностью 1 сутки. Мето-
дика основана на концептуальной модели формирования талого и дожде-
вого стока горных рек. Параметры модели оценивались для каждого месяца 
в отдельности по данным гидрометеорологических наблюдений. Для реки 
Сочи у г. Сочи анализировался ряд проверочных прогнозов за период с 
1984 по 2005 год продолжительностью (с учетом пропусков) n = 558 суток. 
Выполненная проверка с применением критериев Питмена и Кра-
мера – Мизеса – Смирнова показала применимость рекомендуемого вто-
рого метода выпуска прогноза в вероятностной форме для данного речного 
створа [4].  

В качестве дополнительной вероятностной формы 1 (вариант 1.3) вы-
пуска прогноза среднесуточных расходов воды в створе р. Сочи – г. Сочи 
для каждого месяца определена вероятность )~(QPкр  превышения соответ-
ствующих различным уровням паводковой опасности критических расхо-
дов воды крQ = 300, 500 и 640 м3/с в зависимости от прогноза Q~ . График 

функции )~(QPкр  для ноября, наиболее опасного месяца в районе города 

Сочи с показателем lnS = 0,66, представлен на рис. 2. 
 

Заключение 

В отделе речных гидрологических прогнозов ФГБУ «Гидрометцентр 
России» разработаны рекомендации по выпуску прогнозов речного стока в 
вероятностной форме, которая в дополнение к выпускаемому в виде кон-
кретного числа прогнозу в детерминированной форме дает представление 
о диапазоне возможных значений прогнозируемой величины в зависимо-
сти от располагаемой гидрометеорологической информации.  

Рассматриваются различные варианты вероятностной формы выпуска 
прогноза, включая условную функцию распределения вероятностей про-
гнозируемой величины и ее условную функцию обеспеченности, соответ-
ствующие располагаемой к дате составления прогноза гидрометеорологи-
ческой информации. В дополнение к ним рассматриваются форма 1, 
определяющая условные вероятности попадания прогнозируемой  
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величины в заданные интервалы, и форма 2, определяющая условные ин-
тервалы, в которые прогнозируемая величина может попадать с заданной  
вероятностью. 

 

 
Рис. 2. Графики функции прогностической вероятности  в 

створе р. Сочи – г. Сочи для ноября [4].  
Fig. 2. Graphs of the forecasted probability function )~(QPкр   at the So-

chi River – city of Sochi for November [4]. 
 

Теоретически обосновано и на конкретных примерах продемонстри-
ровано недопустимое с практической точки зрения занижение вероятного 
диапазона ожидаемых значений прогнозируемой величины при использо-
вании ансамблевого подхода. Обоснована целесообразность получения ве-
роятностных форм выпуска прогнозов на основе статистического анализа 
рядов проверочных прогнозов. 

Для долгосрочных и некоторых среднесрочных прогнозов речного 
стока предлагается метод получения вероятностной формы их выпуска,  
основанный на предположении, что при любых возможных вариантах рас-
полагаемой гидрометеорологической информации ошибки прогноза под-
чиняются нормальному распределению вероятностей с постоянной дис-
персией. 

Для краткосрочных и некоторых среднесрочных прогнозов предлага-
ется метод получения вероятностной формы их выпуска, основанный на 
предположении, что при любых возможных вариантах располагаемой  
гидрометеорологической информации прогноз логарифмов характеристик 
речного стока дает ошибки, которые подчиняются нормальному распреде-
лению вероятностей с постоянной дисперсией. 

)~(QPкр
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Приведены статистические критерии, предназначенные для проверки 
применимости каждого из методов. Даны примеры выпуска долгосрочных 
и краткосрочных прогнозов в вероятностной форме, полученной с исполь-
зованием каждого из предлагаемых методов. 

Внедрение предлагаемых рекомендаций в систему оперативного гид-
рологического прогнозирования позволит получать научно обоснованные 
выводы об ожидаемых значениях характеристик речного стока.  

Работа выполнена в Институте вычислительной математики имени 
Г.И. Марчука Российской академии наук при финансовой поддержке  
Российского научного фонда (проект № 22-17-00247-п). 
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Численный краткосрочный прогноз погоды для регионов  
России, Зарубежной Европы, Центральной Азии,  
Северного Ледовитого океана,  
Атлантического и Тихого океанов севернее 29 град. с. ш.  
на базе конфигурации ICON-Ru13/6N29  
(шаг сетки 6,5 км, 74 вертикальных уровней)  
на основе глобальной модели нового поколения ICON 
Ривин Г.С., Астахова Е.Д., Розинкина И.А., Блинов Д.В.,  
Кирсанов А.А., Копейкин В.В., Коспанов А.А., Никитин М.А. 

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

В ФГБУ «Гидрометцентр России» разработана для краткосрочного 
численного прогноза погоды (ЧПП) российская глобальная конфигура-
ция ICON-Ru13/6N29 негидростатической свободно распространяемой 
модели ICON. Эта конфигурация ICON-Ru13/6N29 в тропосфере, страто-
сфере и мезосфере имеет шаг сетки 13 км и 120 уровней до 74 км по верти-
кали и 7 уровней в слое суши глубиной до 14 м. В эту сетку по горизонтали 
и вертикали вложена с шагом сетки 6,5 км дочерняя подсетка, расположен-
ная севернее параллели 29,5° с. ш. на нижних (из 120) 74 (до 23 км) уровнях 
в атмосфере и 7 уровнях в почве. Отметим, что счет идет одновременно на 
обеих сетках: сетке с шагом 13 км и дочерней подсетке с двухсторонним 
обменом информацией вблизи границ дочерней подсетки на каждом шаге 
по времени. Фактически счет проводится на неравномерной сетке с шагами 
сетки, равными 13 или 6,5 км. 

Глобальная конфигурация ICON-Ru13/6N29 требует только началь-
ные данные и разработана для подготовки независимо ни от кого началь-
ных и боковых условий для нового поколения моделей сверхвысокого раз-
решения для ограниченной территории (с шагами сетки 1 км и менее) 
любой территории мира и с любым интервалом задания боковых границ, 
не загружая дополнительные каналы связи и не ожидая, когда эти данные 
будут подготовлены в другом месте. При этом ЧПП с шагом сетки 6,5 км 
рассчитываются с почти в 2 раза большим количеством уровней (74 вместо 
40) и для в 2 раза большей территории, чем по также российской ныне опе-
ративной конфигурации COSMO-Ru6ENA модели COSMO, которая, тре-
буя для своей работы начальные и боковые данные, имеет шаг сетки 6,6 км, 
40 уровней по вертикали до 23 км и подготавливает ЧПП для Северной 
Евразии (все регионы России, Европа, Центральная Азия и прилегающие 
акватории Северного Ледовитого океана, Атлантического и Тихого  
океанов). Кроме того, объем данных, необходимых для работы  
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ICON-Ru13/6N29, в 3 раза меньше объема начальных и боковых граничных 
данных, требуемых для работы COSMO-Ru6ENA. В дальнейшем заплани-
рована замена и остальных оперативных конфигураций модели COSMO с 
меньшими шагами сетки. 

Оперативные испытания для холодного (с 1 января по 20 мая 
2024 г.) и теплого (с 21 мая по 25 сентября 2024 г.) периодов показали 
устойчивое преимущество качества краткосрочных прогнозов базовых ме-
теорологических полей по ICON-Ru13/6N29 по сравнению с оперативными 
прогнозами COSMO-Ru6ENA в Гидрометцентре России. Например, для 
теплого периода ошибки ЧПП в зависимости от заблаговременности  
(24‒120 часов) по ICON-Ru13/6N29 меньше, чем по COSMO-Ru6ENA, на 
14‒26 % для территории России для полей давления на уровне моря (про-
гнозы по исходным данным за 00 ч ВСВ на 24, 48, 72, 96 и 120 часов улуч-
шены на 14, 21, 26, 18 и 15 % соответственно) и на 10‒21 % для Европей-
ской территории России для полей приземной температуры воздуха 
(прогнозы по исходным данным за 12 ч ВСВ на 24, 48, 72, 96 и 120 часов 
на 13, 24, 21, 10 и 18 % соответственно). 

В лаборатории оценки качества гидрометеорологической инфор-
мации Гидрометцентра России под руководством А.Н. Багрова прове-
дено сравнение оперативных численных прогнозов, доступных в оператив-
ной практике Гидрометцентра России, как с оперативным анализом 
Гидрометцентра России, так и с данными наблюдений (рис. 1 и 2). Это 
сравнение показало, что для теплого и холодного периодов испытаний  
качество прогнозов поля температуры на высоте 2 м по конфигурации 
ICON-Ru13/6N29 сопоставимо с качеством прогнозов Немецкой метеослу-
жбы и других зарубежных центров и превосходит качество прогнозов по 
российским конфигурациям COSMO-Ru6ENA и ПЛАВ10.  

Аналогичная картина наблюдается для оценок других базовых метео-
рологических полей метеорологических параметров для Европейской тер-
ритории России и для других регионов страны. Соответствующие рисунки 
не приводятся. 

Результаты испытаний рассмотрены на заседаниях секции метеоро-
логических прогнозов Ученого Совета Гидрометцентра России и на засе-
даниях Центральной методической комиссии по гидрометеорологическим 
и гелиогеофизическим прогнозам (ЦМКП) Росгидромета.  

Своим решением от 26 июня 2024 года ЦМКП Росгидромета рекомен-
довала внедрить в оперативную практику ФГБУ «Гидрометцентр  
России» краткосрочный численный прогноз погоды в холодный период 
года по территории России и прилегающим регионам на базе конфигура-
ции ICON-Ru13/6N29. По итогам второго периода испытаний в своем ре-
шении от 5 ноября 2024 года ЦМКП отметила устойчивое преимущество 
качества краткосрочных прогнозов базовых метеорологических полей 
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по ICON-Ru13/6N29 по сравнению с оперативными прогнозами в Гидро-
метцентре России COSMO-Ru6ENA как для теплого, так и для холодного 
периодов и рекомендовала внедрить ICON-Ru13/6N29 в оперативную 
практику и для теплого периода.  

 

 

 
 

Рис. 1. Абсолютная ошибка прогноза температуры на уровне 2 м 
по различным моделям для периодов с 1 января по 20 мая 2024 г. 
(сверху) и с 21 мая по 25 сентября 2024 г. (снизу) для региона 
Европа (сравнение с оперативным анализом Гидрометцентра 
России). 
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Рекомендовано постепенно заменить оперативно функционирующую 
конфигурацию COSMO-Ru6ENA модели COSMO на конфигурацию  
ICON-Ru13/6N29. Решения ЦМКП доступны на сайте Методического ка-
бинета Гидрометцентра России в разделе «Решения ЦМКП» 
[https://method.meteorf.ru/cmkp/2024/]. 

 

 

 
 

Рис. 2. Абсолютная ошибка прогноза температуры на уровне 2 м 
по различным моделям (комплекс ‒ прогноз для синоптических 
станций по комплексу моделей А.Н. Багрова и др.) для периодов 
с 1 апреля по 20 мая 2024 г. (сверху) и с 21 мая по 25 сентября 
2024 г. (снизу) для Европейской территории России относительно 
данных наблюдений на ≈800 станциях. 
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В рамках реализации важнейшего инновационного проекта госу-

дарственного значения «Единая национальная система мониторинга 
климатически активных веществ» (ВИП ГЗ) в ФГБУ «Гидрометцентр 
России» совместно с ФГБУН «ИВМ РАН» в 2023 году разработана система 
глобального ансамблевого сезонного прогноза на основе климатической 
модели INM-CM5 [2, 3, 6]. Данная система сезонного прогнозирования 
успешно прошла испытания и была рекомендована ЦМКП Росгидромета к 
внедрению в прогностическую практику ФГБУ «Гидрометцентр России» и 
Северо-Евразийского климатического центра в ноябре 2023 года [5]. Одно-
временно проводились работы по усовершенствованию модели Земной си-
стемы и созданию новой версии INM-CM6 с увеличенным пространствен-
ным разрешением, улучшенным описанием физических процессов на 
подстилающей поверхности, усовершенствованиями в описании облачно-
сти и параметризации конденсации и улучшенной вычислительной эффек-
тивностью блока океана. 

Модель в версиях INM-CM5 и INM-CM6 состоит из основных блоков: 
блока динамики атмосферы, аэрозольного блока, блока динамики океана и 
динамики и термодинамики морского льда. В версии INM-CM5 разреше-
ние модели в атмосферном блоке составляет 2º×1.5° по долготе и широте, 
73 сигма-уровней до высоты около 60 км, а в океанском блоке ‒ 0.5º×0.25° 
по долготе и широте и 40 сигма-уровней по вертикали. В версии INM-CM6 
разрешение модели в атмосферном блоке составляет 1.25º×1° по долготе и 
широте, 73 вертикальных сигма-уровней и такие же, как в INM-CM5, пара-
метры сеточной области океанского и ледового блоков. 

В версии INM-CM5 начальные состояния атмосферы, океана и суши 
для сезонных прогнозов задаются в виде аномалий: "климатология модели 
+ аномалия реанализа или текущего анализа на момент старта прогноза". 
Для построения начальных состояний используются данные реанализа 
ERA5 для атмосферы и деятельного слоя суши, а также анализы SODA3.4.2 



164      Результаты испытания новых и усовершенствованных технологий, моделей  
           и методов гидрометеорологических прогнозов 
 
и СУОД ГМЦ для океана и морского льда [1, 4]. Прогностический ан-
самбль включет 20 реализаций. 

В версии INM-CM6 начальные состояния задаются в терминах абсо-
лютных значений с использованием таких же источников атмосферных и 
океанских данных, как в предыдущей версии INM-CM5: в блоке динамики 
атмосферы (температура и влажность воздуха, горизонтальные компо-
ненты скорости ветра), в блоке динамики океана и динамики и термодина-
мики морского льда (температура и солёность океана, сплоченность и тол-
щина морского льда, уровень моря). Для остальных полей способ 
инициализации по сравнению с INM-CM5 не изменился. Прогностические 
ансамбли включают 10 реализаций для ретроспективных прогнозов (1991–
2020 гг.) и 30 реализаций для квазиоперативных прогнозов (2022–2024 гг.).  

Расчеты с INM-CM5 и INM-CM6 производились на вычислительном 
комплексе Сray XC40.  

Согласно Плану испытаний ЦМКП проводились оперативные испы-
тания технологии на основе новой версии модели INM-CM6 для периода 
с 2022 года по март 2024 года, а также оценивались прогнозы на ретроспек-
тивной выборке за период с 1991 по 2020 год. В качестве объекта прогно-
зирования рассматривались среднемесячные и среднесезонные аномалии 
для нескольких метеорологических параметров, включая давление на 
уровне моря (MSLP), высоту геопотенциала на уровне 500 гПа (H500), тем-
пературу на уровне 850 гПа (T850) и у земной поверхности (T2m), а также 
осадки (Prec). 

В процессе испытаний проводилось сопоставление оценок по двум 
версиям прогностической модели.  

Оценки ретроспективных прогнозов по версии модели INM-CM6. 
Анализ оценок качества рассматриваемых метеорологических параметров 
для месячных детерминистских прогнозов с нулевой, месячной и трёхме-
сячной заблаговременностью и для сезонных детерминистских прогнозов 
c нулевой и месячной заблаговременностью с использованием критериев 
ACC, RMSE, MSSS по пяти различным регионам (земной шар, внетропи-
ческая зона Южного полушария, тропическая зона, внетропическая зона 
Северного полушария, Северная Евразия) показал следующее. 

Месячные и сезонные прогнозы с нулевой заблаговременностью обла-
дают наивысшим качеством среди прогнозов большей заблаговременно-
сти. Диапазон изменчивости составляет для T2m по MSSS от 0.06 (Север-
ная Евразия) до 0.41 (тропики), для RMSE от 1.9 (Северная Евразия) до 0.39 
(тропики) для месячных прогнозов нулевой заблаговременности. Для  
сезонных прогнозов нулевой заблаговременности диапазон изменчивости 
составляет для T2m по MSSS от 0.08 (Южные экстратропики) до 0.50 (тро-
пики), для RMSE от 1.29 (Северная Евразия) до 0.34 (тропики). Результаты 
месячных прогнозов с 2 и 3-месячной заблаговременностью оказываются 
хуже, особенно в северных регионах.  
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Анализ оценок качества вероятностных прогнозов проводился для 
всех параметров для месячных прогнозов с нулевой, месячной и трёхме-
сячной заблаговременностью и для сезонных прогнозов с нулевой и месяч-
ной заблаговременностью на основе показателей ROC_B (Below Normal), 
ROC_N (Near Normal) и ROC_A (Above Normal) по пяти различным  
регионам (земной шар, внетропическая зона Южного полушария,  
тропическая зона, внетропическая зона Северного полушария, Северная 
Евразия). 

В качестве примера ниже представлены выводы для приземной темпе-
ратуры (T2m) по земному шару: 

‒ месячные прогнозы с нулевой заблаговременностью (1 мес.) имеют 
наивысшие ROC оценки для всех градаций (ниже нормы, около нормы и 
выше нормы); 

‒ сезонные прогнозы с нулевой заблаговременностью (1‒3 мес.) также 
демонстрируют высокие ROC оценки, ненамного уступая месячным про-
гнозам: 1‒3-месячный прогноз имеет ROC_B = 0.75, ROC_A = 0.74; 

‒ по мере увеличения заблаговременности наблюдается снижение ка-
чества прогноза. Для ROC_B и ROC_А от 0.73 (1 мес.) до 0.66 (4 мес.). 

Региональные особенности: 
‒ тропическая зона имеет самые высокие ROC значения для всех типов 

прогнозов и всех градаций, что указывает на высокую надежность прогно-
зов в этом регионе. Например, для месячного прогноза ROC_B и ROC_A 
составляют 0.81. Для 1‒3-месячных прогнозов ROC_B и ROC_A состав-
ляют 0.82. ROC_N имеет меньшие значения по сравнению с крайними гра-
дациями. Для месячных прогнозов ROC_N падает от 0.65 до 0.58 по мере 
увеличения заблаговременности; 

‒ внетропическая зона Северного полушария и Северная Евразия 
имеют наиболее низкие значения ROC, особенно для прогнозов с большой 
заблаговременностью; 

‒ для внетропической зоны Южного полушария результаты оценок 
чуть выше оценок по экстратропикам Северного полушария. 

Краткое сравнение оценок качества версий INM-CM6 и INM-
CM5. Проводилось сравнение качества исторических прогнозов по двум 
версиям модели Земной системы (INM-CM5 и INM-CM6). Рассчитывалась 
оценка статистической значимости изменения оценок ACC, ROC_A, 
ROC_B. Вычислялась серия разностей показателей, рассчитанных для 
INM-CM6 и INM-CM5. Затем методом бутстрепа был вычислен 95%-ный 
доверительный интервал средней разности (10 000 выборок). Если нижняя 
граница доверительного интервала оказывалась больше нуля, то считалось, 
что новая модель значимо лучше. 

Анализируя разности коэффициентов пространственной корреляции 
(ACC) для моделей INM-CM6 и INM-CM5 по переменным Н500, MSLP, 
T2m, Prec можно выделить следующие особенности. 
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В большинстве месяцев наблюдаются положительные разности, что 
говорит о том, что INM-CM6 в целом дает более высокие значения ACC по 
сравнению с INM-CM5 (например, месяц 1, 2, 5, 8, 9, 12). Модель INM-CM6 
показывает лучшие результаты по сравнению с INM-CM5 для Н500, Prec 
и T2m, тогда как для MSLP наблюдаются близкие значения оценок для 
1 месяца прогнозов и доминирование отрицательных оценок бутсреп ана-
лиза для сезонных прогнозов. 

Отрицательные значения наблюдаются в июне (-0.026) и ноябре  
(-0.127), что указывает на худшее качество ретроспективных прогнозов мо-
дели INM-CM6 по сравнению с INM-CM5. 

В апреле и ноябре все переменные (кроме T2m в 4 месяце) показывают 
отрицательные разности, что может указывать на слабые стороны  
INM-CM6 в эти периоды. Особенно это выражено для ноября у MSLP  
(-0.145) и Н500 (-0.127). 

Сезонные прогнозы, как правило, имеют меньшие разности оценок, 
что может указывать на снижение роли отличий в процедуре подготовки 
начальных данных для разных версий моделей при интегрировании на се-
зонных интервалах времени.  

Для переменных T2m и Prec наблюдается относительная близость в 
оценках в нескольких месяцах года, с небольшими колебаниями, что может 
указывать на их меньшую чувствительность к изменениям в настройках 
разных версий модели. 

Для января, февраля, мая и августа характерны наивысшие значения 
разностей оценок для всех переменных, что может указывать на более 
успешное прогнозирование климатических паттернов новой версией мо-
дели в эти месяцы года. 

Результаты показывают, что модель INM-CM6 в целом улучшает про-
гнозы по сравнению с ее предыдущей версией, однако необходимо учесть 
особенности для конкретных переменных и периодов прогнозирования. 

Оценки квазиоперативных прогнозов. На квазиоперативной вы-
борке для сезонных прогнозов по Северной Евразии с нулевой заблаговре-
менностью по модели INM-CM6 параметр RMSE для Т2m варьировался в 
диапазоне от 0.66 до 1.76, MSSS от -0.67 до 0.70, АСС от -0.23 до 0.6. Сред-
ние значения за испытуемый период составили: АСС=0.18; RMSE=1.16; 
MSSS=0.23. По старой версии модели (INM-CM5) RMSE для Т2m варьи-
ровался в диапазоне от 0.78 до 1.95, MSSS от -0.52 до 0.55, АСС от -0.3 до 
0.47. Средние значения за испытуемый период для старой версии модели 
составили: АСС=0.13; RMSE=1.25; MSSS=0.12. Уровень статистической 
значимости разностей оценок по разным версиям модели рассчитывался с 
использованием критерия Вилкоксона и составил 0.264 (ACC), 0.038 
(RMSE), 0.045 (MSSS). 

Для осадков по модели INM-CM6 параметр RMSE варьировался в диа-
пазоне от 0.47 до 0.97, MSSS от -1.04 до 0.20, АСС от -0.1 до 0.43. Средние 
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значения за испытуемый период составили: АСС=0.15; RMSE=0.68; 
MSSS= -0.21. Для сравнения, по модели INM-CM5 параметр RMSE для 
осадков варьировался в диапазоне от 0.46 до 1.0, MSSS от -0.54 до 0.06, 
АСС от -0.15 до 0.29. Средние значения оценок за испытуемый период для 
старой версии модели составили: АСС=0.07; RMSE=0.68; MSSS= -0.22. 
Уровень статистической значимости разностей по критерию Вилкоксона 
составил: 0.01 (ACC), 0.4 (RMSE), 0.33 (MSSS). 

Сравнение качества квазиоперативных сезонных прогнозов 
по версиям INM-CM5 и INM-CM6 c аналогичными прогнозами зару-
бежных метеоцентров. В ходе испытаний успешность ансамблевых про-
гнозов моделей INM-CM5 и INM-CM6 сопоставлялась с прогнозами зару-
бежных метеоцентров, участвующих в проектах WMO LC LRF MME и 
COPERNICUS. Анализ сезонных прогнозов различных моделей по трем 
показателям (ACC, RMSE и MSSS) позволяет выделить сильные и слабые 
стороны каждой модели, а также оценить их эффективность в прогнозиро-
вании метеорологических переменных на сезонных интервалах времени. 

Модель TCC является лидером среди всех участников по всем трем 
метрикам (ACC, RMSE и MSSS) для прогнозов Т2m на территории Север-
ной Евразии. Модели ECMWF, UKMO и JMA стабильно занимают 2‒4  
места по всем трем метрикам, что говорит о высоком уровне надежности и 
точности их прогнозов. Модели INM-CM6, INM-CM5, CMCC и DWD за-
нимают средние позиции, указывая на достаточно хорошее качество про-
гнозов, хотя и уступают TCC, ECMWF, UKMO и JMA. Модели ECCC, MFR 
и NCEP занимают нижние позиции по всем показателям. 

В период с начала 2022 до начала 2024 года оценки качества прогнозов 
по модели INM-CM6 для Т2m Северной Евразии занимали 4‒6 места среди 
11 лучших мировых моделей, а для осадков – 5‒7 места. 

Лучшие результаты достигаются при меньшей заблаговременности 
прогнозов. Прогнозы с нулевой заблаговременностью для месячных и се-
зонных прогнозов наиболее успешны. 

Несмотря на географические и климатические особенности, прогнозы 
для тропического региона наиболее успешны для всех типов прогнозов и 
градаций. 

В новой версии модели сохраняется проблема в прогнозировании 
условий около нормы (ROC_N). Значения ROC для этой градации ниже по 
сравнению с градациями «ниже нормы» и «выше нормы». 

Хотя INM-CM6 в целом показывает обнадеживающие результаты для 
Н500, T850, T2m и Prec, существуют месяцы, требующие более глубокого 
анализа и понимания причин снижения качества. Обе версии модели пока-
зывают различную устойчивость в зависимости от прогнозируемой пере-
менной, что стоит учитывать при применении результатов. 

В целом, можно сделать вывод, что модель INM-CM6 демонстрирует 
лучшее качество прогнозов по сравнению с моделью INM-CM5, хотя  
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тщательная работа по уменьшению ошибок в прогнозах по-прежнему необ-
ходима, особенно в отношении давления на уровне моря и осадков. 

Своим решением от 11 сентября 2024 года ЦМКП рекомендовала: 
‒ внедрить в прогностическую работу ФГБУ «Гидрометцентр  

России» технологию сезонного прогнозирования на базе версии модели 
INM-CM6, включающей дополнительный модуль расчета сверхдолгосроч-
ных прогнозов; 

‒ внедрить в прогностическую работу СЕАКЦ технологию сезон-
ного прогнозирования на базе версии модели INM-CM6, включающей до-
полнительный модуль расчета сверхдолгосрочных прогнозов. 
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Технология наукастинга скорости порывов ветра  
в летний период на основе данных дистанционного  
зондирования атмосферы и численных прогнозов погоды 
Киктёв Д.Б., Муравьев А.В., Смирнов А.В. 

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

В период май‒сентябрь 2024 года проводились испытания технологии 
наукастинга порывов ветра на основе трех типов информации: 1) наукасты 
(прогностические поля) порывов ветра до 150 мин в области обзоров ра-
диолокаторов ДМРЛ-С в 10-минутных интервалах (по 144 прогноза ежесу-
точно); 2) поля прогнозов (мезопрогнозы) средней скорости и порывов 
ветра на 720 мин через каждые 3 часа с помощью модели COSMO-Ru/2.2 
(8 прогнозов ежесуточно в 10-минутной дискретности); 3) наблюдения ав-
томатических метеорологических станций (AMС) в 10-минутных интерва-
лах (по 144 телеграмм ежесуточно). В выборках для каждой заблаговре-
менности содержалось примерно по 20600 полей наукастов и по 1150 полей 
мезопрогнозов, а для всех сроков наблюдений ‒ 21024 одновременных 
станционных сообщений. Области охвата всеми типами информации рас-
положены в Центральном федеральном округе (ЦФО) и имеют большое 
взаимное перекрытие (рисунок).  

Машинное обучение: алгоритм "Случайный лес". Технология 
наукастинга порывов на срок до 2.5 часов тестировалась с применением 
алгоритма машинного обучения "Случайный лес". Для построения решаю-
щих правил использовалась информация последнего доступного оператив-
ного ЧПП модели COSMO-Ru/2.2, представленного с 10-минутной детали-
зацией внутри периода прогноза. Расчет ЧПП системы COSMO-Ru/2.2 на 
срок до 12 часов проводился восемь раз в сутки по начальным данным за 
00, 03, ..., 21 ч ВСВ.  

В качестве предикторов выбирались шесть параметров ЧПП: макси-
мальная отражаемость, высота верхней границы облачности, высота нуле-
вой изотермы, средняя скорость ветра на высоте 1 км, средняя скорость 
ветра на высоте 3 км, средняя скорость ветра на 10 метрах. В обучающую 
выборку включались попадающие на период наукастинга 10-минутные 
поля скорости порывов и шести предикторов из последнего численного 
прогноза модели COSMO-Ru/2.2.  

Предварительно модельные значения предикторов и предиктанта 
"агрегировались" – осреднялись по окрестным узлам сетки в окнах опреде-
ленных размеров, при этом для максимальной отражаемости и высоты ВГО 
отбирались максимальные значения в некоторых окрестностях; все пара-
метры агрегирования подбирались экспериментально.  
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  б) 

Рисунок. Зоны обзора радиолокаторов и расчетная область для наукастинга 
скорости порывов ветра (а); распределение AMС (б, точки), максимальные 
значения оси х зоны наукастинга (б, сиреневая линия) и зоны мезопрогноза 
(б, зеленая линия) в повернутой системе координат модели COSMO2/2. Вы-
делен четырехугольник, окаймляющий сеть АМС (б, красный цвет).  

По агрегированным значениям в каждой точке сетки с помощью алго-
ритма «Случайный лес» строятся обобщенные связи, "наилучшим" обра-
зом обеспечивающие восстановление значений предиктанта для региона 
прогноза в целом. Для этих целей создается ансамбль из 200 решающих 
деревьев регрессионного типа и в итоговом прогнозе обобщаются ответы 
множества деревьев.  
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Авторская особенность предложенной технологии состоит в следую-
щем. На начальном этапе прогноза часть модельных предикторов заменя-
ется результатами пространственно-временной экстраполяции радиолока-
ционных характеристик, полученных с помощью модели pySTEPS [5] в 
приложении к композитным радарным полям максимальной отражаемости 
и высоты верхней границы облачности. "Замена" обусловлена тем, что мо-
дель pySTEPS, предназначенная исходно для прогноза осадков, способна 
воспроизводить структуру и этих полей [2].  

Условия верификации. Для верификации исходные мезопрогнозы 
преобразуются в пространственный формат наукастов с помощью обрезки 
границ и интерполяции методом "ближайшего соседа". Качество наука-
стинга оценивается по дихотомическим полям из нулей и единиц, при этом 
единицей маркируются категории порывов относительно следующих по-
рогов: 15 м/с как "неблагоприятное метеорологическое явление", 20 м/с – 
как "сильный ветер" и более 25 м/с ‒ как "очень сильный" ветер [4]. За ос-
новную меру качества принята оценка "по пространственным долям" (FSS, 
[1, 3, 6]), рассчитываемая в квадратных окнах со стороной от нуля км 
(поточечное сравнение) до 40 км на километровой сетке верификации раз-
мером 978×978.  

Очевидно априори, что различие типов исходной информации по зна-
чениям скорости порывов, по пространственной структуре и по времен-
ному регламенту выдачи оказывает критичное воздействие на статистиче-
скую значимость результатов оценок.   

Приведем пример распределения единиц в наблюдениях сети АМС, 
призванных служить основной мерой "истинности прогнозов". Так, среди 
примерно 20600 станционных сообщений обнаружено 549 сообщений с по-
рывами не менее 15 м/с (менее 3 %) и 119 сообщений с порывами не менее 
20 м/с (менее 0.1 %). Распределение сообщений по количеству станций, од-
новременно зафиксировавших такой порыв в интервале 10 мин, выглядит 
следующим образом. По одному и двум порывам (т. е. на одной-двух стан-
циях) было зафиксировано в 497 сообщениях (около 91 % от 549). По три 
порыва ‒ в 19 сообщениях, по четыре ‒ в 15, по 5 и 6 порывов ‒ в 13 сооб-
щениях. Более 10 станций (с максимумом 13 станций) сообщили одновре-
менно о порывах такой силы в четырех случаях. В сообщениях о порывах 
не менее 20 м/с единственный порыв отмечен в 111 сообщениях (93 %), 2 
порыва ‒ в 4 сообщениях, 3 и 4 порыва отмечены в 2 сообщениях. Крайне 
разреженным и эпизодическим сообщениям АМС о существенных поры-
вах соответствуют иногда тысячи и десятки тысяч единиц в полях наука-
стинга и мезопрогноза.   

В то же время общие характеристики наукастов с порывами из модели 
машинного обучения могут заметно отличаться от характеристик полей с 
такими же порывами из системы ЧПП. Так, для каждой заблаговременно-
сти в интервале от 10 до 150 минут обнаружено примерно 350‒400 полей 
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наукастинга с порывами не менее 20 м/с, при этом максимальное количе-
ство точек с порывами изменяется с заблаговременностью в интервале при-
мерно 20‒30 тысяч. Количество аналогичных полей в мезопрогнозах для 
этих же заблаговременностей изменяется от 240 до 420 полей при размахе 
максимального количества точек примерно от 7 до 30 тысяч. Напомним, 
для каждой заблаговременности полные выборки наукастов и мезопрогно-
зов имеют несопоставимые объемы порядка 20600 и 1150 полей соответ-
ственно. В дополнение к этому возникающие контрасты пространственных 
распределений порывов в парах синхронизованных полей могут приводить 
к вырождению рассчитываемых показателей FSS.       

Для сглаживания столь сильного пространственно-временного разно-
образия поля и станционные наборы обобщались по часовому интервалу: 
при этом единичное значение присваивается точке по дизъюнкции – если 
в течение пяти 10-минутных интервалов времени после срока наукастинга 
хотя бы в одном случае порыв данной категории наблюдался.   

Результаты испытаний. В ходе испытаний проведены визуальные 
сопоставления полей прогнозов с данными ЧПП и АМС, проанализиро-
ваны случаи сильных порывов, зафиксированных во всех трех типах 
информации. Для финальных выводов отобраны примеры наукастинга по-
рывов не менее 20 м/с, в качестве контроля использованы поля наукастинга 
на 10 мин ("поля первого приближения"). Результаты представлены в таб-
лице.  

Таблица. Количество пар с оценкой FSS >0.5 в окнах со сторонами 0‒40 км 
Усл. заблаго- 
временность 

Кол-во 
пар 

Окна со стороной (в км) 
0 10 20 30 40 

10 453 245 277 289 293 297 
20 419 182 209 221 233 242 
30 398 135 171 183 194 201 
40 372 101 126 134 154 164 
50 357 91 106 118 127 135 
60 335 59 86 94 109 114 
70 307 43 55 68 76 84 
80 290 32 42 49 64 69 
90 270 23 31 39 45 53 

Отметим, что снижение количества пар сравниваемых полей с ростом 
заблаговременности характеризует "неустойчивость" разработанной про-
гностической системы в интервале полутора часов. При этом доля "каче-
ственных" прогнозов в окнах до 40×40 км уменьшается от 66 (297/453) до 
20 %.  
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Таким образом, качество прогностической системы (по значению  
FSS > 0.5) в пространственном масштабе до 40×40 км и в часовом обобще-
нии превышает 50 %  лишь в интервале прогноза до получаса (201/398 > 
0.505). Вывод основан на предположении, что прогнозы системы наука-
стинга на 10 минут более-менее точно отражают реальность и могут ис-
пользоваться в верификации в качестве "первого приближения". 

Центральная методическая комиссия по гидрометеорологическим и 
гелиогеофизическим прогнозам (ЦМКП) Росгидромета решением от 
20 декабря 2024 г. рекомендовала: 

‒ использовать в ФГБУ «Гидрометцентр России» технологию наука-
стинга скорости порывов ветра в качестве вспомогательного прогностиче-
ского метода в теплый период года (май‒сентябрь) для территории Цен-
трального региона России;  

‒ авторам продолжить развитие технологии наукастинга. 
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