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Концепция глобального прогноза тропопаузы  
в Российском центре зональных прогнозов 

А.Р. Иванова, У.О. Соколова, Н.И. Комасько,  
Е.Н. Скриптунова, Н.П. Шакина, А.А. Завьялова 
Гидрометеорологический научно-исследовательский центр  

Российской Федерации, г. Москва, Россия 
ivanova@mecom.ru 

 
В статье рассматриваются различные подходы к определению тропопаузы (ВМО, 

PTGT, динамическая) для оперативного метеообеспечения авиации этой информа-
цией, рассчитанной на основе выходных данных глобальной модели численного про-
гноза погоды. Обсуждаются ограничения каждого подхода, представлено обоснова-
ние смены знака потенциального вихря Эртеля при переходе через экватор. 
Приводится аргументация выбора изэртелической поверхности, отождествляющей 
тропопаузу во внетропической зоне, и изэнтропической поверхности – для прогноза 
тропопаузы в тропиках. Представлен пример прогноза характеристик тропопаузы на 
базе комбинирования двух концепций для всего земного шара.  

Ключевые слова: Российский центр зональных прогнозов, тропопауза, глобальная 
модель ЧПП, радиозондирование атмосферы, потенциальный вихрь Эртеля, изэнтро-
пическая поверхность 

 
 

A concept of global tropopause prediction  
in the Russian Area Forecast Center  
A.R. Ivanova, U.O. Sokolova, N.I. Komasko, 

E.N. Skriptunova, N.P. Shakina, A.A. Zavialova 
Hydrometeorological Research Center of Russian Federation, Moscow, Russia; 

ivanova@mecom.ru 
 

The paper examines various tropopause definitions (WMO, PTGT, and dynamic) for 
operational weather information support for aviation based on the output of a global numer-
ical weather prediction model. The limitations of each approach are discussed, and a ra-
tionale for a change in the sign of the Ertel’s potential vorticity upon crossing the equator 
is presented. The validity for choosing an isertelic surface identifying the extratropical trop-
opause and an isentropic surface for forecasting the tropical tropopause is presented. An 
example of a forecast of tropopause characteristics based on a combination of two concepts 
for the entire globe is given. 

Keywords: Russian Area Forecast Center, tropopause, global NWP model, radiosonde 
observations, Ertel’s potential vorticity, isentropic surface 
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Введение 

Российский центр зональных прогнозов был создан Приказом Руково-
дителя Росгидромета от 31.10.2023 для решения задач импортозамещения 
продукции Всемирной системы зональных прогнозов, прекратившей по-
ставлять с 11 марта 2022 г. прогнозы для метеообеспечения отечественной 
авиации, в том числе глобальные поля особых явлений (SigWX). Эта ин-
формация, помимо прочего, включает прогнозы характеристик тропопаузы 
(значения высоты и температуры) [5].  

В отделе авиационной метеорологии Гидрометцентра России суще-
ствует опыт оперативного прогнозирования компонентов карт SigWX на 
базе моделей численного прогноза погоды (ЧПП) по Северному полуша-
рию. Это позволило для решения задачи импортозамещения сразу опреде-
литься с концепцией прогноза глобальной тропопаузы. Вне тропиков этот 
прогноз может быть основан на использовании идеи «динамической» тро-
попаузы [9], аппроксимируемой поверхностью равных значений верти-
кальной составляющей потенциального вихря Эртеля (ПВЭ). Однако, по-
скольку параметр Кориолиса, используемый при расчете ПВЭ, меняет знак 
при переходе через экватор, потребовалась тщательная и кропотливая ра-
бота по калибровке значений высоты тропопаузы с привлечением данных 
сети радиозондирования в Южном полушарии. Затем было выполнено со-
поставление результатов с откалиброванной подобным образом информа-
цией над территорией Северного полушария. Для прогноза характеристик 
тропопаузы вблизи экватора по данным радиозондирования была опреде-
лена изэнтропическая поверхность, высота которой соответствует высоте 
тропопаузы.  

В данной статье описываются используемые материалы, различные 
концепции тропопаузы, на базе которых производились расчеты ее харак-
теристик, оценен вклад составляющих потенциального вихря Эртеля при 
расчете высоты динамической тропопаузы, сформулирован подход про-
гнозирования глобального поля тропопаузы на основе комбинации двух 
концепций с обоснованно выбранными пороговыми значениями крите-
риев. 

 
Некоторые подходы к определению тропопаузы,  

используемые в оперативной практике 

Хотя тропопауза была открыта еще в начале прошлого века Тейсере-
ном де Бором, представившим в 1904 г. в Санкт-Петербурге на конферен-
ции по метеорологии доклад «О характеристике температуры в свободной 
атмосфере выше 10 км», в настоящее время, как подчёркивалось в [18], 
определение положения тропопаузы остается по-прежнему в фокусе вни-
мания наук об атмосфере. Идентификация границы между тропосферой и 
стратосферой может быть проведена на основании различий характеристик 
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этих «сфер» с точки зрения динамического и термического режимов, 
а также химического состава [3]. Именно эти различия позволили сформу-
лировать ряд предположений для определения тропопаузы, которую ап-
проксимируют, в зависимости от задач, либо поверхностью, либо слоем 
определенной толщины. Однако не все подобные подходы пригодны для 
решения задачи оперативного метеообеспечения авиации, где требуется 
однозначность в определении положения тропопаузы. Приведем краткое 
описание некоторых вариантов, которые могут быть использованы для це-
лей ее оперативного прогнозирования на базе моделей ЧПП с высоким вер-
тикальным разрешением. 

 
Классическое определение тропопаузы (определение ВМО) 

Классическое определение тропопаузы было сформулировано в 
1957 г. Всемирной метеорологической организацией (ВМО) [19]: «это ми-
нимальная высота, на которой вертикальный градиент температуры падает 
до 0.2 °С/100 м (или ниже) и среднее значение этого параметра в вышеле-
жащем слое толщиной 2 км не превышает 2 °С/км. В некоторых случаях 
наблюдается вторая тропопауза, если вертикальный градиент над первой 
тропопаузой превышает 3 °С/км». Такая тропопауза обычно определяется 
по данным радиозондирования, и сведения о ней входят в сводки ТАЭ, пе-
редаваемые по коду КН-03 [1, 7], а успешный прогноз ее возможен при ис-
пользовании моделей ЧПП с достаточным количеством вертикальных 
уровней в верхней тропосфере и нижней стратосфере. Недостатки этого 
определения были обозначены уже через пару лет после его опубликова-
ния, в том числе это касалось идентификации тропопаузы в полярных рай-
онах [7]. Анализ характеристик тропопаузы в Южном полушарии по дан-
ным радиозондирования был проведен ранее в [4, 6]. Были обнаружены 
некоторые специфические черты тропопаузы над Антарктидой, связанные 
с особенностями циркуляции над этим ледовым континентом и приводя-
щие к некой асимметрии распределения значений её высоты на глобальном 
масштабе. 

 
Определение тропопаузы по градиенту потенциальной температуры  

Проблема недостаточно изученной до сих пор тропопаузы в Южном 
полушарии, особенно над Антарктидой в период полярной ночи, внесла 
свои коррективы в использование данных радиозондирования. Еще в 
1942 г. по данным американской метеорологической экспедиции в Антарк-
тиду была опубликована работа «Исчезновение тропопаузы антарктиче-
ской зимой», где подтверждалась невозможность по профилю температуры 
определить в это время уровень радиационного равновесия, которым явля-
ется тропопауза [11]. Анализ экстремумов высоты «классической» тропо-
паузы, выполненный в [6], показал, что минимальные значения на любой 
станции могут находиться вблизи нижнего уровня отсчета градиента  



Иванова А.Р., Соколова У.О., Комасько Н.И. и др.                             9 

температуры, а максимальные – превышать 16‒17 км даже над Южным  
полюсом. По этой причине, наряду с данными радиозонда об обычной тем-
пературе, было предложено использовать информацию о потенциальной  
температуре, а положение тропопаузы устанавливалось согласно [18], где 
сформулирована концепция PTGT (potential temperature gradient at tropo-
pause, градиент потенциальной температуры на тропопаузе):   

«Первая тропопауза — это самый низкий уровень, при котором гради-
ент потенциальной температуры увеличивается до 10 К/км, при условии, 
что градиент потенциальной температуры между этим уровнем и всеми бо-
лее высокими уровнями в пределах 2 км не опускается ниже 10 К/км; и если 
выше первой тропопаузы градиент потенциальной температуры между лю-
бым уровнем и всеми более высокими уровнями в пределах 1 км опуска-
ется ниже 10 К/км, то вторая тропопауза может быть определена анало-
гично первой, но с использованием порогового значения градиента 
потенциальной температуры 15 К/км». Авторы [18] проводили подробные 
исследования, привлекая для определения положения тропопаузы, помимо 
радиозондовых данных, информацию со спутников и озонозондов. Оказа-
лось, что нижняя («первая») тропопауза весьма близка по своему положе-
нию к озонопаузе и находится чаще всего под тропопаузой, определенной 
по критерию ВМО.  

 
Динамическая тропопауза 

Эта концепция наиболее пригодна для целей оперативного обеспече-
ния авиации, где требуется однозначное определение тропопаузы с указа-
нием высоты и температуры, в отличие от определений, представленных 
выше. Проблема «множественности» и «разрывов» тропопаузы в этом слу-
чае исключается. Динамическая тропопауза отождествляется квазиматери-
альной поверхностью, которая претерпевает не разрывы, а деформацию с 
образованием областей понижений («воронки», «стримеры») или подъ-
емов («купола») [2, 14]. 

Динамическая тропопауза использует в качестве критерия определен-
ную пороговую величину потенциального вихря Эртеля, q (чаще всего, его 
вертикальной составляющей), значения которого в стратосфере на порядок 
выше, чем в тропосфере: 

q= -g(ξ+f) ∂θ /∂р. 

Здесь g – ускорение свободного падения; ξ – относительная завихрен-
ность; f – параметр Кориолиса; θ – потенциальная температура; р ‒ давле-
ние. Единицей измерения является 1 pvu (potential vorticity unit) =  
10-6 К∙м2∙с-1∙кг-1. Следует отметить, что в приэкваториальной зоне, где па-
раметр Кориолиса стремится к нулю, этот подход не используется. Дина-
мическую тропопаузу во внетропических широтах обычно аппроксими-
руют изэртелической поверхностью в диапазоне 1‒4 pvu. Это зависит как 
от поставленной задачи, так и от свойств модели ЧПП, по которой дается  
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прогноз. Многочисленные исследования доказали, что поверхность 2 pvu 
в Северном полушарии практически совпадает с озонопаузой, а поверх-
ность, соответствующая определению ВМО, лежит несколько выше – в об-
ласти 3‒4 pvu [3]. Для того, чтобы «откалибровать» динамическую тропо-
паузу в Южном полушарии и найти изэртелическую поверхность, 
максимально приближенную к тропопаузе ВМО, требуется провести срав-
нение температурных профилей, полученных путем аэрологического зон-
дирования, с вертикальными профилями ПВЭ в узлах сетки по данным мо-
дели ЧПП или реанализа.  

 
Используемые материалы 

Данные радиозондирования 

Для выполнения работы авторами были использованы данные станций 
радиозондирования Всемирной службы погоды, расположенных в Север-
ном и Южном полушариях (по 2 станции в 10-градусной широтной полосе) 
за период с 2015 по 2024 год (рис. 1). Выбор станций был обусловлен их 
репрезентативностью, регулярностью проведения зондирования, каче-
ством и полнотой данных. Контроль информации обнаружил, что в тропи-
ческой зоне не всегда можно выбрать хотя бы одну такую станцию в За-
падном или Восточном полушарии (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Расположение станций радиозондирования. 
Fig. 1. Position of upper-air sounding stations under consideration. 
 
Координаты пунктов наблюдений представлены в табл. 1. Область во-

круг полюсов (80‒90° широты) оказалась обеспечена данными в нужном 
объеме только в Северном полушарии. В Антарктиде этой территории со-
ответствует единственная станция, расположенная на Южном полюсе 
(Амундсен-Скотт). 
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Таблица 1. Координаты станций радиозондирования, данные которых ис-
пользованы в работе 
Table 1. Location of upper-air sounding stations under consideration 

Широтная 
зона, град Южное полушарие Северное полушарие 

0‒10 

97072 WAML Palu  
(0.68° ю. ш., 119.73° в. д.) 

91376 PKMJ Majuro  
(7.07° с. ш., 171.29° в. д.) 

82705 Cruzerio Do Sul  
(7.62° ю. ш., 72.67°з. д.) 

91408 PTRO Babeldaob  
(7.37° с. ш., 134.54° в. д.) 

10‒20 

83208 SBVH Vilhena (Aeroporto) 
(12.70° ю. ш., 60.10° з. д.) 

91212 PGUM Guam Intl Arpt 
(13.48° с. ш., 144.79° в. д.) 

83378 SBBR Brasilia (Aeroporto) 
(15.86° ю. ш., 47.93° з. д.) 

78397 MKJP Kingston 
(17.93° с. ш., 76.78° з. д.) 

20‒30 

83779 SBMT Marte Civ  
(23.52° ю. ш., 46.63° з. д.) 

76644 MMMD Aerop.Internacional Yuc 
(20.98° с. ш., 89.65° з. д.) 

94578 YBBN Brisbane Airport 
(27.38° ю. ш., 153.13° в. д.) 

72250 Brownsville Intl, TX (BRO) 
(25.91° с. ш., 97.41° з. д.) 

30‒40 

94610 YPPH  
(31.93° ю. ш., 115.96° в. д.) 

47827 Kagoshima  
(31.55° с. ш., 130.55° в. д.) 

85586 SCSN  
(33.65° ю. ш., 71.61° з. д.) 

72293 NKX San Diego  
(32.85° с. ш., 117.12° з. д.) 

40‒50 

85799 SCTE  
(41.43° ю. ш., 73.10° з. д.) 

72518 ALB Albany  
(42.69° с. ш., 73.83° з. д.) 

87860 SAVC  
(45.78° ю. ш., 67.50° з. д.) 

10868 Muenchen-Oberschleissheim 
(48.25° с. ш., 11.55° в. д.) 

50‒60 

85934 SCCI  
(53.00° ю. ш., 70.85° з. д.) 

71867 YQD The Pas Observations 
(53.97° с. ш., 101.09° з. д.) 

94998 YMMQ 
(54.50° ю. ш., 158.95° в. д.) 

27713 Dolgoprudny  
(55.75° с. ш., 37.95° в. д.) 

60‒70 

89611 Casey  
(66.28° ю. ш., 110.52° в. д.) 

24959 UEEE Jakutsk 
(62.01° с. ш., 129.71° в. д.) 

89564 Mawson 
(67.60° ю. ш., 62.88° в. д.) 

70200 PAOM Nome  
(64.50° с. ш., 165.43° з. д.) 

70‒80 

89002 Neumayer  
(70.66° ю. ш., 8.25° з. д.) 

20674 Ostrov Dikson  
(73.50° с. ш., 80.40° в. д.) 

89664 McMurdo  
(77.85° ю. ш., 166.66° в. д.) 

04320 BGDH Danmarkshavn 
(76.76° с. ш., 18.66° з. д.) 

80‒90 89009 Amundsen-Scott 
(90.00° ю. ш., 0.00 д.) 

20046 Polargmo Im. Krenkelja, DK 
(80.61° с. ш., 58.05° в. д.) 
71082 Alert, NT (WLT) 
(82.50° с. ш., 62.35° з. д.) 

Начальные и выходные данные глобальной полулагранжевой 
модели ЧПП 

Модель численного прогноза погоды ПЛАВ (ПолуЛагранжева, осно-
ванная на уравнении Абсолютной заВихренности) в настоящее время ис-
пользуется преимущественно для прогнозирования на средние сроки, од-
нако исторически, с момента появления ее первой версии, на основе 
выходной продукции полулагранжевой модели оперативно производились 
расчеты компонентов для карты SigWX по Северному полушарию.  
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Глобальная модель ПЛАВ10 была создана в Институте вычислитель-
ной математики РАН и Гидрометцентре России [8] и является развитием 
предыдущих версий. Шаг горизонтальной сетки варьируется в зависимо-
сти от широты и составляет около 10‒13 км в средних широтах. Для реше-
ния авиационных задач начальные и выходные данные модели были пере-
интерполированы на сетку с шагом 0.25 градуса, как того требует 
регламент ИКАО [5]. Размерность сетки модели, таким образом, составила 
1440×361 узлов. Отсчет долготы идет от Гринвичского меридиана, отсчет 
широты – от Южного полюса. Модель имеет 104 вертикальных уровня с 
верхней границей на 0.05 гПа. В слое наиболее вероятного положения тро-
попаузы (100‒400 гПа) находятся 6 расчетных уровней модели. 

Для расчета характеристик тропопаузы использовались следующие 
начальные и выходные поля модели на стандартных изобарических по-
верхностях 1000, 925, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70 гПа: 

‒ температура,  
‒ геопотенциальная высота, 
‒ зональная и меридиональная составляющие скорости ветра. 

Поля реанализа ERA5 

Поскольку поля объективного анализа Гидрометцентра России, ис-
пользуемые для создания начальных полей модели ПЛАВ, с 2022 г. фор-
мируются на основе ограниченной информации, их качество (следова-
тельно, и качество выходной продукции) не всегда является 
удовлетворительным. По этой причине дополнительно использовался «эта-
лонный» реанализ ERA5. Это реанализ пятого поколения глобальных ат-
мосферных наблюдений, созданный Европейским центром среднесрочных 
прогнозов погоды. Были использованы данные на сетке 0.25 градуса на 
стандартных изобарических поверхностях – таких же, как и в модели 
ПЛАВ, за исключением последнего уровня (вместо отсутствующей в реа-
нализе изобарической поверхности 70 гПа использовались данные на по-
верхности 50 гПа).  

Количественные характеристики тропопаузы, определенной 
 по температурному градиенту 

Поиск условий, соответствующих положению тропопаузы, произво-
дился пошагово на профиле температуры (потенциальной температуры), 
полученном путем сплайн-аппроксимации данных радиозондирования, 
начиная с высоты 3 км (на Южном полюсе – с 4.5 км [6]). Оказалось, что в 
среднем практически всегда тропопауза, определенная по градиенту потен-
циальной температуры, располагается ниже классической тропопаузы 
ВМО (табл. 2). Это закономерно, поскольку при разработке концепции 
PTGT тропопауза калибровалась по данным измерений озонозондов, а озо-
нопауза, как указывалось ранее, расположена ниже тропопаузы ВМО. 
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Таблица 2. Средние значения высоты (м) тропопаузы ВМО и PTGT за 2015‒
2024 гг. 
Table 2. Average WMO tropopause and PTGT tropopause heights, m (2015‒2024) 

Широтная 
зона, 
град 

Станция 
Южное полушарие 

Станция 
Северное полушарие 

ВМО PTGT Разница ВМО PTGT Разница 

0‒10 
97072 16403 15591 811 91376 16197 15625 572 
82705 16308 15445 863 91408 16222 15610 612 

10‒20 
83208 15932 15125 806 91212 16164 15570 594 
83378 15395 14856 539 78397 15877 14943 934 

20‒30 
83779 15317 14088 1229 76644 15836 14624 1211 
94578 14276 13004 1273 72250 14742 13694 1048 

30‒40 
94610 12980 11811 1169 47827 13898 12947 951 
85586 12361 11311 1050 72293 13012 12228 784 

40‒50 
85799 10868 10350 518 72518 11142 10746 397 
87860 10498 10020 478 10868 10960 10474 487 

50‒60 
85934 9920 9477 444 71867 9892 9505 387 
94998 9713 9293 420 27713 10305 9835 471 

60‒70 
89611 8863 8400 463 24959 9183 8779 404 
89564 9116 8565 551 70200 9158 8853 306 

70‒80 
89002 9345 8653 692 20674 9054 8611 443 
89664 8681 8105 576 04320 9135 8700 435 

80‒90 89009 9308 8566 742 
20046 8818 8391 427 
71082 8559 8158 401 

В обоих полушариях можно наблюдать понижение двух типов тропо-
паузы от экватора к полюсам. Исключение составляет Южный полюс, для 
которого характерно некоторое повышение тропопаузы, что связано с осо-
бенностями циркуляции в этом районе, о чем упоминалось ранее в [6]. Раз-
ница высот тропопауз  ВМО и PTGT по анализируемым станционным дан-
ным в Северном полушарии оказалась меньше, чем в Южном (в среднем 
примерно 600 и 740 м соответственно). Максимальное различие высот в 
обоих полушариях имеет место в широтной полосе 20‒30°, в области сред-
него положения мощного субтропического струйного течения. Детали 
этого обстоятельства требуют дополнительного исследования. 

Как и следовало ожидать, разность значений температуры в Северном 
полушарии между двумя типами тропопаузы также меньше, чем в Южном 
(в среднем 3.5 и 3.8 °С соответственно), и достигает максимальных значе-
ний на станциях, расположенных в полосе 20‒30° широты (табл. 3). Однако 
с изменением температуры на уровне тропопаузы от экватора к полюсам 
оказалось не все однозначно. Самые высокие значения температуры 
(выделено желтым цветом) на уровне тропопаузы ВМО зафиксированы на 
станциях в широтной полосе 50‒60°, а на уровне тропопаузы PTGT 
в Северном полушарии ‒ в полосе 60‒70°. 
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Таблица 3. Средние значения температуры на уровне тропопаузы ВМО и тро-
попаузы PTGT (°C) 
Table 3. Average temperature values at WMO tropopause and at PTGT tropo-
pause (°C) 

Широтная 
зона, 
град 

Станция 
Южное полушарие 

Станция 
Северное полушарие 

ВМО PTGT Разница ВМО PTGT Разница 

0‒10 
97072 -82.5 -77.3 -5.2 91376 -81.2 -77.2 -4.0 
82705 -80.5 -75.6 -4.9 91408 -81.1 -77.0 -4.1 

10‒20 
83208 -77.6 -73.5 -4.1 91212 -80.6 -76.6 -4.0 
83378 -72.9 -71.0 -1.9 78397 -75.5 -70.8 -4.7 

20‒30 
83779 -71.5 -66.0 -5.5 76644 -75.2 -69.1 -6.1 
94578 -64.8 -59.1 -5.7 72250 -69.6 -64.1 -5.5 

30‒40 
94610 -60.0 -54.7 -5.3 47827 -63.7 -59.2 -4.6 
85586 -59.3 -54.1 -5.2 72293 -62.1 -58.0 -4.1 

40‒50 
85799 -57.2 -54.0 -3.2 72518 -56.7 -54.1 -2.6 
87860 -57.9 -54.7 -3.2 10868 -58.4 -55.3 -3.1 

50‒60 
85934 -58.3 -55.4 -2.9 71867 -55.2 -52.6 -2.6 
94998 -56.5 -53.7 -2.8 27713 -57.3 -54.4 -2.9 

60‒70 
89611 -59.6 -57.0 -2.6 24959 -57.8 -55.4 -2.4 
89564 -61.8 -59.1 -2.7 70200 -54.3 -52.1 -2.2 

70‒80 
89002 -63.1 -60.7 -2.4 20674 -57.2 -54.5 -2.7 
89664 -61.7 -59.0 -2.8 04320 -56.8 -54.1 -2.8 

80‒90 89009 -66.5 -63.1 -3.4 
20046 -56.6 -54.0 -2.6 
71082 -55.3 -53.0 -2.4 

Вклад параметра Кориолиса и относительной завихренности 
в формирование значений потенциального вихря Эртеля 

Проблема с подбором единого алгоритма для прогноза динамической 
тропопаузы по всему глобусу заключается в смене знака параметра Корио-
лиса f  при переходе через экватор: в Северном полушарии его значения 
положительны, в Южном – отрицательны. При этом знак относительной 
завихренности ξ, участвующей в определении потенциального вихря Эр-
теля, не зависит от полушария: горизонтальная ось х при расчете производ-
ных компонентов скорости ветра направлена от Южного полюса к Север-
ному, а ось у – с запада на восток в обоих полушариях. Была поставлена 
задача оценить, какой вклад в величину абсолютного вихря вносят его со-
ставляющие f и ξ. Оценка проводилась по данным реанализа ERA5 за 2024 
год в центральные месяцы сезонов – январь, апрель, июль и октябрь – вна-
чале для опорных (референсных) меридианов – 0, 90, 180, 270° долготы 
(рисунки не приводятся). Оказалось, что значения параметра Кориолиса 
везде, за исключением узкой полосы в приэкваториальной зоне, суще-
ственно превышают относительную завихренность. Особенно велики 
эти различия в умеренных широтах Северного полушария (хорошо за-
метно на меридиане 90°), а также в нижней стратосфере приполюсных зон, 
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где f оказывается на порядок больше завихренности. Что касается слоя 
400–200 гПа, где чаще всего вне тропиков фиксируется тропопауза, в сред-
нем за год диапазон значений | f/ξ | составляет от 2 до 4 единиц. Этим и 
объясняется тот факт, что в Южном полушарии ПВЭ практически везде 
меняет знак на отрицательный. Но из-за того, что направление осей х и у 
не зависит от полушария, можно предположить некоторую асимметрию от-
носительно экватора при выборе изэртелической поверхности, соответ-
ствующей тропопаузе.  

Что касается области вблизи экватора, то здесь концепция динамиче-
ской тропопаузы может не сработать, поскольку из-за стремящегося к 
нулю параметра Кориолиса значения завихренности тоже малы и вычисле-
ние ПВЭ может оказаться некорректным из-за операций с малыми величи-
нами.  

Идея осреднения результатов по всему меридиональному диапазону 
была вначале отброшена во избежание получения «смазанной» картины. 
Однако, поскольку ситуации для отдельных меридианов все же значи-
тельно различались и необходимость глобального прогноза требовала уни-
фикации, такие расчеты были проведены: на рис. 2 представлено изобра-
жение глобально осредненных разрезов для центральных месяцев сезонов. 
Хорошо заметно увеличение отношения | f/ξ | над полюсом в стратосфере 
в летний сезон соответствующего полушария. В промежуточные сезоны 
это соотношение в стратосфере больше над Северным полюсом, чем над 
Южным.  

январь апрель 

июль октябрь 

Рис. 2. Вертикальный разрез | f/ ξ| по данным ERA5 за 2024 г. 
Fig. 2. Pole-to-pole cross-section of | f/ξ | values based on ERA5 data, 2024. 
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Поиск оптимальной изэртелической поверхности,  
соответствующей тропопаузе. Калибровка динамической 

 тропопаузы на основе данных радиозондирования 

Для того, чтобы определить, какой изэртелической поверхностью 
можно аппроксимировать тропопаузу, прежде всего хотелось бы получить 
представление о среднем распределении высот таких поверхностей в обоих 
полушариях. Для этого были использованы данные реанализа ERA5. На 
рис. 3 изображены высоты поверхностей 1, 2, 3, 3.5, 4, 5, 6 pvu в Северном 
и Южном полушариях (учащенный диапазон в интервале 3‒4 pvu связан с 
тем, что, как правило, именно в этом промежутке обнаруживается совпаде-
ние с классической тропопаузой ВМО). Анализ показал, что в январе в 
Северном полушарии имеет место более крутой наклон поверхностей ПВЭ 
примерно до 40° широты.  

Рис. 3. Вертикальный разрез высот изэртелических поверхностей от 1 до 
6 pvu (по модулю) по данным ERA5 за январь 2024 г. 
Fig. 3. Pole-to-pole cross-section of 1-6 pvu isertelic surfaces (in modulo) 
based on the ERA5 data, January 2024. 

Сравнение двух типов тропопауз (ВМО и динамической) производи-
лось на основе расчетов по аэрологическим данным и по данным реанализа 
в узлах, максимально приближенных по координатам к станциям радио-
зондирования. Сопоставление высоты динамической тропопаузы с «терми-
ческой» версией, определенной по градиенту температуры, оказалось 
весьма неоднозначным. В табл. 4 приведена повторяемость тропопаузы 
ВМО вблизи различных изэртелических поверхностей в области 20‒80° 
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широты для обоих полушарий. Оказалось, что чаще всего она лежит го-
раздо выше 6 pvu (-6 pvu в Южном полушарии), хотя иногда оказывается 
вблизи поверхности 1(-1) pvu. Такое нехарактерное распределение можно 
объяснить множественностью тропопауз ВМО и довольно грубым алго-
ритмом для определения температурного градиента. В [6] было показано, 
что диапазон высоты тропопаузы ВМО на любой станции радиозондиро-
вания составляет от 3 до 17‒18 км.  

 
Таблица 4. Повторяемость, P (%), высоты тропопаузы ВМО вблизи изэрте-
лических поверхностей над станциями в 2024 г. 
Table 4. Occurrence frequency, P (%), of WMO tropopause height near isertelic 
surfaces above upper-air sounding stations in 2024 

Широты Номер  
станции 

Модуль значения потенциального вихря  
Эртеля, pvu Pmax/  

|ПВЭ| 
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

20‒30° с. ш. 
72250 16.3 10.4 11.2 10.9 8.7 8.6 8.0 7.2 5.4 3.3 10.0 16.3/1 

76644 10.5 8.3 8.7 9.3 10.5 11.0 8.8 6.1 7.5 4.1 15.1 15.1/6 

20‒30° ю. ш. 
83779 17.1 5.9 9.2 8.3 9.1 9.4 7.6 6.5 6.3 3.1 17.6 17.6/6 

94578 7.3 5.6 6.6 6.8 6.6 6.5 6.3 6.6 5.1 6.3 36.2 36.2/6 

30‒40° с. ш. 
47827 11.3 6.0 7.9 8.5 7.0 7.2 7.0 8.4 8.2 6.2 22.2 22.2/6 

72293 10.2 6.5 9.5 10.1 11.2 10.8 8.4 9.1 6.5 4.3 13.2 13.2/6 

30‒40° ю. ш. 
85586 11.8 11.1 10.8 12.0 8.8 10.4 7.9 5.4 4.5 4.4 12.9 12.9/6 

94610 5.3 5.9 10.2 9.2 7.5 9.5 7.4 7.1 5.9 5.6 26.4 26.4/6 

40‒50° с. ш. 
10868 12.8 7.0 7.8 11.3 9.5 10.7 10.0 6.6 6.3 5.6 12.4 12.8/1 

72518 12.0 8.0 8.3 11.7 9.5 9.9 9.6 7.6 5.0 4.2 14.3 14.3/6 

40‒50° ю. ш. 
87860 11.3 10.7 11.3 15.8 12.8 11.6 6.9 6.3 2.7 5.1 5.4 15.8/2.5 

85799 9.4 10.3 9.1 15.3 12.4 10.0 8.2 8.2 5.9 2.9 8.2 15.3/2.5 

50‒60° с. ш. 
27713 9.8 5.3 6.7 9.8 10.1 11.1 11.9 9.9 7.3 4.5 13.8 13.8/6 

71867 11.5 9.1 7.6 10.4 9.8 11.3 10.2 7.3 6.2 6.2 10.5 11.5/1 

50‒60° ю. ш. 
85934 10.2 9.9 13.1 11.1 14.2 9.1 10.2 8.2 3.7 2.6 7.7 14.2/3 

94998 7.9 7.3 8.5 13.4 14.9 11.1 9.8 10.4 5.3 4.4 7.2 14.9/3 

60‒70° с. ш. 
24959 9.9 6.6 11.2 11.4 14.5 11.8 8.2 8.1 5.2 4.2 8.8 14.5/3 

70200 12.1 9.6 9.8 14.2 12.1 9.3 7.4 5.3 6.8 3.1 10.4 14.2/2.5 

60‒70° ю. ш. 
89564 5.8 2.9 6.4 11.3 10.1 13.0 11.3 8.1 11.0 3.8 16.5 16.5/6 

89611 4.6 4.6 7.5 11.8 12.8 13.5 12.8 10.1 8.4 4.3 9.5 13.5/3.5 

70‒80° с. ш. 
04320 4.4 6.1 9.3 9.1 10.4 11.4 9.7 9.1 8.5 5.9 16.1 16.1/6 

20674 3.4 3.0 4.9 9.3 14.4 13.8 10.8 8.8 9.0 6.7 15.9 15.9/6 

70‒80° ю. ш. 
89512 1.6 2.0 4.3 7.2 13.4 14.4 13.4 12.8 8.5 5.9 16.4 16.4/6 

89664 4.2 4.4 6.8 8.7 14.0 13.1 11.6 11.6 9.5 5.9 10.2 14.0/3 
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По этой причине была реализована другая стратегия выбора подходя-
щей изэртелической поверхности для идентификации тропопаузы. Она за-
ключалась в поиске минимума абсолютного значения разности высот 
между тропопаузой ВМО и поверхностью равных значений ПВЭ. В табл. 5 
представлен пример таких минимумов, обозначенных желтой заливкой, 
для одной из станций Южного полушария – 87860 SAVC (45.78° ю. ш., 
67.50° з. д.). Очевидно, что в течение года динамическая тропопауза, 
наиболее близко расположенная к тропопаузе ВМО, лежит в диапазоне от 
-2 до -4 pvu, но чаще всего ее можно отождествить с изэртелической по-
верхностью -3.5 pvu. 

Таблица 5. Среднее значение модуля разности (м) между значениями вы-
соты тропопаузы ВМО на станции 87860 и высоты изэртелических поверхно-
стей в узле, ближайшем к координатам станции, за 2024 г. 
Table 5. Mean absolute difference (m) between WMO tropopause height at 87860 
upper-air sounding station and isertelic surface height values (in the reanalysis grid 
point nearest to station) in 2024  

Месяц 
Поверхности ПВЭ, pvu 

-1 -1.5 -2 -2.5 -3 -3.5 -4 -4.5 -5 -5.5 -6 

1 2148 1564 995 870 795 576 482 670 822 971 1143 

2 1277 974 805 702 629 614 653 712 801 910 1060 

3 1737 1388 846 678 620 567 541 606 711 964 1096 

4 1369 1106 897 769 680 594 496 559 573 736 867 

5 1057 827 554 458 462 475 543 652 826 929 1147 

6 1089 867 612 511 369 352 376 464 598 776 1020 

7 1696 1144 862 728 649 645 666 788 882 993 1195 

8 1351 765 589 655 603 596 661 748 842 1002 1495 

9 1140 758 489 397 369 390 464 572 727 998 1505 

10 1241 1137 831 722 651 596 699 864 1146 1373 1719 

11 1510 1018 760 613 505 490 497 538 736 1040 1408 

12 1546 1135 878 656 600 587 636 686 871 1115 1407 

Год 1391 1028 745 632 564 537 563 654 793 986 1264 

Опираясь на значения минимальных различий по высоте между тро-
попаузой, рассчитанной по термическому градиенту, и поверхностью ПВЭ, 
мы провели подобное сравнение на данных реанализа, а также на началь-
ных и выходных данных модели ПЛАВ. В табл. 6 и 7 представлены резуль-
таты для 2024 года.   

В табл. 6 приведено обобщение подобных данных для внетропических 
12 станций в Южном и 12 станций в Северном полушарии (приполюсные 
станции решено было не учитывать из-за возможного искажения при рас-
четах горизонтального градиента скорости ветра в формуле ПВЭ). 
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Оказалось, что диапазон средних ПВЭ на станциях для тропопауз ВМО и 
PTGT составляет, соответственно, от -3 до - 5 pvu и от -2 до -3.5 pvu в Юж-
ном полушарии. Севернее экватора эти диапазоны составляют, соответ-
ственно, от 3.5 до 4 pvu и от 2 до 3 pvu, то есть можно говорить о большей 
«устойчивости» концепции динамической тропопаузы во внетропических 
широтах Северного полушария. При этом разброс значений ПВЭ в течение 
года может быть довольно велик: например, от 2 до 6 pvu при сравнении с 
тропопаузой ВМО для станции 47827 в Северном полушарии или от -2 до 
-6 для станции 94578 в Южном. Отметим также, что среднее значение ПВЭ 
не всегда самое часто повторяющееся, при большой изменчивости значе-
ний оно может реально наблюдаться всего пару месяцев в году (например, 
для станции 72518 в табл. 6).  

 
Таблица 6. Среднее значение ПВЭ, рассчитанное по данным ERA5 и соот-
ветствующее высоте тропопаузы ВМО/PTGT за 2024 г., и диапазон изменения 
значений в течение года (pvu) 
Table 6. Average value of Ertel’s potential vorticity (EPV) according ERA5 data for 
2024 and corresponding WMO/PTGT tropopause height and based ERA5 data the 
range of EPV values (pvu) 

Номер 
станции Широта 

Средний ПВЭ  
для тропопаузы 

ВМО/PTGT 

Диапазон ПВЭ (месяц) на тропопаузе 
ВМО/PTGT 

Южное полушарие 
83779 20-30 -3.5/-2.5 -2.5(8)…-6 (1)/-1.5(5,6,12)…-3(2,3) 
94578 20-30 -4.5/-3 -3(7)…-6(1-4,12)/-2(8,10,11)…-4.5(2) 
85586 30-40 -3.5/-2 -2(8)…-5(2)/-1.5(3,7)…-2.5(2,5,9,12) 
94610 30-40 -4/-3 -3(5-8,10)…-6(1-3,12)/-1.5(5,9)…-4.5(12) 
87860 40-50 -3.5/-2.5 -2(8)…-4(1,3,4)/-1.5(2)…-3.5(4) 
85799 40-50 -3.5/-2.5 -2.5 (9)…-4 (2,5-7,12)/-2(8-11)…-3(3,4,6,7) 
85934 50-60 -3.5/-2.5 -2.5(10)…-4.5 (6,7,12)/-1.5(1)…-3(2,6) 
94998 50-60 -4/-2.5 -3(6,9,10)…-4.5(2,3)/-2(5,6)…-3.5(12) 
89564 60-70 -4.5/-3.5 -4 (1,4,5,11,12)…-6 (9)/-2.5(6,12)…-4.5(9) 
89611 60-70 -4/-3.5 -4(5,6,8,10-12)…-5(3)/-2.5(10,11)…-4(3) 
89512 70-80 -5/-3.5 -3.5(5)...-6 (10)/-2.5(5,12)…-4(3,8,11) 
89664 70-80 -4/-3 -3.5(5,6)…-5(3,8)/-2.5(5)…-3.5(3,4,7-10) 

Северное полушарие 
72250 20-30 3.5/2 2(2,5)…5.5(8)/1.5(2,5)…3.5(8,10) 
76644 20-30 4/2 2.5(1,12)…5.5(9,10)/1(12)…3(7,9-11) 
47827 30-40 3.5/2.5 2 (12)…6 (8-10)/2(4,6,11,12)…4.5(8,9) 
72293 30-40 4/3 2(12)…5.5(9)/1(2)…3.5(9) 
10868 40-50 3.5/2.5 3(7,8,10)…5(5)/2(4,8,12)…3.5(5) 
72518 40-50 4/2.5 3.5(1,2,4-6,10,12)…4.5(9)/2(6)…3.5(2,9) 
27713 50-60 4/2.5 3.5 (4)…4.5 (2,3,8,11,12)/2(8,9)…3.5(2) 
71867 50-60 3.5/3 2.5(10)…5(6,8)/2(4)…4(6) 
24959 60-70 3.5/2.5 3(2)…5 (7,8)/2(2)…3.5(7) 
70200 60-70 3.5/3 2.5(3)…5(8,9)/2.5(2-4,6,9,12)…3.5(10,11) 
04320 70-80 4/2.5 3(3)…6 (7-9)/2(3)…3.5(9) 
20674 70-80 4/3 3.5(3)…6(8)/2.5(5,9,10)…3.5(1) 
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Разброс значений определяется циркуляцией, чаще всего он увеличи-
вается в ситуациях, когда вертикальные градиенты ПВЭ велики, то есть 
изэртелические поверхности расположены довольно близко. 

Сравнение тропопауз по данным радиозондирования (ВМО и PTGT) с 
рассчитанной «динамической» по ERA5 показало, что в среднем для всех 
представленных в таблице станций Южного и Северного полушария зна-
чение ПВЭ для тропопаузы ВМО составляют -3.96 и 3.75 pvu соответ-
ственно, то есть ближе всего тропопауза находится к поверхности, на ко-
торой модуль значения ПВЭ равен 4 pvu (но некоторая полушарная 
«асимметрия», которая упоминалась выше, все же прослеживается). Для 
тропопаузы PTGT эти значения равны, соответственно, -2.83 и 2.58 pvu, то 
есть в Южном полушарии она ближе к поверхности -3 pvu, а в Северном – 
к 2.5 pvu. 

Разность между средними значениями высоты классической тропопа-
узы ВМО и тропопаузы PTGT по шкале ПВЭ изменяется от 1 до 2 pvu 
(чаще всего 1.5 pvu) и в среднем примерно одинакова в Северном и Южном 
полушариях. Границы диапазона ПВЭ демонстрируют, что месяцы, в кото-
рые отмечаются экстремальные значения ПВЭ, чаще всего не совпадают 
для двух типов тропопаузы, то есть топография соседних изэртелических 
поверхностей различна.  

Что касается расчетов по данным модели ПЛАВ10 (табл. 7), то в срав-
нении с данными реанализа положение тропопаузы определяется более 
низкой изэртелической поверхностью в анализе и тем более – в прогнозе. 
Однако разница между высотой модельной тропопаузы в начальный мо-
мент времени и спрогнозированной за 24 ч в целом невелика и составляет 
всего 0.08 pvu для станций Северного и 0.17 pvu для станций Южного по-
лушария. В среднем положение тропопаузы ближе к поверхности 3.5 pvu 
к югу от экватора и 3 pvu – к северу.  

Стоит отметить, что полученные результаты могут измениться, по-
скольку в настоящее время разработчики модели ПЛАВ проводят работы 
по внедрению новой параметризации ecRAD в радиационный блок модели. 
Это почти гарантировано приведет к изменению вертикального профиля 
температуры и, таким образом, повлияет на воспроизведение тропопаузы. 

Аппроксимация тропопаузы изэнтропической поверхностью 
вблизи экватора  

Как указывалось ранее, использование «динамической» концепции 
вблизи экватора нежелательно. Часто при переходе от умеренных широт к 
тропикам применяют понятие «слой тропической тропопаузы» [12, 13], ко-
торый, в свою очередь, может подразделяться на подслои – нижний, сред-
ний и верхний. Границы этих подслоев представлены, соответственно, диа-
пазонами изэнтроп 350‒360, 360‒380, 380‒420 K [17].  

Аппроксимация тропопаузы не слоем, а именно поверхностью, более 
целесообразна с точки зрения обеспечения этой информацией авиации, 



Иванова А.Р., Соколова У.О., Комасько Н.И. и др.                             21 

которая требует однозначного определения положения границы между 
тропосферой и стратосферой. Выбор исследователями наиболее подходя-
щей изэнтропической поверхности чаще всего склоняется к 380 К [3, 10, 
15]. Однако анализ данных радиозондирования, проведенный ранее [16], 
позволил заключить, что такая поверхность располагается немного ниже, 
примерно на высоте изэнтропы 370 К.   

 
Таблица 7. Среднее значение ПВЭ, рассчитанное по начальным (А) и про-
гностическим (П) с заблаговременностью 24 ч полям модели ПЛАВ10 и соот-
ветствующее высоте тропопаузы ВМО за 2024 г., и диапазон изменения зна-
чений (pvu) 
Table 7. Average value of Ertel’s potential vorticity (EPV) corresponding WMO 
tropopause height and based on the initial (А) and output data (П) of PLAV10 model 
and the range of EPV in 2024 (pvu) 

Номер 
станции 

Широта Средний 
ПВЭ (А/П) 

Диапазон ПВЭ (месяц) 
(А/П) 

Южное полушарие 
83779 20-30 -3/-3.5 -2.5(5-8)…-4.5(1)/-2.5(5,8)…-5(1,2) 
94578 20-30 -4.5/-4 -3(10)…-6(3,12)/-3(7,10)…-6(4,5,12) 
85586 30-40 -3/-3 -2(6-8)…-4.5(2)/-2.5(4,6,8)…-5(2) 
94610 30-40 -4/-3.5 -2.5(5,8)…-6(1,3,12)/-2(5)…-6(1,3,12) 
87860 40-50 -3/-3 -2(9)…-3.5(1,11)/-2.5(2,5,6,8,9)…-3.5(1,11) 

85799 40-50 -3/-3 -2.5(3,8,9,11)…-3.5(1,4,5,10,12)/ 
-2(3,6,9)…-3.5(2,4) 

85934 50-60 -3/-3 -2.5(4,5,7,10)…-4(6)/-2(10)…-4(6) 
94998 50-60 -3.5/-3 -3(1,5,6,9,10)…-4.5(3)/-2.5(4,5,10)…-4(2) 
89564 60-70 -4/-4 -3(1)…-6(9)/-3(1,12)…-5.5(9) 
89611 60-70 -4/-3.5 -3(2)…-4.5(4)/-3(10,12)…-4(1,3,4,7,9) 
89512 70-80 -4.5/-4 -3.5(5,12)…-5.5(9)/-3(12)…-6(10) 
89664 70-80 -4/-4 -3(6)…-5(8)/-3(6)…-4.5(7-9) 

Среднее  
по полушарию -3.63/-3.46  

Северное полушарие 
72250 20-30 3/3 2(2,5)…5(8)/2(2,3,12)…4.5(8) 
76644 20-30 3/3 2(12)…4.5(9)/1.5(12)…5(9) 
47827 30-40 3/3 1.5(12)…6(8)/1(12)…5.5(8) 
72293 30-40 3.5/3 1.5(2)…4.5(8,9)/1.5(2)…5(10) 
10868 40-50 3/3 2.5(8)…4(5)/2.5(8)…3.5(2,5,6,9,10) 
72518 40-50 3.5/3.5 3(1-4,10,12)…4(7,8,11)/2.5(10)…4(8,9,11) 
27713 50-60 3.5/3.5 3(10)…4(2,3)/3(8)…4(2,6,9) 
71867 50-60 3.5/3 2.5(2,9-11)…4(6-8)/2(2,9)…4.5(7) 

24959 60-70 3/3 2.5(1)…4.5(8)/ 
3(1-3,5,9,11,12)…3.5(4,6-8,10) 

70200 60-70 3/3 2(3)…4(6,7,9)/2(3)…4(6,8,10) 
04320 70-80 3.5/3.5 2.5(3)…6(8)/2.5(3)…5(8) 
20674 70-80 3.5/3.5 3(3)…5.5(8)/3(3)…5(9) 

Среднее  
по полушарию: 3.25/3.17  
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Изучение распределения потенциальной температуры на уровне тро-
попаузы ВМО в тропической зоне (табл. 8) позволило сделать следующее 
заключение. В целом как для Северного, так и для Южного полушария по-
ложение тропопаузы ВМО примерно соответствует положению изэнтропы 
365 К. Сезонный ход показывает минимум потенциальной температуры на 
тропопаузе в обоих полушариях, как правило, в период с июня по сентябрь 
(за исключением станции 97072 с минимумом в декабре). При удалении от 
экватора увеличивается диапазон изменения потенциальной температуры 
на тропопаузе. Проведенные эксперименты с различными границами пере-
хода от изэртелической (динамической) тропопаузы к изэнтропической по-
казали целесообразность смены концепции в прогнозе вблизи 15° широты.  

 
Таблица 8. Сезонный ход потенциальной температуры (K) на уровне тро-
попаузы ВМО в тропической зоне по данным радиозондирования за период 
2015‒2024 гг. 
Table 8. Seasonal variation of potential temperature (K) at WMO tropopause 
level according to radiosonde data for 2015‒2024 

Станция I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII ср ∆ 

Северное полушарие 
91376 366 364 364 364 363 361 360 359 360 361 364 365 363 6 
91408 364 363 364 366 367 362 360 361 361 363 364 364 363 6 
91212 365 363 364 365 366 362 359 358 359 363 366 366 363 8 
78397 374 375 375 371 368 361 363 367 364 364 367 374 368 14 

Южное полушарие 
97072 364 365 365 368 368 365 363 364 363 364 363 362 364 6 
82705 368 367 367 367 368 363 364 366 366 366 366 369 366 6 
83208 367 365 366 367 367 364 364 364 364 365 366 366 365 3 
83378 370 368 368 369 366 358 358 359 364 366 367 369 365 12 

 
На рис. 4‒7 представлены глобальные поля высоты и температуры 

тропопаузы, рассчитанные путем комбинации двух подходов для всего 
глобуса по начальным и прогностическим данным модели ПЛАВ10. Вы-
сота тропопаузы, согласно требованиям ИКАО, представлена в гектофу-
тах. Очевидно, что переход от изэртелической поверхности к изэнтропиче-
ской не приводит к формированию склонов или разрывов. В тропической 
зоне поле получается довольно гладким, а его значения в этой области 
вполне соответствуют данным радиозондовых измерений. 

 
Заключение 

Глобальный прогноз характеристик тропопаузы для метеообеспече-
ния авиации в Российском центре зональных прогнозов целесообразно да-
вать на базе выходных данных глобальной модели численного прогноза по-
годы. В настоящее время в Гидрометцентре России эксплуатируются две 
такие модели – модель ICON-Ru и модель ПЛАВ. 
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На сегодняшний день выбор в качестве основы для расчетов модели 
ПЛАВ10 обусловлен ее «экономичностью» по отношению к задействован-
ным вычислительным ресурсам в сравнении с моделью ICON-Ru. 

Однако полулагранжева модель, широко используемая в оперативной 
практике для среднесрочных прогнозов погоды, уже несколько лет не по-
казывает существенного прогресса в развитии с точки зрения авиацион-
ного постпроцессинга. Ожидается, что предстоящая модификация радиа-
ционного блока с заменой параметризаций радиационных потоков будет 
способствовать улучшению прогноза температуры на всех уровнях и, как 
следствие, повышению качества прогноза тропопаузы. Возможно, выбран-
ная для интерпретации тропопаузы изэртелическая поверхность 3.5 pvu (по 
модулю), рассчитанная по модельным данным, после этого будет заменена 
другой, более близкой к той, что получена по данным реанализа ERA5 (4 
pvu). 

Прогноз тропопаузы в тропиках, как показал анализ данных радиозон-
дирования, целесообразно реализовывать через модельный прогноз изэн-
тропической поверхности 365 К, принадлежащей средней части слоя тро-
пической тропопаузы. Это несколько ниже, чем широко известные 
приближения 380 и 370 К, однако, как показали эксперименты, находится 
в соответствии с откалиброванными по данным радиозондирования ре-
зультатами расчета тропопаузы с использованием выходных данных полу-
лагранжевой модели.  
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Проведена оценка качества воспроизведения замерзающих осадков климатиче-
ской моделью INM-CM5 на территории России. Для верификации данных моделиро-
вания использованы данные основных срочных наблюдений и визуальных наблюде-
ний за атмосферными явлениями за период с 1979 по 2014 год. С использованием 
климатической модели INM-CM5 получено пространственное распределение сред-
него годового числа дней с замерзающими осадками за период с 1979 по 2014 г. Сде-
лан прогноз изменения повторяемости замерзающих осадков на территории России 
для периодов 2015–2100 и 2071–2100 гг. по трем возможным социально-экономиче-
ским климатическим сценариям SSP1-2.6, SSP2-4.5 и SSP5-8.5. Наибольшие измене-
ния повторяемости замерзающих осадков ожидаются при реализации сценария SSP5-
8.5. Увеличение повторяемости замерзающих осадков на территории России более 
чем в 5 раз к концу XXI века прогнозируется на севере Европейской территории, юж-
ной и центральной части Западной Сибири, восточной части Чукотского АО. Умень-
шение повторяемости замерзающих осадков прогнозируется в районе островов и по-
бережий Северного Ледовитого океана, а также Берингова и Охотского морей. 

Ключевые слова: изменения климата, прогноз климата, опасные явления погоды, 
замерзающие осадки, гололед, обледенение, реанализ, модель INM-CM5, CMIP6 
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The quality of simulating freezing precipitation by the INM-CM5 climate model is as-

sessed for Russia. The modeling data were verified using main 3-hour observations and 
visual observations of atmospheric events during 1979–2014. The INM-CM5 climate 
model was used to obtain the spatial distribution of the average annual number of days with 
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freezing precipitation for this period. Forecasts of changes in the frequency of freezing pre-
cipitation in Russia were prepared for 2015–2100 and 2071–2100 based on three possible 
socioeconomic climate scenarios: SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5. The greatest changes 
in the frequency of freezing precipitation are expected under the SSP5-8.5 scenario. It is 
predicted that the frequency of freezing precipitation in Russia in the northern European 
part of Russia, southern and central Western Siberia, and the eastern part of the Chukotka 
Autonomous Okrug will increase by more than five times by the end of the 21st century. A 
decrease in the frequency of freezing precipitation is predicted in the areas of the islands 
and coasts of the Arctic Ocean, as well as the Bering and Okhotsk seas. 

Keywords: climate change, climate forecast, severe weather events, freezing precipita-
tion, glaze ice, icing, reanalysis, INM-CM5 model, CMIP6 

 
 

Введение 

Замерзающие осадки могут приводить к возникновению чрезвычай-
ных ситуаций, а также к угрозе здоровью и жизни людей. Ущерб, причи-
ненный отложениями льда на поверхности дорог, линиях электропередачи 
и деревьях, может быть очень значительным [36]. 

В настоящее время повышенное внимание исследователей направлено 
на регионы, расположенные в высоких широтах [15]. Это объясняется тем, 
что увеличение среднегодовых температур в высоких широтах происходит 
значительно быстрее, чем в целом по земному шару [7]. С ростом средне-
годовой температуры также возрастает повторяемость некоторых опасных 
явлений. К одним из наиболее опасных гидрометеорологических явлений 
относятся гололедно-изморозевые отложения, толщина которых превы-
шает 20 мм [12]. 

Замерзающие осадки наблюдаются во многих регионах мира, но 
наиболее часто встречаются в странах, расположенных в высоких широтах: 
России, Канаде, США и странах Скандинавии [20, 24]. Объекты инфра-
структуры могут получить существенные повреждения в ходе нарастания 
атмосферного льда, образовавшегося в результате выпадения замерзаю-
щих осадков. Несколько десятилетий назад при проектировании зданий, 
линий электропередач не всегда уделялось значительное внимание воз-
можным изменениям климата [27]. Следовательно, значительное число по-
строенных объектов инфраструктуры в настоящее время находится в уяз-
вимом положении. Важно иметь представление о повторяемости 
замерзающих осадков и их пространственном распределении как в нынеш-
нее время, так и в будущем [23]. 

В работе [24] использовались данные наземных станций на террито-
рии Северной Америки и Северной Евразии с 1975 по 2014 год. Было по-
казано, что на Европейской территории России (ЕТР) и на территории За-
падной Сибири повторяемость замерзающих осадков в последние 
десятилетия увеличивается, за исключением некоторых южных (степных 
районов) и северных (арктических) территорий. По данным срочных 
наблюдений повторяемость выпадения замерзающих осадков на ЕТР имеет 
неоднородное распределение. Реже всего замерзающие осадки были  
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зафиксированы на севере ЕТР, на Кавказе вдоль государственной границы 
Российской Федерации, восточнее Уральских гор и на территории Кали-
нинградской области [11]. 

В рамках представленной статьи рассматриваются результаты расчета 
повторяемости замерзающих осадков на территории Российской Федера-
ции по данным климатической модели INM-CM5 [4, 34]. Исследования 
проводились как для текущего периода современного климата («historical») 
с 1979 по 2014 г., так и для будущего климата (прогнозы по сценариям 
SSP). В настоящее время разработано несколько сценариев развития обще-
ства и окружающей среды до конца XXI века, известных как Shared 
Socioeconomic Pathways (SSP). Сценарий SSP1-2.6 характеризуется мас-
штабными вложениями в социальную сферу, а также предполагает дина-
мичное развитие экономики при эффективной работе государственных ин-
ститутов. SSP5-8.5 описывает модель развития, где экономика остается 
высокозатратной в плане энергопотребления и продолжает опираться на 
традиционные ископаемые источники энергии. При сценарии SSP2-4.5 
глобальные тенденции следуют исторически сложившемуся курсу без рез-
ких изменений или отклонений от текущей траектории развития [33]. В 
данной работе для расчета будущих изменений до 2100 г. использовались 
три климатических сценария: SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5. 

Новизна работы заключается в оценке возможности воспроизведения 
моделью INM-CM5 климатологии замерзающих осадков и получения про-
гноза их пространственного распределения на территории России в XXI 
веке. 

 
Материалы и методика исследования 

Исследования проводились для территории России с 40° по 85° с. ш. и 
с 15° в. д. по 165° з. д. Этот выбор обусловлен тем, что для отдельных ре-
гионов страны характерна высокая повторяемость замерзающих осадков 
[20]. Кроме того, значительная часть территории России расположена в вы-
соких широтах, где изменение климата происходит быстрее, чем в среднем 
по земному шару, вследствие чего важно рассмотреть изменение климато-
логии замерзающих осадков на фоне современных и будущих изменений 
климата. 

В качестве метеорологических данных для получения пространствен-
ного распределения замерзающих осадков в период XX–XXI вв. были вы-
браны расчеты, проведенные в рамках проекта CMIP6, с использованием 
климатической модели INM-CM5. Модель INM-CM5 является российской 
моделью, разработанной в Институте вычислительной математики им. 
Г.И. Марчука РАН. Данная модель имеет шаги сетки 1.5° по широте, 2° по 
долготе и 73 вертикальных уровня [4, 34]. Использовались расчеты модели 
для двух периодов: с 1979 по 2014 г. (современный климат) и с 2015 по 
2100 г. (климат XXI века). Выбор периода с 1979 г. обусловлен наличием 
качественных данных наблюдений для верификации данных моделирова-
ния, этот временной промежуток соответствует современному климату 
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конца XX – начала XXI века. Кроме того, для периода с 1979 г. ранее уже 
проводились исследования замерзающих осадков на территории России с 
использованием реанализа ERA5 [11]. 

В ранних работах была предложена методика описания климатологии 
замерзающих осадков на территории Европы с использованием данных ре-
анализа ERA-Interim [28]. Эта методика была также апробирована при вы-
полнении оценки изменений климата на повторяемость замерзающих до-
ждей в Европе в рамках эксперимента по региональному климатическому 
моделированию CORDEX [29]. 

В настоящей работе использовался схожий алгоритм выявления замер-
зающих осадков. Для расчетов использовались следующие среднесуточ-
ные метеорологические характеристики: температура воздуха на уровне 
2 м и на изобарических поверхностях 925, 850 и 700 гПа. Необходимая для 
расчетов относительная влажность на изобарических поверхностях 925, 
850 и 700 гПа была получена через удельную влажность по формуле  
Магнуса. Также использовались данные о количестве атмосферных  
осадков. 

Днями с замерзающими осадками считались те дни, во время которых 
одновременно выполнялись следующие условия: 

‒ средняя суточная температура воздуха на уровне 2 м имела отрица-
тельные значения; 

‒ хотя бы на одной из изобарических поверхностей 925, 850 и 700 гПа 
должна была быть положительная температура воздуха и относительная 
влажность более 90 %; 

‒ сумма выпавших осадков за сутки превышала заданное пороговое 
значение. В работе использовались несколько пороговых значений (крите-
риев) для количества осадков: 0.05, 0.5, 1, 2, 3, 5, 10 мм за сутки. Расчеты 
были проведены для всех пороговых значений. 

Таким образом, вероятность возникновения замерзающих осадков за-
висит от вертикальной температурно-влажностной структуры атмосферы, 
количества выпадающих осадков и приповерхностной температуры воз-
духа. Важно отметить, что используемый алгоритм позволяет выявлять за-
мерзающие осадки только при наличии «классического механизма» фор-
мирования с термической структурой тропосферы по типу «теплого носа». 

Для построения карт повторяемости гололеда и замерзающих осадков, 
а также для верификации данных моделирования были использованы дан-
ные наблюдений с наземных метеорологических станций, расположенных 
на территории России. Информация была получена из электронного архива 
ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД». В работе были задействованы данные двух ар-
хивов: наблюдения за атмосферными явлениями [3] и данные основных 
срочных наблюдений [2]. В настоящее время в этих архивах содержатся 
данные 521 метеорологической станции за период наблюдений с 1966 по 
2024 год. В работе рассматривался период с 1979 по 2014 г., соответствую-
щий выбранному периоду для обработки данных моделирования. В первом 
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архиве содержится описание отдельных случаев всех наблюдаемых на ме-
теорологических станциях явлений погоды. Одна запись базы данных от-
носится к одному случаю наблюдения явления и содержит в себе данные о 
времени начала, времени окончания явления, его интенсивности и уни-
кальном шифре. В данной работе были рассмотрены явления гололеда 
(шифр атмосферного явления 12).  

Во втором архиве содержатся данные наблюдений, проводимых в 
стандартные синоптические сроки с интервалом 3 часа. В работе использо-
вались данные наблюдений замерзающих осадков. Были отобраны случаи 
мороси или дождя с образованием гололеда в течение последнего часа до 
начала срока измерений (кодовая цифра 24). Также были отобраны явле-
ния, наблюдаемые в срок: морось слабая, образующая гололед; морось уме-
ренная и сильная, образующая гололед (кодовые цифры 56 и 57); дождь 
слабый, образующий гололед; дождь умеренный или сильный, образую-
щий гололед (кодовые цифры 66 и 67). 

При оценке среднего годового числа дней с гололедом и замерзаю-
щими осадками для каждой метеорологический станции были отобраны 
только те годы, в которые для периода с октября по апрель в основных 
срочных наблюдениях отсутствовало не более 5 % сроков. Неполные годы 
были исключены из выборки. 

Для территории России были построены карты среднего годового 
числа дней с гололедом и замерзающими осадками по данным наблюдений 
на метеорологических станциях и данным модели INM-CM5 для современ-
ного периода и прогностических сценариев. Были построены карты линей-
ных трендов, вычисленных методом наименьших квадратов для периода с 
2014 по 2100 г. Достоверность трендов проверялась с использованием кри-
терия Манна ‒ Кендалла [30, 32]. Достоверными считались только тренды, 
значимые на уровне 5 %. Также были построены карты разностей и отно-
шений числа дней с замерзающими осадками за различные периоды осред-
нения. 

 
Результаты 

По данным визуальных наблюдений за атмосферными осадками и дан-
ным основных срочных наблюдений за явлениями погоды были построены 
карты среднего годового числа дней с гололедом (рис. 1а) и замерзающими 
осадками (рис. 1б) за период с 1979 по 2014 г. Отметим некоторые наиболее 
важные особенности. Гололед в данном случае представляет собой голо-
ледно-изморозевое отложение, а замерзающие осадки – атмосферные явле-
ния. Из-за этого среднее годовое число дней на рис. 1а и 1б существенно 
различается. В данной статье основное внимание уделялось не абсолют-
ным показателями повторяемости гололеда или замерзающих осадков, 
а особенностям их пространственного распределения и временным изме-
нениям. 
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Рис. 1. Среднее годовое число дней с гололедом по данным визуальных 
наблюдений за атмосферными явлениями за период с 1979 по 2014 г. (а); 
замерзающими осадками по данным основных срочных наблюдений за пе-
риод с 1979 по 2014 г. (б); замерзающими осадками по данным климатической 
модели INM-CM5 за период с 1979 по 2014 г. (в). 
Fig. 1. Average annual number of days with glaze ice according to visual observa-
tions of weather phenomena for the period 1979–2014 (а); freezing precipitation 
according to main 3-hour observations for the period 1979–2014 (б); and freezing 
precipitation according to the INM-CM5 climate model for the period 1979–2014 
(в). 

 
Подавляющее количество замерзающих осадков выпадает на ЕТР в хо-

лодный период года. На некоторых метеорологических станциях наблюда-
ется до 10 дней в году с замерзающими осадками. Наиболее часто они вы-
падают на юге страны, а также в Центральном и Приволжском 
федеральных округах. Небольшое количество замерзающих осадков выпа-
дает на территории Западной Сибири, где повторяемость данного явления 
составляет не более 2 дней за год. В континентальной части Восточной  
Сибири и Дальнего Востока замерзающие осадки практически не наблю-
даются. На подавляющем числе метеорологических станций, расположен-
ных на побережье северных и дальневосточных морей, наблюдается высо-
кая повторяемость гололеда, в отдельных районах более 30 дней в году 
(рис. 1б). 
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На рис. 1в приведена карта среднего годового числа дней с замерзаю-
щими осадками по данным модели INM-CM5 для периода с 1979 по 2014 
год, полученная с использованием описанной выше методики при пороге 
осадков 2 мм/сут. Повторяемость замерзающих осадков на территории Рос-
сии, как и по данным наблюдений, распределена неравномерно. Наиболь-
шая частота выпадения замерзающих осадков приурочена к ЕТР, где число 
дней с замерзающими осадками за год составляет 1‒2 дня. На юге Западной 
Сибири отмечается около 0,25 дней в году с замерзающими осадками, во-
сточнее замерзающие осадки практически не отмечаются. Важно отметить 
наличие высокой повторяемости замерзающих осадков на побережьях и 
островах северных и дальневосточных морей России. Можно считать, что 
это важная особенность успешно воспроизведена моделью INM-CM5. 

Частота выпадения замерзающих осадков по станционным наблюде-
ниям в отдельных районах в несколько раз выше, чем рассчитанные значе-
ния по данным климатической модели INM-CM5. Главная причина суще-
ственных различий состоит в том, что наблюдения на метеорологических 
станциях проводятся каждые три часа, включая учет атмосферных явлений 
между сроками и за час до срока измерения, а необходимая для расчетов 
продукция климатической модели INM-CM5 представлена среднесуточ-
ными данными. Замерзающие осадки – это явление, которое происходит на 
временных масштабах менее суток, среднее время формирования гололеда 
по данным инструментальных наблюдений составляет 4,5 часа и в 95 % 
случаев не превышает 14 часов [10]. Это значит, что существенная часть 
замерзающих осадков не будет улавливаться моделью, так как благоприят-
ные условия их образования размоются в средних суточных значениях па-
раметров температуры и влажности воздуха. 

Помимо того, что на количество воспроизведенных дней с замерзаю-
щими осадками влияет временной масштаб явления и временное разреше-
ние выходных данных модели, особенно важным является показатель по-
рогового значения осадков. Если пороговое значение осадков небольшое, 
например 0,2 мм, то модель воспроизводит большое количество замерзаю-
щих осадков; если пороговое значение высокое, то критерий становится 
более жестким, и моделью воспроизводится все меньше случаев рассмат-
риваемого явления. 

Важно также отметить, что применяемая методика основана на выяв-
лении осадков, выпадающих при термической стратификации по типу 
«теплого носа», характерной для выпадения замерзающих дождей. Такая 
методика не позволяет выявлять существенное количество замерзающих 
осадков, выпадающих в виде мороси, что также занижает общее количе-
ство воспроизведенных явлений [16–21]. 

Так как в данной работе наибольшую важность представляет не коли-
чественная оценка числа дней с замерзающими осадками, а изменение их 
пространственного распределения в современном и будущем климате, по-
роговое значение осадков выбиралось подбором наибольшего значения  
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коэффициента детерминации R² между выборками наблюдений и данным 
модели в узлах сетки, соответствующих положению 521 метеорологиче-
ской станции. 

На рис. 2а представлена зависимость величины коэффициента детер-
минации между смоделированными с использованием модели INM-CM5 и 
данными наблюдений от порогового значения суточных осадков. Пока-
зано, что для визуальных наблюдений за атмосферными явлениями (случаи 
гололеда) максимальное значение R2 достигается при использовании поро-
говых значений от 0,2 до 0,5 мм/сут и составляет около 0,25. Для основных 
срочных наблюдений (замерзающие осадки) максимальное значение R2 со-
ставляет около 0,274 при пороговом значении количества осадков 
2 мм/сут. Это значение и было выбрано для всех последующих расчетов 
(рис. 2б). Стоит также отметить, что для воспроизведения гололеда стоило 
бы выбирать пороговое значение осадков 0,5 мм/сут. 

 

 
 
Рис. 2. Зависимость коэффициента детерминации (R²) между смоделирован-
ными и наблюдаемыми данными от порогового значения суточных осадков 
(а); сравнение числа дней с замерзающими осадками по данным наблюдений 
и по данным модели INM-CM5 за период с 1979 по 2014 г. при пороговом зна-
чении осадков 2 мм/сут (б). 
Fig. 2. Dependence of the coefficient of determination (R²) between simulated and 
observed data on the threshold value of daily precipitation (а); comparison of the 
number of days with freezing precipitation according to observations and the INM-
CM5 model for the period 1979–2014 at a precipitation threshold of 2 mm/day (б). 

 
По данным климатической модели INM-CM5 было получено среднее 

годовое число дней с замерзающими осадками для периода с 2015 по 
2100 г. (рис. 3). Согласно всем используемым в данной работе сценариям 
(SSP1-2.6, SSP2-4.5 и SSP5-8.5), относительно современного периода ожи-
дается увеличение среднего числа дней с замерзающими осадками за год. 
В пределах средней полосы ЕТР замерзающие осадки будут наблюдаться 
до 4 дней в году, что приблизительно в 2 раза чаще, чем за современный 
период. 
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Согласно каждому из рассмотренных сценариев, наибольшее средне-
годовое число дней на территории России с замерзающими осадками рас-
полагается в разных частях страны. При сценариях SSP1-2.6 и SSP2-4.5 
можно выделить два пространственных максимума повторяемости замер-
зающих осадков с частотой 3–4 дня в году. Первый из них – регионы, рас-
полагающиеся на северо-западе страны: Смоленская, Тверская и Новгород-
ская области, второй максимум – юг Приволжского федерального округа: 
Саратовская, Самарская и Оренбургская области (рис. 3а, б).  

 

 
 

Рис. 3. Среднее годовое число дней с замерзающими осадками за период с 
2015 по 2100 г. по данным климатической модели INM-CM5 для сценариев 
SSP1-2.6 (а); SSP2-4.5 (б); SSP5-8.5 (в). 
Fig. 3. Average annual number of days with freezing precipitation for the period 
2015–2100 according to the INM-CM5 climate model for scenarios SSP1-2.6 (а); 
SSP2-4.5 (б); and SSP5-8.5 (в). 

 
При сценарии SSP5-8.5 выделяется один максимум, сместившийся на 

восток – в район Оренбургской области и республики Башкортостан 
(рис. 3в). Также при жестком сценарии SSP5-8.5 проявляются области уве-
личения повторяемости (более 0,5 дней в году) замерзающих осадков на 
территории Западной Сибири. На большей части территории Восточной 
Сибири и Дальнего Востока существенных изменений по сравнению  
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с современным периодом не ожидается вследствие малой повторяемости 
явления в абсолютных значениях. 

Получен прогноз изменения средней годовой повторяемости дней с за-
мерзающими осадками в период с 2015 по 2100 г. по данным различных 
сценариев климатической модели INM-CM5 (рис. 4). Области, в которых 
тренды числа дней с замерзающими осадками являются достоверными для 
5%-ного уровня значимости, обозначены штриховкой. 

 

 
 

Рис. 4. Значение линейного тренда числа дней за 10 лет с замерзающими 
осадками за период с 2015 по 2100 г. по данным климатической модели  
INM-CM5 для сценариев SSP1-2.6 (а); SSP2-4.5 (б); SSP5-8.5 (в). 
Fig. 4. Value of the linear trend in the number of days with freezing precipitation 
per decade for the period 2015–2100 according to the INM-CM5 climate model for 
scenarios SSP1-2.6 (а); SSP2-4.5 (б); SSP5-8.5 (в). 

 
Для сценария SSP1-2.6 значения тренда не значимые на всей террито-

рии России (рис. 4а). Это связано с тем, что сценарий SSP1-2.6 не предпо-
лагает значительных изменений температуры воздуха и количества выпа-
дающих осадков. При сценарии SSP2-4.5 данные модели INM-CM5 
показывают уменьшение числа дней с замерзающими осадками в районе 
Земли Франца-Иосифа, северной части Новой Земли, а также северной ча-
сти акватории Карского моря. В первую очередь это связано со значитель-
ным ростом температуры приземного слоя и, как следствие, снижением  
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повторяемости условий, при которых моросящие осадки замерзают при со-
прикосновении с холодной поверхностью. При сценарии SSP5-8.5 для 
большей части ЕТР тренды оказались статистические значимыми (рис.4в). 
При этом на юге России ожидается сокращение числа дней с замерзаю-
щими осадками. Это является очередным подтверждением предположения 
о смещении на север зоны, в пределах которой наблюдаются замерзающие 
осадки. 

По данным климатической модели INM-CM5 было получено среднее 
годовое число дней с замерзающими осадками для конца XXI века – с 2071 
по 2100 г. (рис. 5). Согласно всем используемым в данной работе сцена-
риям (SSP1-2.6, SSP2-4.5 и SSP5-8.5), относительно современного периода 
на большей части ЕТР ожидается увеличение среднего числа дней с замер-
зающими осадками.  

 

 
 

Рис. 5. Среднее годовое число дней с замерзающими осадками за период с 
2071 по 2100 г. по данным климатической модели INM-CM5 для сценариев 
SSP1-2.6 (а); SSP2-4.5 (б); SSP5-8.5 (в). 
Fig. 5. Average annual number of days with freezing precipitation for the period 
2071–2100 according to the INM-CM5 climate model for scenarios SSP1-2.6 (а); 
SSP2-4.5 (б); SSP5-8.5 (в). 
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Отметим некоторые особенности рассматриваемого периода по срав-
нению с периодом осреднения с 2015 по 2100 г. При сценариях SSP2-4.5 и 
SSP5-8.5 к концу XXI века ожидается более высокая повторяемость замер-
зающих осадков на территории Поволжья и юге Урала, где ранее это явле-
ние было редким [8]. Также сценарий SSP5-8.5 указывает на существенное 
увеличение повторяемости на территории Западной Сибири. При рассмот-
рении сценария SSP5-8.5 можно отметить увеличение числа дней с замер-
зающими осадками на территории полуострова Камчатка, а также на тер-
ритории Хабаровского и Приморского краев. Такой прогноз указывает на 
высокую вероятность формирования ледяных штормов, подобных эпи-
зоду, произошедшему в ноябре 2020 года [5, 9]. 

Для наибольшей наглядности прогнозируемых изменений рассчитана 
разность среднего годового числа дней с замерзающими осадками между 
периодами 2071–2100 и 1979–2014 гг. для сценариев SSP1-2.6, SSP2-4.5 и 
SSP5-8.5 (рис.  6).  

 

 
 

Рис. 6. Разность среднего годового числа дней с замерзающими осадками за 
период с 2071 по 2100 г. и за период с 1979-2014 г. по данным климатической 
модели INM-CM5 для сценариев SSP1-2.6 (а); SSP2-4.5 (б); SSP5-8.5 (в).  
Fig. 6. Difference in the average annual number of days with freezing precipitation 
between the periods 2071–2100 and 1979–2014 according to the INM-CM5 climate 
model for scenarios SSP1-2.6 (а); SSP2-4.5 (б);and SSP5-8.5 (в). 
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Основные черты пространственных изменений схожи для всех рас-
смотренных сценариев. При сценарии SSP5-8.5 наибольшее сокращение 
числа дней с замерзающими осадками ожидается на юге Центрального фе-
дерального округа: в Брянской, Курской, Белгородской и Воронежской об-
ластях. Уменьшение числа дней ожидается на территориях, расположен-
ных вблизи Северного Ледовитого океана, особенно сильное (более 1 дня 
за год) ‒ в районе Карского моря при реализации сценариев SSP2-4.5 и 
SSP5-8.5. Также уменьшение числа дней ожидается в Охотском море и Са-
халинской области (рис. 6в). 

Увеличение числа дней с замерзающими осадками ожидается на ЕТР 
севернее лесостепной зоны. С увеличением радиационного форсинга ожи-
дается расширение области роста числа дней с замерзающими осадками на 
север и на восток. Так, при сценарии SSP5-8.5 ожидаются существенные 
различия числа дней на территории севера ЕТР и Западной Сибири. 
Наибольшая разность числа дней с замерзающими осадками за рассматри-
ваемые периоды ожидается в Приволжском федеральном округе при сце-
нарии SSP5-8.5 и составит более 1,5 дней за год. 

Так как в данной статье рассматриваются результаты, которые сильно 
зависят от принятого критерия количества выпадающих осадков и других 
параметров модели, то полезно дополнительно рассмотреть относительные 
изменения повторяемости числа дней с замерзающими осадками на терри-
тории России (рис. 7). 

Рассмотрим относительное изменение числа дней с замерзающими 
осадками за период конца XXI века и современного периода. При сцена-
риях SSP2-4.5 и SSP5-8.5 ожидается существенное – более чем в 4 раза со-
кращение замерзающих осадков на территории прибрежной Арктики и мо-
рей Тихого океана. Такое же существенное сокращение ожидается на юге 
России в степных черноземных регионах. Что касается прогнозируемого 
увеличения повторяемости, то особенно ярко оно проявляется на террито-
рии Западной Сибири, Красноярского края и Чукотского АО, где ожида-
ется увеличение повторяемости более чем в 5 раз. 

 
Обсуждение результатов 

В работе представлена первая попытка воспроизведения климатоло-
гии замерзающих осадков на территории России в современном и будущем 
климате на основании данных модели INM-CM5. Результаты климатиче-
ских прогнозов имеют значимую стохастическую компоненту, в связи с 
этим в ходе работы рассматривались различные сценарии будущего кли-
мата. Для оценки достоверности результатов рассмотрим результаты вы-
числений по самому жесткому сценарию SSP5-8.5. Данные модели  
INM-CM5 имеют шаги по времени и пространству, большие по сравнению 
с некоторыми другими моделями, участвующими в проекте CMIP6, имею-
щими шаг по времени до 3 часов и шаг горизонтальной сетки менее 1°. Еще 
большие различия проявляются при сравнении данных модели INM-CM5 



Гибадуллина А.И., Леонов И.И., Кислов А.В., Соколихина Н.Н.                     43 

с реанализом ERA5 [26], имеющим шаг по времени 1 час и 0,25° по про-
странству. Несмотря на значительно бо́льшие шаги сетки используемая мо-
дель воспроизводит пространственное распределение замерзающих осад-
ков на территории России подобно реанализу ERA5. Это подтверждает, что 
данные INM-CM5 можно использовать для оценки климатических рисков, 
связанных с образованием отложений гололеда. 

 

 
 

Рис. 7. Отношение среднего годового числа дней с замерзающими осадками 
за период с 2071 по 2100 г. к периоду с 1979 по 2014 г. по данным климатиче-
ской модели INM-CM5 для сценариев SSP1-2.6 (а); SSP2-4.5 (б); SSP5-8.5 (в). 
Fig. 7. Ratio of the average annual number of days with freezing precipitation for 
the period 2071–2100 to that for 1979–2014 according to the INM-CM5 climate 
model for scenarios SSP1-2.6 (а); SSP2-4.5 (б); SSP5-8.5 (в). 

 
 

Рассмотрим соответствие полученных данных ранее выполненным ис-
следованиям. Учитывая современную величину эмиссии CO2, можно сде-
лать вывод о том, что удержание потепления климата в пределах 1,5 °C не-
возможно [25, 31]. В таком случае реализация климатического сценария 
SSP1-2.6 выглядит крайне маловероятной. В связи с этим, в данной статье 
основное внимание уделяется результатам работы, полученным для сцена-
рия SSP2-4.5 и сценария SSP5-8.5. 
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В Докладе об особенностях климата на территории Российской Феде-
рации за 2024 г. [6] и научной публикации [1] представлены тенденции со-
временных изменений характеристик гололеда на территории России. От-
мечается статистически значимое увеличение числа дней с гололедом на 
территории северо-востока и юго-востока Восточно-Европейской рав-
нины, а также на севере лесной зоны Западной Сибири и на Дальнем Во-
стоке южнее 50° с. ш. в период с 1984 по 2024 г. Отдельные ожидаемые 
тенденции подтверждаются результатами ранее проведенных региональ-
ных исследований. Так, например, ранее было получено увеличение повто-
ряемости числа дней с гололедом на территории Северо-Западного феде-
рального округа в период с 1986 по 2022 г. [13]. Автор используемой в 
данной статье методики Kämäräinen с коллегами также получили статисти-
чески значимый положительный тренд числа дней в северной части ЕТР по 
данным ансамбля из семи климатических моделей [29]. В целом, данные 
наблюдений хорошо согласуются друг с другом и показывают тенденцию 
к смещению на север области наибольшей повторяемости замерзающих 
осадков и гололеда. 

Рассмотрим возможные причины ожидаемых изменений. В первую 
очередь стоит обратить внимание на изменение количества выпадающих 
осадков на территории России. В период с 1976 до 2020 г. отмечалось уве-
личение среднего годового количества осадков на северной части ЕТР и 
уменьшение осадков на южной части ЕТР [14]. Основной вклад в эти изме-
нения вносили летние осадки, а наиболее важные, с точки зрения форми-
рования гололеда, зимние осадки имели достаточно неоднородную кар-
тину изменений. В статьях, посвященных прогнозу изменения количества 
выпадающих осадков, ожидается увеличение количества осадков в средней 
полосе и на севере России и уменьшение в степной зоне юга России [22, 
35]. Это одна из причин ожидаемых изменений повторяемости замерзаю-
щих осадков, так как сумма замерзающих осадков зависит от их общего 
количества. 

Помимо осадков, существенное влияние на формирование замерзаю-
щих осадков оказывает термическая структура тропосферы. Причиной со-
кращения повторяемости замерзающих осадков на юге России может яв-
ляться уменьшение продолжительности холодного периода. На севере 
ЕТР, Урале и Западной Сибири, наоборот, потепление приведет к большей 
повторяемости случаев адвекции теплого и влажного тропического воз-
духа на выхоложенный континент, что увеличит повторяемость термиче-
ской структуры тропосферы по типу «теплого носа», приводящей к выпа-
дению замерзающих дождей. Стремительный рост приземной 
температуры воздуха в Арктике приведет к существенному (в несколько 
раз) сокращению числа дней с замерзающими осадками и гололедом на по-
бережье Северного Ледовитого океана России вследствие ослабления тер-
мического контраста холодной поверхности суши и теплого морского воз-
духа в переходные сезоны года. 
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Рассматриваемые в данной статье результаты являются первой  
попыткой оценить изменение характеристик замерзающих осадков на  
территории России в XXI веке по данным российской климатической мо-
дели INM-CM5. Верификация полученных результатов по данным основ-
ных срочных и визуальных наблюдений показала, что климатическую мо-
дель INM-CM5 можно использовать для оценки опасных явлений гололеда 
на территории России. В дальнейшем планируется продолжение исследо-
вания опасных явлений на территории России с привлечением данных дру-
гих климатических моделей с применением ансамблевого подхода. 

 
Заключение 

В ходе работы впервые была проведена оценка повторяемости замер-
зающих осадков в XX и XXI вв. на территории России с использованием 
данных климатической модели INM-CM5. Для территории России по дан-
ным основных срочных наблюдений и визуальных наблюдений за атмо-
сферными явлениями были получены карты среднего числа дней с замер-
зающими осадками и гололедом для периода с 1979 по 2014 г. Для 
сценариев SSP1-2.6, SSP2-4.5 и SSP5-8.5 климатической модели INM-CM5 
было получено пространственное распределение среднего числа дней с за-
мерзающими осадками за периоды с 2015 по 2100 г. и с 2071 по 2100 г. 
Также было получено распределение абсолютных и относительных разли-
чий количества дней с замерзающими осадками в период с 2071 по 2100 г. 
и современного периода 1979–2014 годов. 

Сравнение общего количества замерзающих осадков по данным мо-
дели INM-CM5 с данными наблюдений за современный период с 1979 по 
2014 г. показало, что модель воспроизводит основные черты распределе-
ния замерзающих осадков на территории России. При сопоставлении дан-
ных INM-CM5 о количестве смоделированных случаев замерзающих осад-
ков с данными наблюдений на 521 метеорологической станции 
наибольший коэффициент детерминации R2 составил 0,274 для замерзаю-
щих осадков и 0,25 для гололеда. Существенные различия с данными 
наблюдений и невысокие значения коэффициентов детерминации связаны 
с тем, что используемый метод выявления замерзающих осадков рассмат-
ривает только классический механизм с наличием слоя таяния (стратифи-
кации по типу «теплого носа»), из-за чего значительное количество случаев 
замерзающих осадков, выпадающих в полностью холодной атмосфере, не 
воспроизводится. 

Анализ результатов воспроизведения замерзающих осадков с исполь-
зованием данных модели INM-CM5 для различных климатических сцена-
риев показал, что наибольшие изменения в характеристиках рассматрива-
емых явлений ожидаются при использовании сценария SSP5-8.5. Показано, 
что увеличение повторяемости замерзающих осадков на территории Рос-
сии ожидается на севере ЕТР, Западной Сибири и части Чукотского АО. 
Наибольшая разность среднего годового чисел дней с замерзающими  
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осадками в периоды 2071–2100 и 1979–2014 гг. ожидается в Приволжском 
АО и составит более 1,5 дней. Наибольшее увеличение повторяемости  
замерзающих осадков ожидается в Западной Сибири и Красноярском крае 
– более чем в 5 раз, уменьшение ‒ в районах островов и побережий Север-
ного Ледовитого океана, а также Берингова и Охотского морей. Разность к 
концу XXI века по сравнению с современным периодом составит более 
1 дня в году, то есть в отдельных районах увеличится более чем в 5 раз.  
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В работе проведено комплексное исследование крупномасштабных метеорологи-
ческих и циркуляционных особенностей летнего сезона 2025 года в Северном полу-
шарии. На основе анализа полей геопотенциала, приземного давления, температуры 
воздуха, осадков, индексов атмосферной циркуляции, температуры поверхности оке-
ана и состояния морского льда исследованы особенности атмосферных процессов в 
Северном полушарии и их влияние на экстремальные погодные явления на террито-
рии Российской Федерации летнего сезона 2025 года. Выявлена определяющая роль 
меридиональных форм циркуляции: устойчивой ложбины над Европейской террито-
рией России и блокирующего антициклона над Сибирью. Установлены связи между 
фазами индексов атмосферной циркуляции (EU, POL, WA) и режимами температуры, 
осадков, а также состоянием морского льда в Арктике. Результаты комплексного ана-
лиза имеют значение для совершенствования сезонных прогнозов и оценки климати-
ческих рисков. 

Ключевые слова: температура воздуха, атмосферные осадки, крупномасштабная 
атмосферная циркуляция, температура поверхности океана, индексы циркуляции, лед 
в Арктике, экстремальные, неблагоприятные и опасные погодные явления, волны 
тепла, сильные осадки, засуха, экономические последствия 
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This study presents a comprehensive analysis of large-scale meteorological and circu-
lation anomalies during the summer season of 2025 in the Northern Hemisphere. Based on 
the analysis of the fields of geopotential height, surface pressure, air temperature, precipi-
tation, atmospheric circulation indices, sea surface temperature, and sea ice conditions, the 
paper investigates the features of atmospheric processes in the Northern Hemisphere and 
their role in triggering extreme and high-impact weather events across Russia in the summer 
season of 2025. The key role of meridional circulation patterns was revealed: a stable trough 
over the European part of Russia and a blocking anticyclone over Siberia. Relationships 
between the phases of the atmospheric circulation indices (EU, POL, WA) and temperature 
regimes, precipitation patterns, as well as the state of Arctic sea ice are determined. The 
results of the comprehensive analysis are important for improving seasonal forecasts and 
assessing climate risks. 

Keywords: air temperature, precipitation, large-scale atmospheric circulation, sea sur-
face temperature, circulation indices, Arctic sea ice, extreme, adverse, and severe weather 
events, heat waves, heavy precipitation, drought, economic impacts 

 
 

Введение 

В условиях наблюдаемого изменения климата [16] особую актуаль-
ность приобретает анализ особенностей атмосферной циркуляции, опреде-
ляющих пространственно-временное распределение неблагоприятных и 
опасных метеорологических явлений [14]. Летний сезон 2025 года в Север-
ном полушарии занял третью позицию в ряду самых теплых за 176-летний 
период наблюдений, со средней аномалией температуры воздуха +1.27 °C. 
Десять наиболее теплых летних сезонов в ранжированном ряду приходятся 
на период начиная с 2015 года. Над континентальными районами Север-
ного полушария аномалия составила +1.47 °C, что соответствует пятому 
рангу за всю историю инструментальных наблюдений с 1851 года [20]. Не-
смотря на выраженный долгосрочный тренд к повышению температуры 
воздуха, региональные климатические аномалии демонстрируют значи-
тельную межгодовую изменчивость, обусловленную сложным взаимодей-
ствием различных пространственно-временных масштабов атмосферных 
процессов [23]. 

Изучение циркуляционных механизмов, которые формировали ано-
мальные погодные условия в летний период, имеет важное теоретическое 
и прикладное значение. Теоретическая значимость работы заключается в 
углублении понимания механизмов взаимодействия между крупномас-
штабной циркуляцией, региональными аномалиями и процессами в Аркти-
ческой климатической системе. Полученные результаты комплексного 
анализа могут быть полезны при усовершенствовании гидрометеорологи-
ческих прогнозов и оценке рисков для ключевых отраслей экономики 
(энергетика, сельское хозяйство, транспорт), подверженных влиянию экс-
тремальных погодных явлений.  

Особый интерес представляет анализ роли макроциркуляционных ин-
дексов в формировании термического режима и условий увлажнения на 
территории Северной Евразии [7, 28]. При этом подтверждается, что  
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существенный вклад в региональные климатические аномалии вносят про-
цессы в Арктической зоне, где наблюдаемое уменьшение площади мор-
ского льда может оказывать влияние на характеристики атмосферной цир-
куляции в умеренных широтах Северного полушария [11]. 

Целью настоящего исследования является комплексный анализ осо-
бенностей атмосферной циркуляции в Северном полушарии, термического 
режима и условий увлажнения в Северной Евразии с выделением опасных 
явлений на территории Российской Федерации в летний сезон 2025 года.  

В рамках работы проводилось выявление пространственно-временной 
структуры аномалий поля геопотенциала в стратосфере, средней тропо-
сфере и приземного давления; анализ связи циркуляционных условий с фа-
зами основных макроциркуляционных индексов; исследование особенно-
стей распределения аномалий поля температуры поверхности океана, 
термического режима и распределения осадков в приземном слое; оценка 
состояния морского ледяного покрова Арктики и проведение анализа про-
странственно-временного распределения опасных и неблагоприятных ме-
теорологических явлений. 

 
Материалы и методы исследования 

В основу исследования положен анализ пространственно-временной 
изменчивости макромасштабных метеорологических параметров Север-
ного полушария за летний сезон 2025 года. Для выполнения работы ис-
пользован комплекс методов, включая синоптико-климатический анализ, 
расчет индексов атмосферной циркуляции и статистическую обработку ря-
дов данных.  

Исходные метеорологические поля геопотенциала на стандартных 
изобарических поверхностях (АТ-10, АТ-500), приземного давления, тем-
пературы поверхности океана, приземного воздуха и атмосферных осадков 
получены из базы данных реанализа ERA5 Европейского центра средне-
срочных прогнозов погоды [13]. Рассматривались восемь индексов атмо-
сферной циркуляции, являющихся количественными характеристиками 
состояния атмосферы: Восточно-атлантическое колебание (ЕА), Арктиче-
ское колебание (АО), Североатлантическое колебание (NАО), Западно-ат-
лантическое колебание (WА), Евразийское колебание (EU), Полярное ко-
лебание (POL), Тихоокеанское-северо-американское колебание (PNA), 
Западно-тихоокеанское колебание (WP).  

Расчет индексов макроциркуляции выполнен по методике, предложен-
ной в работах [2, 3]. Данные о состоянии морского ледяного покрова Арк-
тики получены на основе пассивного микроволнового зондирования 
SSMR-SSM/I-SSMIS-AMSR2, предоставленные ФГБУ «ААНИИ». 
Для анализа климатических аномалий привлекались актуальные информа-
ционные отчеты климатического мониторинга из Национального центра 
данных по снегу и льду [21] и Национального центра по прогнозам  
окружающей среды NOAA [20]. Также использованы данные об опасных 
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погодных явлениях и агрометеорологические бюллетени ФГБУ «Гидро-
метцентр России». 

 
Результаты 

Циркуляционные условия летнего сезона в Северном полушарии 

В стратосфере в осредненном за летний сезон поле геопотенциала на 
уровне АТ-10 сохранялся характерный для теплого времени года режим 
циркуляции. Циркумполярный антициклон с центром над Северным полю-
сом был близок к норме по интенсивности. Анализ интенсивности и поло-
жения циркумполярного антициклона за июль и август также не выявил 
отклонений от нормы. Единственным исключением стал июнь, когда над 
полярным регионом отмечались отрицательные аномалии геопотенциала, 
что свидетельствует о временном ослаблении стратосферного антицик-
лона. Переход к зимнему режиму циркуляции осуществился в третьей де-
каде августа 2025 года. 

Осредненное за летний период поле геопотенциала на уровне АТ-500 
характеризовалось значительной пространственной неоднородностью, с 
выраженной меридиональной составляющей (рис. 1а). Над Европейской 
территорией России (ЕТР) практически весь сезон располагалась обширная 
область отрицательных аномалий. Она была связана с квазистационарной 
ложбиной, распространявшейся от околополярного вихря.  Формирование 
данной ложбины отражается преобладанием отрицательной фазы Евразий-
ской моды EU, которая была наиболее выражена в июле (индекс -0,91) [3].  

Положительная фаза NAO, наблюдавшаяся в течение лета, не оказала 
доминирующего влияния на формирование погодных условий в восточно-
европейском регионе. Основную роль здесь сыграла устойчивая отрица-
тельная фаза EU, поддерживавшая квазистационарную ложбину над ЕТР. 
Именно этот процесс определял режим погоды в сезоне, в то время как вли-
яние NAO оказалось вторичным и локализовалось преимущественно в за-
падной части Евразийского континента. 

Формирование мощного высотного антициклона над Сибирью и полу-
островом Таймыр в августе (аномалии +21 дам) согласуется с резким сме-
щением индекса Полярного колебания (POL) в отрицательную фазу до  
-1.13. Одновременно с этим наблюдавшиеся в течение всего лета положи-
тельные аномалии геопотенциала в высоких широтах поддерживались 
устойчивой отрицательной фазой WA (со значениями около -1.10 в июне-
июле), с которой связаны меридиональная форма циркуляции и возникно-
вение блокирующих процессов в арктическом регионе [28]. 

В тихоокеанском регионе ослабление алеутской ложбины околополяр-
ного циклона, соответствующее отрицательной фазе WP, сменилось в ав-
густе формированием хорошо выраженного высотного гребня над западом 
Северной Америки. Данная перестройка оказалась синхронна со сменой 
знака Тихоокеанско-Североамериканского индекса (PNA) с отрицатель-
ного на статистически значимое положительное значение (+0.86). 
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а) 

б) 
 
Рис. 1. Карта осредненных за летний сезон 2025 г. аномалий и значений 
геопотенциала на поверхности АТ-500 (а) и приземного давления (б). Ано-
малии рассчитаны относительно периода 1991‒2020 гг. по данным реана-
лиза ERA5. 
Fig. 1. Map of anomalies relative to the period 1991-2020 and geopotential val-
ues on the surface of AT-500 (a) and mean sea level pressure (б) averaged 
over the summer season 2025 according to ERA5 reanalysis. 
 
Лето 2025 года характеризовалось устойчивым меридиональным ха-

рактером атмосферной циркуляции в средних и высоких широтах. Квази-
стационарные барические образования, такие как обширная ложбина над 
восточноевропейским сектором и сопряженные с ней блокирующие анти-
циклоны в сибирско-арктическом регионе стали определяющими погод-
ный режим процессами сезона.  

По данным Климатического и прогностического центра CPC NOAA, в 
течение летнего сезона 2025 г. в тропической зоне Тихого океана сохраня-
лись условия, определяемые нейтральной фазой Эль-Ниньо (ENSO) [10]. 
Это означает, что данный фактор не оказывал значительного влияния на 
циркуляционные процессы в умеренных широтах Северного полушария 
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в прошедшем сезоне [19]. Из чего следует, что наблюдавшиеся аномалии в 
барическом поле Северного полушария, такие как устойчивая ложбина над 
ЕТР (связанные с отрицательной фазой ЕU) и интенсивные антициклоны 
над Сибирью (отрицательная фаза POL), были в первую очередь обуслов-
лены внутренней изменчивостью циркуляции атмосферы средних широт и 
региональными взаимодействиями в системе «океан ‒ атмосфера ‒ суша» 
[15]. 

Результаты анализа поля приземного давления соответствуют особен-
ностям, выявленным в циркуляции в средней тропосфере (рис. 1б). В Ат-
лантике были хорошо выражены оба центра действия атмосферы: глубокий 
Исландский минимум (с аномалией до -6 гПа над Гренландией) и обшир-
ный Азорский антициклон (с центром в районе Азорских островов). Эта 
конфигурация соответствует положительной фазе NAO, наблюдавшейся в 
летнем сезоне (табл. 1).  

 
Таблица 1. Индексы атмосферной циркуляции за летний сезон 

Table 1. Atmospheric Circulation Indices for the Summer Season 

Индекс Июнь Июль Август 

EA -0.51 -0.03 -0.23 
NAO 1.03 0.62 0.26 
AO 1.50 0.25 -0.13 
WA -1.10 -1.06 -0.38 
EU -0.35 -0.91 -0.42 
POL 0.93 -0.08 -1.13 
WP -0.74 -0.83 -0.78 
PNA -0.31 -0.24 0.86 

Примечание. Жирным шрифтом выделены значения индексов, имеющие ста-
тистическую значимость для анализа. 

 
Однако синоптическая обстановка над Европой часто определялась 

формированием устойчивых блокирующих антициклонов. Частое влияние 
отрогов Азорского максимума на Западную и Центральную Европу [9] в 
июне, а также формирование самостоятельных антициклонов над севером 
Европы в июле, нарушали классическую для положительной фазы NAO 
схему западно-восточного переноса. Формирование блокирующих анти-
циклонов привело к меридиональным траекториям циклонов и обусловило 
положительные аномалии давления над Центральной и Южной Европой. 
Одновременно устойчивая отрицательная фаза EU (табл. 1) [28], проявив-
шаяся на уровне АТ-500 в виде квазистационарной ложбины, на призем-
ных картах выразилась в виде обширной области отрицательных аномалий 
давления над Скандинавией, ЕТР, Уралом и Западной Сибирью. Это под-
тверждает роль EU как ключевого модального индекса, определявшего по-
годные условия в восточноевропейском регионе летом 2025 года. 
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Формирование интенсивного приземного антициклона над Таймыром 
в августе (аномалия +8 гПа) является прямым следствием процессов в 
средней тропосфере, где в этот период образовалась блокирующая струк-
тура, и находит количественное выражение в резко отрицательном значе-
нии индекса Полярного колебания [26]. Усиление антициклонической  
активности в высоких широтах в течение сезона также поддерживалось 
устойчивой отрицательной фазой WA [28], способствовавшей меридио-
нальным формам циркуляции. Устойчивость блокирующих процессов над 
Сибирью и Арктикой, наблюдавшихся в летнем сезоне, согласуется с со-
временными исследованиями, указывающими на интенсификацию процес-
сов блокирования в высоких широтах [29]. 

Конфигурация приземных ЦДА в Тихом океане отражается индексами 
атмосферной циркуляции. Смещение к западу и заполнение Алеутского 
минимума соответствовало отрицательной фазе WP. Последующее восста-
новление Алеутского минимума в августе совпало с переходом PNA в 
резко положительную фазу (+0.86), что типично для формирования гребня 
высокого давления над западом Северной Америки и углубления ложбины 
в восточной акватории Тихого океана [7]. 

 
Распределение аномалий температуры поверхности океана 

 в Северном полушарии и ледовая обстановка в Арктике 

На большей части акватории Тихого океана в Северном полушарии 
преобладали положительные аномалии температуры поверхности океана 
(ТПО), достигавшие максимума (+2–3 °C) в западных частях океанов. Та-
кая конфигурация аномалий ТПО способствует усилению термической 
конвекции над западной частью Тихого океана и генерирует возмущения в 
барическом поле, оказывая влияние на планетарный волновой поток в ат-
мосфере. Это, в свою очередь, могло отразиться на положении и глубине 
Алеутской депрессии [5]. Пространственное распределение аномалий ТПО 
с противоположными знаками в западной (положительные) и восточной 
(отрицательные) частях северо-тихоокеанского бассейна соответствовало 
отрицательной фазе Тихоокеанской декадной осцилляции (PDO) [18]. 

В условиях нейтральной фазы ENSO, отрицательная фаза PDO, наблю-
давшаяся в сезоне 2025 г, обусловила формирование характерной струк-
туры барических систем над северной частью Тихого океана: усиление и 
смещение к северо-востоку океана центра Гавайского антициклона, что 
привело к смещению Алеутского барического минимума к западу, в сто-
рону дальневосточных регионов России, при сохранении устойчивой отри-
цательной фазы WP [18]. 

В Атлантическом океане положительные аномалии ТПО были менее 
выражены. Область отрицательных аномалий ТПО к югу от Гренландии и 
в море Баффина, наблюдавшаяся на фоне положительной фазы NAO, могла 
быть связана в этом районе с усилением выноса холодных вод и дрейфую-
щего льда с севера, что нивелировало общий прогрев океана. 
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Значительный прогрев акватории Карского моря (аномалии ТПО до  
+3 ‒ +4 °C), связанный с усиленным выносом теплых атлантических вод по 
системе течений, продолжающих Гольфстрим: Норвежского, Западно- 
Новоземельского, Восточно-Новоземельского, создавал устойчивый ис-
точник тепла и влаги для приводного слоя атмосферы [23]. Это могло быть 
одной из основных причин увеличения высот геопотенциала в нижней тро-
посфере и быть дополнительным фактором длительной устойчивости ан-
тициклона, сформировавшегося над севером Сибири и Таймыром в авгу-
сте. Таким образом, аномально прогретая поверхность океана способствует 
увеличению высоты геопотенциала в нижней и средней тропосфере, что 
создает условия, способствующие развитию блокирующих западно-во-
сточный перенос ситуаций в тропосфере [22]. 

Ледовая обстановка на акваториях районов российского сектора  
Северного Ледовитого океана характеризовалась к середине сезона экстре-
мально низкой ледовитостью в Баренцевом и Карском морях, что согласу-
ется с зафиксированными здесь крупными положительными аномалиями 
температуры поверхностного слоя воды. Аналогичная ситуация наблюда-
лась в Канадском секторе Арктики (Гудзонов залив и море Баффина). Ран-
ние сроки очищения ото льда акваторий моря Лаптевых и западной части 
Восточно-Сибирского моря также соответствовали общей тенденции по-
тепления последних лет. В июле аномально низкая площадь ледяного по-
крова сохранилась в Баренцевом, Карском морях, море Лаптевых, на за-
паде Восточно-Сибирского моря. Таким образом, подтверждается 
устойчивое воздействие на регион положительных аномалий ТПО и пре-
обладание способствующих таянию льда циркуляционных режимов атмо-
сферы, связанных с отрицательной фазой индекса WA. К завершению июля 
по данным мониторинга, выполняемом в ФГБУ «ААНИИ», на участке 
трассы Северного морского пути в Карском море, за исключением подхо-
дов к проливу Вилькицкого и архипелагу Северная земля, льда не было, у 
восточного побережья Новой Земли сохранялся остаток Новоземельского 
ледяного массива, его площадь была на 14 % меньше нормы [1]. Оконча-
тельное очищение трассы Северного морского пути ото льда на востоке 
произошло только после 20 сентября. В юго-восточной части Баренцева 
моря очищение моря ото льда наблюдалось в сроки на 10‒20 суток раньше 
нормы, в море Лаптевых, Восточно-Сибирском море и в юго-западной ча-
сти Чукотского моря ‒ в сроки на 5‒10 суток раньше нормы, местами в 
сроки, близкие к норме. Таким образом, в середине теплого сезона в рос-
сийском секторе Арктики на западе наблюдались более легкие, чем 
обычно, ледовые условия, в то время как на востоке они были, в основном, 
близкими к норме, местами более тяжелыми. Так называемая «ледовая оп-
позиция», заключающаяся в различии ледовых условий на западе и востоке 
российского сектора Арктики, сохранялась в 2025 году с прошлого сезона. 
В Канадском секторе Арктики, на фоне близких к средним темпам таяния 
в августе, произошло значительное сокращение площади льда в море 
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Бофорта, вызванное устойчивым трансполярным переносом относительно 
теплых воздушных масс с юго-запада ‒ из Восточной Сибири и Монголии.  

 
Пространственное распределение аномалий  

температуры приземного воздуха 

В осредненном за сезон поле приземных температурных аномалий 
наблюдалась хорошо выраженная пространственная неоднородность, от-
ражающая взаимодействие основных атмосферных макроциркуляционных 
процессов. Положительные аномалии температуры воздуха над Европой и 
югом ЕТР соответствовали зонам влияния антициклональных циркуляци-
онных режимов, в то время как близкие к норме температуры на севере и в 
центре ЕТР являются прямым следствием устойчивой циклонической дея-
тельности, связанной с отрицательной фазой Евразийской моды (EU) [28]. 
Значительные положительные аномалии температуры воздуха в сибирском 
регионе, особенно в районе Обской губы, были обусловлены меридиональ-
ной адвекцией тепла в условиях интенсивных антициклональных процес-
сов [15]. На Дальнем Востоке преобладал близкий к норме термический 
режим, что согласуется с влиянием активной циклонической деятельности, 
характерной для отрицательной фазы WP [7]. 

Летом 2025 года над Евразией отмечалась выраженная внутрисезон-
ная изменчивость термического режима (рис. 2а). Период развития круп-
ных отрицательных аномалий температуры воздуха в июне-июле был вы-
зван влиянием устойчивой ложбины над ЕТР (отрицательная фаза EU), что 
ограничивало радиационный прогрев в северных и центральных районах 
[1, 2]. В августе произошла существенная перестройка циркуляционной си-
стемы. С формированием интенсивного антициклона над полуостровом 
Таймыр (резко отрицательная фаза POL) и установлением положительной 
фазы PNA усилилась южная меридиональная составляющая переноса воз-
душных масс [29]. Это привело к адвекции тепла в арктические районы 
[23], интенсивному таянию морских льдов в море Бофорта и увеличению 
температуры воздуха над западом Северной Америки [8]. 

Такая макроциркуляционная перестройка в тропосфере обусловила 
пространственное перераспределение термических аномалий и изменение 
режима увлажнения в августе по сравнению с первой половиной лета. 
Наблюдаемые изменения наглядно демонстрируют макромасштабный ха-
рактер взаимодействия атмосферных процессов, различающихся по гене-
зису и пространственно-временным масштабам [12]. 

Распределение осадков в Европе и на ЕТР демонстрирует выраженную 
связь с преобладавшими барическими условиями (рис. 2б). На большей ча-
сти Европы количество осадков оказалось близким к норме, однако выде-
ляются зоны значительного дефицита осадков: на западе Пиренейского по-
луострова, западе Франции, на Британских островах и юго-востоке 
Европы, что соответствует районам устойчивых антициклональных систем 
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[30]. Над ЕТР пространственное распределение осадков носило контраст-
ный характер: дефицит осадков наблюдался на крайнем юге, при избытке 
в центральных районах, что полностью согласуется с положением основ-
ной оси циклонической деятельности, связанной с отрицательной фазой 
EU [28]. 

 

а) 

б) 
 
Рис. 2. Карта осредненных за летний сезон 2025 г. аномалий приземной 
температуры (а) и осадков (б) воздуха на территории Северной Евразии. 
Аномалии рассчитаны относительно периода 1991‒2020 гг. по данным ре-
анализа ERA5. 
Fig. 2. Map of anomalies relative to the period 1991‒2020 for surface air tem-
perature (a) and precipitation (б) averaged over the summer season over North-
ern Eurasia 2025. According to ERA5 reanalysis. 
 
В Сибири и Центральной Азии распределение осадков в зависимости 

от атмосферно-циркуляционных факторов также было разным. Избыток 
осадков на северо-западе Сибири соответствовал районам наиболее интен-
сивной циклонической деятельности, в то время как дефицит в Восточной 
Сибири и Якутии (за исключением северо-востока республики) связан с 
преобладанием антициклональных условий [6]. В странах Центральной 
Азии отмечен избыток осадков на севере Казахстана при значительном их 
дефиците на юге региона, что отражает особенности положения полярной 
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фронтальной зоны и влияния на эту территорию субтропической антицик-
лональной системы [25]. 

Для более полного описания условий увлажнения умеренных и поляр-
ных климатических поясов Северного полушария в летний сезон 2025 года 
отметим, что пространственное распределение осадков над Северной Аме-
рикой соответствовало циркуляционной обстановке. Избыток осадков на 
западе Аляски был вызван активной циклонической деятельностью в рай-
оне Алеутской депрессии, в районе Великих озер и северо-востока Канады 
‒ усиленным фронтогенезом в условиях меридиональной циркуляции [27]. 
Повышенное увлажнение на Камчатке и в северной части Хабаровского 
края обусловлено орографическим усилением осадков на наветренных 
склонах при активном переносе влажных воздушных масс с Тихого океана.  

 
Анализ экстремальных гидро- и агрометеорологических явлений 

на территории Российской Федерации 

Пространственно-временное распределение опасных погодных явле-
ний летнего сезона 2025 года является следствием возникновения особен-
ностей атмосферной циркуляции. В рамках исследования были выявлены 
и проанализированы три вида экстремальных событий: волны тепла, эпи-
зоды интенсивных осадков и условия сельскохозяйственной засухи. 

Развитие волн тепла было связано с возникновением устойчивых ан-
тициклональных режимов циркуляции в различных регионах Российской 
Федерации (табл. 2). На юге Сибирского (в июне и завершении июля) и 
Дальневосточного федеральных округов (в июне) волны тепла формирова-
лись а) при устойчивой адвекции теплых воздушных масс с юга и 
б) формированием областей повышенного геопотенциала в средней тропо-
сфере. В Северо-Западном, Центральном и Южном федеральных округах 
(с июля по август) экстремальный прогрев также был обусловлен форми-
рованием высотных антициклонов над Восточной Европой и выносом про-
гретых воздушных масс с Европы. Под воздействием интенсивной адвек-
ции тепла оказалась значительная часть территории ЕТР. 

Периоды экстремальных осадков, вызвавших подтопления городских 
территорий, затопление приусадебных участков, размыв дорожного по-
лотна и нарушения в работе транспорта, были обусловлены активной цик-
лонической деятельностью над различными регионами России. В данной 
работе были выявлены сроки и продолжительность экстремальных осадков 
в Уральском, Сибирском, Центральном, Приволжском, Южном и Дальне-
восточном федеральных округах. Интенсивные осадки наблюдались при 
перемещении глубоких циклонов и их серий, формировании малоподвиж-
ных фронтальных разделов, а также при орографическом влиянии на пере-
нос влаги систем атмосферной циркуляции. Данные явления на ЕТР явля-
ются прямым следствием увеличения повторяемости и активности 
циклонов в зонах отрицательных аномалий геопотенциала на среднем 
уровне тропопаузы и отрицательной фазой индекса циркуляции атмосферы 
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EU. На Дальнем Востоке интенсивные осадки были вызваны смещением к 
западу Алеутской депрессии и активным выносом на побережье влажных 
воздушных масс с акватории Тихого океана. Кроме того, на увеличение 
осадков также оказало влияние развитие летней фазы Тихоокеанского мус-
сона, с которой связаны продолжительные дожди в прибрежных и конти-
нентальных районах региона. 

 
Таблица 2. Аномальная жаркая погода в регионах России 
Table 2. Heatwaves in Russian Regions 

Территория Даты Явление Ущерб  
и последствия 

Сибирский федеральный округ 
Новосибирская обл., 
Алтайский край 

1-7.06,  
11-20.06 

Аномально  
жаркая погода, 
до 30…38 °C 

Нет данных 

Иркутская область 21-25.06 Сильная жара,  
до 35…40 °C 

Развитие  
атмосферно-почвенной 
засухи и суховеи  
в степной зоне 

Алтайский край,  
Новосибирская обл., 
Республика Алтай 

25-31.07 Аномально  
жаркая погода,  
до 29,5...39,1 °C 

Нет данных 

Дальневосточный федеральный округ 
Республика Бурятия 20-25.06 Сильная жара,  

до 35...40 °C 
Почвенная засуха,  
суховеи, отключения 
электроэнергии 

Забайкальский край 21-27.06 Сильная жара,  
до 35...38 °C 

Почвенная засуха,  
суховеи, увеличение 
площадей лесных 
пожаров 

Приморский край 
(восток) 

23-27.06 Аномально  
жаркая погода 
(среднесуточная 
температура выше 
нормы на 7 °C) 

Нет данных 

Северо-Западный федеральный округ 
Республика Карелия,  
Ленинградская обл., 
г. Санкт-Петербург 

25-31.07 Аномальная жара  
(среднесуточная 
температура выше 
нормы на 7-10 °C) 

Нет данных 

Архангельская  
область 

26-31.07, 
01-05.08 

Аномальная жара  
(среднесуточная 
температура выше  
нормы на 7-10 °C) 

Нет данных 

Ненецкий АО 8-13.08 Аномальная жара 
(среднесуточная 
температура выше  
нормы на 7-11 °C) 

Нет данных 
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Территория Даты Явление Ущерб  
и последствия 

Центральный федеральный округ 
Тульская область 9-12.07 Аномальная жара 

(среднесуточная 
температура выше 
нормы на 7-9 °C) 

Нет данных 

Смоленская,  
Калужская, Тульская, 
Рязанская,  
Владимирская,  
Ивановская,  
Ярославская,  
Воронежская обл. 

9-13.07 Аномальная жара 
(среднесуточная 
температура выше 
нормы на 7-10 °C) 

Нет данных 

Белгородская  
область 

8-12.07 Аномальная жара 
(среднесуточная 
температура выше 
нормы на 7-9,4 °C) 

Нет данных 

Южный федеральный округ 
ДНР 8-12.07 Аномальная жара 

(среднесуточная 
температура выше 
нормы на 7-9 °C) 

Нет данных 

ЛНР 9-13.07 Аномальная жара 
(среднесуточная 
температура выше 
нормы на 7,0-9,9 °C) 

Нет данных 

 
Пространственно-временное распределение волн тепла и экстремаль-

ных осадков полностью согласуется с выявленным в ходе исследования 
преобладанием меридиональных структур ведущего потока в полях геопо-
тенциала и расположения аномалий в полях приземного давления, что  
говорит о влиянии крупномасштабных циркуляционных факторов как ос-
новных на региональные риски возникновения опасных гидрометеороло-
гических явлений. 

Особую значимость в сезоне имело развитие агрометеорологической 
засухи на юге ЕТР, где с весны сложились условия для последующего 
наступления как почвенной, так и атмосферной засухи. На основе анализа 
агрометеорологических бюллетеней Гидрометцентра России исследованы 
условия возникновения и эволюции засухи на юге ЕТР. Для фиксации 
наступления почвенной засухи использовались критерии о количестве за-
пасов продуктивной влаги в метровом слове почвы, для атмосферной – от-
сутствие эффективных осадков и определенные значения температуры воз-
духа [4]. Уже в первой декаде мая в Республике Крым отмечались 
повреждения сельскохозяйственных культур, а к июню ситуация усугуби-
лась. В течение июня‒августа в Южном федеральном округе, на Северном 
Кавказе и местами в Приволжском и Центральном федеральных округах 
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отмечались почвенная засуха и суховеи. Критический дефицит почвенной 
влаги в сочетании с аномально высокой температурой воздуха создал не-
благоприятные условия для развития большинства сельскохозяйственных 
культур, приведя к характерным повреждениям растений, а в августе ‒ к 
полному высыханию части посевов. 

Условия агрометеорологической засухи, сложившиеся в летний сезон 
2025 года, были обусловлены устойчивым положением высотного бариче-
ского гребня и связанного с ним антициклонального режима погоды у 
Земли над южными регионами ЕТР. Анализ развития синоптической об-
становки, вызвавшей засушливые условия на юге ЕТР, позволил выявить 
следующее. В июне юг ЕТР находился под влиянием передней части об-
ширного высотного барического гребня, зафиксированного на картах  
АТ-500, распространявшегося с запада, при этом с севера, по западной пе-
риферии глубокой ложбины околополярного циклона, осуществлялся вы-
нос сухого континентального и быстро прогревающегося воздуха.  

На приземных картах эта высотная структура проявлялась как влияние 
восточной периферии Азорского антициклона, на котором при взаимодей-
ствии с полем высокого давления над Баренцевом морем сформировался 
антициклон, медленно смещавшейся на юг с северо-востока Европы. Этот 
процесс в тропосфере стал причиной дефицита осадков и аномально высо-
кой температуры воздуха в приземном слое, создав условия, неблагопри-
ятные для развития большинства сельскохозяйственных культур. В июле 
синоптическая обстановка отличалась сильно выраженной изменчивостью. 
Синоптические процессы были неустойчивы, наблюдались кратковремен-
ные распространения высотных барических гребней на юг ЕТР, сменявши-
еся прохождением высотных ложбин и связанных с ними циклонов. Выпа-
дающие осадки временно снижали проявления засушливой ситуации, 
но их было недостаточно для компенсации сложившегося дефицита поч-
венной влаги, большая часть осадков испарялась, не достигая корневой си-
стемы растений. В целом агрометеорологические условия в июле остава-
лись неблагоприятными, редкие дожди не могли коренным образом 
улучшить состояние поврежденных засухой сельскохозяйственных куль-
тур. В августе синоптическая обстановка продолжала сохранять условия, 
неблагоприятные для прекращения засухи. В средней тропосфере над югом 
ЕТР располагался высотный барический гребень, распространяющийся со 
Средиземного моря и приведший к взаимодействию отрога Азорского ан-
тициклона с антициклоном над Карским морем. Эта устойчивая барическая 
структура продолжала ограничивать прохождение циклонов, способство-
вала преобладанию малооблачной погоды с дефицитом осадков.  

Таким образом, частое возникновение приземных антициклонов и свя-
занное с ними блокирование западно-восточного переноса влажных воз-
душных масс стало ключевым фактором возникновения продолжительной 
засухи в южных областях ЕТР и ее негативного влияния на аграрный сек-
тор экономики. 
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Заключение 
Проведенный комплексный анализ выявил существенные особенно-

сти атмосферной циркуляции в Северном полушарии в летний сезон 2025 
года. Сезон характеризовался устойчивой меридиональной структурой 
циркуляции и значительной внутрисезонной изменчивостью. Сезон харак-
теризовался комплексом взаимосвязанных процессов в атмосфере: над ЕТР 
сформировалась устойчивая квазистационарная ложбина, в то время как в 
Европе отмечалась повышенная антициклональность. Кроме того, в авгу-
сте над сибирско-арктическим регионом наблюдались блокирующие анти-
циклоны, а на юге Дальнего Востока ‒ устойчивые отрицательные анома-
лии приземного давления. 

Пространственно-временная динамика опасных гидрометеорологиче-
ских явлений напрямую зависит от выявленных аномалий атмосферной 
циркуляции. Волны тепла формировались в зонах устойчивого антицикло-
генеза, тогда как экстремальные осадки были отмечены в областях повы-
шенной циклонической активности. Режим повышенного увлажнения в 
различных частях России был обусловлен выходом глубоких циклонов, 
формированием малоподвижных фронтальных разделов и орографическим 
усилением влагопереноса. Особого внимания заслуживают почвенная за-
суха и суховейные явления на юге ЕТР, развившиеся вследствие продол-
жительного влияния высотных гребней различного происхождения и свя-
занного с ними антициклонального режима циркуляции в приземном слое. 
Экономические потери в сельском хозяйстве, энергетике и на транспорте, 
вызванные экстремальными погодными явлениями, указывают на острую 
необходимость в усовершенствовании систем сезонного прогнозирования 
и управления климатическими рисками. 

Сезон продолжил устойчивую многолетнюю тенденцию к сокраще-
нию арктического ледового покрова, заняв 10 позицию в ряду минималь-
ных значений площади льда за весь период спутниковых наблюдений. 
Наиболее существенное уменьшение площади льда наблюдалось в морях 
Баренцевом, Карском и Бофорта, что стало следствием воздействия устой-
чивых положительных аномалий ТПО и адвекции теплых воздушных масс 
в условиях меридиональной формы атмосферной циркуляции. 

Выявленные аномалии атмосферной циркуляции Северного полуша-
рия были обусловлены внутренней изменчивостью в циркуляции атмо-
сферы средних широт и региональными взаимодействиями в системе 
«океан ‒ атмосфера ‒ суша», а не воздействием со стороны тропической 
зоны Тихого океана. Летний сезон 2025 года продемонстрировал сложное 
взаимодействие факторов разного масштаба ‒ от глобального тренда к  
потеплению до региональных циркуляционных аномалий, обусловивших 
контрастный характер погодных условий на территории Северной  
Евразии. 

Полученные результаты имеют практическое значение для совершен-
ствования методик сезонного прогнозирования, оценки климатических 
рисков для ключевых отраслей экономики и разработки адаптационных 
стратегий в условиях изменяющегося климата. 
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Перспективы дальнейших исследований связаны с изучением устой-
чивости выявленных циркуляционных структур в многолетнем контексте 
и анализом их вклада в долгосрочные климатические тренды. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского 
научного фонда (Проект № 25-77-31009). 
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Изучена чувствительность конфигурации ICON-Ru модели ICON (ICOsahedral 

Nonhydrostatic) с шагом 2,0 км к изменениям площади морского льда и температуры 
поверхности океана при прогнозировании образования и развития полярных мезо-
циклонов. Представлены результаты численных экспериментов для Норвежского и 
Баренцева морей для холодного периода 2022–2024 гг. на примере анализа жизнен-
ных циклов нескольких циклонов. Показано, что уменьшение площади морского льда 
и повышение температуры воды в арктических морях может повысить интенсивность 
полярных мезоциклонов. 

Ключевые слова: полярные мезоциклоны, морской лед, баротропная неустойчи-
вость, конвективная неустойчивость, численный детализированный прогноз погоды, 
модель ICON 

 

Evaluation of the ICON-Ru model sensitivity  
to the changes in the sea ice extent  

and sea surface temperature in forecasting  
the formation and development of polar lows  

M.A. Nikitin1, A.P. Revokatova1,2, I.R. Lomakin1,3,  
I.A. Rozinkina1, G.S. Rivin1 

1Hydrometeorological Research Center of Russian Federation, Moscow, Russia; 

2Yu.A. Israel Institute of Global Climate and Ecology, Moscow, Russia; 
3Moscow State Lomonosov University, Geographical Faculty, Moscow, Russia 

revokatova@gmail.com, Arhin@yandex.ru, ilja.lomakin2@yandex.ru 
 

The paper deals with studying the sensitivity of the ICON-Ru model with a grid spacing 
of 2.0 km to changes in the sea ice extent and sea surface temperature when forecasting the 
formation and development of polar lows (PLs). The results of numerical experiments for 
the Norwegian and Barents seas for the cold season of 2022–2024 are presented by the 
example of analyzing the life cycles of several PLs. It is shown that decreasing sea ice 
extent and increasing water temperatures in the Arctic seas can increase the intensity of 
PLs. 
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Введение 

Короткое время жизни полярных мезоциклонов (ПМЦ), их малые раз-
меры в совокупности с практически полным отсутствием наземных метео-
рологических наблюдений над арктическими морями создают трудности 
при их прогнозировании, которые нередко являются причиной экстремаль-
ных погодных явлений (снегопадов с низкой видимостью, штормового 
ветра), морских штормов и обледенения судов. Развитие и перемещение 
ПМЦ по арктическим морям может оказывать серьезное влияние на устой-
чивое функционирование Северного морского пути. Прогноз даже на бли-
жайшие часы этих формирований представляется затруднительным при 
экстремально малом количестве наземных наблюдений в арктическом ре-
гионе, при этом численное негидростатическое моделирование несет в себе 
значимый потенциал повышения предсказуемости этих синоптических 
объектов. Практическая возможность реализовать такой прогноз при по-
мощи конфигурации ICON-Ru модели ICON (ICOsahedral Nonhydrostatic) 
[22] консорциума COSMO (COnsortium for Small-scale MODelling) 
(http://www.cosmo-model.org) была показана ранее [16]. Данная статья  
посвящена дальнейшему изучению чувствительности конфигурации 
ICON-Ru с шагом 2,0 км к изменениям в структуре поля морского льда и 
температуры поверхности океана (ТПО) и их влияния на образование и раз-
витие ПМЦ.  

Среди механизмов образования полярных мезоциклонов над морской 
поверхностью обычно описываются три фактора: бароклинная неустойчи-
вость, конвективная неустойчивость и баротропная неустойчивость. При 
этом роль разных факторов в формировании ПМЦ различается в зависимо-
сти от региона и других сопутствующих условий (например, наличие хо-
лодной высотной ложбины на высоте 500 гПа, близость струйного течения, 
циклоническая завихренность крупномасштабного потока). Свойства под-
стилающей поверхности, в первую очередь распределение морского льда и 
температура поверхности океана, во многом определяют условия формиро-
вания ПМЦ [5, 17]. Влияние того или иного фактора на образование ПМЦ 
можно отследить с использованием численного моделирования. Авторы ра-
боты [4], где разбирается подробно случай возникновения ПМЦ над Барен-
цевым морем, проводили три численных эксперимента: контрольный, 
с убранным в районе Шпицбергена льдом и с повышением температуры 
поверхности моря на 5 К (от 68° до 84° с. ш., от 18° до 50° в. д.). Анализ 
результатов этих экспериментов позволил сделать вывод о том, что факт 
формирования данного ПМЦ был обусловлен бароклинной неустойчиво-
стью, в то время как конвективная неустойчивость была важна во время его 
развития.  
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Похожее исследование было проведено и для Гудзонова залива [5]. В 
одном из экспериментов температура поверхности океана была увеличена 
на 8 К, что привело к усилению скорости ветра в ПМЦ до ураганных зна-
чений. Роль баротропной неустойчивости в развитии ПМЦ также была 
предметом ряда исследований второй половины XX века [8, 12]. В послед-
ние годы были продолжены исследования влияния орографии и распреде-
ления морского льда на образование ПМЦ в Норвежском и Баренцевом мо-
рях [20]. Эти эксперименты показали, что ПМЦ в северо-восточной части 
Атлантического океана могут выдерживать большие изменения в маске 
«суша ‒ море» (такие как «удаление» Шпицбергена). Таким образом, со-
гласно результатам работы [20], орография Шпицбергена и окружающий 
его морской лед влияют на ПМЦ в Норвежском море, но они модулируют, 
а не являются доминирующим фактором возникновения ПМЦ. 

Ранее с использованием модели COSMO-Ru уже проводились иссле-
дования влияния пространственно-временных вариаций температуры по-
верхности моря и параметров морского льда на эволюцию полярных цик-
лонов [2, 3]. Также было показано, что мезомасштабные системы прогноза 
погоды COSMO-Ru (с шагами сетки 6,6 и 13,2 км) и ICON-Ru (с шагом 
сетки 6,6 км) способны предсказывать возникновение и эволюцию поляр-
ных циклонов, их стадии развития и траектории, а также успешно воспро-
изводить такие опасные погодные явления, как сильные осадки и порыви-
стый ветер на масштабе времени до двух суток [16]. Результаты этих работ 
показали, что системы прогноза высокой детализации COSMO-Ru [6] и 
ICON-Ru [22] могут выступать как инструментом исследования свойств и 
механизмов зарождения полярных циклонов, так и средством их прогноза. 
В 2015 году консорциум COSMO перешел на модель ICON в качестве сред-
ства оперативного численного прогноза. Первое сравнение способностей 
двух моделей – COSMO-Ru и ICON-Ru – воспроизводить полярные мезо-
циклоны было приведено в [16]. Там было показано, что ICON позволяет 
более детально воспроизводить как положение самого циклона, так и ме-
теопараметры в нём.  

Целью настоящей работы является дальнейшее изучение возможно-
стей модели ICON с шагом сетки 2,0 км для прогноза и изучения ПМЦ, в 
частности, подбор оптимальных конфигураций для Арктического региона, 
учитывающих состояние океана и морского ледяного покрова. Мы ставили 
перед собой следующие задачи: выявить наиболее интересные и разнооб-
разные по своему генезису случаи ПМЦ за холодные периоды 2022‒
2024 гг., для каждого случая провести численные эксперименты при по-
мощи ICON-Ru с шагом сетки 2 км, оценить чувствительность модели к 
изменению границы морского льда и повышению ТПО, выявить основные 
закономерности чувствительности модели к отсутствию льда в зависимо-
сти от природы образования ПМЦ, сделать выводы о целесообразности  
использования изменяющейся границы морского льда во время прогнозов 
ПМЦ с заблаговременностью 24‒48 часов. 
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1. Методы 

1.1. Исследуемая территория 
Среди множества ПМЦ, возникающих по всему миру, наибольшее вли-

яние на Россию оказывают вихри, образующиеся в Северной Атлантике, в 
Норвежском и Баренцевом морях. Известны также случаи образования 
ПМЦ над Карским морем, но они значительно более редкие, поскольку в 
течение всего холодного периода оно покрыто льдом. Максимум случаев 
возникновения приходится на Норвежское и Баренцево моря [18]. Кроме 
того, этот регион является наиболее исследованным [21]. ПМЦ могут вли-
ять на морской транспорт, авиацию, условия работы на нефтяных и газовых 
месторождениях. Существует некоторое количество архивов ПМЦ, однако 
все они имеют существенную задержку по времени (от нескольких лет до 
десятилетий) [19]. Для отбора новых случаев возникновения ПМЦ требу-
ется постоянный мониторинг спутниковых снимков (мы использовали ар-
хив Antarctic Meteorological Research Center, https://amrc.ssec.wisc.edu/data/ 
ftp/archive/), прогнозов ветра над северными морями и предупреждений, 
которые выкладываются на сайте (https://www.barentswatch.no/ 
polarelavtrykk/). На основании этих данных была составлена карта зарож-
дения и перемещения основных ПМЦ за холодные сезоны 2022/2023 и 
2023/2024 гг. (рис. 1). Видно, что основными регионами возникновения 
ПМЦ являются прибрежные районы к югу от Шпицбергена и области к во-
стоку от Гренландии. В обеих областях в непосредственной близости рас-
полагается граница морского льда. Основными районами «затухания» 
ПМЦ являются север Скандинавского полуострова, Лофотенские острова, 
север Архангельской области, острова архипелага Новая Земля. Основное 
направление движения ПМЦ – с запада на восток, что определяется веду-
щим в этих широтах западным переносом, однако на картах отмечено не-
сколько случаев образования ПМЦ над Баренцевым морем, при которых 
вихри начинали двигаться в западном направлении и достигали западных 
берегов Скандинавского полуострова. 

 
1.2. Модель и выбор домена 
Для моделирования ПМЦ был выбран домен, который в дальнейшем 

будем именовать WestArctic. В этой конфигурации шаг сетки равняется 
2,0 км, шаг по времени – 20 секунд, широтно-долготная область интегри-
рования располагается между 63° и 83° с. ш. и между 27° и 87° в. д. Таким 
образом, данная конфигурация охватывает акваторию Гренландского, Ба-
ренцева, а также часть Норвежского и Карского морей, что позволяет вос-
производить подавляющее большинство ПМЦ, наблюдавших в данном 
районе (рис. 2). 

В качестве начальных и граничных условий для данного домена ис-
пользовались результаты расчётов глобальной модели ICON-Ru (шаг сетки 
13,2 км) с вложенным доменом N29.5 (шаг сетки 6,6 км, охватывает все тер-
ритории к северу от 29,5° с. ш.). 
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. 
Рис. 1. Карта траекторий ПМЦ за холодный период 2022/2023 (зеленые 
круги) и 2023/2024 гг. (желтые круги) на основе карты морского льда из ар-
хива National Snow and Ice Data Centre (https://nsidc.org/home) на дату 
31.12.2023, оранжевая линия показывает среднюю многолетнюю границу 
льда за период 1981‒2010 гг. 
Fig. 1. Map of PLs trajectories for the cold period of 2022-2023 (gren circles) 
and 2023-2024 (yellow circles) based on the sea ice map from the National 
Snow and Ice Data Centre archive (https://nsidc.org/home) on the date of 
31.12.2023. The orange line shows the average multi-year ice boundary for 
1981-2010. 
 

 
Рис. 2. Конфигурация модели ICON-LAM WestArctic (зелёная) и область 
изменения характеристик льда и ТПО (голубая). 
Fig. 2. Configuration of the ICON-LAM WestArctic model (red) and the region 
of ice and SST characteristics variation (blue). 



74                      Расчеты и прогнозы элементов режима морей и океанов 

В связи с прекращением в конце февраля 2022 года научно-техниче-
ского сотрудничества между Гидрометцентром России и DWD (Deutscher 
Wetterdienst, Немецкая служба погоды), моделирование ПМЦ, наблюдав-
шихся во время холодного сезона 2022/2023 гг., оказалось невозможным. 
Однако с 30 июля 2023 г. был возобновлён выпуск прогнозов глобальной 
модели ICON-Ru в квазиоперативном режиме, что позволило возобновить 
численные эксперименты с ПМЦ, наблюдавшимися в холодный сезон 
2023/2024 годов. 

 
1.3. Конфигурации численных экспериментов 

Одним из факторов, влияющих на возникновение и эволюцию ПМЦ, 
является состояние подстилающей поверхности: температура поверхности 
океана, доля льда, его толщина и температура. Численные эксперименты с 
параметрами льда позволяют понять, насколько велико это влияние и в чём 
именно оно проявляется. 

Для того чтобы осуществить изменение этих параметров, была создана 
программа подготовки полей характеристик морского льда (свидетельство 
о государственной регистрации программы для ЭВМ №2024680189). Она 
способна модифицировать (как увеличивать, так и уменьшать) все связан-
ные со льдом и имеющиеся в начальных данных модели поля: температуру, 
высоту и долю льда в ячейке, а также температуру поверхности океана. 

ПМЦ характеризуются широким набором мест возникновения и воз-
можных траекторий. Таким образом, можно либо подбирать область изме-
нения параметров льда для каждого конкретного случая, либо же сделать 
её достаточно обширной, покрывающей все траектории полярных мезоцик-
лонов, рассматриваемых в данной серии экспериментов. С целью обеспе-
чения однородности данных и возможности их корректного сравнения был 
выбран второй подход. В результате область изменений параметров льда 
располагается между 68° и 80,5°с. ш. и между 15° и 70° в. д., занимая су-
щественную часть домена WestArctic (см. рис. 2). 

В ходе исследования полярных мезоциклонов проводилась серия из 
четырёх экспериментов: в контрольном эксперименте температура воды и 
характеристики льда никак не изменялись, в IceCut лёд отсутствовал, в 
IceCutTemp5, помимо обнуления толщины льда, увеличивалась темпера-
тура воды, а в IceBuild увеличивалась площадь льда. Подробнее параметры 
экспериментов приведены в таблице. 

 
2. Выбор случаев для исследования 

Так как одной из целей данной работы являлось выявление основных 
закономерностей восприимчивости модели к отсутствию льда в зависимо-
сти от природы образования ПМЦ, то представлялось необходимым 
отобрать случаи ПМЦ, различные по своему генезису, интенсивности, вре-
мени жизни, пройденному расстоянию и сезону возникновения. 
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Таблица. Параметры численных экспериментов в ходе исследования поляр-
ных мезоциклонов 
Table. Parameters of numerical experiments with varying sea ice boundary and 
sea surface temperature 

Параметры 
ТПО и льда 

Контрольный 
эксперимент 

IceCut IceCutTemp5 IceBuild 

ТПО Не изменялась Минимум 
273,15 K 

Минимум 
278,15 К 263,15 К 

Толщина 
льда Не изменялась 0 0 1,4 м 

Доля льда 
в ячейке Не изменялась 0 0 1 

Область 
изменений 
параметров 

льда 
Нет 

Между  
68° и 80,5°с.ш.  

и между  
15°з.д. и 70°в.д. 

Между  
68° и 80,5°с.ш.  

 и между  
15°з.д. и 70°в.д. 

Между  
68° и 80,5°с.ш.  

и между  
15°з.д. и 70°в.д. 

Для этого все представленные на рис. 1 случаи оценивались по ряду 
факторов:  наличие облачной «запятой» или другой структуры на спутни-
ковых снимках в течение некоторого времени, позволяющее проследить 
путь ПМЦ; наличие области с повышенной скоростью ветра по данным 
прогнозов над северными морями или по данным реанализов (CARRA 
[https://confluence.ecmwf.int/pages/viewpage.action?pageId=272321315], NORA3 
[https://thredds.met.no/thredds/projects/nora3.html]), а также архива на основе 
спутниковых данных CCMP (v3.1) (Cross-Calibrated Multi-Platform). Этот 
архив представляет собой комбинацию данных, полученных от нескольких 
типов спутниковых микроволновых датчиков, и фонового поля, получен-
ного по данным реанализа. CCMP включает в себя большинство американ-
ских, японских и европейских спутников, запущенных на сегодняшний 
день, по которым определяется скорость и направление ветра. Сюда входят 
скаттерометры QuikScat, ASCAT-A и ASCAT-B, а также радиометры SSM/I, 
SSMIS, TMI, GMI, ASMR-E, AMSR2 и WindSat [10]. Важным фактором яв-
лялся выход ПМЦ на сушу, так как это позволяет провести верификацию 
прогнозов, используя станционные данные наблюдений. Как было сказано 
выше, нас интересовала природа возникновения вихря и наличие связи со 
струйным течением, поэтому при отборе случаев мы также рассматривали 
карты АТ500, T850 (доступные в архиве www.wetterzentrale.de) и синопти-
ческие карты. Для проверки, подпадают ли выбранные случаи под опреде-
ление полярного циклона, в дополнение к наиболее распространённому 
критерию интенсивности (скорости ветра более 15 м/с) было рассмотрено 
несколько других критериев. Учитывая, что в атмосфере с малой статиче-
ской устойчивостью формируется большое количество ПМЦ, в качестве 
критерия часто используется разница между температурой поверхности 
океана и температурой на поверхности 500 гПа (Т500). Большинство 
авторов рассматривают пороговое значение ТПО – T500 > 43 K [11] или 
ТПО – T500 > 40 K [9].  
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В результате было отобрано 4 случая возникновения ПМЦ: 
1) 16‒18 марта 2022 г. (ПМЦ-1). Это самый долгоживущий ПМЦ, об-

разовавшийся у западных берегов Гренландии и прошедший около 3000 км 
на восток до северной оконечности острова Новая Земля (рис. 3а). Этот 
случай представляется интересным по нескольким причинам: во-первых, 
скорость перемещения вихря и те расстояния, которые ему удалось преодо-
леть, указывают на связь ПМЦ со струйным течением; во-вторых, при-
мерно половина пути вихря (от Шпицбергена до Новой Земли) пролегала 
над поверхностью, покрытой морским льдом, поэтому можно предполо-
жить, что изменение границы морского льда может оказать на траекторию 
ПМЦ заметное влияние.  

 а)  б) 

 в)  г) 
Рис. 3. Спутниковые снимки ПМЦ: 16‒18 марта 2022 г., 19 ч ВСВ 17.03.2022 
(а); 6‒8 января 2024 г., 9 ч ВСВ 07.01.2024; 18‒19 января 2022 г., 9 ч ВСВ 
19.01.2022 (в); 18‒19 сентября 2023 г., 14 ч ВСВ 18.09.2023 (г). Желтым цве-
том показан ПМЦ-1, голубым ПМЦ-2, салатовым ПМЦ-3. 
Fig. 3. Satellite images PL: March 16-18, 2022, 19:00 UTC March 17, 2022 (а); 
January 6-8, 2024, 9:00 UTC January 7, 2024 (б); January 18-19, 2022, 9:00 UTC 
January 19, 2022 (в); September 18-19, 2023, 14:00 UTC September 18, 2023 (г). 
Satellite images taken from The Antarctic Meteorological Research Center (AMRC, 
https://amrc.ssec.wisc.edu/). PL-1 is shown in yellow; PL-2 is blue, PL-3 is light 
green. 
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2) 6‒8 января 2024 г. (ПМЦ-2). Этот период примечателен появле-
нием сразу трех ПМЦ, проходящих над акваторией Норвежского и Барен-
цева морей (рис. 3б). Первый ПМЦ (ПМЦ-1) образовался к югу от Шпиц-
бергена в тыловой части обширного синоптического циклона с центром над 
Новой Землёй. Он двигался на восток и утром 7 января вышел на о. Кол-
гуев, затем затронул о. Вайгач и юг Новой Земли. ПМЦ-2 и ПМЦ-3 воз-
никли к юго-западу от Шпицбергена, где наблюдались большие горизон-
тальные контрасты между теплым морем и ледяной поверхностью 
архипелага.  

3) 18‒19 января 2022 г. (ПМЦ-3). 17 января над Гренландским и Нор-
вежским морями проходил крупный синоптический циклон, в тылу у кото-
рого у восточного берега Гренландии в ночь с 17 на 18 января сформиро-
вался интенсивный ПМЦ. Вихрь смещался на юго-юго-восток, и в ночь 
на 19 января прошёл в непосредственной близости к острову Ян-Майен 
(рис. 3в).  

4) 18‒19 сентября 2023 г. (ПМЦ-4). Полярный мезоциклон, возник-
ший 18 сентября 2023 г. ‒ это редкий случай образования ПМЦ в теплый 
период. Температура воды в районе его появления на спутниковых картах 
составляла 8‒9 градусов, граница морского льда в этот период достаточно 
сильно удалена на север и проходит примерно по 81‒82° с. ш. Хорошо 
сформированная в поле облачности «запятая» видна на спутниковых сним-
ках 18.09 в 14 ч ВСВ (рис. 3г), разность температуры поверхности и Н500 
достигает 42 градуса. 

3. Результаты численных экспериментов

3.1 ПМЦ-1, 16-18 марта 2022 года 

Одним из критериев возникновения полярных мезоциклонов является 
контраст между температурой поверхности и температурой на высоте 
500 гПа. На рис. 4а приведена карта разностей температур, исходя из кото-
рой видно, что к востоку от Гренландии вблизи границы морского льда в 
период возникновения исследуемых ПМЦ параметр [ТПО – T500] дости-
гает 45 К, что превышает порог в 43 К, указанный в [11]. Можно заметить, 
что на спутниковом снимке (см. рис. 3а) присутствуют сразу две «запятые» 
– первая несколько слабее выражена, чем вторая. Модель ICON воспроиз-
вела оба этих ПМЦ в поле ветра. В первом ПМЦ они достигают 25 м/с, а 
во втором доходят до 30 м/с. Оба ПМЦ подошли к Шпицбергену вечером 
17 марта. Прохождение второго – более мощного ПМЦ проявилось в виде 
сильного ветра после 19 часов. При приближении к Шпицбергену и к гра-
нице морского льда первый, наименее активный из двух упомянутых по-
лярных циклонов, ослаб и в конечном счете слился в единый ПМЦ со вто-
рым вихрем. 
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а) 

б) 

Рис. 4. Прогностические данные по модели ICON: разница между темпе-
ратурой поверхности и температурой на высоте 500 гПа в 12 ч ВСВ 
17.03.2022 (а); скорость порывов ветра и давление, приведенное к уровню 
моря по данным модели на 02 ч ВСВ 18.03.2022 (б). Прогноз от 02 ч ВСВ 
17.03.2022. 
Fig. 4. ICON model forecast data: difference between SST and temperature at 
500 hPa for 12 UTC on March 17, 2022 (а); wind gust speed and mean sea-
level pressure at 02 UTC March 18, 2022 (б). Forecast started from 02 UTC on 
March 17, 2022. 

Для верификации скорости ветра над морем, где отсутствуют метеоро-
логические станции, можно использовать спутниковые данные. Нужными 
нам критериями обладает база данных о скорости ветра скаттерометра 
ASCAT со спутника Metop-B (разрешение 25 км). К сожалению, эти данные 
доступны вплоть до 75° с. ш, что не позволит проследить весь путь ПМЦ, 
уходящего севернее, к 77‒78° с. ш. Однако в момент прохождения ПМЦ по 
южным районам Шпицбергена и через остров Медвежий, по данным скат-
терометра ASCAT, скорость ветра повышалась до 18 м/с, а ближе к 75° с. ш. 
местами до 20,5 м/с. Это неплохо согласуется с модельными данными (на 
территории южнее о. Эдж скорости порывов ветра достигали 15‒20 м/с). 
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На рис. 5а приведен вертикальный профиль скорости ветра вдоль 77,2° 
с. ш. (проходящий через юг Шпицбергена). На долготе 17‒18° в. д. видно, 
что в 23 ч, когда центр ПМЦ проходил над островом, скорости ветра в слое 
900‒950 гПа достигали 40 м/с. На высотах 250‒300 гПа хорошо видно 
струйное течение, скорость ветра в нём достигает 60 м/с (рис. 5а, б). Траек-
тория исследуемого ПМЦ как раз располагается вдоль пути области макси-
мальных скоростей в струйном течении на протяжении всего его переме-
щения через Баренцево море (рис. 5б). До 1980-х гг. считалось, что 
струйное течение не может оказать существенного влияния на образование 
небольших барических систем, которые развиваются над океанами зимой 
[8, 12]. Позже в [14] обсуждалось развитие полярных депрессий и связан-
ных с ними зон сдвига к западу от Шпицбергена, и был сделан вывод о том, 
что полярные депрессии могут формироваться как «сдвиговые вихри», то 
есть в результате «низкоуровневой баротропной неустойчивости». Авторы 
работы [7] рассматривали баротропную неустойчивость как возможный ме-
ханизм формирования полярных депрессий над заливом Аляска, но не 
смогли сделать окончательного вывода о роли этого эффекта. В [13], где 
исследовались полярные мезоциклоны над Японским морем, было выдви-
нуто предположение, что преимущественно баротропная сдвиговая не-
устойчивость будет способствовать развитию относительно небольших 
вихрей.  

Для подтверждения того, что в энергетике развивающихся возмуще-
ний доминирует баротропный процесс, в [13] были рассчитаны скорости 
баротропного и бароклинного преобразования энергии вокруг вихря, ос-
новное зональное течение внутри полосы, а также потоки вихревого им-
пульса. Авторы показали, что баротропное преобразование энергии доми-
нирует в большей части зоны сдвига, где сконцентрирована вихревая 
кинетическая энергия, тогда как бароклинное преобразование энергии дает 
незначительный вклад. На основании результатов анализа преобразования 
энергии авторы [13] пришли к выводу, что вихри мезомасштаба развива-
лись в основном из-за баротропной сдвиговой неустойчивости. В нашем 
случае, по всей вероятности, разность в температуре поверхности и на 
H500 в совокупности с наличием мощного струйного течения привела к 
формированию исследуемого ПМЦ.  

Для анализа чувствительности этого ПМЦ к изменению границы мор-
ского льда была проведена серия экспериментов (раздел 1.3). В контроль-
ном эксперименте температура льда между Шпицбергеном и Новой Землей 
очень высокая (-2…-4 °С, температура поверхности в эксперименте IceCut 
в этой области составляла 0…-2 °С. Разность температур поверхности 
между контрольным экспериментом и IceCut на пути прохождения ПМЦ не 
превышает 2 °С, увеличиваясь до 6 °С лишь в отдельных ограниченных об-
ластях. На рис. 6 синей линией показана граница морского льда в контроль-
ном эксперименте (рис. 6а) и в эксперименте с измененным льдом IceCut 
(рис. 6б). 
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а) 

б) 

Рис. 5. Вертикальный профиль скорости ветра вдоль 77,2° с. ш. (а); ско-
рость ветра на высоте 300 гПа по данным модели ICON (б). Прогноз от 
2 ч ВСВ 17.03.2022. Черный прямоугольник показывает положение ПМЦ 
в 21 ч ВСВ 17.03.2022. 
Figure 5. Vertical wind speed profile along the 77.2°N (а); wind speed at 300 
hPa based on ICON model data (б). Forecast for 02 UTC on March 17, 2022. 
The black rectangle marks the approximate location of the polar low for 21 
UTC on March 17, 2022.  

Можно видеть, что обширная зона между Шпицбергеном и Новой Зем-
лей, занятая льдом в контрольном эксперименте, свободна от него в IceCut 
– был «убран» лед по пути движения ПМЦ. Было сделано предположение,
что это должно отразиться на траектории перемещения вихря, поскольку 
во втором случае он проходит над открытой водой. Однако значимых изме-
нений траектории вихря не произошло, впрочем, как и в скоростях ветра и 
в поле давления (рис. 6). 
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В контрольном эксперименте в 12 ч ВСВ скорости порывов ветра не-
сколько больше в области выхода ПМЦ со льда на открытую водную по-
верхность (рис. 6а). Отсутствие каких-либо значимых изменений во время 
передвижения ПМЦ через Баренцево море связано, скорее всего, с темпе-
ратурой того льда, который присутствует в контрольном эксперименте (она 
составляет порядка -2 °C), поэтому существенных градиентов между тем-
пературой льда и температурой воды нет. Температура водной поверхности 
в районе между Шпицбергеном и Новой Землей находится в диапазоне от 
-2° до -4°, при этом толщина льда в этом районе больше полуметра. В тоже 
время температура поверхности «модельного» льда в районе Гренландии и 
к западу от Шпицбергена существенно ниже: от -6° до -12°. Это предполо-
жение подтверждает и тот факт, что ПМЦ заметно интенсифицируется при 
повышении ТПО до 5 °С – в эксперименте IceCutTemp5 (рис. 6в). Инте-
ресно отметить, что при «искусственном» повышении ТПО прогреваются 
и вышележащие слои атмосферы, прогрев составляет в среднем 1‒2 °С и 
распространяется до высоты 900 гПа в начале прогноза и до 600 гПа спустя 
30 часов прогноза в момент выхода на Новую Землю. Порывы ветра в ПМЦ 
в эксперименте IceCutTemp5 в среднем на 5 м/с превышают порывы ветра 
в контрольном эксперименте. Примечательно, что наиболее сильное влия-
ние на траекторию и развитие ПМЦ оказывает искусственно заданный лёд 
в эксперименте IceBuild (рис. 6г): заметно снижаются скорости ветра, рас-
тет давление, во время выхода на Новую Землю порывы скорости ветра не 
превышают 20 м/с (в контрольном 30 м/с и более).  

Для того чтобы иметь возможность оценить качество прогнозов скоро-
сти ветра и сравнить интенсивности циклонов в разных экспериментах с 
искусственно заданным льдом, были построены графики скорости ветра и 
давления по данным наблюдений на станциях и по результатам численных 
экспериментов. Для получения прогностических данных вблизи станции 
брались средние данные с ближайших пяти модельных узлов. На рис. 7 
приведен ход скорости ветра в период прохождения ПМЦ и после его ухода 
на станциях Хорнсунд и Эдж. Также рассматривались данные на станции 
Хопен. Но поскольку она расположена южнее, на ней прохождение ПМЦ 
никак не отразилось. Как можно видеть из рис. 7а, начиная примерно с 18 ч 
17.03.2022 на станции Хорнсунд начала расти скорость ветра, средние зна-
чения достигали 13 м/с, влияние ПМЦ сохранялось примерно до 2 ч ВСВ 
18.03.2022. Модель ICON воспроизвела этот рост скорости ветра во всех 
экспериментах, при этом минимальный рост был в эксперименте 
с искусственно заданным льдом IceBuild, а максимальные значения скоро-
сти ветра (19 м/с) были получены в эксперименте IceCutTemp5. Примеча-
тельно, что в контрольном эксперименте и экспериментах без льда был 
спрогнозирован сначала очень кратковременный рост скорости ветра, а по-
том второй максимум. Во время второго максимума расхождения между 
экспериментами увеличились. В эксперименте с искусственно заданным 
льдом первый максимум в скорости ветра был практически не выражен. 
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Район станции Эдж ПМЦ проходил на два часа позже, чем район станции 
Хорнсунд, и здесь средняя скорость ветра достигала 17 м/с. По модельным 
данным она была заметно меньше, около 13 м/с (однако в одном из модель-
ных узлов вокруг станции модель давала 14 м/с). В эксперименте IceCut-
Temp5, где ПМЦ интенсифицировался по сравнению с контрольным экспе-
риментом, скорость ветра достигала 19 м/с. Время прихода ПМЦ к острову 
Эдж во всех экспериментах, кроме IceCutTemp5, совпадает с реальным 
(которое видно из данных наблюдений). В целом, на станцию острова Эдж 
ПМЦ вышел в более активной стадии, чем на станцию Хорнсунд, что 
можно видеть и из карты прогнозов порывов скорости ветра (рис. 6а).  

а) 

б) 

Рис. 7. Данные наблюдений и модельных экспериментов: ско-
рость ветра на станции Хорсунд (а); скорость ветра на станции 
Эдж (б). Прогноз от 2 ч ВСВ 17.03.2022. Красный прямоугольник 
обозначает примерный период влияния ПМЦ на метеоусловия 
станции. 
Fig. 7. Observational and model experiments data: wind speed at 
Hornsund station (а); wind speed at Edge Island station (б). Forecast 
for 02 UTC on March 17, 2022. The red rectangle indicates the ap-
proximate period of the polar low’s impact on the station’s weather 
conditions. 
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В момент выхода на север Новой Земли ПМЦ начал затухать и практи-
чески сразу исчез со спутниковых снимков. На рис. 8 видно, что в контроль-
ном эксперименте вихрь начинает терять свою связь со струйным тече-
нием, скорости ветра уже не превышают 27,5 м/с, в то время как в 
эксперименте IceCutTemp5 скорость ветра достигает 32,5 м/с, ПМЦ больше 
по размеру и имеет устойчивую связь со струйным течением.  

Контрольный эксперимент IceCutTemp5 
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Рис. 8. Вертикальные профили скорости ветра для двух экспериментов: кон-
трольный (слева), IceCutTemp5 (справа). Сверху профили в момент прохож-
дения ПМЦ юга Шпицбергена, снизу – в момент его выхода на Новую Землю. 
Прогноз ICON от 2 ч ВСВ 17.03.2022. Чёрный прямоугольник показывает по-
ложение ПМЦ. 
Figure 8. Vertical wind speed profile for control (left) and IceCutTemp5 (right). Top 
row is PL moving along Svalbard and bottom row is PL near Novaya Zemlya cost. 
Forecast for 02 UTC on March 17, 2022. The black rectangle marks the approxi-
mate location of the PL.  

3.2. ПМЦ-2, 5‒7 января 2024 г. 

На спутниковом снимке рис. 3б представлены все три ПМЦ, образо-
вавшиеся 5‒7 января над акваторией Норвежского и Баренцева морей. Все 
эти вихри были воспроизведены моделью ICON в контрольном экспери-
менте (рис. 9б, в, г).
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По данным скаттерометра ASCAT со спутника Metop-B, в момент про-
хождения ПМЦ-1 вдоль севера Кольского полуострова и над акваторией Ба-
ренцева моря скорости ветра достигали 30 и 40 узлов соответственно, что 
эквивалентно 15 и 20 м/с. По прогнозам ICON, примерно в этот временной 
интервал скорость ветра составляла от 17,5 до 25 м/с. 

На рис. 10а приведен вертикальный профиль скорости ветра вдоль 
73° с. ш. в момент прохождения ПМЦ-2 вдоль побережья Норвегии и се-
вера Кольского полуострова. 

 а) 

 б) 

Рис. 10. Вертикальный профиль скорости ветра вдоль 73° с. ш. (а); ско-
рость ветра на высоте 400 гПа по данным модели ICON, прогноз от 12 ч 
ВСВ 05.01.2024 (б). Черный прямоугольник обозначает примерное поло-
жение ПМЦ в 14 ч ВСВ 06.01.2024. Черные окружности обозначают поло-
жение струйного течения.  
Figure 10. Vertical wind speed profile along the 73°N (а); wind speed at 
400 hPa based on ICON model data. Forecast for 12 UTC on January 5, 2024 
(б). The black rectangle marks the approximate location of the polar low for 14 
UTC on January 6, 2024. Black circles mark jet stream location. 
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Можно увидеть, что вихрь довольно слабо выражен как в простран-
ственном масштабе по ширине, так и по высоте: он достигает высот 
925 гПа, а скорости ветра составляют около 20‒25 м/с. Однако можно заме-
тить (рис. 10а), что прослеживается небольшая связь со струйным тече-
нием, расположенным на высоте 400 гПа. Как видно из рис. 10б, как раз в 
момент прохождения ПМЦ над Баренцевым морем ветвь струйного тече-
ния со скоростями до 37,5 м/с протянулась с северо-запада на юго-восток 
от Шпицбергена. Восточнее эта ветвь оказывается связанной с синоптиче-
ским циклоном, образовавшимся на арктическом атмосферном фронте.  

Для анализа чувствительности этого ПМЦ к изменению границы мор-
ского льда была проведена серия экспериментов, описанных в разделе 1.3. 
В эксперименте IceCut заметные изменения относительно контрольного 
эксперимента локализованы в зоне к югу от Шпицбергена, где в естествен-
ных условиях проходит граница довольно холодного (относительно преды-
дущего рассмотренного случая) льда с температурой поверхности -8…-12°. 

На картах на рис. 11 приведены прогностические значения порывов 
ветра при прогнозе на 20 ч ВСВ 06.01.2024, когда все три ПМЦ уже были 
достаточно хорошо развиты и видны как на спутниковых картах, так и в 
прогнозах ICON. Синей линией показана граница морского льда в кон-
трольном эксперименте (рис. 11а) и в эксперименте со сдвинутым льдом 
IceCut (рис. 11б). Можно видеть, что при отодвигании границы морского 
льда к северу практически не происходит никаких значимых изменений в 
интенсивности (скорости ветра и атмосферном давлении) и в траектории 
исследуемых ПМЦ. Вероятнее всего, это связано с тем, что пути переме-
щения ПМЦ изначально проходили над поверхностью, свободной от мор-
ского льда, поэтому существенных различий в свойствах подстилающей 
поверхности в эксперименте IceCut не происходит, хотя из-за сдвига гра-
ницы льда Гренландии может несколько уменьшатся горизонтальный кон-
траст температур в месте возникновения ПМЦ-2 и ПМЦ-3. На рис. 11в по-
казаны порывы ветра, прогнозируемые ICON при искусственном 
увеличении ТПО до +5 °С. Несмотря на то, что траектории ПМЦ остались 
неизменными, скорости ветра как в исследуемых ПМЦ, так и в вихре си-
ноптического масштаба заметно возросли в среднем на 2,5 м/с. Но наибо-
лее сильные изменения отражены на рис. 11г, где представлен эксперимент 
с искусственно заданным льдом IceBuild: можно видеть, что морской лёд 
практически полностью блокирует развитие ПМЦ. ПМЦ-1 не образуется 
совсем, а ПМЦ-2 и ПМЦ-3, имевшие некоторое возмущение в начальных 
данных, затухают спустя несколько часов прогноза. Примечательно, что на 
полярный мезоциклон, возникший 17 марта 2022 г., наращивание льда по-
влияло не так сильно: вихрь всё равно развился и прошел свой путь до Но-
вой Земли, хотя был заметно слабее (рис. 6г). 

Как можно видеть из спутникового снимка (рис. 3б), днем 7 января 
ПМЦ-1 проходил вдоль побережья Ненецкого округа к южной части Новой 
Земли.  

Никитин М.А., Ревокатова А.П., Ломакин И.Р., Розинкина И.А., Ривин Г.С.  
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Мы посмотрели архивы погоды на нескольких метеостанциях региона 
и пришли к выводу, что только на станциях Индига и Варандей 07.01.2014 
наблюдались характерные признаки прохождения ПМЦ: усиление ветра и 
его порывов, сильная снежная низовая метель. На рис. 12 приведены дан-
ные о скорости ветра и его порывах на метеостанциях Варандей и Индига, 
а также средние данные для всех четырех модельных экспериментов. 
Можно видеть (рис. 12а), что по модельным данным прохождение ПМЦ-1 
района Варандея произошло позже, чем по данным наблюдений (на стан-
ции скорость ветра начала расти в 6 утра, а по модельным данным около 
13 ч). Кроме того, в контрольном эксперименте скорости ветра были суще-
ственно ниже, чем на станции. Иначе проявилось прохождение ПМЦ в экс-
периментах IceCut и IceCutTemp5 – скорость ветра начинает расти с прихо-
дом ПМЦ, доходя до 9 и 12 м/с соответственно.  

Порывы ветра в эксперименте с искусственно прогретой ТПО дости-
гают 16 м/с, и эти значения являются близкими к наблюдаемым на метео-
станции в этот период. В эксперименте IceCut, как и говорилось выше, воз-
никновения ПМЦ зафиксировано не было, что видно и из хода скоростей 
ветра на рис. 12а. В целом, можно сделать вывод о неуспешном прогнозе 
затухания ПМЦ-1 в районе станции Варандей при старте прогноза от 12 ч 
ВСВ 05.01.2024 (48 часов прогноза). Район станции Индига ПМЦ проходил 
на несколько часов раньше, чем это спрогнозировала модель ICON. Расхож-
дение составило около 4 часов (что при прогнозе за двое суток можно счи-
тать неплохим результатом). Скорости ветра на станции и по модельным 
данным хорошо согласовывались между собой и составляли около 12‒
13 м/с, порывы на станции достигали 15 м/с, а по модельным данным – 
17‒19 м/с. Интересно, что вне зависимости от вида эксперимента (кон-
трольный, IceCut, IceCutTemp5) скорости ветра в Индиге были примерно 
одинаковые. Исключение составил эксперимент IceBuild, во время кото-
рого в модели не образовалось исследуемого ПМЦ (рис. 12б). 

3.3. ПМЦ-3, 18‒19 января 2022 года 

Известно, что циклон синоптического масштаба 17 января переме-
щался вдоль границы морского льда (на рис. 13 показана синим цветом) на 
северо-восток. В его тыловой части, которая проходила по границе льда, 
формировались северные потоки. Именно в этой части Гренландского моря 
образовался полярный циклон. Таким образом, зарождение полярного цик-
лона было связано со вторжением холодного воздуха на тёплую подстила-
ющую поверхность (различия в температурах свободной ото льда и ледо-
вой морской поверхности достигали 25 °C). На первых стадиях развития 
полярный циклон шёл на юго-юго-восток и в ночь на 19 января прошёл в 
непосредственной близости от острова Ян-Майен. К этому моменту над об-
ластью прохождения ПМЦ на высоте Н200 видно струйное течение с мак-
симальными скоростями 60 м/с. 

Никитин М.А., Ревокатова А.П., Ломакин И.Р., Розинкина И.А., Ривин Г.С.  
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 а) 

 б) 
Рис. 12. Данные наблюдений и модельных экспериментов о скорости и по-
рывах ветра на станции Варандей (а) и  Индига (б). Прогностические дан-
ные получены при прогнозе по модели ICON от 12 ч ВСВ 05.01.2024. Крас-
ный прямоугольник обозначает примерное время влияние ПМЦ на 
станцию. 
Fig. 12. Observational and model experiments data of wind speed and wind 
gust speed on stations Varandey (a) and Indiga (б). Forecast of ICON model 
started for 12 UTC on  January 5, 2024. The red rectangle indicates the approx-
imate period of the polar low’s impact on the station’s weather conditions. 

Минимальное расстояние от острова до центра циклона наблюдалось 
в 0‒1 ч ВСВ 19 января – около 100 км к восток-северо-востоку. В течение 
19 января вихрь продолжил движение преимущественно на юг и к 21 ч до-
стиг берега Норвегии на широте около 63° и с выходом на побережье 



Никитин М.А., Ревокатова А.П., Ломакин И.Р., Розинкина И.А., Ривин Г.С.   91 

быстро заполнился. На рис. 13 показаны прогностические значения разно-
сти температуры поверхности и температуры на H500 (рис. 13а) и скорости 
ветра (рис. 13б). 

а) б) 

Рис. 13. Прогноз ICON на 9 ч ВСВ 19.01.2022: разность температуры поверх-
ности и температуры на H500 (а); порывы ветра на высоте 10 м и давление, 
приведённое к уровню моря (б). Местоположение ПМЦ выделено окружно-
стью. 
Fig. 13. ICON model forecast data for 9 UTC on January 19, 2022: difference be-
tween SST and temperature at 500 hPa (а); wind gust speed and mean sea-level 
pressure (б). Black circle marks PL location. Forecast started for 14 UTC on Janu-
ary 17, 2024. 

По данным скаттерометра ASCAT, в 18 ч 18 января к северу от острова 
на широтах 74‒75° с. ш. заметна небольшая область скоростей ветра север-
ного направления более 40‒45 узлов (20‒23 м/с), которая соответствует по-
ложению полярного циклона во всех прогнозах на 4, 16 и 28 ч. Также к 
востоку заметна область относительно слабого ветра северо-западного 
направления, характерная для передней части полярного циклона, что поз-
воляет предположить, что в поле ветра по данным ASCAT есть полярный 
циклон. Таким образом, до 28 ч (с момента, когда мезоциклон возможно 
обнаружить на спутниковом снимке) прогноз с наибольшей заблаговремен-
ностью воспроизводит траекторию полярного циклона точно.  

На графике (рис. 14) показан ход скорости, порывов ветра и атмосфер-
ного давления на уровне моря по станции Ян-Майен и по данным трех про-
гонов ICON в ближайшем к станции узле сетки. Атмосферное давление во 
всех трех прогнозах близко к значениям по станции. Небольшое падение 
давления заметно с полуночи до 3 ч 18 января в прогнозе от 17 января (по-
казан красным) – во время прохождения к западу от острова полярного цик-
лона. Значительное падение скорости ветра в 3 ч 19 января в прогнозе от 
17 января (на 37 ч) связано с тем, что в модели, на момент прохождения 
полярного циклона рядом с Ян-Майеном, остров оказывается в его перед-
ней части с характерными низкими относительно фоновых скоростями 
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ветра, в то время как в прогнозе на 13 и 25 ч скорость ветра в течение ночи 
росла. Максимум скорости ветра, связанный с прохождением полярного 
циклона, наблюдался на станции в 6 ч 18 января и составил 17 м/с. На позд-
ней стадии по мере приближения к берегу Норвегии полярный циклон в 
прогнозе от 17 января сместился западнее его реального положения. Таким 
образом, наиболее точно траекторию полярного циклона спрогнозировала 
модель с более поздним начальным временем прогноза. Изучение особен-
ностей суточного хода ветра на острове и их причин потребует более де-
тального исследования. Следует учитывать, что Ян-Майен – остров вулка-
нического происхождения со значительными перепадами высот, поэтому 
на модуль и направление ветра рельеф может влиять в более значительной 
степени, чем собственно атмосферные процессы, а модель с шагом сетки 
порядка 2 км способна воспроизводить локальные особенности поля ветра. 

Рис. 14. Данные наблюдений и модельных экспериментов о скорости и по-
рывах ветра на станции Ян-Майен. Прогностические данные получены при 
прогнозе по модели ICON от 14 ч ВСВ 17.01.2024. Сиреневый прямоуголь-
ник обозначает примерное время влияние ПМЦ на станцию.  
Fig. 14. Observational and model experiments data of wind speed and wind 
gust speed on Jan Mayen stations. Forecast of ICON model started for 14 UTC 
on January 17, 2024. The purple rectangle indicates the approximate period of 
the polar low’s impact on the station’s weather conditions. 

Для анализа чувствительности этого ПМЦ к изменению границы мор-
ского льда была проведена серия экспериментов, описанных в разделе 1.3. 
Во всех четырёх экспериментах на шестом часе прогноза у берега Гренлан-
дии формируется ложбина на изобаре 987,5 гПа. Спустя 18 ч ложбина со-
храняется, однако в экспериментах IceCut и IceCutTemp5 она сдвинута за-
паднее по сравнению с контрольным экспериментом (рис. 15б, г). В этот 



Никитин М.А., Ревокатова А.П., Ломакин И.Р., Розинкина И.А., Ривин Г.С.   93 

период времени в контрольном эксперименте порывы ветра достигают 
27,5 м/с, в экспериментах IceCut и IceCutTemp5 ‒ 35 м/с, при этом в 
IceCutTemp5 зона с сильным ветром охватывает большую территорию. В 
эксперименте IceBuild порывы ветра не превышают 25 м/с. Во всех экспе-
риментах при движении циклона на юг давление быстро растёт.  

а) б) 

в) г) 

Рис. 15. Скорость порывов ветра в контрольном эксперименте (а); экспери-
менте IceCut (б); IceCutTemp5 (в); IceBuild (г). Тонкая синяя линяя показывает 
границу морского льда в модели. Прогноз по модели ICON на 14 ч ВСВ 18 ян-
варя от 14 ч ВСВ 17 января 2022 г. 
Fig. 15. Wind gust speed for 14 UTC on January18, 2022: control experiment (a); 
IceCut experiment (б); IceCutTemp5 (в); IceBuild (г). The thin blue line shows the 
sea ice boundary in the model. Forecast of ICON model started for 14 UTC January 
17, 2022. 

Максимальные порывы в эксперименте IceCut уже на начальной ста-
дии формирования полярного циклона (прогноз на 24 ч) достигают 40 м/с. 
Тем не менее по мере продвижения циклона на юг дальше от берега Грен-
ландии порывы ветра в контрольном эксперименте усиливаются (33‒36 
против 30‒33 м/с), атмосферное давление в экспериментах IceCut и IceCut-
Temp5 начинает расти быстрее, и полярный циклон ослабевает раньше, до 
выхода на берег. В обоих экспериментах с убранным льдом скорость пере-
мещения ПМЦ снижается по сравнению с контрольным экспериментом. 
При искусственно заданном льде (рис. 16г) скорость веста в ПМЦ заметно 
ниже, однако смещается на юг примерно с той же скоростью, как и в кон-
трольном эксперименте. После выхода со льда на морскую поверхность 
ПМЦ вновь активизируется, порывы ветра усиливаются до 32,5 м/с, но всё 
же он слабее, чем ПМЦ в остальных экспериментах, и разрушается раньше. 
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а) б) 

в) г) 

Рис. 16. Скорость порывов ветра в контрольном эксперименте (а); экспери-
менте IceCut (б); IceCutTemp5 (в); IceBuild (г). Тонкая синяя линяя показывает 
границу морского льда в модели. Прогноз по модели ICON на 14 ч ВСВ 19 
января от 14 ч ВСВ 17 января 2022 г. 
Fig. 16. Wind gust speed at 14 UTC January 19, 2022 for control experiment (a); 
IceCut experiment (б); IceCutTemp5 (в); IceBuild (г). The thin blue line shows the 
sea ice boundary in the model. Forecast of ICON model started for 14 UTC on 
January 17, 2022. 

Более раннее и интенсивное усиление полярного циклона при отсут-
ствии льда связано, по-видимому, со значительным увеличением как разно-
сти температуры подстилающей поверхности и температуры воздуха на 
H500 (в контрольном эксперименте в момент формирования полярного 
циклона она не превышает 30 °C, при отсутствии льда разность температур 
преодолевает порог в 40 °C на 20 ч прогноза), так и близостью к Гренлан-
дии с её холодной ледовой поверхностью и, как следствие, более высокими 
горизонтальными градиентами температуры.  

В обоих экспериментах область полярного циклона характеризуется 
разностью температуры поверхности и H500 более 47 °C, но эти значения 
разности достигается лишь спустя нескольких, 6‒10 часов после образова-
ния вихря. 

В зависимости от стадии развития ПМЦ мы получили разный отклик 
вихря на отсутствие льда. В частности, на начальной стадии развития, бла-
годаря усилению неустойчивости атмосферы и усилению горизонтальных 
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градиентов температуры, вихрь быстро активизируется, скорость ветра и 
его порывов в нём выше. Затем же, в зрелой стадии наблюдается обратная 
картина и ПМЦ быстрее угасает. 

3.4. ПМЦ-4, 18–19 сентября 2023 года 

Этот случай обратил на себя особое внимание, поскольку сформиро-
вался в довольно нетипичных условиях. Как известно, полярные циклоны 
преимущественно зимнее явление. По данным [18], в сентябре полярные 
циклоны в регионе за 14 лет с 1999 по 2013 год формировались лишь два 
раза. Температура поверхности Баренцева моря в районе формирования 
вихря (к югу от о. Шпицберген) составляла 6–8 °C, а граница морского льда 
проходила значительно севернее острова. На рис. 3 (г) хорошо заметна об-
лачность сформировавшегося вихря. ПМЦ медленно смещался на юг и к 
полудню 19 сентября (по ВСВ) достиг побережья Кольского полуострова. 

На рис. 17 показаны данные прогноза на 40 ч (стадии максимального 
развития мезоциклона) по модели ICON от полудня (по ВСВ) 17 сентября. 
Порывы ветра (рис. 17а) достигают максимальных значений в 30–33 м/с и 
по мере смещения вихря на юг постепенно ослабевают, но к моменту вы-
хода на берег остаются высокими – 25–27 м/с. Максимум CAPE в мезоцик-
лоне (рис. 17б) наблюдается к западу от центра и достигает 80–100 Дж/кг. 
Область формирования мезоциклона располагалась в тыловой части ста-
рого заполнившегося циклона с минимальным давлением 1010 гПа и ма-
лым градиентом давления, но к северу от Шпицбергена длительное время 
сохранялась обширная область низкого давления с ядром холода (мини-
мальная геопотенциальная высота на 500 гПа – 512 гпдам). Именно её 
наличие сыграло большую роль в формировании циклона при слабом вли-
янии других факторов. И действительно, как видно на рис. 17в, местополо-
жение мезоциклона с минимумом давления хорошо соотносится с изогип-
сами на 500 гПа – мезоциклон соотносится с высотной областью и получает 
от неё источник холодного воздуха. Максимальные скорости ветра 
(рис. 17г) также наблюдаются в западной части, занимают широкую полосу 
и достигают 27–32 м/с. После выхода мезоциклона на поверхность скоро-
сти на 500 гПа возрастут вплоть до 47 м/с, а область максимальных ветров 
продолжит смещаться на восток. 

Как и с ранее описанными случаями, была проведена полная серия экс-
периментов (IceCut, IceCutTemp, IceBuild), однако задаваемые изменения в 
первых двух не оказали практически никакого влияния на цикл жизни и 
динамику полярного циклона. По всей видимости, это связано со значи-
тельно более мощным фактором, влияющим на формирование условий для 
развития мезоциклона. Действительно, как было описано в начале, в экспе-
рименте IceCutTemp5 ТПО повышалась до 5 °C в районах, где наблюдались 
более низкие её значения, а в данном нетипичном случае ТПО была доста-
точно высокой, поэтому изменения в эксперименте коснулись лишь удалён-
ных районов вдоль границы морского льда в северной части домена и никак 
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не отразились на мезоциклоне. В эксперименте IceCut граница льда лишь 
незначительно была сдвинута на север в области, значительно удалённой 
от района формирования ПМЦ. Лишь в эксперименте IceBuild изменения 
оказались достаточными, чтобы ослабить полярный циклон. 

а) б) 

в) г) 

Рис. 17. Прогноз ICON на 4 ч ВСВ 19.09.2023 от 00 ч ВСВ 17.09.2023: порывы 
ветра на высоте 10 м и давление, приведённое к уровню моря (а); конвектив-
ная доступная потенциальная энергия (CAPE) (б); скорость ветра на 500 гПа 
(в); потенциальная завихренность на 500 гПа (чёрный цвет) и давление, при-
ведённое к уровню моря (синий цвет) (г).  
Fig. 17. ICON model forecast data for 4 UTC on September 19, 2023: wind gust 
speed and mean sea-level pressure (a); convective available potential energy 
(CAPE) (б); Wind speed at 500 hPa (в); Potential vorticity at 500 hPa (black) and 
mean sea-level pressure (blue) (г). Forecast started for 00 UTC on September 17, 
2023. 

В ходе эксперимента IceBuild изменения начинают проявляться уже с 
первого часа прогноза. ПМЦ по-прежнему формируется, однако он харак-
теризуется более слабым ветром и более низким давлением, чем в кон-
трольном эксперименте. Разница в давлении составляет от 2 до 5 гПа, в 
ветре – до 7–10 м/с (рис. 18а, б). «Отставание» от контрольного экспери-
мента в этом интервале значений сохраняется на протяжении всего периода 
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прогноза. На H700 (рис. 18в, г) различия гораздо меньше, хотя и прослежи-
ваются, и еще чуть более заметны на H500, вплоть до 4–5 м/с. Таким обра-
зом, в определённых условиях в нижней и средней тропосфере даже ледо-
вый покров не способен полностью подавить развитие ПМЦ. 

а) б) 

в) г) 
Рис. 18. Скорость ветра на высоте 10 м (верхний ряд) и скорость ветра на 
700 гПа (нижний ряд): контрольный эксперимент (а, в), эксперимент IceBuild 
(б, г). Прогноз ICON на 20 ч ВСВ 18 сентября 2023 г. от 00 ч ВСВ 17 сентября 
2023 г. 
Fig. 18. ICON model forecast data for 20 UTC on September 18, 2023: wind gust 
speed (top row) and wind speed at 700 hPa (bottom row): control experiment (а, 
в); IceBuild experiment (б, г). Forecast of ICON model started fof 00 UTC on Sep-
tember 17, 2023. 

Выводы 

В работе проанализированы различные случаи образования ПМЦ. 
ПМЦ от 17‒18 марта 2022 г., возникший к востоку от Гренландии, имел 
существенную связь со струйным течением, поэтому даже в эксперименте 
с искусственно заданным льдом он продолжил существовать (несмотря на 
то, что его путь частично проходил надо льдом), однако скорости ветра в 
нём были значительно ниже, чем в контрольном эксперименте. Тем не ме-
нее вихрь преодолел путь в 3 тыс. км от востока Гренландии до Новой 
Земли. Само по себе отсутствие морского льда (IceCut) сильного влияния 
на ПМЦ не оказало. По всей вероятности, это произошло из-за существен-
ной связи вихря со струйным течением. При искусственном повышении 
ТПО до 5 °С порывы ветра усиливаются на 12 м/с. В эксперименте IceCut 
порывы ветра в ПМЦ сильнее на 3‒5 м/с, чем в контрольном эксперименте. 



98    Расчеты и прогнозы элементов режима морей и океанов 

ПМЦ, возникшие 6‒7 января 2024 г. в Норвежском и Баренцевом мо-
рях, также показали небольшую зависимость от морского льда во время 
эксперимента IceCut. Эти вихри образовались и проходили над свободной 
ото льда поверхностью и существенной связи со струйным течением не 
имели (за исключением ПМЦ-2). ПМЦ-1 зародился у границы морского 
льда к югу от Шпицбергена в тыловой части синоптического циклона. Ве-
роятнее всего, основным механизмом его образования была бароклинная 
неустойчивость. Дополнительным фактором развития ПМЦ могло являться 
присутствие зоны несколько пониженного атмосферного давления. По-
этому в эксперименте IceCut заметных изменений в вихре не произошло, а 
в IceCutTemp5 отмечались ярко-выраженные перемены: выросли потоки 
скрытого тепла, порывы ветра в ПМЦ увеличились на 12 м/с. Таким обра-
зом, повышение ТПО увеличило интенсивность ПМЦ в тот период, когда 
бароклинная неустойчивость на него уже не влияла (вихрь ушел южнее от 
Шпицбергена). В IceBuild появление искусственно заданного льда полно-
стью подавляет развитие ПМЦ, в отличие от такого же эксперимента для 
17‒18 марта 2022г., когда связь вихря со струйным течением способство-
вала его дальнейшему существованию.   

В ходе рассмотрения третьего случая возникновения ПМЦ 18‒19 ян-
варя 2022 г. мы получили разный отклик вихря на отсутствие льда в зави-
симости от стадии его развития. В частности, в начале своего существова-
ния, благодаря усилению неустойчивости атмосферы и усилению 
горизонтальных градиентов температуры, вихрь быстрее активизируется, а 
в зрелой стадии наблюдается обратная картина, и ПМЦ быстрее угасает.  

Анализ возникновения и динамики нетипичного сентябрьского случая 
ПМЦ показал, что на развитие вихря, скорее всего, оказала влияние обшир-
ная область низкого давления с ядром холода на изобарической поверхно-
сти 500 гПа. Так как вихрь развивался в довольно теплых условиях и вдали 
от границы морского льда, изменения, применяемые в экспериментах Ice-
Build и IceCut, не отразились на мезоциклоне. Однако искусственное нара-
щивание льда привело к ослаблению ПМЦ: давление выросло на 2‒5 гПа, 
а скорости ветра ослабли на 7‒10 м/с. 

В целом, эксперименты с границей морского льда показали, что при-
сутствие искусственного льда в модели (IceBuild) оказывает гораздо более 
сильное влияние, чем его отсутствие (IceCut), в то время как прогрев ТПО 
до 5° с одновременным сдвигом границы льда к северу (IceCut) приводит к 
усилению ПМЦ, и степень этого усиления зависит от механизмов развития 
самого вихря. Нужно отметить, что используемые данные прогнозов ICON 
на момент выхода ПМЦ на поверхность и, соответственно, возможной ве-
рификации, имели заблаговременность более 2 суток, что является до-
вольно хорошим результатом при прогнозе этого явления. 

Во второй части работы, которая планируется к публикации, будут де-
тально рассмотрены физические и динамические свойства полярных мезо-
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циклонов, в первую очередь параметры, влияющие на образование и разви-
тие ПМЦ. В частности, будут приведены оценки потоков скрытого и явного 
тепла, описана их роль в формировании полярных мезоциклонов и отклик 
на изменение в поле льда и ТПО. Кроме того, будет рассмотрена роль кон-
вективной доступной потенциальной энергии в зависимости от природы 
образования ПМЦ, показаны прогностические поля завихренности в обла-
стях образования и развития мезоциклонов. Вторая часть работы станет 
прямым продолжением этого исследования, базируясь на результатах тех 
же конфигураций модели, численных экспериментов и случаев возникно-
вения ПМЦ. 
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На основе данных наблюдений за стоком Волги, уровнем Каспийского моря и  
температурой воздуха, а также данных реанализа ЕRА5 (атмосферные осадки и ис-
парение), исследованы причины колебаний уровня моря в отдельные характерные  
периоды его подъема (1978–1995 гг.) и снижения (1950–1977 и 1996–2023 гг.). Уста-
новлено, что среднемноголетние значения стока Волги и уровня моря статистически 
значимо различаются между всеми тремя выделенными периодами. Количество 
осадков достоверно увеличивалось только в фазу подъёма уровня (1978–1995 гг.), то-
гда как рост температуры воздуха и испарения стал статистически значимым лишь в 
современный период снижения уровня (1996–2023 гг.). Межгодовые изменения 
уровня Каспийского моря демонстрируют устойчивую и усиливающуюся во времени 
корреляционную связь с колебаниями стока Волги: коэффициент корреляции возрас-
тает от r = 0,39 в период 1950–1977 гг. до r = 0,76 в 1996–2023 гг. Однако современная 
тенденция к снижению уровня соответствует не столько изменениям стока, сколько 
положительным трендам температуры воздуха и испарения. Структура связей гидро-
логических показателей с циркуляцией атмосферы изменчива во времени. Если в се-
редине XX века преобладало влияние глобальных циркуляционных механизмов (Се-
вероатлантического и Арктического колебаний — NAO и АО), то в современный 
период доминирующую роль стали играть региональные процессы, описываемые ин-
дексом EA/WR (паттерн Восточная Атлантика/Западная Россия). Этот сдвиг связан с 
увеличением частоты блокирующих антициклонических ситуаций и ослаблением за-
падного переноса влаги в регион, что в конечном итоге отразилось на водном балансе 
Каспийского моря. 

Ключевые слова: Каспийское море, изменения уровня, сток Волги, испарение, 
осадки, индексы циркуляции атмосферы 
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Based on observation data of the Volga runoff, the Caspian Sea level, and air temper-
ature, as well as ERA5 reanalysis data (precipitation and evaporation), causes for the Cas-
pian Sea level fluctuations during specific characteristic periods of its rise (1978–1995) and 
decline (1950–1977 and 1996–2023) are studied. It was found that the long-term average 
values of the Volga runoff and sea level differ statistically significantly among all three 
identified periods. Precipitation increased significantly only during the sea level rise phase 
(1978–1995), whereas an increase in air temperature and evaporation became statistically 
significant only in the modern period of the sea level decline (1996–2023). Interannual 
changes in the Caspian Sea level demonstrate a stable and increasing correlation with vari-
ations in the Volga runoff over time: the correlation coefficient increases from r = 0.39 in 
1950–1977 to r = 0.76 in 1996–2023. However, the modern tendency towards a sea level 
decline corresponds rather to the positive trends in air temperature and evaporation than to 
the changes in the Volga runoff. The structure of the relationships between hydrological 
conditions and atmospheric circulation is variable over time. While the influence of global 
circulation mechanisms (the North Atlantic (NAO) and Arctic oscillations (AO)) prevailed 
in the mid-20th century, regional processes described by the EA/WR index (the East Atlan-
tic/West Russia pattern) have begun to play a dominant role in few past decades. This shift 
is associated with an increased frequency of blocking anticyclonic conditions and a weak-
ening of westerly moisture transport into the region, which ultimately affected the water 
balance of the Caspian Sea. 

Keywords: Caspian Sea, sea level variations, Volga runoff, evaporation, precipitation, 
atmospheric circulation indices 

 
 

Введение 

Уровень Каспийского моря часто менялся в течение его многовековой 
истории [19, 20, 38]. В связи с тем, что море отделено от Мирового океана, 
его уровень оказывается весьма чувствительным к изменению климатиче-
ских условий в бассейне моря [10, 18]. За последние 2000–2500 лет диапа-
зон изменения уровня не превышал 9–10 м [19]. За период инструменталь-
ных наблюдений за уровнем Каспийского моря размах его колебаний 
достиг 4 м: от -25,3 м в 80-х годах XIX-го столетия до -29,0 м в 1977 г. [8]. 
С начала проведения инструментальных наблюдений в 1837 г. и до начала 
ХХ века уровень Каспийского моря колебался в среднем около отметки  
-25,8 м. С конца XIX века в ходе уровня наблюдалась тенденция пониже-
ния, продлившаяся до 1977 г., когда уровень моря находился на самой низ-
кой отметке не только за период инструментальных наблюдений, но и за 
последние 500 лет (-29,0 м), амплитуда колебаний уровня за этот период 
составила 7 м. В 2024 г. уровень преодолел отметку -29,0 м БС и продол-
жает снижаться. Г.И. Рычагов [19] считал, что в климатических условиях, 
свойственных современной субатлантической эпохе голоцена, колебание 
уровня Каспия в интервале от -30 до -25 м БС является его нормальным 
состоянием.  

Как понижение, так и повышение уровня Каспийского моря суще-
ственно влияют на морскую экосистему и экономику прибрежных терри-
торий. Но если экосистема в течение тысячелетий адаптировалась к неста-
бильности уровня, то хозяйственной деятельности его колебания наносят 
значительный ущерб. Так, в результате падения уровня в 30–70-х гг. 
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ХХ столетия осушилась территория площадью более 48 тыс. км² [19]. При 
подъеме уровня в 1978–1995 гг. (на 2,4 м по сравнению с уровнем 1977 г.) 
произошло затопление и подтопление населенных пунктов, промышлен-
ных объектов, разрушение гидротехнических и портовых сооружений  
[27, 35]. Быстрое снижение уровня, начавшееся в 2007 г. и к 2024 г. достиг-
шее минимума 1977 г. (-29,0 м БС), уже существенным образом сказыва-
ется на прибрежной инфраструктуре, отмечается осушение более 22 тыс. 
км3 прибрежных территорий, особенно в северо-восточной части моря [16], 
ухудшается доступ к объектам, расположенным на мелководьях [38]. Уро-
вень моря в настоящее время приближается к критическим отметкам, ниже 
которых будет затруднено функционирование портов [36, 40]. Снижение 
уровня приводит к снижению проточности водотоков дельты Волги [26] и 
аридизации прилегающей территории [12]. Выдвижение морского края 
дельты в море, осушение отложений речного бара способно изменить сеть 
водотоков дельты, что приведет к перераспределению водных ресурсов и, 
как следствие, ухудшению условий для сельского хозяйства и водообеспе-
чения населения [13, 23]. К 2024 г. изменения в Каспийском регионе до-
стигли такого критического уровня, что был разработан специальный до-
клад UNEP [44] о необходимости комплексных исследований для 
понимания причин современного состояния моря и адаптации к нему. 

В этих условиях долгосрочный прогноз хода уровня моря является 
жизненно необходимым для нормального функционирования экономики и 
жизнеобеспечения живущих на его берегах людей. Однако проблема дол-
госрочного прогнозирования уровня все еще далека от разрешения, не-
смотря на разнообразие используемых подходов [9, 17, 24, 29, 30, 31, 42 и 
др.]. Поэтому поиск новых предикторов необходим, как и анализ актуаль-
ности ранее установленных связей между уровнем моря, основными со-
ставляющими его водного баланса и влияющими на них климатическими 
факторами.  

Целью данной работы является оценка характеристик уровня и состав-
ляющих водного баланса Каспийского моря в характерные периоды подъ-
ема и снижения уровня с 1950 по 2023 г., а также их связей с показателями 
глобальной циркуляции атмосферы.  
 

Материалы и методы 

В работе использованы данные наблюдений Росгидромета за стоком 
Волги (Q) в вершине дельты (с. Верхнелебяжье), уровнем Каспийского 
моря (L) и температурой воздуха (T) (г/п Махачкала) за период 1950–
2023 гг. Отток в Кара-Богаз-Гол в данной статье не рассматривается, этому 
важному вопросу планируется уделить особое внимание в последующем 
исследовании. Осадки (P) и испарение (E) были получены по данным реа-
нализа ЕRА5 [32]. В работе [22] показано, что расчетные данные ЕRА5 хо-
рошо согласуются с данными наблюдений за количеством осадков на  
гидрологических постах Каспийского региона в период 1975–2024 гг.  
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Недавние исследования, включая работу [37], при проведении сравнения 
данных реанализа ERA5 с наблюдениями на более чем 5600 станций по 
всему миру подтвердили их надежность для климатического и гидрологи-
ческого мониторинга во внетропических регионах и хорошее воспроизве-
дение пространственных закономерностей, несмотря на небольшое завы-
шение величин осадков. Относительно испарения с поверхности 
Каспийского моря такого сравнительного анализа в литературе не было об-
наружено, однако предыдущие модификации реанализа ERAi, например, 
показывали его заниженные величины [31].  

За период 1950–2023 гг. были рассчитаны индексы циркуляции атмо-
сферы: АО – Арктическая осцилляция (Arctic Oscillation), SCAND – Скан-
динавское колебание, NAO – Северо-Атлантическое колебание (North At-
lantic Oscillation), EA/WR – Восточная Атлантика/Западная Россия (East 
Atlantic/West Russia). Индекс АО характеризует распределение давления 
между Арктикой и средними широтами и определяется как главная компо-
нента аномалий геопотенциальной высоты на уровне 1000 гПа севернее 
20° с. ш. Положительная фаза АО связана с пониженным давлением в  
Арктике и усилением западного переноса, тогда как отрицательная сопро-
вождается блокирующими антициклонами и вторжениями холодного воз-
духа на юг. Индекс NAO отражает разность давления между Азорским мак-
симумом и Исландским минимумом, определяя интенсивность западного 
переноса над Северной Атлантикой: при положительной фазе преобладают 
мягкие и влажные зимы в Европе, при отрицательной – холодные. Сканди-
навское колебание характеризует развитие блокирующих антициклонов 
над Скандинавией и определяется по аномалиям геопотенциальной высоты 
на уровне 500 гПа. Его положительная фаза сопровождается устойчивым 
антициклоном и похолоданием в Восточной Европе и России. Индекс 
EA/WR описывает волновую структуру циркуляции между восточной  
Атлантикой и западной частью России и также определяется по полям 
геопотенциальной высоты 500 гПа. Положительная фаза EA/WR соответ-
ствует гребню над Европой и впадине над Россией, отрицательная – про-
тивоположной конфигурации с циклонической активностью в Европе и 
блокировкой над западной Россией [2, 6, 14, 21, 39]. 

Для оценки связей колебаний уровня Каспийского моря (УКМ) и ин-
дексов циркуляции атмосферы использовался статистический, в том числе 
корреляционный анализ [7] в программной среде STATISTICA 10.0. В пер-
вом приближении принимается, что исследуемые процессы являются ста-
ционарными по среднему и дисперсии. Для расчетов использовались ряды 
межгодовых приращений уровня (dL). Предварительно из анализируемых 
рядов основных показателей и индексов вычитались линейные тренды. Это 
позволило сосредоточиться на межгодовой изменчивости, минимизируя 
влияние долгосрочных трендов. Для различия первичных рядов и рядов с 
удаленными трендами последние обозначались знаком «*» (например Т*, 
Р* и т. д.).  
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Для анализа также использовались ряды разностно-интегральных кри-
вых (РИК), построенные для уровня, элементов водного баланса и индек-
сов циркуляции атмосферы. Разностно-интегральная кривая характеризует 
нарастание суммы отклонений ежегодных значений переменной от сред-
него: 

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥ср)𝑡𝑡
𝑖𝑖=1 ,                                       (1) 

где t – время (годы). 
Разностно-интегральная кривая позволяет выявить многолетние изме-

нения в данных: в период повышенных значений переменной наблюдается 
рост ординат, а период со значениями ряда ниже средней величины харак-
теризуется спадом кривой. Далее в тексте РИК показателя обозначается со-
ответствующей буквой с подстрочным РИК, например QРИК, LРИК и т. п. 

Поскольку длина рядов показателей невелика, использовались методы 
непараметрической статистики, в частности, рассчитывались корреляции 
Спирмена. Значимость рассчитанных статистических параметров оценива-
лась по t-критерию Стьюдента при р = 0,05, значимость коэффициентов 
корреляции – методом Монте-Карло. 
 

Результаты и дискуссия 

1. Изменения уровня и составляющих водного баланса 
Каспийского моря в период 1950–2023 гг. 

Для анализа изменений уровня и составляющих водного баланса Кас-
пийского моря использовались их среднемноголетние величины в харак-
терные периоды с 1950 по 2023 г. (табл. 1), выделенные в соответствии  
с фазами подъема и снижения уровня моря [9]. К 2024 г. уровень Каспий-
ского моря практически достиг критических отметок конца 1970-х гг.  
(-29,0 м БС). Хотя современное падение уровня, начавшееся в 1996 г., ча-
сто сравнивают с наблюдавшимся ранее в 1950–1970-х гг., оно проходит в 
несколько иных климатических условиях. В табл. 1 показано, что, в отли-
чие от прошлого столетия, для современного периода снижения уровня 
моря в среднем характерны сток Волги около многолетней нормы 
(238 км3), более высокие температуры воздуха и, соответственно, повы-
шенные величины испарения с водного зеркала моря, а также большее ко-
личество осадков. Заметим, что разница средних температур между этими 
двумя периодами составила +0,92 ºС, соответствуя тенденции к потепле-
нию регионального климата, представленной в [2]. Оценка статистической 
значимости различий средних величин по t-критерию Стьюдента показала, 
что эти различия значимы для стока, как и для уровня моря, во все три вы-
деленные периоды, приведенные в табл. 1. На существование однородных 
периодов в ряду притока к Каспию указывалось в [8]. В то же время коли-
чество осадков статистически значимо растет только в период подъема 
уровня в 1978–1995 гг. Различие в средних величинах температуры, 
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а также испарения, становится значимым только для последнего периода 
снижения уровня (1996–2023 гг.). В этот период при повышении среднего-
довой температуры на 0,8 ºC средняя величина испарения увеличилась на 
82 мм по сравнению с предыдущим периодом. По данным М.Ю. Бардина с 
соавторами [3], вплоть до 1990-х гг. на территории Северного полушария 
отсутствовала заметная тенденция к потеплению, и только позднее такой 
тренд стал статистически значимым. 

Таким образом, период повышения уровня моря в 1978–1995 гг. был 
связан с повышенным стоком Волги и количеством осадков, что отмеча-
ется многими исследователями [9, 29, 31, 33, 44], тогда как температура 
воздуха и испарение оставались в среднем на уровне предшествующего пе-
риода регрессии моря. 18-летний период подъема уровня в 1978–1995 гг. 
признан наиболее продолжительным за весь 180-летний период инстру-
ментальных наблюдений, интенсивность подъема уровня в среднем соста-
вила 13 см/год, в отдельные годы достигая более 30 см/год [9]. Высокая 
скорость подъема уровня также объясняется прекращением стока воды в 
залив Кара-Богаз-Гол, перекрытый дамбой в 1980 г. В 1984 г. сток в залив 
был частично восстановлен в регулируемом объеме 1,5–2,0 км3/год, а в 
1992 г. дамбу ликвидировали [9]. 

 
Таблица 1. Изменение уровня моря и элементов водного баланса Каспий-
ского моря в характерные периоды с 1950 по 2023 г. 
Table 1. Variations of the Caspian Sea level and its water balance components 
in specific periods from 1950 to 2023 

 Период L, м БС  
(Махачкала) Q, км3 P, мм E, мм T, ºC 

1950–1977 -28,42±0,23 
-29,04…-28,00 

223,5±27,8 
166…276 

300±45 
225…409 

931±88 
742…1054 

12,00±0,76 
10,59…13,92 

1978–1995 -27,67±0,67 
-28,94…-26,49 

267,3±34,9 
219…333 

336±40 
271…402 

955±53 
856…1058 

12,11±0,93 
9,75…13,51 

1996–2023 -27,56±0,57 
-28,74…-26,77 

236,2±32,9 
176…283 

299±42 
203…386 

1037±40 
958…1138 

12,92±0,67 
11,43…14,20 

1950–2023  -27,85±0,67 
-29,01…-26,49 

238,6±35,5 
166…333 

308±45 
203…409 

977±80 
742…1138 

12,37±0,87 
9,75…14,20 

Примечание. Числитель ‒ среднее ± среднеквадратическое отклонение, зна-
менатель – диапазон величин. 
 

Снижение уровня моря в 1950–1977 гг. происходило не так быстро, 
средняя скорость снижения составляла 3,7 см/год, но в отдельные годы 
была выше 19 см/год. В предшествующий период 1929–1941 гг. уровень 
снижался более высокими темпами, средняя скорость достигала 
16,3 см/год [9]. Средняя интенсивность снижения уровня Каспийского 
моря в 1970-е гг. составляла 8 см/год, чему, по мнению исследователей [9], 
способствовал низкий сток Волги, вызванный климатическими и антропо-
генными причинами, в то время как испарение было ниже нормы, а коли-
чество осадков превышало многолетнюю норму, будучи в это время 
наибольшим за весь предшествующий период ХХ века (рис. 1). 
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Рис. 1. Среднегодовой уровень Каспийского моря, годовой сток Волги и ко-
личество осадков за период 1950–2023 гг. 
Fig. 1. Average annual values of the Caspian Sea level, annual the Volga River 
runoff and precipitation in 1950–2023. 
 

В современных условиях снижение уровня Каспийского моря проис-
ходит со средней интенсивностью 8 см/год. Наиболее быстрое снижение 
уровня наблюдается с 2021 г., скорость снижения достигла 20–25 см/год 
(рис. 1). В 2021–2023 гг. сток Волги был значительно ниже нормы, состав-
ляя около 210 км3. Наблюдалась повышенная среднегодовая температура 
воздуха, причем 2023 год стал самым теплым за весь период наблюдений 
(рис. 2). По данным г/п Махачкала, среднегодовая температура достигла 
+14,2 ºС, количество осадков и испарение были выше среднемноголетних 
величин за период 1950–2023 гг. (рис. 1, 2).  

 
Рис. 2. Среднегодовые величины температуры воздуха и испарения в период 
1950–2023 гг. 
Fig. 2. Average annual values of the air temperature and evaporation in 1950–
2023. 
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В структуре многолетнего ряда Волжского стока в 1950–1977 гг. пре-
обладали маловодные годы (71 %), из которых 14 % – экстремально-мало-
водные (Q < 200 км3), включая 1975 г. с минимальным за весь период 
наблюдений стоком (166 км3) (рис. 3). В 1996‒2023 гг. многоводные и сред-
неводные годы составляли 54 %, маловодных лет было значительно 
меньше, хотя экстремально-маловодные составляли все те же 14 %. Это 
подтверждает предположение о том, что в связи с потеплением климата 
влияние испарения на изменение уровня Каспийского моря растет, в то 
время как роль речного стока снижается [17]. Авторы связывают это с уве-
личением эпизодов блокирования западного переноса в условиях антицик-
лонической активности, к которым приводит глобальное потепление. 

 
 

Рис. 3. Годовой сток Волги в период 1950–2023 гг. Голубым цветом отмечены 
маловодные годы, желтым – экстремально маловодные (Q < 200 км3), синим 
– многоводные, зеленым – средневодные, красная линия – среднее за период 
(Q = 238 км3). 
Fig. 3. Annual Volga River runoff in 1950–2023. Light blue column – low water 
years, yellow column – extremely low water years (Q < 200 km3), dark blue column 
– high water years, green column – medium water years, red line – multiyear 
average  (Q = 238 km3). 

 
2. Связь колебаний уровня и составляющих водного баланса 
Каспийского моря с циркуляцией атмосферы 
Влияние колебаний циркуляции атмосферы на уровень Каспийского 

моря изучалось многими исследователями [1, 20, 23, 31, 41]. В частности, 
были установлены зависимости уровня от колебаний циркуляции атмо-
сферы, определяющих перенос воздушных масс над Каспийским регионом 
[10, 33]. В [19] исследуется влияние атмосферной циркуляции, характери-
зуемой индексом NAO, на водосборный бассейн Каспийского моря. NAO 
определяет западный перенос и движение циклонов через Северную Ат-
лантику, формируя климат Европейской территории России (ЕТР) в холод-
ное полугодие. Показано, что ослабление влияния NAO выражается 
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в уменьшении интенсивности поступления воздушных масс и влаги из  
Северной Атлантики в Евразию, что приводит к установлению засушли-
вого климата в бассейне Волги, снижению количества осадков и речного 
стока и, соответственно, к снижению уровня моря. С NAO тесно связан АО, 
влияющий на атмосферные потоки в средних широтах Северного полуша-
рия с севера на юг в течение зимнего периода [30]. В [6] подчеркивается, 
что индексы NAO, АО и другие могут объяснить от 40 до более 80 % из-
менчивости температуры приповерхностного воздуха во внетропических 
широтах Северного полушария, наблюдаемой во второй половине ХХ в. В 
[30, 46] показано, что АО и NAO не имеют выраженной цикличности, а их 
долгопериодная изменчивость сходна со случайным процессом. 

В [20] указывалось на важность зимних процессов в атмосфере для 
оценки тенденции хода уровня Каспийского моря и было показано, что 
снижение уровня приходится на период ослабления влияния NAO на водо-
сборный бассейн моря, когда корреляция между зимними температурами 
и зимними значениями индекса была минимальна. Повышение уровня 
наблюдается при усилении влияния NAO, выражающееся в максимальной 
корреляции между зимними температурами и зимними значениями ин-
декса. В то же время в [16, 17] указывается на наиболее проявленное влия-
ние NAO в летние месяцы. Однако значимого тренда осадков в летние ме-
сяцы не отмечается, увеличивается только испарение, обусловленное 
повышением температуры воздуха. 

Подробный анализ влияния низкочастотной изменчивости циркуля-
ции атмосферы на многолетние изменения УКМ приведен в [16]. На основе 
данных за 1950–2000 гг. было показано, что наибольшее влияние на уро-
вень оказывают колебания циркуляции атмосферы, расположенные в Ат-
лантико-Европейском регионе: EA/WR, EA–Jet и EA, основные узлы кото-
рых расположены в восточной части Северной Атлантики, а часть – над 
Каспийским морем. Однако с момента публикации этой работы прошло 
четверть века, произошла смена фазы подъема уровня на его спад, и мно-
гими авторами, особенно зарубежными, прогнозируется тренд на дальней-
шее его падение [13], в том числе катастрофическое [35, 36, 38, 41, 42, 44]. 
Поэтому важно оценить, остаются ли актуальными ранее установленные 
связи между УКМ, основными составляющими его водного баланса и вли-
яющими на них климатическими факторами. 

В табл. 2 представлены коэффициенты корреляции ряда приращений 
УКМ и составляющих его водного баланса с соответствующими индек-
сами циркуляции атмосферы, рассчитанные для периода 1950–2023 гг. 
(р = 0,05, n = 74). В основном значимые коэффициенты корреляции были 
небольшие (по модулю от 0,32 до 0,54). Наибольшие коэффициенты харак-
теризовали отрицательные связи температуры воздуха с индексами EA/WR 
и SCAND (r = -0,54 и -0,44 соответственно). С температурой воздуха были 
связаны количество осадков и испарение над морем (r = -0,41 и 0,38 соот-
ветственно). Сток Волги имел отрицательную корреляционную связь с ин-
дексом SCAND (r = -0,34) и сильную положительную с уровнем моря  
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(r = 0,70). Осадки имели положительную связь с EA/WR (r = 0,33). Между 
индексами АО и NAO отмечалась сильная корреляционная связь (r = 0,72), 
в то время как связь между индексами АО и SCAND была более слабой и 
отрицательной (r = -0,32). Таким образом, в период 1950–2023 гг. около 
50 % (R2 = 0,49) межгодовой изменчивости УКМ определялось изменени-
ями волжского стока. Колебания температуры воздуха относительно дол-
госрочного тренда находились под совместным влиянием региональных 
центров циркуляции SCAND и EA/WR, характеризующих развитие блоки-
рующих ситуаций в Европе. Колебания SCAND и EA/WR, кроме того, ока-
зывали влияние на аномалии волжского стока и осадков соответственно, 
т. е. на приходную часть водного баланса.  

Таблица 2. Корреляционная матрица за период 1950–2023 гг. (n = 74, p = 0,05) 
Table 2. Correlation matrix for 1950–2023 (n = 74, p = 0.05) 

 dL* Q* T* P* E* АО* SCAND* NAO* EA/WR* 

dL* 1,00 0,70 -0,10 0,27 -0,28 -0,15 -0,10 0,06 0,09 

Q*  1,00 0,15 0,09 -0,09 -0,02 -0,34 0,10 0,01 

T*   1,00 -0,41 0,38 0,03 -0,44 -0,14 -0,54 

P*    1,00 -0,01 0,11 0,00 0,21 0,33 

E*     1,00 0,26 -0,18 0,09 -0,24 

АО*      1,00 -0,32 0,72 0,11 

SCAND*       1,00 -0,07 0,24 

NAO*        1,00 0,18 

EA/WR*         1,00 

Примечание. Здесь и далее жирным шрифтом выделены коэффициенты кор-
реляции, значимые при р = 0,05, подчеркиванием выделены коэффициенты 
≥ 0,7. 

 
В [5] утверждается, что наблюдающийся в последние десятилетия за-

сушливый климат на юге ЕТР обусловлен нисходящим трендом индекса 
EA/WR и соответствующим повышением температуры поверхности оке-
ана в Северной Атлантике. В [27] показано, что повторяемость сильных за-
сух в Поволжье и на северо-западе Казахстана с начала прошлого столетия 
была наибольшей (до 19 засух/100 лет) в годы экстремально теплой по-
верхности Северной Атлантики, а наименьшей (4 засухи/100 лет) – в годы 
экстремально холодной. Cильные летние засухи на юге Восточно-Европей-
ской равнины отмечались в период потепления Северной Атлантики, 
ослабления региональной зональной циркуляции в Атлантико-Европей-
ском секторе и увеличения повторяемости числа дней с атмосферным бло-
кированием на востоке Восточно-Европейской равнины. В [27] отмечается, 
что эти условия наблюдались в основном при повышенной повторяемости 
отрицательных фаз NAO и EA/WR, при этом повторяемость блокирований 
была в три раза выше в годы отрицательной фазы колебания EA/WR 
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по сравнению с его положительной фазой. В летние месяцы, по данным [5], 
наблюдается увеличение количества длительных волн тепла над югом ЕТР, 
при этом величины индекса EA/WR становятся отрицательными, что отра-
жает положительные аномалии температуры поверхности океана в Север-
ной Атлантике и приводит к возрастающей блокирующей антициклониче-
ской активности в этом регионе. С 1901 по 2020 год М.Ю. Бардин с 
соавторами [5] насчитали 11 крупных (экстремальных) волн тепла длитель-
ностью более 21 суток с максимальным распространением в нескольких 
широтных зона ЕТР, из которых шесть наблюдались после 2000 года. 
Предполагается, что в существовании экстремальных длительных волн 
тепла особую роль играют специфические структуры блокирования по 
типу обрушения волны Россби, образующиеся в атмосфере и поддержива-
ющие области антициклонической квазистационарной циркуляции над 
ЕТР [5].  

На рис. 4 приведен годовой ход УКМ и РИК других показателей в 
1950–2023 гг. На рис. 4а показано, что примерно до середины 2000-х гг. 
тенденции хода уровня моря и РИК стока Волги были сходными, однако в 
последующие годы между ними наблюдается существенное отличие, так 
как интенсивность падения уровня существенно увеличилась. Некоторые 
исследователи отсчитывают современный период падения УКМ именно с 
2005 г., объясняя это продолжавшейся после 1996 г. повышенной водно-
стью Волги [44]. Аналогичным образом после 2005 г. усилилась и тенден-
ция к росту температуры и испарения (рис. 4в). Обращает на себя внимание 
резкий рост АОРИК после 2010 г. До 2010 г. АОРИК имел сходную с РИК 
волжского стока тенденцию, исчезнувшую после 2010 г. Из рис. 4б сле-
дует, что РИК индексов АО и NAO показывают хорошую сходимость с 
трендами УКМ и РИК составляющих приходной части водного баланса 
Каспийского моря (сток, осадки). С середины 2010-х гг. наблюдается тен-
денция к росту АОРИК и NAOРИК и, наоборот, снижению приходной части 
водного баланса и УКМ. С середины 2000 г. стали совпадать тренды УКМ 
и РИК индексов региональной циркуляции SCAND и EA/WR (рис. 4в). За-
метнее становятся связи между испарением и температурой, которая с се-
редины 2010-х гг. показывает устойчивый непрерывный тренд к повыше-
нию с высокой интенсивностью. 

Корреляционные матрицы были также рассчитаны для трех периодов 
подъема и спада уровня (табл. 3–5). В период снижения уровня в 1950–
1977 гг. коэффициент корреляции между уровнем моря и стоком Волги 
был минимальным: r = 0,38 (табл. 3). На межгодовые колебания УКМ вли-
яли аномалии Арктического колебания (r = -0,46). Между аномалиями 
стока и температуры воздуха отмечалась положительная значимая связь  
(r = 0,45), с температурой также коррелировал индекс NAO (r = -0,50). Из-
менения количества осадков находились под влиянием EA/WR (r = 0,40). 
Испарение и осадки также коррелировали между собой (r = 0,38), кроме 
того, отмечалась сильная положительная корреляция между индексами АО 
и NAO (r = 0,73). 
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 а) 

б) 

 в) 
Рис. 4. РИК годовых величин в 1950–2023 гг.: испарения, стока Волги, 
уровня моря, АО (а); суммы осадков, стока Волги, АО, NAO (б); испарения, 
температуры воздуха, EA/WR (в). 
Fig. 4. Difference integral curves of the annual values in 1950–2023: evapora-
tion, the Volga River runoff, the Caspian Sea level, АО (a); precipitation, the 
Volga River runoff, AO, NAO (б); evaporation, air temperature, EA/WR (в). 
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Таблица 3. Корреляционная матрица за период 1950–1977 гг. (n = 28, р = 0,05) 
Table 3. Correlation matrix for 1950–1977 (n = 28, р = 0.05) 

 dL* Q* T* P* E* АО* SCAND* NAO* EA/WR* 

dL* 1,00 0,39 0,15 0,10 0,02 -0,46 0,21 -0,36 0,04 

Q*  1,00 0,45 -0,11 0,00 -0,31 -0,22 -0,35 -0,18 

T*   1,00 -0,35 0,09 -0,28 -0,33 -0,50 -0,07 

P*    1,00 0,38 -0,01 0,11 0,21 0,40 

E*     1,00 -0,03 0,06 -0,02 0,34 

АО*      1,00 -0,19 0,73 0,02 

SCAND*       1,00 0,25 0,17 

NAO*        1,00 -0,03 

EA/WR*         1,00 
 

При повышении уровня Каспийского моря в 1978–1995 гг. его межго-
довые изменения находились под влиянием волжского стока, связь с кото-
рым в этот период усилилась (r = 0,59) (табл. 4). Температура воздуха в эти 
годы коррелировала с индексами EA/WR и SCAND (r = -0,63 и -0,58 соот-
ветственно). Корреляционная связь между индексами АО и NAO суще-
ственно усилилась (r = 0,92).  
 
Таблица 4. Корреляционная матрица за период 1978–1995 гг. (n = 18, р = 0,05) 
Table 4. Correlation matrix for 1978–1995 (n = 18, р = 0.05) 

 dL* Q* T* P* E* АО* SCAND* NAO* EA/WR* 

dL* 1,00 0,59 0,03 0,19 -0,22 -0,21 -0,02 -0,37 -0,18 

Q*  1,00 -0,08 0,14 0,08 -0,04 0,06 0,02 -0,18 

T*   1,00 -0,46 -0,40 -0,03 -0,58 -0,06 -0,63 

P*    1,00 0,42 0,13 0,34 -0,02 0,02 

E*     1,00 0,34 0,29 0,28 0,32 

АО*      1,00 -0,04 0,92 0,32 

SCAND*       1,00 0,05 0,30 

NAO*        1,00 0,38 

EA/WR*         1,00 
  

В современный период связь между годовыми приращениями уровня 
моря и волжским стоком укрепилась (r = 0,76, табл. 5), хотя общая тенден-
ция к снижению уровня больше соответствует ходу температуры воздуха 
и испарения (рис. 4), которые коррелировали между собой с коэффициен-
том r = 0,42. С температурой воздуха коррелировали количество осадков и 
индекс EA/WR (r = -0,69 и -0,51 соответственно), между которыми также 
была значимая положительная связь (r = 0,49). Кроме того, значимая  
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отрицательная связь была обнаружена между индексом EA/WR и испаре-
нием (r = -0,42), что подтверждает вывод, сделанный в [10, 24, 43, 45] о 
влиянии на интенсивность испарения с поверхности моря не только повы-
шения температуры воздуха в регионе, но и регионального переноса воз-
душных масс, характеризуемого ветровой активностью. В [4] отмечается, 
что изменения зонального ветра в широтной зоне 45–65° с. ш. тесно свя-
заны с NAO, тогда как южнее (35–45°с.ш.) природа таких изменений пока 
неясна. Теснота связи между NAO и АО в современный период снизилась 
до минимальной за 1950–2023 гг. (r = 0,65). Следует заметить, что значимой 
корреляции этих индексов ни с уровнем моря, ни с составляющими его вод-
ного баланса не было обнаружено, как и в предыдущий период (табл. 4 и 
5). В [23] указывается, что при снижении активности в Северной Атлантике 
на климат Прикаспия усиливается влияние Тихого океана, как одного из 
самых значительных поставщиков тепла и влаги в атмосферу, и обычно это 
сопровождается снижением УКМ. 

 
Таблица 5. Корреляционная матрица за период 1996–2023 гг. (n = 28, р = 0,05) 
Table 5. Correlation matrix for 1996–2023 (n = 28, р = 0.05) 

 dL* Q* Ta* P* E* АО* SCAND* NAO* EA/WR* 

dL* 1,00 0,76 -0,16 0,08 -0,19 -0,04 -0,17 0,03 -0,12 

Q*  1,00 -0,03 -0,10 -0,22 0,07 -0,34 0,20 -0,09 

Ta*   1,00 -0,69 0,42 -0,01 -0,25 -0,02 -0,51 

P*    1,00 -0,35 0,06 0,00 0,12 0,49 

E*     1,00 0,24 -0,06 0,17 -0,42 

АО*      1,00 -0,21 0,65 0,27 

SCAND*       1,00 -0,04 0,10 

NAO*        1,00 0,28 

EA/WR*         1,00 

 
В табл. 6 показано, какие процессы в атмосфере влияли на уровень и 

элементы водного баланса Каспийского моря в разные периоды. Следует 
отметить, что эти процессы для двух временных отрезков, характеризую-
щихся снижением уровня моря, различны, за исключением положительной 
связи индекса EA/WR с осадками. В период 1950–1977 гг. характерны от-
рицательные корреляции температуры воздуха с индексом глобальной 
циркуляции NAO и межгодовых приращений уровня с индексом АО, а 
также положительная корреляция осадков с индексом циркуляции регио-
нального масштаба EA/WR. В период подъема уровня в 1978–1995 гг. тем-
пература воздуха находилась под влиянием региональной циркуляции ат-
мосферы, характеризуемой индексами EA/WR и SCAND. В настоящее 
время для температуры воздуха и испарения характерны отрицательные 
корреляции с EA/WR, а для осадков – положительная. При этом следует 
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отметить ослабление связей между самими индексами. Например, в 1950–
1977 гг. коэффициент корреляции между NAO и AO составлял r = 0,73, а в 
1978–1995 гг. достигал максимума r = 0,92, в то время как в современный 
период он снизился до r = 0,65.  
 

Таблица 6. Наличие корреляции между показателями в разные периоды 
Table 6. Correlation between parameters in specific periods 

Индекс dL* Q* T* P* E* 

1950–1977 гг. 
NAO* - -  - - 
АО*  - - - - 

SCAND* - - - - - 
EA/WR* - - -  - 

1978–1995 гг. 
NAO* - - - - - 
АО* - - - - - 

SCAND* - -  - - 
EA/WR* - -  - - 

1996–2023 гг. 
NAO* - - - - - 
АО* - - - - - 

SCAND* - - - - - 
EA/WR* - -    
Примечание. Красным цветом отмечена положительная корреляция, синим – 
отрицательная. 

 
Индекс EA/WR описывает волновые процессы регионального мас-

штаба. Поскольку коэффициенты корреляции некоторых элементов вод-
ного баланса Каспийского моря с ним максимальны, следовательно, про-
цессы атмосферной циркуляции регионального масштаба имеют на них в 
настоящее время большее влияние, чем глобальные процессы. Возможно, 
усиление блокирующих ситуаций, отмеченное в [4, 5, 17], приводит к боль-
шей регионализации климата Прикаспия. К тому же повышенное в совре-
менный период испарение зависит не только от роста температуры, но и от 
особенностей переноса воздушных масс в регионе, характеризуемых 
направлением и интенсивностью ветра, что отмечалось также в  
[10, 16]. Отсутствие значимых связей с индексами глобальной циркуляции, 
возможно, объясняется рассмотрением в данной работе только годовой из-
менчивости исследуемых показателей, в то время как влияние характери-
стик циркуляции носит в основном сезонный характер. Например, в [4] 
указывается, что влиянием NAO, SCAND и EA/WR определялась повторя-
емость циклонов на ЕТР в зимний сезон, в то время как в летний сезон, 
когда испарение становится максимальным, вклад NAO был не значим. В 
[17] показано, что в летний период возросло связанное с отрицательными 
фазами колебания EA/WR и NAO число случаев блокирования западного 
переноса на ЕТР.  
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Заключение 
На основе анализа годовых данных за 1950–2023 гг. исследованы из-

менения уровня Каспийского моря (УКМ), основных составляющих его 
водного баланса и их связей с индексами глобальной и региональной атмо-
сферной циркуляции (АО, NAO, SCAND, EA/WR). Установлена статисти-
чески значимая разница среднемноголетних величин стока Волги, а также 
уровня Каспийского моря, для всех трех выделенных характерных перио-
дов, соответствующих фазам спада и подъема уровня Каспийского моря. В 
отличие от них, количество осадков статистически значимо увеличивалось 
только в период подъема уровня в 1978–1995 гг., а значимые различия 
средних величин температуры воздуха и испарения наблюдаются исклю-
чительно в последний период снижения уровня (1996–2023 гг.). 

На протяжении всего исследуемого периода (1950–2023 гг.) отмеча-
ется устойчивая корреляционная связь между стоком Волги и межгодо-
выми приращениями УКМ (r = 0,70). При этом наблюдается усиление связи 
во времени: от r = 0,39 в 1950–1977 гг. до r = 0,76 в 1996–2023 гг. В то же 
время общая тенденция УКМ к снижению соответствует динамике РИК 
температуры воздуха и испарения. Повышение интенсивности испарения в 
последние десятилетия обусловлено совместным влиянием повышения 
температуры воздуха и региональной атмосферной циркуляции, блокиру-
ющей западный перенос влаги в регион. Следовательно, усиление воздей-
ствия в последние годы климатических факторов, формирующих жаркие и 
засушливые условия (включая маловодность рек бассейна), привело к по-
вышению чувствительности межгодовых колебаний УКМ к вариациям 
речного стока. 

Структура связей уровня Каспийского моря и основных составляю-
щих его водного баланса с показателями циркуляции атмосферы не оста-
ется постоянной. Она изменяется во времени, что определяется особенно-
стями глобальных и региональных атмосферных процессов. При этом в 
роли значимых предикторов в различные периоды выступают разные цен-
тры действия атмосферы. В современный период наибольшее влияние ока-
зывают региональные процессы, описываемые индексом EA/WR, тогда как 
связи с глобальными индексами (NAO, АО) ослабевают или становятся не-
значимыми. Однако важно отметить, что в данной работе анализировалась 
годовая изменчивость УКМ и элементов водного баланса, в то время как 
влияние циркуляционных процессов имеет выраженную сезонную состав-
ляющую. 

Список литературы 

1. Абузяров З.К. Сверхдолгосрочные прогнозы уровня Каспийского моря на 6, 12 и 18 
лет // Труды Гидрометцентра России. 2015. № 354. С. 79-95.  

2. Бардин М.Ю., Платова Т.В. Долгопериодные вариации показателей экстремально-
сти температурного режима на территории России и их связь с изменениями крупномас-
штабной атмосферной циркуляции и глобальным потеплением // Метеорология и гидроло-
гия. 2019. № 12. С. 5-19. 

3. Бардин М.Ю., Ранькова Э.Я., Платова Т.В. и др. Современные изменения призем-
ного климата по результатам регулярного мониторинга // Метеорология и гидрология. 2020. 
№ 5. С. 29-45. 



118                     Расчеты и прогнозы элементов режима морей и океанов   

4. Бардин М.Ю., Платова Т.В., Самохина О.Ф. Долгопериодные изменения повторяе-
мости циклонов в умеренных широтах Северного полушария // Фундаментальная и при-
кладная климатология. 2021. Т. 7, № 2. С. 57-80. 

5. Бардин М. Ю., Платова Т.В., Попов И.О. Изменения статистики экстремумов тем-
пературного режима в зернопроизводящих регионах юга Европейской России и Западной 
Сибири // Экологический мониторинг и моделирование экосистем. 2023. Т. 34, № 3-4.  
С. 17-44.  

6. Богучава Д.Д., Семенов В.А. Роль естественных колебаний и факторов внешнего 
воздействия на климат в потеплении середины ХХ века в Северном полушарии // Лед и снег. 
2022. Т. 62, № 3. С. 455-474.  

7. Бокс Дж., Дженкинс Г. Анализ временных рядов. Вып. 1. М.: Мир, 1974. 406 с. 
8. Болгов М.В., Коробкина Е.А., Трубецкова М.Д., Филиппова И.А. Речной сток и веро-

ятностный прогноз уровня Каспийского моря // Метеорология и гидрология. 2018. № 10. 
С. 17-26. 

9. Водный баланс и колебания уровня Каспийского моря. Моделирование и прогноз. 
М: Триада Лтд, 2016. 374 с. 

10. Выручалкина Т.Ю., Дианский Н.А., Фомин В.В. Влияние на эволюцию Каспийского 
моря многолетних изменений режима ветра над его регионом в 1948-2017 гг. // Водные ре-
сурсы. 2020. Т. 47, № 2. С 230-240. 

11. Гинзбург А.И., Костяной А.Г., Серых И.В., Лебедев С.А. Климатические изменения 
гидрометеорологических параметров Каспийского моря (1980-2020) // Современные про-
блемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2021. Т. 18, № 5. С. 277-291. 

12. Григорьев В.Ю., Фролова Н.Л., Киреева М.Б., Степаненко В.М. Пространственно-
временная изменчивость ошибки воспроизведения осадков реанализом ERA5 на террито-
рии России // Известия РАН. Серия географическая. 2022. Т. 86, № 3. С. 435-446. 

13. Ермаков В.Б. Многолетние изменения уровня Каспийского моря и современные 
варианты их прогнозирования // Известия Российской академии наук. Серия географиче-
ская. 2023. Т. 87, № 6. С. 930-940. 

14. Куст Г.С., Шкляева Д.С., Лобковский В.А., Андреева О.В. Использование методо-
логии нейтрального баланса деградации земель для оценки территории Прикаспийского ре-
гиона // Аридные экосистемы. 2024. Т. 30, № 2 (99). С. 24-35.  

15. Михайлов В.Н., Михайлова М.В., Исупова М.В. Гидролого-морфологические про-
цессы в устьях рек Каспийского региона как возможные аналоги ожидаемых изменений 
устьев других рек России и мира // Водные ресурсы. 2014. Т. 41, № 5. С. 471-487. 

16. Нестеров Е.С. Низкочастотная изменчивость циркуляции атмосферы и уровень 
Каспийского моря во второй половине ХХ века // Метеорология и гидрология. 2001. № 11. 
С. 27-36. 

17. Нестеров Е.С., Павлова А.В. Влияние колебаний циркуляции атмосферы на уро-
вень Каспийского моря // Гидрометеорологические исследования и прогнозы. 2024. № 1 
(391). С. 56-70. 

18. Островская Е.В., Гаврилова Е.В., Гонтовая И.В. и др. Гидрометеорологические 
показатели состояния российского сектора Каспийского моря в условиях меняющегося кли-
мата // Известия Российской академии наук. Серия географическая. 2023. Т. 87, № 6. С. 914-
929.  

19. Панин Г.Н., Дианский Н.А. О связи колебаний уровня Каспийского моря и климата 
Северной Атлантики // Известия Российской академии наук. Физика атмосферы и океана. 
2014. Т. 50, № 3. С. 304.  

20. Панин Г.Н., Выручалкина Т.Ю., Соломонова И.В. Климатические изменения в Арк-
тике, северной Атлантике, районе Каспия и их взаимосвязь // Фундаментальная и приклад-
ная климатология. 2015. Т. 1. С. 183-210.  

21. Рычагов Г.И. Колебания уровня Каспийского моря: причины, последствия, про-
гноз // Вестник Московского ун-та. Серия 5. География. 2011. № 2. С. 4-12. 

22. Свиточ А.А. Большой Каспий: строение и история развития. М.: Изд-во МГУ, 2014. 
272 с. 



Островская Е.В., Павлова А.В.                                                 119 

23. Серых И.В., Костяной А.Г. О влиянии Атлантического и Тихого океанов на изме-
нение климатических параметров Каспийского моря // Метеорология и гидрология.  2020. 
№ 5. С.96-107.  

24. Холопцев А.В., Наурозбаева Ж.К. Связи межгодовых вариаций среднемесячных 
уровней Каспия, сумм атмосферных осадков в его бассейне и их изменения при современ-
ном потеплении климата // География и водные ресурсы. 2024. № 3. С. 21-36.  

25. Устья рек Каспийского региона: история формирования, современные гидролого-
морфологические процессы и опасные гидрологические явления. М.: ГЕОС, 2013. 703 с. 

26. Фролов А.В. Сценарные прогнозы колебаний уровня Каспия с учетом климатиче-
ских и техногенных воздействий на водный баланс моря // Океанологические исследования. 
2019. Т. 47, № 5. С. 130-148.  

27. Черенкова Е.А., Бардин М.Ю., Платова Т.В., Семенов В.А. Влияние долгопериод-
ной изменчивости температуры поверхности океана в Северной Атлантике и изменений ат-
мосферной циркуляции на повторяемость сильных атмосферных засух летом на юге Во-
сточно-Европейской равнины // Метеорология и гидрология. 2020. № 12. С. 5-19.  

28. Чувашов А.В., Малов Д.Н., Степанова Н.Ю., Голуб В.Б. Оценка динамики расти-
тельных сообществ в восточной части дельты р. Волги (1980-2023 гг.) // Аридные экоси-
стемы. 2024. Т. 30, № 1 (98). С. 67-74.  

29. Шикломанов И.А., Георгиевский В.Ю., Шалыгин А.Л. Причины повышения уровня 
Каспийского моря // Гидрометеорологические аспекты проблемы Каспийского моря и его 
бассейна. СПб.: Гидрометеоиздат, 2003. С 254-266.  

30. Ambaum M.H., Hoskins B.J., Stephenson D.B. Arctic oscillation or North Atlantic oscil-
lation? // Journal of Climate. 2001. Vol. 14 (16). P. 3495-3507.  

31. Arpe K., Bengtsson L., Golitsyn G.S., Mokhov I.I., Semenov V.A., Sporyshev P.V. Con-
nection between Caspian Sea level variability and ENSO // Geophysical Research Letters. 2000. 
Vol. 27 (17). P. 2693-2696.  

32. Arpe K., Leroy, S.A.G., Wetterhall F. et al. Prediction of the Caspian Sea level using 
ECMWF seasonal forecasts and reanalysis // Theorethical and Applied Climatology. 2014. Vol. 
117. P. 41-60.  

33. Chen J.L., Pekker T., Wilson C.R., Tapley B D., Kostianoy A.G., Cretaux J.-F., Safarov 
E.S. Long-term Caspian Sea level change // Geophysical Research Letters. 2017. Vol. 44. P. 6993-
7001. 

34. Hersbach, H., Bell, B., Berrisford, P., Biavati, G., Horányi, A., Muñoz Sabater, J., Nico-
las, J., Peubey, C., Radu, R., Rozum, I., Schepers, D., Simmons, A., Soci, C., Dee, D., Thépaut, J-
N. ERA5 hourly data on single levels from 1940 to present. Copernicus Climate Change Service 
(C3S) Climate Data Store (CDS), 2023. https://doi.org/10.24381/cds.f17050d7 

35. Huang L., Lee S.-S., Timmermann A. Caspian Sea and Black Sea response to greenhouse 
warming in a high-resolution global climate model // Geophysical Research Letters. 2021. Vol. 48. 
Р. e2020GL090270.  

36. Koriche S.A., Singarayer J.S., Cloke H.L. The fate of the Caspian Sea under projected 
climate change and water extraction during the 21st century // Environmental Research Letters. 
2021. Vol. 16 (9). P. 094024. 

37. Kroonenberg S.B., Rusakov G.V., Svitoch А.А. The wandering of the Volga delta: а re-
sponse to rapid Caspian sea level change // Sedimentary Geology. 1997. Vol. 107. P. 189-209. 

38. Lahidjani H.A.K., Ghaffari P., Leroy S.A.G. et al. A note on the silent decline of the 
Caspian environment // Marine Pollution Bulletin. 2024. Vol. 205. Р. 1165551.  

39. Lavers D. A., Simmons A., Vamborg F., Rodwell M. J. An evaluation of ERA5 precipi-
tation for climate monitoring. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society. 2022. 
Vol. 148 (748). P. 3124-3137. https://doi.org/10.1002/qj.4351 

40. Leroy S.A.G., Gracheva R., Medvedev A. Natural hazards and disasters around the Cas-
pian Sea // Natural Hazards. 2022. Vol. 114. P. 2435-2478.  

41. Nandini-Weiss S.D., Prange M., Arpe K., Merkel U., Schulz M. Past and future impact of 
the winter North Atlantic Oscillation in the Caspian Sea catchment area // International Journal of 
Climatology. 2020. Vol. 40 (5). Р. 2717-2731. https://doi.org/10.1002/joc.6362. 

42. Prange M., Wilke T., Wesselingh F.P. The other side of sea level change // Communica-
tions Earth & Environment. 2020. Vol. 1 (69). https://doi.org/10.1038/s43247-020-00075-6. 

https://doi.org/10.24381/cds.f17050d7
https://doi.org/10.1002/qj.4351
https://doi.org/10.1002/joc.6362
https://doi.org/10.1038/s43247-020-00075-6


120                     Расчеты и прогнозы элементов режима морей и океанов   

43. Safarov E., Bayramov E., Safarov S., Neafie J. Hedjazi A. Impact of changes in the wind 
regime on the Caspian Sea level fluctuation and its relationship with SOI and NAO // Scientific 
reports. 2025. Vol. 15. 36380. 

44. Safarov E., Safarov S., Bayramov E. Changes in the Hydrological Regime of the Volga 
River and Their Influence on Caspian Sea Level Fluctuations // Water. 2024. Vol. 16 (12). Р. 1744.  

45. Samant R., Prange M. Climate-driven 21st century Caspian Sea level decline estimated 
from CMIP6 projections. Communications Earth and Environment. 2023. Vol. 4 (1). 
https://doi.org/10.1038/s43247-023-01017-8. 

46. Semenov V.A., Latif M., Jungclaus J.H., Park W. Is the observed NAO variability during 
the instrumental record unusual? // Geophys. Research Letters. 2008. Vol. 35. P. L11701. 

47. UNEP (United Nations Environment Programme) Caspian Sea Fluctuations and Climate 
Change: Coordinated research is needed to understand how climate change is impacting Caspian 
Sea levels. Working paper. 2024. Available at: https://wedocs.unep.org/20.500.11822/46560 
(Accessed: 3 June 2025). 

 
References 

1. Abousiarov Z.K., Nesterov E.S. Joint analysis of wind speed, wave height and the North 
Atlantic Oscillation index in synoptic range. Trudy Gidrometcentra Rossii [Proceedings of the 
Hydrometcenre of Russia], 2015, vol. 354, pp. 79-95 [in Russ.].  

2. Bardin M.Y., Platova T.V. Long-period Variations in Extreme Temperature Statistics in 
Russia as Linked to the Changes in Large-scale Atmospheric Circulation and Global Warming. 
Russ. Meteorol. Hydrol., 2019, vol. 44, no. 12, pp. 791-801. DOI: 10.3103/S106837391912001X 

3. M. Yu. Bardin, E. Ya. Ran’kova, T. V. Platova, O. F. Samokhina, I. A. Korneva. Modern 
Surface Climate Change as Inferred from Routine Climate Monitoring Data. Russ. Meteorol. Hy-
drol., 2020, vol. 45, no. 5, pp. 317-329. DOI: 10.3103/S1068373920050027 

4. Bardin M.Ju., Platova T.V., Samohina O.F. Dolgoperiodnye izmenenija povtorjaemosti 
ciklonov v umerennyh shirotah Severnogo polusharija. Fundamental'naja i prikladnaja klima-
tologija [Fundamental and applied climatology], 2021, vol. 7 (2), pp. 57-80 [in Russ.]. 

5. Bardin M.Ju., Platova T.V., Popov I.O. Changes in statistics of temperature extremes in 
crop-yielding regions of southern European Russia and Western Siberia. Ekologicheskij monitor-
ing i modelirovanie jekosistem [Ecological monitoring and ecosystem modelling], 2023, vol. 34, 
no. 3-4, pp. 17-44 [in Russ.]. 

6. Boguchava D.D., Semenov V.A. The role of natural fluctuations and factors of external 
forcing in the early 20th century warming in northern hemisphere. Led i sneg [Ice and snow], 2022, 
vol. 62, no. 3, pp. 455-474 [in Russ.]. 

7. Box G. E. P., Jenkins G.M.  Time Series Analysis. San Francisco, Camdridge, London, 
Amsterdam, Holden-Day, 1970, 575 p. 

8. Bolgov M.V., Korobkina E.A., Trubetskova M.D., Filippova I.A. River runoff and proba-
bilistic forecast of the Caspian Sea level. Russ. Meteorol. Hydrol., 2018, vol. 43, no. 10, pp. 639-
645. DOI: 10.3103/S1068373918100023 

9. Vodnyj balans i kolebanija urovnja Kaspijskogo morja. Modelirovanie i prognoz. Mos-
cow, Triada Ltd publ., 2016, 374 p. [in Russ.]. 

10. Vyruchalkina T.Y., Dianskii N.A., Fomin V.V. Effect of Long-term variations in wind 
regime over Caspian sea Region on the evolution of its level in 1948-2017. Water Resources, 2020, 
vol. 47, no. 2, pp. 348-357. DOI: 10.1134/S0097807820020190 

11. Ginzburg A.I., Kostjanoj A.G., Seryh I.V., Lebedev S.A. Climatic changes in hydromete-
orological parameters of the Caspian Sea (1980–2020). Sovremennye problemy distancionnogo 
zondirovanija Zemli iz kosmosa [Current problems in remote sensing of the Earth from space], 
2021, vol. 18, no. 5, pp. 277-291 [in Russ.]. 

12. Григорьев В.Ю., Фролова Н.Л., Киреева М.Б., Степаненко В.М. Пространственно-
временная изменчивость ошибки воспроизведения осадков реанализом ERA5 на террито-
рии России. Izvestiya Rossiiskoi Akademii Nauk. Seriya Geograficheskaya, 2022, vol. 86, no. 3, 
pp. 435-446 [in Russ.]. 

13. Ermakov V.B. Long-Term Changes in the Level of the Caspian Sea and Modern Options 
for Their Forecasting. Izvestiya RAN. Seriya Geograficheskaya. [Bulletin of the Russian Academy 

https://doi.org/10.1038/s43247-023-01017-8
https://wedocs.unep.org/20.500.11822/46560
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=37490570
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=37490570
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=48622090
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=48622090
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=48622090
https://izvestia.igras.ru/jour
https://izvestia.igras.ru/jour


Островская Е.В., Павлова А.В.                                                 121 

of Sciences. Geography], 2023, vol. 87, no. 6, pp. 930-940 [in Russ.]. DOI: 
10.31857/S2587556623060067 

14. Kust G.S., Shkljaeva D.S., Lobkovskij V.A., Andreeva O.V. Ispol'zovanie metodologii 
nejtral'nogo balansa degradacii zemel' dlja ocenki territorii Prikaspijskogo regiona. Aridnye 
ekosistemy [Arid ecosystems], 2024, vol. 30, no. 2(99), pp. 24-35 [in Russ.]. 

15. Mikhailov V.N., Mikhailova M.V., Isupova M.V. Hydrological and morphological pro-
cesses at river mouths of the Caspian sea region as possible analogs of expected changes of mouths 
of other rivers in Russia and the world. Water Resources. 2014, vol. 41, no. 5, pp. 489-504. DOI: 
10.1134/S0097807814050054 

16. Nesterov E.S. Low-Frequency Atmospheric Circulation Variability and Caspian Sea 
Level in the Second Half of the 20th Century. Meteorologiya i Gidrologiya [Russ. Meteorol. Hy-
drol.], 2001, no. 11, pp. 27-36 [in Russ.]. 

17. Nesterov E.S., Pavlova A.V. Influence of atmospheric circulation fluctuations on the Cas-
pian Sea level. Gidrometeorologicheskie issledovaniya i prognozy [Hydrometeorological Re-
search and Forecasting], 2024, no. 1(391), pp. 56-70 [in Russ.]. 

18. Ostrovskaya E.V., Gavrilova E.V., Gontovaya I.V., Tatarnikov V.O., Ocheretnyi M.A. 
Hydrometeorological Parameters of the Marine Environment in the Russian Sector of the Caspian 
Sea under Changing Climate. Izvestiya RAN. Seriya Geograficheskaya. [Bulletin of the Russian 
Academy of Sciences. Geography], 2023, vol. 87, no. 6, pp. 914-929 [in Russ.]. DOI: 
10.31857/S2587556623060109. 

19. Panin G.N., Diansky N.A. On the correlation between oscillations of the Caspian sea 
level and the North Atlantic climate. Izvestiya, Atmospheric and Oceanic Physics, 2014, vol. 50, 
no. 3, pp. 266-277. DOI: 10.1134/S000143381402008X 

20. Panin G.N., Vyruchalkina T.Yu., Solomonova I.V. Climatic changes in the Arctic, North 
Atlantic, the Caspian Sea region, and their relationships. Fundamental'naja i prikladnaja klima-
tologija [Fundamental and applied climatology], 2015, vol. 1, pp. 183-210 [in Russ.]. 

21. Rychagov G.I. Fluctuations of the Caspian sea level: Causes, effects, forecast. Vestnik 
Moskovskogo universiteta. Seriya 5. Geografiya [Moscow University Bulletin. Series 5. Geogra-
phy], 2011, no. 2, pp. 4-12 [in Russ.]. 

22. Svitoch A.A. Bol'shoj Kaspij: stroenie i istorija razvitija. Moscow, Moscow university 
publ., 2014, 272 p. [in Russ.]. 

23. Seryh I.V., Kostjanoj A.G. The Links of Climate Change in the Caspian Sea to the Atlan-
tic and Pacific Oceans. Meteorologiya i Gidrologiya [Russ. Meteorol. Hydrol.], 2020, no. 5, pp. 96-
107 [in Russ.]. 

24. Holopcev A.V., Naurozbaeva Zh.K. Correlations of interannual variations in average 
monthly levels of the Caspian sea, as well as the total precipitation in its basin, and their changes 
under modern climate warming. Geografija i vodnye resursy [Geography and water resources], 
2024, no. 3, pp. 21-36 [in Russ.]. 

25. Ust'ja rek Kaspijskogo regiona: istorija formirovanija, sovremennye gidrologo-morfolo-
gicheskie processy i opasnye gidrologicheskie javlenija. Moscow, GEOS publ., 2013, 703 p.  
[in Russ.]. 

26. Frolov A.V. Scenario forecasts of the Caspian sea fluctuations in the level under climatic 
and man-made impacts on the sea water balance. Okeanologicheskie issledovanija [Oceanological 
research], 2019, vol. 47, no. 5, pp. 130-148 [in Russ.]. 

27. Cherenkova E.A., Bardin M.Ju., Platova T.V., Semenov V.A. Influence of North Atlantic 
SST Variability and Changes in Atmospheric Circulation on the Frequency of Summer Droughts 
in the East European Plain. Russ. Meteorol. Hydrol., 2020, vol. 45, no. 12, pp. 819-829. DOI: 
10.3103/S1068373920120018 

28. Chuvashov A.V., Malov D.N., Stepanova N.Ju., Golub V.B. Ocenka dinamiki rastitel'nyh 
soobshhestv v vostochnoj chasti del'ty r. Volgi (1980-2023 gg.). Aridnye jekosistemy [Arid eco-
systems], 2024, vol. 30, no. 1(98), pp. 67-74 [in Russ.]. 

29. Shiklomanov I.A., Georgievskij V.Ju., Shalygin A.L. Prichiny povyshenija urovnja 
Kaspijskogo morja. Gidrometeorologicheskie aspekty problemy Kaspijskogo morja i ego bassejna. 
Saint Petersburg, Gidrometeoizdat publ., 2003, pp. 254-266 [in Russ.]. 

30. Ambaum M.H., Hoskins B.J., Stephenson D.B. Arctic oscillation or North Atlantic oscil-
lation? Journal of Climate, 2001, vol. 14(16), pp. 3495-3507.  



122     Расчеты и прогнозы элементов режима морей и океанов 

31. Arpe K., Bengtsson L., Golitsyn G.S., Mokhov I.I., Semenov V.A., Sporyshev P.V. Con-
nection between Caspian Sea level variability and ENSO. Geophysical Research Letters, 2000, 
vol. 27(17), pp. 2693-2696.  

32. Arpe K., Leroy, S.A.G., Wetterhall F. et al. Prediction of the Caspian Sea level using
ECMWF seasonal forecasts and reanalysis. Theorethical and Applied Climatology, 2014, vol. 117, 
pp. 41-60.  

33. Chen J.L., Pekker T., Wilson C.R., Tapley B D., Kostianoy A.G., Cretaux J.-F., Safarov
E.S. Long-term Caspian Sea level change. Geophysical Research Letters, 2017, vol. 44, pp. 6993-
7001. 

34. Hersbach H., Bell B., Berrisford P., Biavati, G., Horányi, A., Muñoz Sabater, J., Nicolas, 
J., Peubey, C., Radu, R., Rozum, I., Schepers, D., Simmons, A., Soci, C., Dee, D., Thépaut, J-N. 
The ERA5 global reanalysis. Quart. J. Res. Met. Soc., 2020, vol. 146(730), pp. 1-51. 

35. Huang L., Lee S.-S., Timmermann A. Caspian Sea and Black Sea response to greenhouse
warming in a high-resolution global climate model. Geophysical Research Letters, 2021, vol. 48, 
e2020GL090270. DOI: 10.1029/2020GL090270 

36. Koriche S.A., Singarayer J.S., Cloke H.L. The fate of the Caspian Sea under projected
climate change and water extraction during the 21st century. Environmental Research Letters, 
2021, vol. 16(9). DOI: 10.1088/1748-9326/ac1af5 

37. Kroonenberg S.B., Rusakov G.V., Svitoch A.A. The wandering of the Volga delta: a re-
sponse to rapid Caspian Sea level change. Sedimentary Geology, 1997, vol. 107, pp. 189-209. 

38. Lahidjani H.A.K., Ghaffari P., Leroy S.A.G. et al. A note on the silent decline of the
Caspian environment. Marine Pollution Bulletin, 2024, vol. 205, 1165551. DOI: 10.1016/j.mar-
polbul.2024.116551 

39. Lavers D. A., Simmons A., Vamborg F., Rodwell M. J. An evaluation of ERA5 precipi-
tation for climate monitoring. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society. 2022. Vol. 
148(748). P. 3124-3137. DOI: 10.1002/qj.4351 

40. Leroy S.A.G., Gracheva R., Medvedev A. Natural hazards and disasters around the Cas-
pian Sea. Natural Hazards, 2022, vol. 114, pp. 2435-2478. DOI: 10.1007/s11069-022-05522-5 

41. Nandini-Weiss S.D., Prange M., Arpe K., Merkel U., Schulz M. Past and future impact of
the winter North Atlantic Oscillation in the Caspian Sea catchment area. International Journal of 
Climatology, 2020, vol. 40(5). DOI: 10.1002/joc.6362 

42. Prange M., Wilke T., Wesselingh F.P. The other side of sea level change. Communica-
tions Earth & Environment, 2020, vol. 1(69). DOI: 10.1038/s43247-020-00075-6. 

43. Safarov E., Bayramov E., Safarov S., Neafie J. Hedjazi A. Impact of changes in the wind
regime on the Caspian Sea level fluctuation and its relationship with SOI and NAO. Scientific 
reports, 2025, vol. 15, pp. 36380. 

44. Safarov E., Safarov S., Bayramov E. Changes in the Hydrological Regime of the Volga
River and Their Influence on Caspian Sea Level Fluctuations. Water, 2024, vol. 16(12), рр. 1744. 
DOI: 10.3390/w16121744. 

45. Samant R., Prange M. Climate-driven 21st century Caspian Sea level decline estimated
from CMIP6 projections. Communications Earth and Environment, 2023, vol. 4(1). DOI: 
10.1038/s43247-023-01017-8. 

46. Semenov V.A., Latif M., Jungclaus J.H., Park W. Is the observed NAO variability during
the instrumental record unusual? Geophys. Research Letters, 2008, no. 35. L11701. 

47. UNEP (United Nations Environment Programme). Caspian Sea Fluctuations and Climate 
Change: Coordinated research is needed to understand how climate change is impacting Caspian 
Sea levels – Working paper. 2024. Available at: https://wedocs.unep.org/20.500.11822/46560  
(Accessed: 3 June 2025) 

Поступила 04.11.2025; принята в печать 17.03.2026. 
Submitted 04.11.2025; accepted for publication 17.03.2026. 



Гидрометеорологические исследования и прогнозы. 2026. № 1 (399). С. 123-139              123 

DOI: https://doi.org/10.37162/2618-9631-2026-1-123-139 
УДК 551.465.6 
 
 

Климатические изменения  

температуры воды в заливе Анива 

С.А. Мысленков1,2,3,4, В.М. Пищальник5,  

В.С. Архипкин1,2, Е.М. Латковская1 

1Сахалинский государственный университет, г. Южно-Сахалинск, Россия; 
2Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, г. Москва, Россия; 

3Институт физики атмосферы им. А.М. Обухова  
Российской академии наук, г. Москва, Россия; 

4Гидрометеорологический научно-исследовательский центр  
Российской Федерации, г. Москва, Россия;  

5Институт морской геологии и геофизики  
Дальневосточного отделения РАН, г. Южно-Сахалинск, Россия 

stasocean@gmail.com 
 

В работе представлен анализ температуры воды по архивным данным инструмен-
тальных наблюдений в заливе Анива с 1949 по 1994 год, по данным спутников ‒ с 

1981 по 2025 год, а также по данным измерений, выполненных в 2023 году. По дан-

ным метеостанции с 1969 по 2025 год минимальная величина тренда для темпера-
туры воздуха положительна, составляет 1.2 °С и наблюдается в декабре. Для августа 

рост температуры воздуха составляет около 1.6 °С, для марта ‒ около 3.4 °С. По спут-
никовым данным для температуры воды наблюдается положительный тренд с вели-

чиной около 1.6 °С за весь период. В межгодовой изменчивости среднемесячной тем-
пературы воды максимальные положительные тренды наблюдаются в июле-августе – 

около 2.1–2.4 °С, а минимальные – в период с декабря по март (0.1–0.4°С за весь  
период). По данным инструментальных наблюдений до 1994 года максимальные тем-

пературы наблюдались в августе и не превышали 20.1 °С. По данным судовых изме-
рений в 2023 году зарегистрирована температура 21.46 °С, по спутниковым данным 

максимум наблюдался в июле 2021 года и составляет 22.55 °С. В среднем за исследу-
емый период практически во всем заливе тренды положительные и составляют  

0.5–1 °С. Максимальное потепление отмечается в бухте Лососей и в северной части 
залива Анива.  

Ключевые слова: температура воды, Охотское море, залив Анива, спутниковые 
данные, климатические тенденции 
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The paper presents an analysis of water temperature based on archived instrumental 
observations in Aniva Bay from 1949 to 1994, satellite data from 1981 to 2025, and direct 
measurements made in 2023. According to the weather station from 1969 to 1925, the min-
imum trend value for air temperature is positive and is 1.2 °C for the entire period and is 
observed in December. For August, the increase in air temperature is about 1.6 °C, and for 
March about 3.4 °C. According to satellite data, a positive trend is observed for water tem-
perature, with a value of about 1.6 °C over the entire period. In the interannual variability 
of the monthly average water temperature, the greatest positive trends are observed in July-
August – about 2.1–2.4 °C over the entire period. According to in situ measurements, until 
1994, maximum temperatures were observed in August and did not exceed 20.1 °C. Ac-
cording to ship measurements, a temperature of 21.46 °C was recorded in 2023, according 
to satellite data, the maximum 22.55 °C was observed in July 2021. On average, the trends 
in almost the entire bay during the study period were positive and amounted to 0.5–1 °C. 
The maximum warming is observed in Salmon Bay and in the northern part of Aniva Bay 

Keywords: water temperature, Sea of Okhotsk, Aniva Bay, satellite data, climatic trends 

 

  
Введение 

Процесс, называемый «глобальное потепление», проявляется в том 
числе в увеличении температуры воды в океане, однако динамика клима-
тических изменений имеет существенные пространственные различия. 
Действительно, по различным данным средняя температура воздуха и воды 
на планете и на территории России увеличивается [1, 3, 12, 21]. Однако 
термин «глобальное потепление» предполагает повсеместное увеличение 
температуры, тогда как в реальности этот процесс в каких-то районах идет 
интенсивнее, а где-то вообще наблюдается похолодание. Также ученые вы-
сказывают обоснованные сомнения о корректности методики оценок гло-
бального потепления [17], так как за последние 100 лет кардинально изме-
нились как средства и методы измерений, так и количество станций, что 
особенно хорошо видно при оценке количества и пространственного 
охвата измерений температуры в «доспутниковую» эпоху и в настоящее 
время. Еще больше споров возникает о роли природных и антропогенных 
факторов в климатических изменениях [15]. С другой стороны, если уйти 
от термина «глобальное» и перейти к региональным оценкам, особенно для 
тех районов, где имеются продолжительные ряды инструментальных 
наблюдений, то можно более достоверно оценить существующие тенден-
ции в изменении температуры. 

Залив Анива расположен в южной части острова Сахалин. Залив имеет 
размеры приблизительно 100×100 км и длину береговой линии около 
230 км. Глубины в северной части залива составляют 20–50 м, в южной ча-
сти до 100 м (рис. 1). Залив Анива расположен вблизи пролива Лаперуза в 
зоне взаимодействия вод Охотского и Японского морей. Залив имеет важ-
ное транспортное и рыбохозяйственное значение. На побережье залива 
расположены крупные гидротехнические сооружения, такие как морской 
порт Корсаков и терминал по отгрузке нефти и сжиженного природного 
газа в порту Пригородное, которые являются потенциальными источни-
ками техногенного загрязнения морских вод. Площадь акватории, пригод-
ной под интенсивную марикультуру составляет 177 445 га [20]. 
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Рис. 1. Охотское море и залив Анива на врезке. Цифрами отмечены 

номера станций. 
Fig. 1. The Sea of Okhotsk and Aniva Bay in the inset. The numbers indicate 

the station numbers. 
 

С 2021 года в рамках проекта Министерства науки и высшего образо-

вания Российской Федерации в Сахалинской области функционирует кар-

боновый полигон «Сахалин», морские площадки которого расположены в 

заливе Анива. На полигоне планируется размещение марикультурной 

фермы, на которой будут получены оценки поглощающей способности 

CO2 морскими экосистемами. Подробный анализ температуры воды залива 

Анива безусловно необходим для расчетов суммарного потока парниковых 

газов, а также для оценки климатических тенденций региона. На данный 
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момент в рамках работ на карбоновом полигоне Сахалин уже описаны гид-

рохимические особенности залива Анива [23], представлен климатический 

атлас [22], характеристики уровня моря и ветрового волнения [8, 9]. 

В настоящее время существует ряд работ, где рассматривалась темпе-

ратура воды в заливе на основе океанологических съемок [2] и по данным 

заякоренных станций [14]. Существует подробный анализ термохалинных 

характеристик пролива Лаперуза, включая часть залива Анива [24]. Также 

важные результаты получены на основе данных атласа Сахалинский 

шельф, где собраны все данные океанологических съемок с 1949 по 1994 

год [10]. По данным заякоренных станций в 2002–2003 гг. [4, 14] на гори-

зонте 6–7 м в августе зарегистрированы максимальные температуры 15–

17 °С. В [6] показано, что в целом для Охотского моря за период 1998–

2017 гг. наблюдается снижение температуры поверхностного слоя, наибо-

лее существенное в его северной и западной частях. 

Целью данного исследования является анализ сезонной и межгодовой 

изменчивости температуры воздуха и температуры воды на поверхности 

в заливе Анива по данным прямых измерений и по спутниковым данным 

за период.  

 

Данные и методы 

Данные температуры воздуха на метеостанции  

Для анализа температуры воздуха мы использовали среднемесячные 

данные метеостанции Корсаков с 1969 года по октябрь 2025 года. Данные 

получены с сайта http://www.pogodaiklimat.ru/. По этим данным были по-

строены графики изменения температуры воздуха и посчитаны линейные 

тренды. 

Спутниковые данные по температуре поверхности моря  

Для анализа температуры воды в заливе Анива использованы данные 

OSTIA с пространственным разрешением 0.05° за период с 1 октября 

1981 г. по 30 сентября 2025 г. с шагом по времени 1 сутки. Анализ OSTIA 

формируется на основе данных следующих спутников: GCOM-W, MetOp-

B, MSG, SNPP, NOAA-20, Sentinel 3A, Sentinel 3B [19]. Для анализа в за-

ливе Анива была выбрана точка в северной части залива (46.52° с. ш., 

142.77° в. д., рядом со станцией № 3 на рис. 1). Также были построены 

карты средних температур за периоды октябрь 1981 г. – сентябрь 1990 г. 

и октябрь 2015 г. – сентябрь 2025 г., а также карта разности температур 

за эти периоды.  

Архивные инструментальные данные по температуре воды  

В данной работе использована база данных программы «ATLAS» [13], 

в которую включены станции, выполненные по стандартной сетке разрезов 

из 24 станций в заливе Анива. Подробный анализ структуры вод по данным 

наблюдений сделан в работах [10, 22]. Данные судовых съемок доступны 
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за период 1948 по 1994 год и привлекались для оценки изменчивости  

температуры. Данные содержат 2663 профиля измерения температуры, на 

основе этих данных был создан климатический атлас шельфа Сахалина и 

монография, посвященная моделированию природных процессов [16, 22].  

 

Результаты 

На первом этапе был выполнен анализ температуры воздуха на метео-

станции Корсаков, которая расположена на побережье в заливе Анива. На 

рис. 2 представлена среднемноголетняя (с 1969 по 2025 г.) температура для 

разных месяцев года. Максимальная температура наблюдается в августе и 

составляет 17.1 °С, минимальная температура наблюдается в январе и со-

ставляет -9.9 °С. 

 
 

Рис. 2. Среднемноголетняя температура воздуха по месяцам по данным ме-

теостанции Корсаков. 
Fig. 2. Average annual air temperature by month according to the Korsakov 

weather station. 
 

Анализ климатических изменений среднемесячной температуры воз-

духа показал, что с 1969 по 2025 год наблюдаются положительные тренды 

для всех месяцев (рис. 3). Тренды несколько отличаются в зависимости от 

сезона. Минимальная величина тренда составляет 1.2 °С за весь период и 

наблюдается в декабре. Для августа рост температуры составляет около 

1.6 °С, а для марта около 3.4 °С. Отрицательные тенденции для темпера-

туры воздуха в некоторые месяцы наблюдались только в период с 1990–

2000 гг. (рис. 3). Однако в общем за последние 57 лет температура воздуха 

увеличивается, что говорит о наличии достаточно устойчивой тенденции.  

Для анализа климатических изменений температуры воды в простран-

стве были построены карты средней температуры для залива Анива за пе-

риоды 1981–1990 и 2016–2025 гг., а также карта разности температур в эти 
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периоды (из более позднего периода вычитался более ранний). На аквато-

рии залива Анива в период 1981–1990 гг. более теплые воды около 6.4 °С 

наблюдались вдоль западного побережья залива (рис. 4а), по всей видимо-

сти из-за влияния теплого течения Соя. В период 2016–2025 гг. наиболее 

теплые воды 7.2 °С наблюдались в мелководной бухте Лососей и в север-

ной части залива (рис. 4б).  

 

 
 

Рис. 3. Изменение среднемесячной температуры воздуха с 1969 г. по октябрь 

2025 года по данным метеостанции Корсаков. 
Fig. 3. Change in the average monthly air temperature from 1969 to October 2025 

according to the Korsakov weather station. 
 

Разности температур за два исследуемых периода практически во всем 

заливе положительные и составляют 0.5–1 °С. Максимальное потепление 

отмечается в бухте Лососей и в северной части залива. Четко выделяется 

область с отрицательной разностью к юго-востоку от мыса Крильон. В этой 

области формируется приливной апвеллинг, описанный еще в работе 

С.О. Макарова [7]. Можно предположить, что подповерхностные воды (ко-

торые во время апвеллинга выходят к поверхности) становятся более хо-

лодными, так как интенсивность приливного апвеллинга не должна иметь 

выраженной многолетней изменчивости. Однако, вполне вероятно, что по-

нижение температуры происходит не во время апвеллинга, а в «фоновом 

режиме», и может быть связано с изменением структуры течений: смеще-

нию ядра теплого течения Сои к югу или изменению его интенсивности, 
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или влиянию Западно-Сахалинского течения (где температура не растет, а, 

наоборот, понижается). Данный вопрос является дискуссионным и требует 

отдельного более детального рассмотрения. 

 

   

 

Рис. 4. Средняя спутниковая температура в заливе Анива за период с 

1.10.1981 по 30.09.1990 (а); с 1.10.2016 по 30.09.2025 (б) и их разность (в). 
Fig. 4. Average satellite surface water temperature in Aniva Bay for the period 

from 1.10.1981 to 30.09.1990 (a), from 1.10.2016 to 30.09.2025 (б) and their 
difference (в).  
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Так как воды залива Анива формируются преимущественно под влия-

нием вод Восточно-Сахалинского течения и течения Соя, то причиной уве-

личения температуры могут быть изменения в объемах и температуре по-

ступающих вод. С другой стороны, максимальное потепление наблюдается 

в прибрежной мелководной части, где, вероятно, преобладающее влияние 

оказывают локальные факторы – радиационный погрев и обмен теплом с 

атмосферой. 

Далее рассмотрим межгодовую изменчивость приповерхностной тем-

пературы воды по судовым данным на станциях № 2, 3, 4 (схема станций 

на рис. 1), где, судя по спутниковым данным, наблюдается максимальное 

потепление. К сожалению, измерения выполнялись в разные месяцы и са-

мих съемок не так много, поэтому выполнить анализ тенденций затрудни-

тельно. Однако можно проанализировать максимумы температуры воды в 

разные годы. На станциях № 2, 3, 4, максимумы температуры за весь пе-

риод составляют 20.1, 19.8 и 19.6 °С соответственно и зарегистрированы в 

августе 1958 и 1961 гг. (рис. 5). Анализируя график, можно отметить, что 

температура более 18 °С наблюдалась в разные годы в период с 1951 по 

1962 год, а далее только один раз в 1970 году.  

 

Рис. 5. Температура воды на поверхности на станциях № 2, 3, 4. 
Fig. 5. Surface water temperature at stations No. 2, 3, 4 based on ship-based 

observations. 
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По имеющимся данным, на качественном уровне можно констатиро-

вать, что роста максимальных температур за период с 1949 по 1994 год не 

наблюдается.  

Дополнительная информация об инструментальных измерениях име-

ется в литературных источниках. Подробные исследования гидрологиче-

ской структуры для прибрежного района порта Пригородное были выпол-

нены с апреля по декабрь 2003 года в рамках оценки фонового 

экологического состояния при строительстве завода СПГ [5]. Максималь-

ная температура наблюдалась в августе и составила 19.6 °С. По данным 

океанологических съемок в 2001–2003 гг. [2] максимальные температуры 

в приповерхностном слое не превышали 19 °С. 

На следующем этапе был выполнен анализ доступных спутниковых 

данных за период с 1981 по 2025 г. в точке 46.52° с. ш., 142.77° в. д., распо-

ложенной рядом со станцией № 3. На рис. 6 представлен график изменения 

температуры воды для этой точки.  

 

 
 

Рис. 6. Изменение температуры воды в заливе Анива (точка 46.52° с. ш., 

142.77° в. д., рядом со станцией № 3) с 1.10.1981 по 30.09.2025. 
Fig. 6. Change in surface water temperature in Aniva Bay (point 46.52°N, 142.77° 

E, near station No. 3) from 1.10.1981 to 30.09.2025. 
 

Минимум температуры воды -1.86 °С наблюдался 13.02.1985, макси-

мум 22.55 °С – 28.07.2021. Надо отметить, что отметка в 20 °С достигается 

не каждый год, однако такие случаи зарегистрированы более чем в два-

дцати годах из всего рассматриваемого периода. По данным имеющихся 

инструментальных наблюдений превышение температуры 20 °С зафикси-

ровано только 1 раз. Это можно объяснить гораздо большим объемом 

спутниковых данных по сравнению с эпизодическими судовыми съемками, 

либо погрешностью спутниковых измерений. На графике выражен поло-

жительный многолетний тренд с величиной около 1.6 °С за весь период 
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(рис. 6). Существенное влияние на итоговый тренд оказал период с 2021 по 

2025 год, когда температура в двух годах превышала отметку 22 °С.  

Также по спутниковым данным был выполнен анализ среднемесячной 

температуры воды с 1982 по 2025 г. в исследуемой точке отдельно для каж-

дого месяца (рис. 7). Многолетние тренды для всех месяцев положитель-

ные. Минимальные величины трендов отмечаются в период с декабря по 

март (0.1–0.4 °С за весь период). Наибольшие тренды наблюдаются в июле-

августе – около 2.1–2.4 °С за весь период. Максимальные температуры 

наблюдаются в августе. Максимальная среднемесячная температура заре-

гистрирована в августе 2025 года с составляет 21.3 °С, хотя ранее только в 

2010 г. немного была превышена отметка в 20 °С. Наибольшая дисперсия 

среднемесячных значений наблюдается в период с июля по сентябрь. 

 

 
Рис. 7. Среднемесячная температура воды в заливе Анива (точка 46.52N, 
142.77E, рядом со станцией № 3) с января 1982 по сентябрь 2025 г. по меся-
цам. 
Fig. 7. Average monthly water temperature in Aniva Bay (point 46.52N 142.77E, 

near station No. 3) since January 1982 until September 2025 by month.  
 

Необходимо отметить, что наблюдаемый рост температуры не явля-

ется монотонным и наблюдаются периоды продолжительностью 1–4 года 

(например, для августа 1989–1992, 1995–1996, 2000–2002, 2006–2007, 

2016–2019 гг.), когда температуры воды понижалась.  
В [6] для периода с 1998 по 2017 г. для залива Анива получены слабые 

отрицательные тренды (около 0.5–1 °С). Если в наших расчётах сократить 
выборку до этого периода, то появляются отрицательные тренды в июне-
июле и октябре-ноябре, а в остальные месяцы тренды остаются  
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положительными, но слабыми. Это может быть связано с разными исход-
ными данными и их пространственным разрешением. В [6] используется 
собственная база данных СахНИРО на основе системы TeraScan. При фор-
мировании этой базы данных не использовались никакие иные процедуры, 
кроме усреднения. Как указывают авторы, нельзя считать эти данные эта-
лонными, так как наличие пропусков из-за влияния облачности или ледя-
ного покрова вносит определённые погрешности, но, с другой стороны, со-
поставление с данными реанализа ERA5 показало, что в среднегодовых 
значениях отличия массивов невелики. 

Но очевидно, что 2017 г. является локальным минимумом: для всех 
месяцев, кроме мая с 2018 по 2025 г., наблюдался рост температур (рис. 7). 
Поскольку при формировании базы данных СахНИРО не использовались 
никакие иные процедуры, кроме усреднения, она рассматривалась как не-
которая условная основа сравнения. Нельзя сказать, что эти данные явля-
ются эталонными, так как наличие пропусков из-за влияния облачности 
или ледяного покрова вносит определённые погрешности, что не позволяет 
рассматривать их как «истинные» значения ТПО. 

В [11] показано, что для Охотского моря с 1980 по 2015 г. наблюдается 
устойчивый отрицательный тренд ледовитости. Понятно, что оценки ледо-
витости только косвенно связаны с температурой воды, однако в целом для 
региона эти тенденции нельзя не отметить. 

Если рассмотреть тренды по данным метеостанции за тот же период, 
когда имеются данные спутников (1981–2025 гг.), то величина тренда для 
среднегодовой температуры воздуха составляет около 1.5 °С, а для марта 
около 3.6 °С (тренд за весь период). Таким образом, мы имеем однонаправ-
ленные тренды в температуре воздуха и температуре воды с близкими по 
абсолютной величине значениями. Это говорит о возможном влиянии ра-
диационного прогрева в мелководной прибрежной зоне. С другой стороны, 
опираясь на карты пространственного распределения разностей темпера-
туры воды (см. рис. 4), мы видим, что максимальный прогрев в исследуе-
мой акватории наблюдается в районе теплого течения Соя, которое в свою 
очередь влияет на весь залив Анива. Также есть данные о более масштаб-
ных положительных аномалиях температуры воды в северной части Ти-
хого океана в 2020‒2021 гг. [18]. Данный вопрос также нуждается в более 
детальном рассмотрении. 

Тем не менее данные спутниковых наблюдений могут иметь погреш-
ность и не всегда являются надежным источником данных. 5 сентября 
2023 г. в заливе Анива при помощи CTD зонда Daowan был выполнен раз-
рез от станции № 1 до станции № 5. Температура и соленость на разрезе 
приведены на рис. 8. На всех станциях в приповерхностном слое наблюда-
лась температура воды более 20 °С, а на станции А5 инструментально за-
регистрирован максимум 21.46 °С.  

Для сопоставления с данными измерений была построена карта по-

верхностной температуры по спутниковым данным для 5 сентября 2023 г. 

(рис. 9).  
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Рис. 8. Судовые измерения температуры и солености в заливе Анива в 2023 г. 
Fig. 8. Ship-based observations of temperature and salinity in Aniva Bay in 2023. 

 

 
 
Рис. 9. Спутниковая температура в заливе Анива 5 сентября 2023 г. Си-

ними точками отмечены станции, на которых проводились измерения, си-
ним текстом приведены значения температуры по данным CTD зонда. 
Fig. 9. Satellite surface water temperature in Aniva Bay on September 5, 2023. 

Blue dots indicate the stations where measurements were made, blue text 
shows the temperature values according to the CTD data.  
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Как видно на рис. 9, спутниковые и судовые данные в целом согласу-

ются с разбросом около 0.5–1 °С. При этом важно отметить, что точного 

совпадения между спутниковыми данными и данными CTD измерений в 

нашем случае не может быть. Используемый массив спутниковых данных 

является результатом обработки данных из нескольких источников и со-

держит осредненные за сутки значения, а CTD данные являются мгновен-

ными измерениями и отражают в том числе суточный ход температуры. 

Дополнительно были проанализированы данные заякоренной стан-

ции, которая была установлена на глубине 10 м в заливе Анива рядом с 

лагуной Буссе. Датчик температуры в составе инклинометра показал, что 

2–3 августа 2023 г. температура воды на глубине 10 м превышала 20 °С 

(рис. 10). Этот факт также должен быть учтен, так как это важное инстру-

ментальное подтверждение присутствия вод теплее 20 °С на глубине 10 м 

в заливе Анива. Можно уверенно предполагать, что на поверхности темпе-

ратура была еще выше. 

 

 
 
Рис. 10. Температура воды на заякоренной станции в заливе Анива в рай-

оне лагуны Буссе. 
Fig. 10. Water temperature at the moored station in Aniva Bay in the area of 

Busse Lagoon. 
 

Заключение 

В результате анализа спутниковых и инструментальных данных в за-

ливе Анива было установлено: 

‒ для среднемесячной температуры воздуха на станции Корсаков с 

1969 по 2025 г. наблюдаются положительные тренды для всех месяцев. Для 

августа рост температуры составляет около 1.6 °С за весь период, а для 

марта около 3.4 °С. 
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‒ разности температуры воды за периоды с 1981 по 1990 г. и с 2016 по 
2025 г. практически во всем заливе положительные и составляют 0.5–1 °С. 
Максимальное потепление отмечается в бухте Лососей и в северной части 
залива; 

‒ по спутниковым данным за период с 1981 по 2025 г. на станции № 3 
максимум температуры воды составляет 22.55 °С, наблюдается положи-
тельный тренд с величиной около 1.6 °С за весь период. По среднемесяч-
ным данным наибольшие тренды наблюдаются в июле-августе – около 2.1–
2.4 °С за весь период; 

‒ по данным архивных судовых съемок максимальная температура 
воды зарегистрирована в августе 1958 г. и составляет 20.1 °С. По данным 
съемки в сентябре 2023 г. инструментально зарегистрирован максимум 
температуры воды 21.46 °С. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Сахалинского 
государственного университета FEFF-2024-0004 (Архипкин В.С.,  
Латковская Е.М.). Обработка данных метеостанции выполнена при под-
держке темы государственного задания ИФА РАН № 125020501524-9 
(Мысленков С.А.). Обработка спутниковых данных выполнена в рамках 
государственного задания Института морской геологии и геофизики ДВО 
РАН FWWM-2024-0002 (Пищальник В.М.). Для измерений использовался 
комплекс научного оборудования МГУ «Гидрометеорологический ком-
плекс: CTD зонды, метеостанция» соглашение №196. 
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В рамках выполнения плана работ по Инциденту 53 «Паводки» произведена ве-

рификация прогнозов весеннего половодья 2025 года, полученных с помощью разра-
ботанной и используемой в ПАО «Сбербанк» методики на основе модели искусствен-
ного интеллекта, которая впервые была использована в данной сфере. Выполнена 
проверка прогнозов хода уровней воды в течение весеннего половодья 2025 года по 
методике ПАО «Сбербанк» для расположенных практически по всей территории Рос-
сии 1083 речных створов. Для 88 речных створов выполнена проверка долгосрочных 
прогнозов максимального уровня воды за период половодья 2025 года по различным 
методикам. Однако в настоящее время эти прогнозы не в полной мере удовлетворяют 
функциональным требованиям, которые предъявляют конечные потребители к про-
гнозной продукции Росгидромета, и уступают прогнозам, выпускаемым Гидромет-
центром России. Предложен вариант коррекции прогнозов по методике Гидрометцен-
тра России, позволяющий существенно повысить их точность. Рекомендована 
методика получения прогнозов в вероятностной форме, основанная на предположе-
нии, что ошибки прогнозов в детерминированной форме подчиняются нормальному 
распределению с постоянной дисперсией.  

Ключевые слова: речной створ, уровень воды, гидрограф, половодье, искусствен-
ный интеллект, методика, долгосрочный прогноз, форма прогноза, проверка,  
коррекция 
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Forecasts for the 2025 spring flood were verified based a methodology developed and 
used at Sberbank based on an artificial intelligence model. Water level forecasts for the 
2025 spring flood were verified using Sberbank's model for 1,083 river gauges located vir-
tually throughout Russia. Long-term maximum water level forecasts for the 2025 flood pe-
riod were verified for 88 river gauges using various methodologies. However, these fore-
casts currently do not fully meet the functional requirements of end users for Roshydromet 
forecast products and are inferior to those issued by the Hydrometeorological Center of 
Russia. A proposed correction to the forecasts based on Hydrometcentre of Russia method-
ology significantly improves their reliability. A methodology for generating probabilistic 
forecasts is recommended, based on the assumption that deterministic forecast errors flow 
the normal distribution with constant variance.  

Keywords: flood forecasts, artificial intelligence, hydrological model, river gauge, wa-
ter level, hydrograph, long-term forecast, verification, correction 

 
 

Введение  

Эффективность мероприятий по защите населения и хозяйственных 
объектов от наводнений в значительной степени зависит от заблаговремен-
ности и точности прогнозов речного стока, и прежде всего прогнозов  
повышения и снижения уровней воды в реках в период половодья [4, 10‒
12, 18].  

Современная гидрология располагает достаточно большим и посто-
янно увеличивающимся арсеналом средств получения таких прогнозов. 
Стали доступны более надежные и детальные метеорологические про-
гнозы, данные дистанционного зондирования наземными, авиационными 
и космическими средствами, данные учащенных наблюдений на гидроло-
гических постах и площадные оценки метеорологических элементов. Со-
вершенствуется программное обеспечение разработки и представления 
прогнозов с использованием геоинформационных и интернет-технологий. 
Одновременно с ростом информационной базы и развитием технических 
возможностей происходит разработка и внедрение новых математических 
моделей, дающих более детальное описание гидрологических процессов и 
предназначенных для получения не только краткосрочных, но и долгосроч-
ных прогнозов. В последнее время методические основы гидрологического 
прогнозирования дополняются применением различных методов искус-
ственного интеллекта, постоянно развиваются за счет обмена результа-
тами, что в решающей степени обеспечивается деятельностью Всемирной 
метеорологической организации [4, 6, 10, 12, 14, 20]. 

Наиболее эффективными с практической точки зрения считаются про-
гнозы гидрографа в детерминированной и вероятностной форме, которые 
могут выпускаться в рамках автоматизированных систем подготовки и вы-
пуска прогнозов и доведения прогностической продукции до всех заинте-
ресованных потребителей для достаточно больших регионов с разнообраз-
ными природными условиями [5, 10, 17, 22]. Действующая с 2025 года 
методика, разработанная в ПАО «Сбербанк», позволяет выпускать  
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прогнозы гидрографа для различных периодов года, и в частности, для пе-
риода весеннего половодья, в течение которого вероятность наводнений на 
реках России особенно высока [8].  

В международной практике активно развивается сотрудничество част-
ных компаний и государственных гидрометеорологических служб по 
оценке климатических рисков, и в том числе по прогнозу наводнений [14, 
15, 23]. Одним из ярких примеров участия частного сектора в разработке 
методов гидрологического прогнозирования является разработанная и ис-
пользуемая ПАО «Сбербанк» модель, предназначенная для анализа под-
верженности кредитного портфеля климатическим рискам. Увеличение ча-
стоты и тяжести последствий катастрофических климатических явлений 
вследствие глобального изменения климата представляет физический риск 
для активов контрагентов банка, что требует учета в кредитном процессе. 
При этом нарастание интенсивности опасных гидрологических явлений 
попадает в перечень физических рисков, которые требуют учета. Оценка 
применимости данной модели в практике оперативных гидрологических 
прогнозов Гидрометцентра России и Росгидромета дается в настоящей ста-
тье. Система методик прогнозирования, основанных на физико-статисти-
ческих зависимостях и используемых в Гидрометцентре России, здесь и 
далее для краткости обозначена как Методика 1. Описание данных методик 
представлено в работах [4, 5, 7].  

 
Методика ПАО «Сбербанк» 

Методика прогнозирования гидрографа от ПАО «Сбербанк» здесь и 
далее обозначена как Методика 2 для краткости изложения. Методика 2 
получена с использованием искусственного интеллекта, что отличает её от 
классических физико-статистических подходов, которые используются в 
данной области. Методика 2 изначально предназначена для использования 
во внутренних процессах Банка, таких как оценка кредитного риска клиен-
тов Банка на всей территории Российской Федерации, в этом смысле она 
по построению имеет несколько иные цели и задачи, чем Методика 1. Вме-
сте с тем представляет интерес задача сравнения двух методик в общей об-
ласти применимости. 

В качестве исходной информации рассматриваемая Методика 2 ис-
пользует: 

− данные ежедневных наблюдений среднесуточного уровня воды на 
гидрологических постах; 

− прогнозы ICON и ERA5-Seasonal хода метеорологических элемен-
тов;  

− данные ежедневных наблюдений за приземной температурой воз-
духа и осадками; 

− данные о ландшафтной структуре водосборов и их хозяйственной 
освоенности; 

−  физико-географические атрибуты HydroATLAS; 
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−  цифровую модель рельефа. 
Для прогнозирования уровней воды использована рекуррентная 

нейронная сеть Handoff-Forecast LSTM с входными данными ERA5-Land 
или ERA-Seasonal [19]. Для обучения использована метеорологическая и 
гидрологическая информация за период с 2008 по 2022 год (АИС ГМВО, 
на момент разработки эти данные были в открытом доступе, на данный мо-
мент источник недоступен). После получения уровней воды производилась 
помесячная корректировка модели в соответствии со средним помесячным 
расхождением на тестовом периоде. 

Долгосрочные метеорологические прогнозы выражаются в виде ан-
самбля вероятного хода осадков и температуры воздуха в течение периода 
их заблаговременности. Подстановка этих ансамблей в нейронную сеть 
Handoff-Forecast LSTM позволяет получать ансамбль вероятного хода 
уровней воды в течение прогнозируемого периода. Это позволяет получать 
гидрологические прогнозы в вероятностной форме. Такие прогнозы гидро-
графа различных периодов 2025 года получены для 1083 оборудованных 
гидрологическими постами речных створов, расположенных практически 
по всей территории России (рис. 1). 

Приведем подробное описание архитектуры модели в рамках Мето-
дики 2. Разработанная методика базируется на модификации архитектуры 
Long Short-Term Memory (LSTM), реализованной в рамках библиотеки 
NeuralHydrology. Используется структура Handoff-Forecast LSTM, которая 
разделяет процесс на два этапа: 

• Handoff (Инициализация): Сеть обрабатывает исторические данные
(осадки, температура, расход воды) за период t=1, ..., Thandoff для обнов-
ления скрытых состояний (h, c). Это формирует внутреннее представление 
гидрологического состояния водосбора. 

• Forecast (Прогноз): Используя финальные состояния этапа Handoff,
сеть генерирует прогноз уровней воды на будущий период. На этом этапе 
модель не получает фактических измерений уровня воды, а опирается на 
метеорологические прогнозы. 

Гиперпараметры. Скрытый слой LSTM-Handoff (256), скрытый слой 
LSTM-Forecast (128), оптимизатор AdamW, функция потерь RMSE.  

Используются следующие данные и периоды обучения. Обучение про-
водилось на выборке из 1389 речных водосборов Российской Федерации, 
не имеющих пропусков в данных. Целевая переменная: среднесуточные 
уровни воды (АИС-ГМВО). Периоды: тренировка 
(01.01.2008 – 31.12.2018); валидация (01.01.2019 – 31.12.2020); тест 
(01.01.2021 – 31.12.2022).  

Учет физико-географических характеристик. Для учета простран-
ственной неоднородности используется вектор статических атрибутов 
(geo_vec), полученный из глобального набора HydroATLAS и 
HydroBASINS. Включает: морфологию (лес, пашня, урбанизация), гидро-
логию (озерность, болота), морфометрию (площадь, высота, уклоны), гео-
логию (типы почв, карст).
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Метеорологические данные и реанализ. Для обучения используется 
реанализ ERA5-Land (0.1×0.1°) ‒ суточные осадки, min/max температуры. 
Привязка к водосборам осуществляется методом взвешенной простран-
ственной агрегации. Для прогноза (инференс) используется комбинация 
источников: краткосрочный прогноз (модель ICON, 0.1°) и долгосрочный 
прогноз до 30 дней (ERA-Seasonal, 1.0°). 

Верификация и оценка качества проводилась на тестовом периоде 
(2021–2022 гг.) для 2803 гидропостов. Характеристики точности прогноза 
(10 дней, ERA5-Land): медианное RMSE = 29.3 см, коэффициент корреля-
ции r = 0.82. Для оценки точности зон затопления использовался алгоритм 
HAND. Критерий совпадения: ошибка уровня ≤ ±50 см, ROC-AUC: 0.74, 
Recall: 0.87.  

Описание архитектуры системы. Библиотека NeuralHydrology высту-
пает в качестве вычислительного ядра, вокруг которого развернута про-
мышленная инфраструктура оценки рисков (End-to-End Pipeline). Процесс 
обработки данных разделен на 4 функциональных слоя. 

Слой данных отвечает за сбор и подготовку исторической базы для 
обучения. Агрегация источников: автоматический сбор данных из 
АИС-ГМВО (гидрология), ERA5-Land/Seasonal (метеорология) и MERIT 
Hydro/HydroATLAS (география). ETL-процессы включают расчет 
контуров водосборов (библиотека pysheds) и поддержку «виртуальных по-
стов», пространственную агрегацию метеоданных на сетку водосборов и 
формирование векторов статических признаков.  

Слой прогноза и хранения. Оперативный контур для регулярного про-
гнозирования. Инференс: запуск скрипта short_forecast_run.py, реализую-
щего цепочку Handoff → Forecast. Входные потоки: ансамбль данных 
(ERA5-Land для контекста, ICON/Seasonal для будущего). Преобразование 
прогноза уровня (1D) в карту затопления (2D) с использованием метода 
HAND (Height Above Nearest Drainage). Сохранение результатов в витрину 
данных. 

Аналитический слой. Преобразование прогнозов в оценки рисков. Ве-
роятностное моделирование: расчет вероятности затопления для каждой 
ячейки растра (использование распределения Гумбеля). Бизнес-логика: пе-
ресечение зон затопления с геопозициями активов Банка. Оценка ущерба: 
расчет потенциальных финансовых рисков и формирование сигналов для 
оповещения.  

Слой визуализации. Интерфейс конечного пользователя. Дашборд: 
отображение данных из витрины. Функционал: графики хода уровней, ин-
терактивные тепловые карты глубин и вероятностей затопления, алерты. 

Начиная с некоторой даты, методика дает прогнозы уровня воды в за-
данном речном створе. Прогнозы выпускаются на сутки вперед, на двое 
суток вперед и так далее в течение достаточно продолжительного периода 
(это ансамблевый прогноз на основе предварительно обученной нейросе-
тевой модели; период заблаговременности определяется либо доступным 
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оперативным прогнозом погоды, либо сезонными прогнозами. В нашем 
случае использована комбинация прогноза погоды на 14 дней и прогноза 
климатических параметров сезонного ансамблевого прогноза от ECMWF 
до 7 месяцев). Таким образом, в течение первых пяти суток прогнозы от-
носятся к категории краткосрочных, в течение последующих десяти суток 
прогнозы относятся к категории среднесрочных, но подавляющая часть 
прогнозов имеет заблаговременность более 10 суток, и следовательно, в ос-
новном выпускаемые прогнозы относятся к категории долгосрочных [1, 4]. 

Анализировались результаты прогнозирования гидрографа в течение 
периода с 03.02.2025 по 31.05.2025. Выбор этого варианта Методики 2 обу-
словлен тем, что, за исключением случаев экстремального подъема уров-
ней воды при ледовых заторах, именно в течение этого периода на реках 
России проходит пик половодья. С учетом аномально теплой весны 2025 
года активные весенние процессы на реках ЕТР и юга Западной Сибири 
начали развиваться во второй половине февраля и в первой декаде марта, в 
связи с этим было использован выпуск прогноза от 3 февраля 2025 года. 

Для указанного периода вероятностная форма выпуска прогноза гид-
рографа определяется рассчитанными квантилями H(25%), H(50%) и 
H(75%), меньше которых ожидаемое значение уровня воды должно ока-
заться с вероятностями 25 %, 50 % и 75 % соответственно.  

Проверка методики 

Получаемые с помощью проверяемой методики прогнозы сравнива-
лись с фактическими значениями уровня воды H см, наблюдавшимися в 
рассматриваемом речном створе в течение всего прогнозируемого периода. 
Вероятностная форма выпуска прогноза определяет специфику такой про-
верки. 

По всему ряду проверочных прогнозов рассчитывались частоты *
1P , 

*
2P и *

3P случаев, когда фактические уровни воды H оказывались меньше 
прогнозируемых значений H(25%), H(50%) и H(75%). Качество прогнозов 
определяется близостью этих частот к заданным вероятностям 1P = 0,25, 2P
= 0,50 и 3P = 0,75.  

Согласно теореме Муавра – Лапласа, при достаточно большом числе 
проверочных прогнозов n = 118 и существенно отличающихся от 0 и 1 ве-
роятностях 1P = 0,25, 2P = 0,50, 3P = 0,75 распределение вероятностей ча-
стот *

1P , *
2P  и *

3P  практически не отличается от нормального [2]. 
При уровне значимости (вероятности ошибки критерия) α стандарт-

ного статистического критерия разница между частотой *
iP  и заданной ве-

роятностью iP  при i = 1, 2, 3 не выходит за пределы случайных ошибок 
определения частоты, обусловленных ограниченностью ряда проверочных 
прогнозов, если выполняется неравенство: 
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[2]. 
В табл. 1 приведено относительное число створов (в долях от 1083), 

для которых неравенство (1) выполняется для каждой из частот *
1P , *

2P  и 
*

3P  при уровне значимости α = 1 %. Там же в столбце «Все» приведено от-
носительное число створов, для которых неравенство (1) выполняется для 
всех трех частот, то есть вероятностный прогноз оказался удовлетвори-
тельным. 

 
Таблица 1. Относительное число створов, для которых выполняется нера-
венство (1) 
Table 1. Relative number of gauges for which inequality (1) is satisfied 

α P*(25%) P*(50%) P*(75%) Все 

1 % 19 % 20 % 17 % 1 % 
 

Из 1083 речных створов методика дала удовлетворительные резуль-
таты для всех трех квантилей для 11 створов, то есть в 1 % случаев. 

Оценить соответствие всех трех частот *
1P , *

2P  и *
3P  заданным веро-

ятностям 1P = 0,25, 2P = 0,50, 3P = 0,75 позволяет другой критерий. При 
уровне значимости α стандартного статистического критерия разница 
между всеми частотами *

iP  и заданными вероятностями iP  при i = 1, 2, 3 
не выходит за пределы случайных ошибок определения этих частот, если 
выполняется неравенство: 
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ii

PP
PPn ,                                               (2) 

где 2
3( )χ α ‒ квантиль распределения «хи – квадрат» с тремя степенями 

свободы, равный 11,345 при α = 1 % [2]. 
Из 1083 речных створов неравенство (2) выполняется всего для 

12 створов, то есть в 1,1 % случаев. 
Таким образом, для подавляющего числа прогнозируемых створов 

(99 %) Методика 2 в первоначальной редакции не позволит использовать 
ее для потребителей прогнозной продукции Росгидромета. Поэтому было 
принято решение Методику 2 скорректировать, чтобы убрать систематиче-
скую погрешность, о чем будет рассказано подробно далее.  
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Прогноз максимальных уровней воды 
 за период половодья 

Наибольший практический интерес представляет качество прогнози-
рования максимальных уровней воды за период половодья. Для половодья 
2025 года фактическое значение максимального уровня воды сравнивалось 
с тремя вариантами прогноза в детерминированной форме: 

1) максимальное за период половодья значение квантиля %)50(H , 
прогнозируемого по Методике 2; 

2) долгосрочный прогноз максимального уровня воды за период по-
ловодья, ежегодно выпускаемый по Методике 1. 

Сравнение выполнялось для всех 88 речных створов, для которых та-
кие прогнозы были выпущены по Методикам 1 и 2. Разумеется, сравнение 
фактического значения максимального уровня воды с вариантами его про-
гноза всего за один год не позволяет оценить точность прогнозирования 
для каждого конкретного речного створа. Однако наличие таких результа-
тов для 88 речных створов позволяет получить представление о возможно-
стях каждой из сравниваемых методик в целом. 

Сравнение абсолютных ошибок прогноза максимального уровня воды 
за период половодья 2025 года для 88 речных створов, расположенных 
практически по всей территории России, показало, что по сравнению с Ме-
тодикой 2 выпускаемые по Методике 1 прогнозы в целом оказались точнее 
в 2,2 раза. Абсолютные значения ошибок прогноза по Методике 1 оказа-
лись меньше ошибок прогноза по Методике 2 для 64 речных створов 
(73 %). 

Для исходных нескорректированных прогнозов по Методике 2 харак-
терна значительная систематическая ошибка прогнозов ‒ среднее значение 
разности H ‒ H(50%) составляет 64 см, то есть проверяемые прогнозы в ос-
новном занижают уровни воды периода половодья. Другая причина, свя-
занная с существенным уменьшением диапазона вероятных значений про-
гнозируемой величины, рассмотрена в разделе, посвященном получению 
вероятностной формы выпуска прогноза. 

Выводы, полученные по результатам проверки прогнозов по  
Методике 2, наглядно иллюстрируются рис. 2, 3 и 4. На этих рисунках для 
половодья 2025 года на реках Кама и Ишим представлены совмещенные 
графики хода фактических уровней воды H (факт) и прогнозируемых зна-
чений H(25%), H(50%) и H(75%) см. Оба рисунка демонстрируют заниже-
ние уровней воды и сужение диапазона их вероятных значений. 

При этом стоит отметить, что результат моделирования уровня воды 
на части гидропостов улучшается при обновлении прогноза климатических 
параметров, используемых моделью. Так, прогноз, рассчитанный от 
8 марта 2025 года, дает намного более точное предсказание относительно 
исходного расчета (рис. 4). Это говорит о значительном влиянии климати-
ческих параметров на качество модели. 
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Рис. 2. Совмещенные графики хода фактических уровней воды 
H (факт) и прогнозируемых значений H(25%), H(50%) и H(75%) в тече-
ние половодья 2025 года на реке Кама. 
Fig. 2. Combined graphs of the observed water levels H (observed) and 
predicted values H(25%), H(50%) and H(75%) during the 2025 flood on the 
Kama River. 
 

 
 

Рис. 3. Совмещенные графики хода фактических уровней воды H (факт) и 
прогнозируемых значений H(25%), H(50%) и H(75%)  в течение половодья 
2025 года на реке Ишим. 
Fig. 3. Combined graphs of the observed water levels H (observed) and pre-
dicted values H(25%), H(50%) and H(75%) during the 2025 flood on the Ishim 
River. 
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Рис. 4. Совмещенные графики прогнозируемых значений от 8 марта 
Н(50% upd) и исходного прогноза от начала февраля H(25%), H(50%) и 
H(75%) в течение половодья 2025 года на реке Кама. 
Fig. 4. Combined graphs of the observed water levels H (observed) and pre-
dicted values H(25%), H(50%) and H(75%) during the 2025 flood on the Kama 
River. 
 

Коррекция прогнозов 

Для многих речных створов имеет место достаточно высокая корреля-
ция между фактическими уровнями воды H и прогнозируемыми по Мето-
дике 2 квантилями, что позволяет ввести процедуру корректировки. В 
частности, для 457 прогнозируемых створов (42 %) коэффициент корреля-
ции между фактическим уровнем воды H и прогнозом H(50%) превышает 
значение 0,60. Это позволяет воспользоваться методом коррекции прогно-
зов, предложенным в работе [3].  

Рекомендуемый метод коррекции уже достаточно широко применя-
ется в практике гидрологического прогнозирования и в большинстве слу-
чаев позволяет существенно повысить точность прогнозов речного стока, 
выпускаемых в детерминированной форме [3, 4]. 

Так как коэффициент корреляции между прогнозами H(25%), H(50%) 
и H(75%) близок к единице, в качестве исходной можно было использовать 
любую из этих характеристик, однако представляется наиболее удобным 
корректировать прогноз H(50%), наиболее близкий к среднему значению 
ожидаемых уровней воды. 

В качестве предварительной подготовки на основе ряда фактических 
значений уровня воды H и соответствующих им прогнозов H(50%) необхо-
димо получить стандартные статистические оценки:  

‒ математического ожидания M(H) и стандартного отклонения S(H) 
фактических значений уровня воды H;  
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‒ аналогичных характеристик M[H(50%)] и S[H(50%)] значений про-
гноза H(50%); 

‒ коэффициента корреляции R между величинами H и H(50%).  
Параметры коррекции определяются формулами: 

%)]50([
)(

HS
HSRa = ,                                             (3) 

%)]50([)( HaMHMb −= .                                     (4) 

В качестве прогноза уровня воды в детерминированной форме следует 
использовать скорректированное значение прогноза H(50%):  

baHH += %)50(%)50(~
.                                     (5) 

Скорректированный по формуле (5) прогноз %)50(~H имеет такое же 
среднее значение M(H), что и прогнозируемая величина, то есть данный 
метод коррекции позволяет устранить возможную систематическую 
ошибку прогноза. 

Среднеквадратическая погрешность такого прогноза равна  
21)( RHSS ПР −= .                                           (6) 

Если использовать в качестве детерминированной формы прогноза по 
Методике 2 величину H(50%), то среднеквадратическая погрешность та-
кого прогноза больше определяемой формулой (6) среднеквадратической 
погрешности скорректированного прогноза ПРS  в среднем по всем 1083 
речным створам в 3,4 раза. Таким образом, предлагаемая коррекция дает 
очень большой эффект. 

Согласно Наставлению по службе прогнозов [7], выпускаемый в де-
терминированной форме такой скорректированный прогноз относится к 
категории хороших при условии 50,0)(/ ≤HSSПР  и к категории удовлетво-
рительных при условии 80,0)(/50,0 ≤< HSS ПР .  

Из 1083 рассматриваемых речных створов прогнозы уровня воды по 
формуле (5) относятся к категории хороших для 120 створов (11 %) и к ка-
тегории удовлетворительных для 337 створов (31 %). Таким образом, скор-
ректированный вариант Методики 2 позволяет получать хорошие и удо-
влетворительные прогнозы гидрографа половодья для 457 речных створов 
(42 %). 

В конце каждого половодья рекомендуется пересчитывать параметры 
коррекции a и b по формулам (3) и (4) с учетом всех данных об уже выпу-
щенных прогнозах H(50%) и соответствующих фактических значениях 
уровня воды H. В течение следующего половодья эти параметры должны 
использоваться в формуле (5) для получения прогноза %)50(~H . Описан-
ная процедура должна ежегодно повторяться. Таким образом, следует по-
лучать периодически корректируемый долгосрочный прогноз уровней 
воды в детерминированной форме. 
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Получение вероятностной формы выпуска прогноза 

Анализ результатов прогнозирования уровней воды по Методике 2 по-
казал, что частота *

1P , как правило, превышает 25 %. Ее среднее для всех 
1083 створов значение равно 41,2 %. Частота *

3P , как правило, меньше 
75 %. Ее среднее для всех 1083 створов значение равно 51,9 %. Это указы-
вает на то, что прогнозы по Методике 2 систематически занижают диапа-
зон вероятных значений уровня воды. 

Отмеченная закономерность обусловлена тем, что в данной методике 
используется ансамблевый подход, который в последние годы получил 
большое распространение в зарубежной и отечественной практике прогно-
зов речного стока [6, 9, 13, 14, 22]. Главный недостаток этого подхода со-
стоит в том, что при получении прогнозов речного стока в вероятностной 
форме учитывается не вся неопределенность возможных значений прогно-
зируемой величины, а только та ее часть, которая обусловлена неопреде-
ленностью хода метеорологических характеристик в течение периода за-
благовременности гидрологического прогноза. При этом не учитывается 
вклад в погрешность прогноза неизбежных случайных ошибок определе-
ния используемых гидрометеорологических характеристик, ошибок  
определения самой прогнозируемой величины, недостаточной адекватно-
сти и полноты описания процессов формирования речного стока в исполь-
зуемой методике и ограниченности данных наблюдений, используемых 
для ее построения [1, 4, 9].  

В работе [9] приведены примеры, когда использование ансамблевого 
подхода сужает доверительные интервалы для вероятных значений про-
гнозируемой величины на 40 % и даже на 80 %, что является недопусти-
мым с точки зрения потребителей прогностической продукции, которые 
стремятся учесть наиболее неблагоприятные и опасные проявления вод-
ного режима рек. 

В тех случаях, когда ансамблевый подход слишком сильно занижает 
возможный диапазон ожидаемых значений уровня воды, для получения ве-
роятностной формы выпуска прогноза рекомендуется подход, основанный 
на статистическом анализе ошибок проверочных прогнозов. Правила реа-
лизации такого подхода подробно изложены в работах [1, 9].  

Для долгосрочных прогнозов уровней воды на многочисленных при-
мерах проверен и рекомендуется вариант, в котором предполагается нор-
мальное распределение вероятностей ошибок прогнозирования с постоян-
ным стандартным отклонением ПРS  [1].  

Если скорректированное с помощью формул (3), (4) и (5) значение 
%)50(~H  использовать в качестве детерминированной формы выпуска 

долгосрочного прогноза уровней воды, то вероятностная форма выпуска 
прогноза определяется квантилем )(~

0PH , меньше которого ожидаемое 
значение уровня воды должно оказаться с заданной вероятностью P0. 
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При нормальном распределении вероятностей ошибок прогноза 
%)50(~HH −  эти значения определяются формулой: 

ПРSPtHPH )(%)50(~)(~
00 += ,                                       (7) 

где ПРS  – среднеквадратическая погрешность скорректированного про-
гноза, определяемая формулой (6). При различных вероятностях P0 значе-
ния )( 0Pt  приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2. Значения )( 0Pt при различных вероятностях P0  
Table 2. Values )( 0Pt for different probabilities P0  

P0 5 % 10 % 25 % 50 % 75 % 90 % 95 % 

)( 0Pt  -1,6448 -1,2816 -0,6745 0 0,6745 1,2816 1,6448 

 
В качестве примера для 12 речных створов, расположенных в различ-

ных регионах России, в табл. 3 приведены характеристики прогнозов уров-
ней воды в период весеннего половодья, полученных по Методике 2 и по 
ее скорректированному варианту.   
 

Таблица 3. Характеристики прогнозов уровней воды 
Table 3. Characteristics of water level forecasts 

Река *
1P  *

2P  *
3P  SПР/S(H) *

1
~P  *

2
~P  *

3
~P  

Печора 9% 10% 13% 0,53 19% 55% 72% 

Ока 62% 62% 66% 0,79 31% 53% 80% 

Сылва 51% 52% 55% 0,56 35% 53% 76% 

Малка 100% 100% 100% 0,93 31% 47% 72% 

Обь 14% 17% 25% 0,46 18% 56% 75% 

Енисей 62% 67% 69% 0,75 33% 60% 92% 

Лена 15% 16% 18% 0,59 26% 59% 78% 

Амур 90% 91% 96% 0,44 30% 56% 81% 

Зея 0% 0% 0% 0,99 23% 61% 88% 

Ишим 0% 0% 0% 0,99 13% 28% 86% 

Урал 29% 30% 31% 0,63 29% 58% 80% 

Дон 0% 0% 0% 0,48 26% 59% 74% 

 
Частоты *

1P , *
2P  и *

3P  случаев, когда фактические уровни воды H см 
оказывались меньше прогнозируемых по Методике 2 квантилей H(25%), 
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H(50%) и H(75%), достаточно сильно отличаются от заданных вероятно-
стей 25 %, 50 % и 75 %. Даже при уровне значимости α = 1 % неравенство 
(1) одновременно для всех трех частот и неравенство (2) не выполняются 
ни для одного из рассматриваемых речных створов. 

Как уже было отмечено, скорректированное по формуле (5) значение 
%)50(~H  может использоваться в качестве долгосрочного прогноза уров-

ней воды в детерминированной форме. Приведенные в табл. 3 показатели 
качества таких прогнозов )(/ HSS ПР  свидетельствуют о том, что для трех 
речных створов скорректированные прогнозы дают хорошие результаты с 
соотношением 50,0)(/ ≤HSSПР . Для шести створов скорректированные 
прогнозы дают удовлетворительные результаты с соотношением 

80,0)(/50,0 ≤< HSS ПР . 
Таким образом, для 9 речных створов с выделенными жирным шриф-

том значениями )(/ HSS ПР  получена вполне рабочая схема долгосрочного 
прогнозирования ежедневного хода уровней воды в период половодья. 

Вероятностная форма скорректированного прогноза определяется 
квантилями %)25(~H , %)50(~H и %)75(~H , рассчитанными по формуле (7). 
Приведенные в табл. 3 частоты *

1
~P , *

2
~P  и *

3
~P  случаев, когда фактические 

уровни воды оказывались меньше этих прогнозируемых квантилей, оказа-
лись достаточно близкими к заданным вероятностям 25 %, 50 % и 75 %. 
При уровне значимости α = 1 % неравенство (1) выполняется для всех трех 
частот одновременно для большинства рассматриваемых речных створов. 
Исключение составляют створы на реках Енисей, Зея и Ишим. 

Их всех 1083 прогнозируемых речных створов для 474 створов (44 %) 
при уровне значимости α = 1 % неравенство (1) выполняется для всех трех 
частот *

1
~P , *

2
~P  и *

3
~P  одновременно. Неравенство (2) выполняется для 

498 створов (46 %). При этом удовлетворительные результаты проверки 
этих частот дали положительные результаты практически для всех створов 
с удовлетворительными скорректированными прогнозами в детерминиро-
ванной форме. Следовательно, для значительной части рассмотренных 
речных створов предлагаемая схема получения прогнозов уровней воды в 
вероятностной форме выглядит вполне удовлетворительно. 

Таким образом, наиболее точными оказались прогнозы максималь-
ного уровня воды за период половодья 2025 года, выпускаемые по  
Методике 1. Менее точными оказались первоначальные прогнозы по не-
скорректированной Методике 2. По своей точности предлагаемый скор-
ректированный вариант Методики 2 занимает промежуточное положение. 
С точки зрения широты выборки данных, на которых обучена и откалиб-
рована модель, то Методика 2 базируется на данных по 2803 гидропостам, 
тогда как Методика 1 охватывает 88 гидропостов. Обе Методики для вы-
полнения расчетов для одного гидропоста требуют считанные секунды  
машинного времени и с точки зрения вычислительной эффективности  
являются сравнимыми.  
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Заключение 
Рассмотрена используемая в ПАО «Сбербанк» методика прогноза 

наводнений (Методика 2), которая впервые в данной области разработана 
на основе методов искусственного интеллекта. Выполнена проверка про-
гнозов суточного хода уровней воды, полученных по данной Методике 2, 
в течение половодья 2025 года для расположенных практически по всей 
территории России 1083 речных створов. Проверка показала, что частоты 
случаев, когда фактические уровни вод оказываются меньше прогнозируе-
мых для каждых суток квантилей H(25%), H(50%) и H(75%), значительно 
отличаются от заданных вероятностей 25 %, 50 % и 75 %.  

Проведено сравнение с физико-статистической методикой прогнози-
рования речного стока, которая разработана и используется в ФГБУ «Гид-
рометцентр России» (Методика 1). Выполненное для расположенных в 
различных регионах страны 88 речных створов сравнение ошибок прогноза 
максимального уровня воды за период половодья 2025 года показало, что 
наиболее точными оказались прогнозы, выпускаемые по Методике 1.  

Причинами выявленных недостатков Методики 2 являются значитель-
ные систематические ошибки прогнозирования и использование ансамбле-
вого подхода, который может существенно снижать диапазон вероятных 
значений прогнозируемой величины. 

Достаточно высокая корреляция между фактическими уровнями воды 
и прогнозируемыми квантилями для большинства рассматриваемых реч-
ных створов позволила использовать хорошо себя зарекомендовавший и 
достаточно простой метод коррекции прогнозируемых квантилей H(50%). 
Скорректированные значения %)50(~H  могут использоваться в качестве 
детерминированной формы прогноза ежесуточных уровней воды в период 
половодья. Предлагаемая коррекция прогнозов повышает их точность в 3,4 
раза и позволяет получать хорошие и удовлетворительные прогнозы гид-
рографа половодья для 457 речных створов.  

Предположение о нормальном распределении вероятностей ошибок 
такого прогноза позволило предложить достаточно простую методику по-
лучения прогнозов уровня воды в вероятностной форме. Близость получа-
емых по этой методике частот *

1
~P , *

2
~P и *

3
~P  к заданным вероятностям 25 %, 

50 % и 75 % для многих речных створов свидетельствует о правомочности 
используемого предположения и об удовлетворительном качестве предла-
гаемой методики получения прогнозов в вероятностной форме. 

Предлагаемая коррекция прогнозов по Методике 2 повышает их точ-
ность. В связи с этим данную коррекцию можно рассматривать в качестве 
первого, но достаточно важного шага на пути к совершенствованию Мето-
дики 2. К другим возможным шагам по совершенствованию Методики 2 
можно отнести расширение используемых гидрометеорологических баз 
данных для выполнения оптимизации гидрологических моделей и обуче-
ния модели искусственного интеллекта, учет динамики снежного покрова 
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и промерзания почв, использование актуальных зависимостей  
«расход – уровень» воды, а также использование детальных цифровых мо-
делей рельефа для повышения точности расчета зон затоплений.  
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С целью выполнения оценки водности рек юга Европейской территории России 
в последующие 5 лет, предложена к использованию усовершенствованная модель 
формирования стока и сверхдолгосрочный прогноз метеорологических характери-
стик модели INM-CM5 с заблаговременностью 1‒5 лет для некоторых речных бас-
сейнов Дона, Кубани и Кумы. Данные речные бассейны отличаются высокой нагруз-
кой на водохозяйственный комплекс, что определяет их чувствительность как к 
межгодовой, так и внутригодовой изменчивости речного стока и его основных харак-
теристик. С целью уточнения моделирования стока с помощью гидрологической мо-
дели, выполнено усовершенствование гидрологической модели формирования стока 
на водосборе HBV путем внедрения алгоритма описания динамики плотности и вы-
соты снежного покрова, а также блока расчета глубины промерзания почвогрунтов. 
Произведена адаптация усовершенствованной версии гидрологической модели для 
исследуемых рек, включающая вычисление расчетных коэффициентов модели, опти-
мизацию параметров и верификацию расчетов основных характеристик речного 
стока. Верификация модельных результатов на независимой выборке показала хоро-
шую эффективность модели и ее применимость для выпуска сверхдолгосрочного 
прогноза характеристик стока. Разработан оптимальный алгоритм коррекции расчё-
тов и прогнозов гидрологической модели, основанный на учете автокорреляции их 
ошибок, повышающий качество моделирования до 15‒20 % для исследуемых водо-
сборов.  

Ключевые слова: речной сток, сверхдолгосрочный прогноз, гидрологическая  
модель, верификация 
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To assess river water availability in the south of European Russia over the next 5-year 
period, it is proposed to use a modified runoff formation model and a long-term meteoro-
logical forecast of the INM-CM5 model with a lead time of 1–5 years for several basins of 
the Don, Kuban, and Kuma rivers. These river basins are characterized by high loads on 
water management systems, which determines their sensitivity to both interannual and 
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intraannual variability of river runoff and its main characteristics. To estimate such varia-
bility, the HBV hydrological runoff formation model was modified using an algorithm for 
describing the dynamics of snow density and snow depth, as well as a module for calculat-
ing the freezing depth. The modified version of the hydrological model was adapted for the 
studied rivers. The adaptation included the calculation of model coefficients, parameter op-
timization, and verification of calculations of the main river characteristics. A validation of 
the model results on an independent sample demonstrated a good performance of the model 
and its applicability for producing long-term forecasts of runoff characteristics. An opti-
mum algorithm for correcting hydrological model calculations and forecasts taking into 
account autocorrelation of their errors was developed, which increased the modeling accu-
racy by 15–20 % for the study watersheds. 

Keywords: river runoff, long-term forecast, hydrological model, verification 
 
 

Введение 
Как показывают результаты ряда работ, в последние десятилетия про-

изошли существенные изменения водности рек юга европейской части 
страны в части как изменения основных характеристик водности рек, так и 
внутригодового распределения стока [6, 14, 13], что приводит к росту 
нагрузки на воднохозяйственный комплекс данных рек. К основным поль-
зователям прогнозов рек юга европейской территории относится сельское 
хозяйство, гидроэнергетика, речной транспорт и другие. Для повышения 
эффективности использования водных ресурсов рек пользователям гидро-
логической информации требуется оценка основных характеристик стока 
рек с заблаговременностью от месяцев до первых лет. Прогнозы различных 
гидрологических характеристик с заблаговременностью до 3 месяцев вы-
пускают оперативно прогностические подразделения Росгидромета [2, 9, 
10]. Была показана возможность сверхдолгосрочного прогнозирования 
стока рек России на основе динамического подхода [4, 17, 21, 23, 24], при 
котором водно-балансовая модель формирования речного стока HBV-96 
используется совместно со сверхдолгосрочным ансамблевым метеороло-
гическим прогнозом, полученным с помощью модели INM5 [5, 11]. Для 
анализа выбраны 12 речных бассейнов, расположенных в различных кли-
матических и физико-географических зонах России. С заблаговременно-
стью 1–5 лет прогнозировались среднегодовой и среднемесячные расходы 
воды, а также годовой максимум речного стока. Данные реанализа за пе-
риод с 1980 по 2020 г. показали, что используемый динамический подход 
позволяет адекватно оценивать возможные межгодовые колебания речного 
стока и его внутригодовое распределение. Полученный с помощью моде-
лей HBV-96 и INM5 ансамбль прогнозов годового и максимального стока 
для периода с 2023 по 2026 г. в достаточной степени согласуется с данными 
о водном режиме рассматриваемых рек [5, 11]. 

Для выпуска сверхдолгосрочного прогноза аномалий водности дан-
ных рек были рассмотрены четыре водосбора: два крупных притока р. Дон 
– реки Хопер и Медведица, а также реки Кубань и Кума. Выбранные 
 гидрологические посты и их характеристики за многолетний период пред-
ставлены в табл. 1.  
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Таблица 1. Характеристики исследуемых речных бассейнов 
Table 1. The characteristics of the studied river basins 

№ Индекс Река Пункт Площадь, км2 

1 78013 Дон ст-ца Казанская 102000 

2 78017 Дон г. Серафимович 169000 

3 78141 Хопер г. Поворино 19100 

4 78202 Медведица ст-ца Арчединская 33700 

5 83157 Кубань с. Успенское 12800 

6 84037 Кума г. Буденновск 15000 

 
Выбор данных речных бассейнов обусловлен их важностью для водо-

потребителей и водопользователей южных районов европейской террито-
рии нашей страны, а также значимыми отрицательными трендами годового 
стока на некоторых из них [13], что накладывает дополнительное давление 
на водохозяйственный комплекс в пределах их бассейнов. В то же время в 
связи с большой антропогенной нагрузкой на бассейны данных рек отме-
чаются затруднения с водопользованием и водопотреблением. Основными 
пользователями гидрологической информационной и аналитической про-
дукции в данное время являются гидроэнергетика, речной транспорт, забор 
воды на орошение [8]. 

В работе использованы данные гидрологических и метеорологических 
наблюдений за 35-летний период с 1991 по 2024 г., полученных с наблю-
дательной сети метеорологических станций Росгидромета (рис. 1). Вычис-
ление среднего значения по бассейну за расчетные сутки производилось 
путем расчета среднеарифметического значения в связи с однородным про-
странственным распределением метеорологических станций на террито-
рии изучаемых бассейнов. За этот же период использованы данные еже-
дневных расходов воды, полученных из архивов ВНИИГМИ-МЦД и 
Гидрометцентра России.  

 
Усовершенствование модели формирования стока 

В работах [5, 11] использована модель формирования стока HBV-96, 
широко используемая в практике гидрологических прогнозов в России и 
по всему миру [20, 22]. Одним из недостатков данной модели является от-
сутствие блока расчета глубины промерзания почв, что в условиях россий-
ских рек имеет ограничение для ее использования. В условиях сезонного 
промерзания почвогрунтов на большинстве рек России, включая реки юга 
Европейской территории России, процессы формирования стока в весен-
ний период года отличаются своей спецификой, приводящей к формирова-
нию так называемых запирающих слоев [7], приводящих к повышенному 
поверхностному стоку в период весеннего снеготаяния. Для устранения 
данного недостатка предложена схема расчета глубины промерзания 
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почвы, основанная на ранее используемых подходах в модели формирова-
ния стока Гидрометцентра СССР [7]. Включение расчета глубины промер-
зания почв в модель формирования стока HBV-96 представлялось необхо-
димым действием для ее дальнейшего применения для речных бассейнов 
России по причине широкого влияния эффекта промерзания почвогрунтов 
на процессы формирования талого стока. 

 

 
Рис. 1. Расположение исследуемых речных бассейнов, замыкающих створов 
их водосборов, а также метеорологических станций. 
Fig. 1. The location of the studied river basins, their outlets, as well as weather 
stations. 
 

В соответствие со схематизацией [7], в слое почвы выделяется верхний 
слой толщиной Zmax. При отрицательной температуре часть воды в почве 
будет превращаться в лед, что приводит к формированию слоя промерза-
ния. При наступлении положительных температур будет происходить об-
ратный процесс. Переход температуры почвы через 0 °C будет приводить 
к образованию нового слоя промерзания (оттаивания). При перепадах  
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температуры по данной схеме могут образовываться несколько слоев про-
мёрзшей и талой почвы, слои могут сливаться. В расчетную схему поло-
жено, что фазовые переходы влаги происходят только на фронте промер-
зания или оттаивания, а в зоне отрицательной температуры вся влага 
замерзает. Поток тепла и влаги с нижней границы отсутствует, а фильтру-
ющаяся при таянии вода не участвует в процессах теплообмена. В этом 
случае уравнение для расчета глубины промерзания (оттаивания) выглядит 
следующим образом: 

𝑍𝑍𝑖𝑖(𝑡𝑡 + ∆𝑡𝑡) = −�
𝜆𝜆п
𝜆𝜆с
�𝐻𝐻с + ���

𝜆𝜆п
𝜆𝜆с
�𝐻𝐻с + 𝑍𝑍𝑖𝑖(𝑡𝑡)�

2

+
2𝜆𝜆п|𝑇𝑇𝑐𝑐|∆𝑡𝑡
𝜌𝜌в𝐿𝐿л𝜃𝜃п

, (1) 

где 𝜌𝜌в – плотность воды; 𝐿𝐿л – удельная теплота плавления льда; 𝜃𝜃п – влаж-
ность почвы (по объему); 𝐻𝐻с – толщина снежного покрова; 𝑇𝑇𝑐𝑐 – температура 
поверхности снега; 𝜆𝜆п, 𝜆𝜆с – теплопроводности почвы и снега соответ-
ственно. Параметры 𝐻𝐻с, 𝑇𝑇𝑐𝑐, 𝜃𝜃п берутся средние за промежуток времени ∆𝑡𝑡; 
𝜌𝜌в, 𝐿𝐿л – константы. Теплопроводность снега рассчитывается по зависимо-
сти: 

𝜆𝜆с = 1.373 ∙ 102.25𝜌𝜌𝑐𝑐 , (2) 

где 𝜆𝜆с в Дж/(см2·ч·°С); 𝜌𝜌𝑐𝑐 – плотность снега, г/см3. Теплопроводность 
почвы ‒ более сложный параметр, формула расчета которого будет ме-
няться в зависимости от текущего слоя. Выражение для талой почвы будет 
иметь следующий вид: 

𝜆𝜆п.т = �(5.42𝜌𝜌п − 3.34) �ln
𝜃𝜃п
𝜌𝜌п

+ 4.6� − (1.6𝜌𝜌п − 0.5)� ∙ 4.19, (3) 

где 𝜌𝜌п – плотность почвы (по объему); 𝜃𝜃п – влажность почвы (по объему). 
Следуя [3] запишем выражение для теплопроводности мерзлой почвы: 

𝜆𝜆п.м = 𝜆𝜆п.т + �0.8 + 26.7 �
𝜃𝜃п
𝜌𝜌п
− 0.1�� ∙ 4.19. (4) 

Соответственно, для слоя оттаивания 𝜆𝜆п = 𝜆𝜆п.т, для промерзания 𝜆𝜆п =
𝜆𝜆п.м.  

В используемом уравнении (1) присутствует высота снежного по-
крова. Задание данной величины возможно либо с учетом данных наблю-
дений (на метеорологических станциях или при использовании данных 
снегомерных маршрутов), либо с помощью ее моделирования. Для задания 
данной величины в настоящей работе использован усовершенствованный 
ранее вариант модели динамики снежного покрова с внедренным алгорит-
мом расчета плотности снега и его высоты [12]. Верификация алгоритма 
для выбранных водосборов показала хорошее качество сходимости факти-
чески наблюденных и смоделированных величин плотности снега и его вы-
соты [12].   
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Проверка предложенного алгоритма расчета глубины промерзания 
выполнена с использованием данных наблюдений за температурой воз-
духа, суммой осадков, глубиной промерзания почвы на наблюдательной 
сети Росгидромета за период 2010‒2024 гг. для используемых водосборов. 
Выполнялась проверка как для отдельных станций, так и для среднего зна-
чения по водосборам. Разработан код программы, полностью моделирую-
щий данный процесс на основе ежесуточных значений температуры воз-
духа, влажности почвы, а также характеристик почвенного покрова (в т. ч. 
полевой влагоемкости, влажности завядания).  

 
Адаптация гидрологической модели 

Подготовка гидрологической модели к использованию в рамках по-
ставленной задачи сверхдолгосрочного прогноза характеристик водности 
исследуемых рек в 2026‒2030 гг. состояла в её адаптации, включая расчет 
всех необходимых расчетных коэффициентов модели и «априорных» пара-
метров, автоматической оптимизации параметров модели, ручной калиб-
ровки параметров, верификации результатов моделирования и внедрения 
алгоритма коррекции выходного результата моделирования. Расчетные ко-
эффициенты, а также априорные параметры модели рассчитаны на основе 
цифровой модели рельефа, карт типов растительности и почвенного по-
крова (например, площади и среднего уклона водосбора, его широты, гид-
рофизических параметров почвенного покрова, доли непроницаемой по-
верхности и т. д.) в рамках программных ГИС средств.  

Оптимизация параметров гидрологической модели выполнялась с по-
мощью алгоритма перемешивания и эволюции комплексов (выборок) зна-
чений параметров SCE-UA [18]. Для нахождения оптимальных значений 
параметров модели использована обучающая выборка, образованная дан-
ными гидрологических и метеорологических наблюдений за период с 
01.01.2001 по 31.12.2016. Данный период можно считать репрезентатив-
ным, так как практически для всех рассматриваемых рек в течение этого 
периода наблюдались многоводные, маловодные и средние по водности 
годы. Оптимизация включала следующие этапы: 

‒ случайным образом генерируется выборка значений векторов, обра-
зованных оцениваемыми параметрами; 

‒ ранжирование членов выборки по значению целевой функции, т. е. 
суммы квадратов ошибок расчета; 

‒ выполняется процедура разбиения выборки на ряд «комплексов» 
(перетасовка векторов) и последующая эволюция каждого из комплексов; 

‒ производится обратное объединение измененных комплексов (после 
эволюции значений векторов) в единую выборку; 

‒ повторяется процедура ранжирования на основе оценки значений це-
левой функции, перетасовка, разбиение на комплексы, эволюция комплек-
сов. 
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Цикл процедур повторяется до тех пор, пока не выполняется изна-
чально заданное условие сходимости. Изначальная случайная перетасовка 
пространства параметров создает предпосылку для поиска глобального оп-
тимума целевой функции без привязки к заранее заданным начальным зна-
чениям параметров. Использовано программное обеспечение PEST, кото-
рое позволяет производить оптимизацию параметров широкого круга 
моделей, в том числе при помощи рассматриваемого алгоритма оптимиза-
ции [16, 19]. Скорость выполнения оптимизации с помощью данного алго-
ритма и используемых программных средств составила от 20 до 30 минут 
при размере обучающей выборки N = 2557. 

Оптимизация выполнена с использованием данных наблюдений за пе-
риод 2010‒2015 гг. Значение NSE 0.8 свидетельствует об удовлетворитель-
ном качестве расчетов с использованием входной информации и подобран-
ных параметров модели. 

В рамках выполнения проекта было разработано веб-приложение на 
базе пакета Dash, которое обеспечивает возможность как автоматической 
калибровки параметров используемой гидрологической модели (усовер-
шенствованной модели HBV-96), так и ручной настройки для более точной 
оптимизации. Такой подход позволяет гибко управлять процессом калиб-
ровки и повышать точность моделирования. Библиотека Dash основана на 
архитектуре React и представляет из себя инструмент для создания интер-
активных веб-интерфейсов с использованием различных компонентов, что 
обеспечивает высокую гибкость и расширяемость разрабатываемых при-
ложений. Благодаря интеграции с библиотеками визуализации Dash позво-
ляет реализовать динамичные графики и аналитические панели. Дополни-
тельно к процедуре оптимизации была выполнена ручная настройка 
(калибровка) параметров модели с использованием раннее разработанного 
программного обеспечения (рис. 2).  

В целях повышения точности модельных расчетов применен метод 
коррекции, который учитывает автокорреляцию их ошибок и широко ис-
пользуется в мировой практике гидрологических прогнозов. Идея метода 
состоит в том, что если к дате t получения расчетного значения Q̂(t)  уже 
известные результаты расчета за предыдущие сутки демонстрируют завы-
шение или, наоборот, занижение фактических значений среднесуточного 
расхода воды Q(t) , то расчет для этой даты целесообразно уменьшить или, 
соответственно, увеличить [15]. Обоснованность такого приема возрастает, 
если ошибки предшествующих расчетов образуют серию отрицательных 
или положительных значений, что и было отмечено для подавляющего 
большинства рассматриваемых речных бассейнов. 

Скорректированные расчетные значения среднесуточных расходов 
воды определяются формулой: 

𝑄𝑄�(𝑡𝑡) = 𝑄𝑄�(𝑡𝑡) +�𝑎𝑎𝑖𝑖

𝑘𝑘

𝑖𝑖=1

�𝑄𝑄(𝑡𝑡 − 𝑖𝑖) − 𝑄𝑄�(𝑡𝑡 − 𝑖𝑖)� + 𝑏𝑏. (5) 
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Рис. 2. Веб-приложение для оптимизации параметров используемой в 
исследовании гидрологической модели.  
Fig. 2. A web application for optimizing the parameters of the hydrological 
model used in the study. 

 
Дополнительный свободный член b в формуле (5) обеспечивает отсут-

ствие систематической ошибки расчета. При любом заданном значении k 
оптимальные значения параметров a1, …, ak и b формулы (3) оценивались 
методом наименьших квадратов, который обеспечивает минимум суммы 
квадратов ошибок расчета за весь предназначенный для калибровки период 
с 01.01.2010 по 31.12.2016 продолжительностью N = 2557 суток. Оптималь-
ное число k определялось с помощью критерия Акаике, в котором учиты-
вается не только погрешность расчета для калибровочного периода, но и 
соотношение между числом k + 1 оцениваемых параметров и его длиной N. 
Сравнение полученных таким образом оптимальных значений k для всех 
590 речных бассейнов позволило в целях упрощения методики расчета 
принять для них единое значение k = 5. 

Использование усовершенствованной концептуальной модели форми-
рования речного стока HBV-96 с последующей коррекцией модельных рас-
четов описанным выше способом составляет основу предлагаемой мето-
дики получения среднесуточных расходов воды. Верификация модели 
выполнена для периода 2017‒2024 гг. с использованием тех же критериев 
качества. Результаты моделирования расходов воды с применением усо-
вершенствованной версии гидрологической модели HBV-96, с учетом оп-
тимизации параметров и процедуры коррекции позволяют получать мо-
дельные гидрографы стока с хорошей степенью точностью (рис. 3). 
Значения критерия Нэша ‒ Сатклифа NSE и коэффициента корреляции R 
представлены в табл. 2. 
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Рис. 3. Пример моделирования графиков хода расходов воды по фактиче-
ским метеорологическим данным для рассматриваемых гидрологических по-
стов.  
Fig. 3. An example of modeling graphs of water discharges according to actual 
meteorological data for the analyzed gaging stations. 
 

 
Таблица 2. Значения критериев качества моделирования ежедневных расхо-
дов воды у рассматриваемых створов 
Table 2. The values of the skill scores of modeling daily water discharges at the 
analyzed gages 

№ Индекс Река Пункт 
До  

коррекции 
После 

коррекции 
NSE R NSE R 

1 78013 Дон ст-ца Казанская 0.42 0.69 0.67 0.83 
2 78017 Дон г. Серафимович 0.52 0.75 0.71 0.90 
3 78141 Хопер г. Поворино 0.71 0.84 0.89 0.95 
4 78202 Медведица ст-ца Арчединская 0.67 0.87 0.85 0.97 
5 83157 Кубань с. Успенское 0.82 0.91 0.91 0.98 
6 84037 Кума г. Буденновск 0.49 0.73 0.65 0.87 
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Заключение 
Выполнено усовершенствование гидрологической модели формиро-

вания стока на водосборе путем внедрения алгоритма описания динамики 
плотности снежного покрова, а также блока промерзания почвогрунтов на 
основе решения уравнения теплового баланса в зоне аэрации. Результаты 
моделирования стока рек бассейнов Дона, Кубани и Кумы продемонстри-
ровали хорошую эффективность новой версии модели. 

Произведена адаптация усовершенствованной версии гидрологиче-
ской модели для рек бассейнов Дона, Кубани и Кумы, включающая вычис-
ление расчетных коэффициентов модели, оптимизацию модельных пара-
метров и верификацию расчетов основных характеристик речного стока. 
Верификация модельных результатов на независимой выборке показала 
хорошую эффективность модели и ее применимость для выпуска сверхдол-
госрочного прогноза характеристик стока. 

Разработан и внедрен оптимальный алгоритм коррекции расчётов и 
прогнозов выходов гидрологической модели, основанный на учете авто-
корреляции их ошибок. Предлагаемый метод коррекции расчетов ежеднев-
ных расходов воды позволяет повысить качество моделирования до 15‒
20 % для исследуемых водосборов.  

Адаптированная модель формирования стока будет использована сов-
местно с выходами климатической модели INM-CM5 для составления 
сверхдолгосрочного прогноза характеристик водного стока рек на период 
2026‒2030 годов.   

Работа выполнена в Институте вычислительной математики имени 
Г.И. Марчука Российской академии наук при финансовой поддержке Рос-
сийского научного фонда (проект № 22-17-00247). 
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Целью данного исследования является оценка возможности применения методов 

машинного обучения для совершенствования зависимостей, связанных с прогнозом 
сроков появления первичных устойчивых ледовых явлений. В качестве объекта изу-
чения выбраны реки Кольского полуострова с различными условиями формирования 
ледового режима. Выполнен пространственно-временной анализ сроков появления 
первичных ледовых явлений, анализ многолетней изменчивости сумм отрицательной 
температуры воздуха на исследуемой территории. Сформирована база данных гидро-
логической и метеорологической информации за характерные даты, собран предик-
тивный состав модели. В работе представлен прогноз осенних ледовых явлений  
с использованием двух подходов – регрессионного и классификационного. Регресси-
онный подход предполагает использование деревьев решений (XGBoost), классифи-
кационный, в свою очередь, опирается на гибридную нейросетевую модель (XGBoost 
– CNN-GRU). Прогноз, полученный гибридным подходом, не превышает допусти-
мые погрешности и может быть рекомендован к использованию.  

Ключевые слова: ледовый режим, Кольский полуостров, прогноз ледовых явле-
ний, нейронные сети, машинное обучение, глубокое обучение, XGBoost, LSTM 
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The objective of the present study is to evaluate the feasibility of using machine and 

deep learning methods to improve dependencies associated with forecasting the dates of 
occurrence of initial persistent ice phenomena. The study focuses on the rivers of the Kola 
Peninsula with varying ice formation conditions. A spatiotemporal analysis of the dates of 
initial ice phenomena and long-term variability of negative air temperature totals in the 
study area was performed. A database of hydrological and meteorological information for 
characteristic dates was compiled, and a predictive model was assembled. The paper pre-
sents a forecast of autumn ice phenomena using two approaches: regression and classifica-
tion. The regression approach utilizes decision trees (XGBoost), while the classification 
approach relies on a hybrid neural network model (XGBoost – CNN-GRU). The forecast 
obtained by the hybrid approach does not exceed permissible errors and can be recom-
mended for use. 
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Введение 

Формирование устойчивых ледовых явлений является неотъемлемой 
частью гидрологического цикла. Сроки появления, продолжительность 
формирования, интенсивность являются важными характеристиками, не-
обходимыми как для безаварийной эксплуатации ГТС, так и для работы 
служб спасения, рыболовных хозяйств, проектирования и строительства 
газопроводов, автодорожных и железнодорожных мостов.  

Начало формирования ледового покрова на реках Кольского полуост-
рова определятся рядом физико-географических факторов, среди которых 
ключевую роль играют широтное положение, интенсивность охлаждения 
водной массы, морфометрические характеристики русла, а также степень 
естественной и антропогенной зарегулированности стока. 

Формирование первичных устойчивых ледовых явлений на реках за-
висит от комплекса факторов: достижение критических сумм отрицатель-
ных температур, наличие течения, морфологических особенности русел, 
региональных климатических условий и степени антропогенного воздей-
ствия. В более холодных внутренних районах полуострова на малых реках 
появление первичных заберегов происходит уже в начале ноября. В то же 
время, например, в прибрежных районах Баренцева моря, благодаря смяг-
чающему влиянию морского климата и относительно тёплым погодным 
условиям в осенний период, сроки начала ледообразования, как правило, 
приходятся на более поздние даты. Кроме того, на участках с высокими 
уклонами и порогами, где наблюдаются большие скорости течения, проис-
ходит интенсивное шугообразование.  

Анализу изменчивости указанных выше характеристик посвящен ряд 
работ, в том числе [1, 3‒7, 9, 12, 15, 16]. Выявленные изменения характери-
стик ледового режима, включая сроки появления ледовых явлений и уста-
новления ледостава, имеют значимый тренд за многолетний период, более 
того, изменилась последовательность и продолжительность формирования 
различного вида ледовых явлений.  

В работе [8] указано, что запросы потребителей в области ледовых 
прогнозов во многом свелись к решению проблем, связанных с обеспече-
нием гидрометеорологической безопасности страны. В этой связи в Гидро-
метцентре России продолжаются исследования по созданию методов и ме-
тодик прогнозирования сроков наступления осенних и весенних ледовых 
явлений, заторов и зажоров льда, в основу которых положен синоптико-ста-
тистический метод. 

Разработанные в 40-х годах прошлого века как краткосрочные методы, 
основанные на физико-статистических зависимостях и уравнении тепло-
вого баланса, так и долгосрочные прогнозы, учитывающие закономерности 
развития атмосферных процессов [11], не учитывают современные измене-
ния климата и, соответственно, параметров ледового режима, требуют 
уточнения и модернизации в условиях изменяющегося климата и роста 
объёма доступных данных. 
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За последние десять лет глубокое обучение ‒ направление машинного 
обучения, использующее многослойные нейронные сети ‒ значительно 
расширило возможности построения прогностических моделей в различ-
ных областях знаний. Такие модели активно применяются в обработке 
изображений, распознавании речи, машинном переводе и других сферах. 
В области наук о Земле, включая гидрологию, они также демонстрируют 
высокую эффективность [18]. 

Преимущество нейронных сетей заключается в их универсальности, 
способности выявлять сложные скрытые зависимости и учитывать боль-
шое количество предикторов, включая климатические, морфологические и 
антропогенные факторы. Всё это делает их перспективным инструментом 
для моделирования и прогнозирования ледовых явлений. 

Целью данного исследования является анализ условий формирования 
ледового режима предзимнего периода рек Кольского полуострова и оценка 
возможности применения методов машинного обучения для совершенство-
вания зависимостей, связанных с прогнозом сроков появления первичных 
устойчивых ледовых явлений. 

В ходе работы была создана база данных, включающая основные ха-
рактеристики ледового режима рек Кольского полуострова и метеопара-
метры, обобщающая расчетные характеристики ледового режима за период 
с 1930 по 2022 год; количественно и качественно проанализирована межго-
довая изменчивость данных характеристик; выявлены основные статисти-
ческие зависимости; разработана классификация рек.  

Данная работа является частью диссертационного исследования, в 
рамках которого рассматривались такие модели машинного обучения, как 
XGBoost, CatBoost, LSTM, GRU, TCN, Transformer. В настоящей работе 
представлены результаты для лучших моделей регрессионного и классифи-
кационного подходов (XGBoost и XGBoost-CNN-GRU соответственно). 

 
Материалы и методы 

Объект исследования – реки Кольского полуострова. Для проведения 
исследования была сформирована база данных по 24 гидрологическим по-
стам и по 11 метеостанциям [14]. В качестве предикторов прогностической 
зависимости на основе среднесуточных данных выбраны: даты наступле-
ния ледового явления, вид ледового явления, уровень воды, условные обо-
значения ледовых явлений, которые были систематизированы и приведены 
к единой классификации. Метеорологические данные – накопленная сумма 
отрицательных температур воздуха, накопленная сумма осадков. Данные 
представлены с 1936 по 2020 год за период с 1 октября по 31 января соот-
ветствующего водохозяйственного года. Выбор временного периода про-
диктован наиболее ранним началом перехода температуры воздуха через 
0 °C и наиболее поздней датой формирования ледостава.  

Вследствие того, что большинство рек Кольского полуострова отно-
сятся к малым водотокам, большое влияние на формирование первичных 
ледовых явлений и установление ледостава оказывают локальные факторы. 
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Реки Кольского полуострова, в зависимости от рельефа и ряда других 
географических особенностей, подразделяются на три типа: полуравнин-
ные, озёрного типа и горные (рис. 1). Данная классификация также может 
быть применена для типизации водотоков по условиям замерзания. 

 

 
 

Рис. 1. Типизация рек по условиям их протекания. 
Fig. 1. Classification of rivers according to their flow conditions. 

 
К рекам полуравнинного типа следует отнести реки Варзуга, Поной, 

Кица и участки реки Кола в нижнем и среднем течении. Замерзание на этих 
реках, как правило, начинается с образования заберегов и сала. На реке 
Варзуга эти явления, как правило, носят кратковременный характер, после 
чего наблюдается образование шуги в 64 случаях из 100 лет наблюдений 
[7].  

Большинство малых и средних рек Мурманской области относятся к 
водотокам озёрного типа. Среди исследуемых объектов к данной категории 
можно отнести, в частности, реки Чаваньга, Кола, Ура, Умба, Печенга,  
Титовка, Западная Лица и ряд других. На формирование ледового режима, 
помимо озёр, оказывают существенное влияние тёплые морские течения 
Баренцева и Белого морей. 

К горному типу относятся малые водотоки, берущие начало на возвы-
шенностях Кольского полуострова. Эти реки характеризуются значитель-
ными уклонами русел, протекают в узких скалистых долинах и имеют  
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развитую порожисто-водопадную структуру. К данному типу относятся 
реки Малая Белая, Юкспорйок, Тумча, Ура, Титовка.  

Для прогноза сроков появления льда и установления ледостава были 
созданы модели, разработанные на языке программирования Python с ис-
пользованием библиотек XGBoost, TensorFlow (Keras), Scikit-learn. Эти ин-
струменты позволяют эффективно решать как задачи регрессии, так и за-
дачи классификации, в частности ‒ многоклассовой классификации 
ледовых явлений, что является задачей повышенной сложности из-за се-
зонной и пространственной неоднородности. Таким образом, в данной ра-
боте реализован регрессионный подход методами градиентного бустинга. 
Результатом работы этой прогностической модели является дата появления 
первичного ледового явления. Также был реализован классификационный 
подход с использованием гибридной модели XGBoost-CNN-GRU. Резуль-
татом работы модели является вероятность появления класса ледового яв-
ления на каждый интересующий пользователя день. На данный момент пе-
реход от вероятностей появления первичных ледовых явлений к датам 
осуществлялся вручную. 

Все наблюдаемые ледовые явления были учтены (обработаны) и рас-
пределены по четырём классам: отсутствие льда, устойчивые первичные 
ледовые явления, неполный ледостав, установившийся ледостав. Выбран-
ными предикторами служили: сумма отрицательной температуры воздуха, 
сумма осадков, уровень воды, характеристика ледового режима, а также их 
статистические характеристики: среднее, стандартное отклонение, мини-
мум, максимум, разность между максимальной и минимальной величиной 
и тренд изменения характеристики. Процесс образования ледовых явлений 
обладает кумулятивным эффектом: гидрологическая и метеорологическая 
обстановка за предыдущие дни влияет на текущую вероятность ледообра-
зования. Для учета погодных условий и водности рек за предшествующий 
замерзанию период расчет статистических характеристик предиктивного 
состава производился за 3, 5, 7, 14 дней до появления ледового явления. В 
общей сложности для прогноза сроков осенних ледовых явлений использо-
валось 102 признака. В качестве целевых переменных выступали: класс 
прогнозируемого явления и дата появления соответствующего класса. Для 
решения задач регрессии наилучшие результаты показали модели, исполь-
зующие деревья решений, например, модель градиентного бустинга 
XGBoost Regressor, предложенная Т. Ченом и К. Гестрином [20]. Такой ме-
ханизм машинного обучения позволяет улавливать сложные нелинейные 
зависимости и взаимодействия между предикторами и целевой перемен-
ной, с которыми простые модели или линейные методы не справляются. 
Кроме того, деревья решений устойчивы к пропущенным значениям и раз-
личным масштабам признаков, а бустинг снижает риск переобучения за 
счет усреднения множества моделей. В научной литературе представлено 
несколько успешных примеров использования XGBoost ‒ от моделирова-
ния речного стока и уровня воды до оценки качества и состояния подзем-
ных вод. Например, моделирование ледовых явлений на реке Варта  
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показало, что градиентный бустинг (XGBoost) не уступает по точности 
нейросетям и позволяет оценить важность разных предикторов (темпера-
тура воздуха, температура воды, уровень и расход воды) в формировании 
льда [22]. Преимущество XGBoost не только в точности, но и в скорости: 
благодаря параллельной реализации алгоритм способен быстро обрабаты-
вать большие массивы данных [17]. 

Наличие многолетних суточных данных наблюдений за метеорологи-
ческими и гидрологическими характеристиками, фазами водного режима 
позволяют применить методы нейросетевого моделирования, основанные 
на типизации характеристик ледового режима. Так же как и для регресси-
онных моделей, исходные данные были разбиты на четыре класса ледовых 
явлений. Целевой переменной модели является характеристика ледового 
явления: появление первичных ледовых явлений, установление ледостава 
и отсутствие ледовых явлений на интересующую дату. Для решения задачи 
классификации ледовых явлений была использована гибридная модель, 
объединяющая метод машинного обучения XGBoost и нейросетевые мо-
дели CNN, GRU. Применение моделей гибридного типа в гидрологических 
задачах успешно зарекомендовало себя в ряде зарубежных исследований 
[19, 21, 23]. Подобные архитектуры позволяют учитывать сложные времен-
ные зависимости и пространственную изменчивость гидрологических про-
цессов. 

Долгосрочная память (Long Short-Term Memory, LSTM) – это разно-
видность рекуррентных нейронных сетей, специально разработанная для 
преодоления проблемы «затухающего градиента», присущей классическим 
рекуррентным нейронным сетям (РНС). В стандартных рекуррентных се-
тях при длительных последовательностях градиенты ошибки при обратном 
распространении стремительно уменьшаются, из-за чего сеть утрачивает 
способность учиться на дальних зависимостях во времени. Архитектура 
LSTM включает особые управляющие элементы, так называемые «gates» 
(входной, выходной и «затвор забывания»), и ячейку памяти, позволяющую 
хранить информацию на протяжении многих шагов, предотвращая ее сти-
рание при обновлении весов [22]. В данном исследовании используется об-
легченная альтернатива LSTM – GRU (gated recurrent unit), имеющая упро-
щенную структуру, которая, однако, во многих задачах показывает 
сравнимую с моделями LSTM точность. 

Комплексное моделирование природных процессов часто выигрывает 
от объединения разнородных методов, где каждый восполняет недостатки 
других. Гибридная архитектура, сочетающая градиентный бустинг дере-
вьев (XGBoost) и рекуррентные сети, позволяет одновременно учитывать 
как сложные нелинейные зависимости между всеми входными признаками, 
так и временную последовательность и долгосрочную память явления. 
Идея такого ансамбля опирается на принцип комплементарности моделей: 
дерево решений лучше улавливает отношения между статическими или 
мгновенными признаками, выявляет важные факторы и нелинейные  
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правила, тогда как рекуррентная сеть превосходно моделирует эволюцию 
системы во времени и помнит предысторию процесса [24]. Гибридные ар-
хитектуры могут быть реализованы по-разному ‒ от параллельного обуче-
ния двух моделей с последующим объединением их прогнозов до последо-
вательной схемы, где вывод одной модели используется как 
дополнительный вход для другой. В работе по прогнозу ледовых явлений 
сочетание разных подходов уже показало себя: так, объединение сверточ-
ной сети и LSTM дало значительно более высокую метрику F1-score при 
классификации ледяных заторов, чем каждая из моделей по отдельности, 
доказав их взаимодополняемость [22]. 

В качестве основного инструмента оценки эффективности классифи-
кационных моделей в исследовании применяется анализ матрицы ошибок 
(confusion matrix), на основе которой рассчитываются метрики Accuracy, 
Precision, Recall и F1-score. Каждая из них отражает разные аспекты каче-
ства классификации: Accuracy характеризует общую долю верно классифи-
цированных наблюдений, Precision описывает точность положительных 
предсказаний, Recall отражает полноту выявления положительных случаев, 
а F1-score, являясь гармоническим средним между Precision и Recall, обес-
печивает интегральную оценку, учитывающую одновременно и точность, и 
полноту. 

Заблаговременность прогнозов первичных ледовых явлений, получен-
ных с помощью моделей, которые разработаны на методах машинного обу-
чения, соответствует заблаговременности прогнозов метеорологических 
параметров и составляет четыре дня. Применительно к долгосрочному про-
гнозированию, разработанные модели могут иметь рекомендательный ха-
рактер, так как прогноз появления классов ледовых явлений выполняется 
на каждый день интересующего периода. Точность же данного прогноза бу-
дет зависеть от точности долгосрочных прогнозов метеорологических и 
гидрологических параметров.  

 
Обсуждение и результаты 

Несмотря на отмечаемые изменения многолетних сроков ледообразо-
вания, средняя дата появления первичных ледовых явлений на реках пер-
вого типа все также приходится на третью декаду октября. Под влиянием 
современных климатических изменений сроки начала ледообразования на 
реках полуравнинного типа также существенно не изменились: для 
р. Варзуги – 2 дня, для р. Поной – 4 дня (рис. 2). 

На формирование ледового режима, помимо озёр, оказывают  
существенное влияние тёплые морские течения Баренцева и Белого морей, 
в связи с чем первичные ледовые явления наблюдаются, как правило,  
с середины октября до начала ноября. Проведённый анализ не выявил  
статистически значимого влияния климатических изменений на сроки 
начала ледообразования. Замерзание рек, как правило, происходит за счёт 
срастания заберегов. Ледоход на большинстве рек не наблюдается;  
шугоход, при его наличии, продолжается, как правило, не более 10 дней. 
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Рис. 2. Хронологические графики появления первичных ледовых явлений на 
реках Кольского полуострова по типам рек: полуравнинные (а); озерного типа 
(б); горные (в). 
Fig. 2. Chronological graphs of the appearance of primary ice phenomena on the 
rivers of the Kola Peninsula by river type: semi-plain (a); lake type (б); mountain 
(в). 
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Появление льда (6 ноября) на р. Малой Белой наиболее позднее из всех 
исследуемых рек за счет турбулентного перемешивания и высокой скоро-
сти потока (рис. 2). Устойчивые первичные ледовые явления на реке Малая 
Белая преимущественно представлены заберегами. В верховьях и на мел-
ководных перекатах морозы быстро образуют забереги, после чего в тече-
ние нескольких недель происходит становление ледяного покрова. Так же 
как и для всех рек Кольского полуострова, для р. Малой Белой значимый 
тренд на раннее появления первичных ледовых явлений не выявлен. 

Отсутствие выраженных тенденций к смещению сроков формирова-
ния первичных ледяных явлений на реках Кольского полуострова объясня-
ется озёрным регулированием стока, широким распространением шугооб-
разования, а также тем, что для установления устойчивого ледостава в 
регионе, как правило, достаточно сравнительно невысоких отрицательных 
температур воздуха. Анализ метеорологических данных за октябрь-ноябрь 
показывает, что характерные температурные значения и даты их наступле-
ния остаются относительно стабильными на протяжении исследуемого пе-
риода. 

Основным предиктором для прогноза сроков появления первичных ле-
довых явлений и установления ледостава является накопленная сумма от-
рицательных температур воздуха. В условиях современного изменения 
климата увеличение сумм отрицательных температур воздуха (рис. 3) при-
водит к увеличению периода замерзания рек от появления первичных ле-
довых явлений до установления ледостава. Существенное влияние на фор-
мирование ледовых явлений оказывают атмосферные осадки. Увеличение 
их количества в период становления ледостава способствует образованию 
снежуры и шуги, что изменяет тип и сроки формирования ледового по-
крова. Поскольку прогностические модели обоих подходов разрабатыва-
лись для всех исследуемых постов Кольского полуострова, одним из при-
знаков выступает код поста. Так как этот признак является категориальным, 
его непосредственное использование в большинстве алгоритмов машин-
ного обучения затруднено. Для приведения его к требуемому формату при-
менялось кодирование методом one-hot encoding. Обучение моделей произ-
водилось с помощью кросс-валидации. Из всего набора данных выделен 
независимый набор данных для оценки точности работы модели (с 2010 по 
2019 г.). На первом этапе оставшиеся данные были разделены на обучае-
мый и тестовый наборы в соотношении 80 % и 20 % соответственно. На 
втором этапе модель обучалась на всех оставшихся данных и результат ее 
прогноза оценивался по независимым данным. 

В целом качество работы модели по распознаванию классов ледового 
режима можно охарактеризовать как среднее: общая точность составляет 
77 %. Средние значения precision = 63 %, recall = 62 % и F1-score = 63 % 
показывают, что модель в сопоставимой степени подвержена как ложным 
срабатываниям, так и пропускам событий, обеспечивая сбалансированный, 
но требующий дальнейшего улучшения уровень классификации ледовых 
явлений. Архитектура гибридной нейросетевой модели (классификацион-
ный подход) приведена в табл. 1. 
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Рис. 3. Среднемноголетние суммы отрицательных температур воздуха Коль-
ского полуострова. 
Fig. 3. Average long-term sums of negative air temperatures on the Kola Peninsula. 

 
Таблица 1. Архитектура нейросетевой модели типа XGBoost+CNN-GRU 
Table 1. Architecture of the XGBoost+CNN-GRU neural network model 

Слой Параметры Назначение слоя 

XGBoost 
Число деревьев 300,  
глубина деревьев 6,  
скорость обучения = 0.05 

Обучение на исходных признаках;  
получение вероятностей  
принадлежности к классам 

Конкатенация ‒ 
Объединение нормализованных 
признаков с выходом XGBoost  
(4 признака) 

Conv1D 32 фильтра,  
метод активации Relu 

Выделение локальных закономер-
ностей во временном ряду (напри-
мер, всплесков температуры) 

BatchNormalization ‒ Стабилизация обучения,  
ускорение сходимости 

GRU Количество нейронов 64 
Учет долгосрочных зависимостей  
и запоминание временной  
информации 

Dropout 30 % отключаемых  
нейронов 

Предотвращение переобучения  
путем случайного "выключения" 
нейронов 

GRU Количество нейронов 32 
Углубленная обработка  
временного контекста и извлече-
ние финального состояния 

Dropout 30 % отключаемых  
нейронов Регуляризация модели 

Dense Количество нейронов 16, 
метод активации Relu 

Промежуточная нелинейная  
трансформация признаков 

Dense Количество нейронов 4,  
метод активации softmax 

Финальная классификация по 4 
классам ледового явления 
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Для сравнения регрессионного и классификационных подходов ис-
пользованы средняя квадратической погрешности проверочных прогнозов 
(S). Методика считается допустимой для выпуска прогнозов, если погреш-
ность проверочных прогнозов в 85 % случаев из их общего числа не пре-
вышает допустимую. Допустимая погрешность назначается исходя из сред-
ней заблаговременности прогнозов, которая для осенних ледовых явлений 
составляет 4 дня. Хорошей модель считается при соотношении S ≤ 3.0, удо-
влетворительной при S ≤ 4.8 [8]. Стоит отметить, что для оценки качества 
методик будет использоваться ненормированная S на число постоянных в 
прогностическом уравнении, так как построенные архитектуры имеют до-
статочно большое количество параметров. 

Результаты прогноза дат появления первичных ледовых явлений при-
ведены в табл. 2.  

Таблица 2. Результаты прогноза дат появления первичных ледовых явлений 
Table 2. Results of forecasting the dates of occurrence of primary ice phenomena 

Река ‒ пост 
XGBoost  

(регрессия) 
XGBoost+CNN+GRU 

 (классификация) 
S %4дня S %4дня 

Полуравнинные реки 

р. Кола ‒ 1429-й км Октябрьской ж. д. 2.1 100 4.5 78 

р. Кица ‒ ст. Лопарская 1.8 100 3.0 90 

р. Поной ‒ с. Краснощелье 1.6 100 1.8 100 

р. Поной ‒ с. Каневка 1.8 100 1.0 100 

р. Варзуга ‒ с. Варзуга 1.4 100 3.4 80 
Озерные реки 

р. Туманная ‒ пос. Туманный 2.3 90 6.2 80 

р. Печа ‒ с. Падун 1.8 100 4.3 78 

р. Чаваньга ‒ с. Чаваньга 1.4 100 3.8 78 

р. Умба ‒ исток 1.5 100 3.6 80 

р. Умба ‒ пор. Паялка 1.5 100 6.5 90 

р. Ена ‒ пос. Ена 1.7 100 2.1 90 

р. Монча ‒ г. Мончегорск 2.4 90 11.3 30 
Горные реки 

р. Ура ‒ с. Ура-Губа 1.8 100 1.9 100 

р. Малая Белая ‒ ст. Хибины 2.6 100 5.6 78 

р. Юкспорйок ‒ г. Кировск 2.4 100 15.6 22 

р. Тумча ‒ пос. Алакуртти 1.4 100 1.9 100 
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Наилучшие результаты показал регрессионный подход (табл. 3). По 
выбранным параметрам оценки модель, основанную на деревьях решений 
XGBoost, можно рекомендовать для прогноза первичных ледовых явлений 
для всех исследуемых водотоков. 
 

Таблица 3. Архитектура модели градиентного бустинга XGBoost 
Table 3. Architecture of the XGBoost gradient boosting model 

Слой / блок Параметры Назначение слоя 
Подготовка  
целевой  
переменной 

Target_Date →  
число дней от 1 сентября 
соответствующего сезона 

Преобразование дат  
наступления ледового явления  
в непрерывную регрессионную 
переменную (количество дней  
до события) 

Кодирование  
признака Post 

OneHotEn-
coder(sparse=False,  
handle_unknown='ignore') 

Преобразование категориального 
признака гидрологического поста 
в набор бинарных признаков 

Формирование  
матрицы  
признаков X 

Исключение Season, 
Target_Class, Target_Date; 
конкатенация числовых  
и one-hot признаков 

Получение полного набора  
входных признаков для обучения 
модели 

Деление  
на выборки  
по годам 

Обучающая выборка: 
Season < 2010;  
тестовая выборка:  
Season ≥ 2010 

Разделение данных во времени 
для имитации прогноза  
«на будущее» и корректной 
оценки обобщающей  
способности 

Масштабирование 
признаков 

StandardScaler  
(обучение по train,  
применение к train и test) 

Нормализация числовых  
признаков, улучшение  
сходимости и стабильности  
обучения XGBoost 

Модель  
XGBoost-регрессии 

XGBRegressor 
(n_estimators=100, 
max_depth=4,  
learning_rate=0.1,  
eval_metric='mae',  
random_state=42) 

Обучение градиентного бустинга 
по деревьям решений  
для прогноза числа дней  
до наступления ледового  
явления 

Логирование  
обучения 

eval_set = (train, test),  
вывод MAE по boosting-
итерациям, график MAE 

Контроль процесса обучения  
и выявление возможного  
переобучения по кривым ошибок 
на train и test 

Постобработка 
предсказаний 

Прогноз y_pred →  
календарные даты;  
расчёт ошибок в сутках, 
MAE, долей попаданий  
в интервалы 

Оценка точности прогноза дат  
(в сутках) и характеристика  
распределения ошибок  
по величине 

Метрики  
по классам  
ледовых явлений 

Группировка  
по Target_Class;  
расчёт MAE  
и долей попаданий 
в интервалы для каждого 
класса 

Анализ качества прогноза  
отдельно для разных типов  
ледовых явлений 
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Качество модели, основанной на классификационном подходе, для 
большинства рек можно оценить как удовлетворительное. Однако для вы-
полнения прогноза осенних ледовых явлений данный подход можно реко-
мендовать только для рек Поной (посты Краснощелье и Каневка), Ена, Ура 
и Тумча. 

Большие отличия между прогнозными и историческими данными мо-
гут возникнуть из-за временного запаздывания сумм отрицательных темпе-
ратур воздуха и появления первичных ледовых явлений. Подбор репрезен-
тативных данных для части постов Кольского полуострова был затруднен 
доступностью данных. Кроме того, для улучшения качества моделей, в том 
числе классификационного подхода, следует рассмотреть расширенный 
список предикторов, включающий приращение отрицательных температур 
воздуха в явном виде, учет дней с оттепелью, количество дней с жидкими 
и твердыми осадками. 

 
Выводы 

Анализ данных показал, что большое влияние на формирование пер-
вичных ледовых явлений и установление ледостава оказывают локальные 
факторы, поскольку большинство рек Кольского полуострова относятся к 
малым водотокам. Принцип классификации участков рек по типу замерза-
ния: полуравнинные, озерного типа и горные ‒ позволил учесть эти фак-
торы при разработке прогностических зависимостей. 

Использование нейронных сетей на основе длительных рядов гидро-
логических и метеорологических наблюдений значительно повышает эф-
фективность существующих методов прогнозирования параметров ледо-
вого режима рек Кольского полуострова. 

Благодаря возможности включения большого числа предикторов ста-
новится возможным построение уникальных прогностических моделей для 
различных типов ледообразования, с учётом как естественной и антропо-
генной зарегулированности водотоков, так и морфологических особенно-
стей русел, климатических изменений и других факторов. 

Наиболее оправданным подходом для прогноза элементов ледового 
режима является регрессионный подход (метод градиентного бустинга 
XGBoost). Однако также следует более подробно рассмотреть классифика-
ционный подход с гибридной моделью, учитывающей нелинейные зависи-
мости между предикторами и целевой переменной, и модели, учитываю-
щие временные зависимости (LSTM, GRU, TCN и др.) для исследования 
паттернов изменения предикторов и целевой переменной во времени.  

Заблаговременность прогноза первичных ледовых явлений, получен-
ных с помощью моделей, которые разработаны на методах машинного обу-
чения, соответствует заблаговременности прогнозов метеорологических 
параметров и составляет 4 дня. В контексте долгосрочного прогнозирова-
ния разработанные модели могут использоваться в рекомендательном ре-
жиме. Они позволяют получать прогноз появления классов ледовых  



184                                             Гидрологические прогнозы 

явлений для каждого дня интересующего периода, но полученные даты сле-
дует рассматривать как ориентировочные, а не как оперативный прогноз. 

Полученные результаты являются частью диссертационного исследо-
вания и темы НИР 125022702938-5, в настоящее время проходят апроба-
цию на сети Мурманского УГМС, а также являются частью исследования 
в рамках научного проекта № 03/2025-И Русского географического обще-
ства «Оценка изменений гидролого-гидрохимического режима водных 
объектов Кольского полуострова и прилегающих территорий под воздей-
ствием естественных и антропогенных факторов». 
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журнала «Гидрометеорологические исследования и прогнозы» 

1. В журнале публикуются статьи по проблемам современных исследований 
в области теории и практики гидрометеорологического прогнозирования. Статья 
должна быть оригинальным законченным научным исследованием, в ней реко-
мендуется особо подчеркнуть научный вклад автора.  

Согласно этике научных публикаций, авторы не должны допускать дубли-
рования публикаций, предоставлять в журнал рукопись, которая была отправлена 
в другой журнал и находится на рассмотрении, а также статью, уже опублико-
ванную в другом журнале. 

2. В целях обеспечения качества публикуемых материалов и соблюдения ав-
торских прав, все поступающие в редакцию журнала статьи проходят проверку 
на плагиат (наличие заимствований) через систему «Antiplagiat» и только после 
этого отправляются на рецензирование. 

3 Статьи, поступающие в редакцию журнала, подлежат обязательному одно-
стороннему слепому рецензированию. Порядок рецензирования рукописей пред-
ставлен на сайте: http://www.meteoinfo.ru/review-order. 

4. Статьи должны быть оформлены в строгом соответствии с изложенными 
ниже требованиями. Не соответствующие требованиям рукописи будут возвра-
щены авторам. 

5. В комплект статьи должны входить: 
– основной текст статьи с заглавием статьи на русском и английском языках;  
– индекс УДК, соответствующий теме статьи; 
‒ фамилии и инициалы всех авторов (полностью). Для группы авторов необ-

ходимо указать, с кем вести переговоры и переписку; 
– аффилиация (организация и ее местонахождение) для всех авторов. Автор 

может указать в аффилиации более одной (2‒3) организации с условием, что та-
кая множественная аффилиация при приведении описываемых результатов науч-
ных исследований полностью оправдана и достоверна; 

– текст авторского резюме (далее ‒ аннотация) на русском и английском 
языках; 

– ключевые слова на русском и английском языках; 
– иллюстративный материал в виде отдельных файлов в соответствии с ни-

жеприведенными требованиями; 
– названия таблиц и подрисуночные подписи на русском и английском язы-

ках; 
– акт(ы) экспертизы (1 экз.). 
6. Структура статьи обычно включает введение с постановкой проблемы 

и указанием актуальности, цели и задачи, методы, результаты, заключение. В 
конце статьи могут быть приведены благодарности лицам, оказавшим помощь в 
подготовке статьи, дана ссылка на номера грантов на выполнение работы. Благо-
дарности даются на русском, а затем на английском языках. 

Объем статьи – до 20 стр. текста (через 1,5 интервала), включая таблицы, 
рисунки и список литературы. Объем заказных статей определяется редколлеги-
ей.  

Текст набирается в формате Word шрифтом Times New Roman 12 кеглем на 
листе форматом А4 с полями: нижнее, верхнее и левое – 25 мм, правое – 15 мм. 
Выравнивание по ширине. Абзацный отступ 1 см. Не допускается формирование 
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абзацного отступа с помощью пробелов и табуляции. Все слова внутри абзаца 
разделяются одним пробелом. 

Подзаголовки набираются отдельной строкой жирным шрифтом; могут быть 
пронумерованы или без нумерации (на усмотрение авторов). 

7. Для всех журналов без исключения существуют требования, предъявляе-
мые зарубежными базами данных к заглавиям статей: 

‒ заглавия научных статей должны быть информативными (Web of Science 
это требование рассматривает в экспертной системе как одно из основных); 

‒ в заглавиях статей можно использовать только общепринятые сокращения; 
‒ в переводе заглавий статей на английский язык не должно быть никаких 

транслитераций с русского языка, кроме непереводимых названий собственных 
имен, приборов и др. объектов; 

‒ в названиях не используется непереводимый сленг, известный только рус-
скоговорящим специалистам (это также касается аннотаций и ключевых слов). 

При формулировке названия публикации, составлении аннотации, выборе 
ключевых слов необходимо помнить, что именно эта часть направляется в базы 
данных и должна представлять интерес и быть понятной как российским чи-
тателям, так и зарубежному научному сообществу. 

8. Аффилиация в статьях должна быть представлена так, чтобы правильно 
идентифицировать автора и исключить вероятность потери публикаций авторов, 
имеющих распространенную фамилию. Поэтому важно придерживаться унифи-
цированного названия организации, как правило, зафиксированного в уставе ор-
ганизации и представленного на сайте организации.  

9. Обязательные требования к аннотации: 
‒ аннотация должна быть информативной (не содержать общих слов),  
‒ содержательной (отражать основное содержание статьи и результаты ис-

следований); 
‒ в аннотации автор должен кратко представить результаты своей работы. 

Поэтому одним из проверенных вариантов аннотации является краткое повторе-
ние в ней структуры статьи, включающей введение, цели и задачи, методы, ре-
зультаты, заключение;  

‒ аннотация должна содержать значимые слова из текста статьи и использо-
вать техническую (специальную) терминологию дисциплины. Должна быть 
написана в форме активного залога: «исследование показало». 

В требованиях зарубежных издательств к статьям на английском языке ука-
зывается на объем аннотации в размере 100-200 слов (по ГОСТу – 850 знаков, не 
менее 10 строк). В тексте английской аннотации следует употреблять синтакси-
ческие конструкции, свойственные языку научных и технических документов, 
избегать сложных грамматических конструкций (не применимых в научном ан-
глийском языке). 

11. Ключевые слова должны  
‒ расширять возможности нахождения статьи средствами поисковой систе-

мы; 
‒ отражать основное содержание статьи, предметную область исследования; 
‒ выстраиваться от общего к частному; 
‒ включать 5‒10 понятий. 
12. В «традиционном» списке источников на языке оригинала описание  

всех источников (и русскоязычных, и иностранных) дается в соответствии с пра-
вилами российских ГОСТов. Список литературы должен быть пронумерован и 
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упорядочен по алфавиту. Фамилии выделяются курсивом, пробел между именем 
и отчеством не ставится. В списке литературы приводятся все авторы, участво-
вавшие в написании той или иной работы.  

Для списка литературы на латинице (References) не применимы правила 
российского ГОСТа, поскольку используемые в нем знаки не воспринимаются 
зарубежными системами и ведут к ошибкам и потере данных. Подробное описа-
ние оформления списка литературы на латинице представлено на сайте журнала 
(http://journal.meteoinfo.ru; https://meteoinfo.ru/proceedings).  

12. Размерность всех физических величин следует указывать в системе еди-
ниц СИ. Обозначения единиц физических величин набирают прямым шрифтом 
(Па, Вт/м2, Дж/(кг·К) и т. д.). Между цифрой и единицей измерения вставляется 
один пробел, например, 5 м/с, 3 %. 

Пределы величин приводятся следующим образом: 17−20 мм, от 17 до 20 мм. 
Кавычки («…»). Не допускается использовать дефис (-) вместо знака тире (–); циф-
ры 0 и буквы О в надстрочном написании в качестве символа градуса. 

13. Таблицы с заголовками размещаются на отдельных страницах после ос-
новного текста статьи. Ссылка на таблицу в тексте: в табл. 1. Одновременное 
использование таблиц и графиков (рисунков) для изложения одних и тех же ре-
зультатов не допускается. Таблицы следует создавать в режиме «Таблица» 
(Вставка ‒ Таблица). Ширина таблицы не должна быть больше полосы набора 
текста (книжной или альбомной ориентации). Кегль 11. 

Оформление заголовка таблицы: 
Таблица 1. Название таблицы 
14. Рисунки должны быть представлены на отдельных страницах после ос-

новного текста статьи. В текст рисунки не вставлять. Ссылка на рисунок в тексте: 
на рис. 1. 

Рисунки также должны быть подготовлены в отдельных файлах в графиче-
ских форматах .jpg, .tif (для возможного их редактирования), должны быть чет-
кими, с учетом последующего уменьшения. Все надписи на картах, рисунках, 
схемах, диаграммах должны быть на русском языке.  

Оформление подрисуночной подписи (11 кегль): 
Рис. 1. Название рисунка. 
15. Формулы набираются только с использованием редакторов формул Mi-

crosoft MathType или Equation Editor и имеют следующие размеры: обычный – 12, 
крупный индекс – 8, мелкий индекс – 6, крупный символ – 24, мелкий символ – 
12. Латинские и греческие буквы – курсив; цифры – прямые. Возможно пред-
ставление простых формул в тексте (не занимающих отдельную строку и не со-
держащих дробей) без редактора формул. 

16. Плата с авторов за публикацию рукописей не взимается. 
17. Авторы должны ознакомиться и следовать этике научных публикаций, 

размещенной на сайте издания https://meteoinfo.ru/ethics-scientific-publications   
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