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Представлен анализ глобальных полей 6-часовых осадков. Исходными данными 

являются прогнозы модели атмосферы ПЛАВ10 с заблаговременностью 0-6 часов 
(первое приближение) и наблюдения осадков на синоптических станциях. Анализ 
проводился в три этапа: 1) коррекция среднеширотных смещений; 2) анализ относи-
тельных различий наблюдаемых осадков и первого приближения для кластеров 
наблюдений (объединяются наблюдения в областях размером ~1110×1110 км);  
3) усвоение индивидуальных наблюдений. На каждом этапе первое приближение по-
следовательно уточнялось. Использовалась процедура оптимальной интерполяции, 
параметры которой подбираются непосредственно в процедуре анализа методом 
кроссвалидации. Рассмотрено некоторое приближение сумм осадков к нормальному 
распределению с использованием степенного преобразования. Оценки полей анализа 
по данным наблюдений и по полям анализа GPCP продемонстрировали успешность 
методики: на каждом этапе анализа поля осадков уточняются. Планируемое приме-
нение анализа – улучшение начальных данных для счета ПЛАВ, уточнение запаса 
продуктивной влаги в почве. 

Ключевые слова: глобальный анализ количества осадков, оптимальная интерпо-
ляция, модель атмосферы ПЛАВ 
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A procedure for analyzing global 6-hour precipitation fields is described. The input data 
are 0–6-hour lead-time forecasts of the SL-AV10 atmosphere model (serving as the first 
guess) and precipitation observations from weather stations. The analysis includes three 
stages, with the first guess being successively refined at each step: 1) mid-latitude biases 
are corrected; 2) relative differences between observed precipitation and the first guess are 
analyzed for observation clusters (observations within ~1110×1110 km domains are aggre-
gated); 3) individual observations are assimilated. The optimal interpolation procedure is 
used, with parameters selected directly in the process of analysis. Precipitation is processed 
in order to get distribution closer to normal using a power transformation. A verification 
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of the analysis results against observational data and the GPCP and ERA5 analysis fields 
demonstrates the success of the developed methodology: the precipitation fields are refined 
at each stage of analysis. The planned application of the analysis is to improve the initial 
dataset for SL-AV forecasts and to refine the estimate of available soil moisture. 

Keywords: global analysis of precipitation, optimal interpolation, SL-AV global atmos-
phere model  

 
 

Введение 

Для многих задач гидрологического и агрометеорологического обслу-
живания населения и экономики (анализ влагозапаса снега и запаса про-
дуктивной влаги в почве, анализ и прогноз речного стока [3, 33, 38]) важен 
точный анализ количества выпавших осадков. Согласно отчету ВМО [48], 
с экстремальными осадками в течение 1970‒2019 гг. связано более 22 % 
смертей, связанных с погодой, и 57 % вызванного погодой экономического 
ущерба. Также анализ осадков позволяет уточнить ряд характеристик под-
стилающей поверхности, полезных для среднесрочного и субсезонного 
прогноза [46, 47] – влажность почвы и состояние растительности, влагоза-
пас и альбедо снежного покрова. Сведения об осадках позволяют более 
точно определить условия вымывания из атмосферы различных примесей 
[16, 41], оценить степень пожарной опасности [5, 6], рассчитать эмиссию 
пыльцы различных растений (проводится для предупреждения страдаю-
щих аллергией) [41].  

В Гидрометцентре России доступны осадкомерные наблюдения на си-
ноптических станциях, как текущие (см. рис. 1), так и архивные, за послед-
ние десятилетия. В рамках подготовки начальных данных для счета трех 
версий глобальной модели атмосферы ПЛАВ (ПЛАВ0.9×0.72, ПЛАВ20 и 
ПЛАВ10 [20‒22]) проводится счет этих версий 6-часовыми циклами «ана-
лиз-прогноз» [25, 37]. На шаге «анализ» (в сроки 00, 06, 12 и 18 ч ВСВ) 
проводится коррекция модели по данным оперативного анализа Гидромет-
центра России [26, 27] (ПЛАВ09×0.72, ПЛАВ10), данным реанализа ERA5 
[34] (ПЛАВ0.9×0.72) или собственной процедуры анализа ансамбля состо-
яний модели [14] (ПЛАВ20 используется для среднесрочного ансамбле-
вого прогноза), проводится собственный анализ состояния поверхностных 
полей [4]. На шаге «прогноз» рассчитывается прогноз ПЛАВ на 6 часов 
(ПЛАВ20 – ансамблевый [13]). Таким образом, в Гидрометцентре России 
имеются все необходимые условия для анализа количества осадков. 

В последние десятилетия активно развиваются методы дистанцион-
ных наблюдений за осадками [12, 35, 40]. Но оперативное поступление ди-
станционных наблюдений осадков в Гидрометцентр России в достаточном 
количестве может быть затруднено, кроме того, дистанционные наблюде-
ния доступны не для всего периода, для которого требуется подготовка 
начальных данных для субсезонных прогнозов, а с конца 20 века и до 
настоящего времени. Для указанного продолжительного периода анализ 



Зарипов Р.Б.                                                           43 

должен быть подготовлен по методике, максимально близкой к использо-
ванию при анализе текущих данных, чтобы избежать влияния изменений 
методики на прогностические аномалии. 

 
Рис. 1. Наблюдения за выпадающими осадками на синоптических станциях: 
красным цветом показаны станции, обеспеченные 3 или 6-часовыми наблю-
дениями (00, 06, 12, 18 ч ВСВ), другими цветами – 12-часовые наблюдения 
для разных сроков (главным образом территория России, см. текст). Белым 
цветом на обоих рисунках показано распространение снега для данной даты. 
Синим пунктиром – границы широтных кругов, используемых при расчетах 
смещений и выборе параметров усвоения. 
Fig. 1. Precipitation observations at synoptic stations: red shows stations with 3- or 
6-hour observations (00, 06, 12, 18 UTC), other colors show 12-hour observations 
for different times (mostly over the territory of Russia, see text). White color on both 
figures shows snow cover extent for the given date. Blue dashed lines show the 
boundaries of latitude zones used in calculating displacements and selecting as-
similation parameters. 

 
Поэтому на данном этапе работ рассматривается глобальный анализ 

осадков только с использованием осадкомерных наблюдений на синопти-
ческих станциях. В дальнейшем этот анализ должен стать первым прибли-
жением при усвоении дистанционных наблюдений осадков, в том числе  
радиолокационных («последовательное усвоение» [25]). Разработка проце-
дуры анализа рассматривается на примере модели ПЛАВ10 с шагом рас-
четной сетки около 10 км, поскольку данная версия модели характеризу-
ется наиболее точными и детальными краткосрочными прогнозами. 

Рассчитанные поля осадков позволят уточнить параметры подстилаю-
щей поверхности при подготовке начальных условий для численного про-
гноза [23], точнее задать поток входной влаги при рассмотрении динамики 
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влагозапаса почвы [42], в том числе при оценке запасов продуктивной 
влаги в почве [11] при разработке методики вероятностного прогноза ано-
малий влагозапаса  

 
Методика усвоения осадкомерных наблюдений 

Начальные наборы полей для счета ПЛАВ подготавливаются для сро-
ков 00, 06, 12 и 18 ч ВСВ. Анализ количества осадков проводится для 6-
часовых периодов между этими сроками. Но для территории России и ча-
сти Европы (см. рис. 1) доступны осадки только за 12-часовые периоды. 
Так, для Европейской территории России доступны осадки для периодов 
09‒21 и 21‒09 ч ВСВ (серый цвет на рис. 1), для большей части Сибири – 
00‒12 и 12‒00 ч ВСВ (синий цвет), Дальнего Востока – 03‒15 и 15‒03 ч 
ВСВ (зеленый цвет), Скандинавского полуострова – 06‒18 и 18‒06 ч ВСВ 
(коричневый цвет).  

При выделении 6-часовых сумм из 12-часовых используются данные 
модели ПЛАВ10. Для этого в ячейке модельной сетки, в которой располо-
жен пункт наблюдения, выбираются рассчитанные осадки для нескольких 
последовательных 3-часовых периодов (возможно, полученные при счете 
модели от разных начальных сроков). Затем наблюдавшиеся 12-часовые 
осадки делятся на 4 части – пропорционально осадкам ПЛАВ10 для этих 3-
часовых периодов (если осадки есть) или на равные части (если согласно 
расчетам осадков нет). Затем из 3-часовых сумм «собираются» осадки для 
нужного 6-часового периода. Полученные таким образом 6-часовые суммы 
могут содержать дополнительные погрешности, связанные с неточностями 
прогнозов ПЛАВ10. Поэтому восстановленные 6-часовые осадки (если по-
лучены не из нулевой 12-часовой суммы) в процедуре усвоения помечены 
специальным флагом как менее точные, хотя в описываемых далее экспе-
риментах понижение точности не учитывается. Еще одна проблема дан-
ного преобразования – 12-часовые суммы осадков поступают в конце  
периода наблюдения и могут прийти слишком поздно для учета в опера-
тивном анализе. 

В 2024‒2026 гг. в рамках работы с моделью ПЛАВ10 были подготов-
лены и протестированы несколько методик уточнения полей осадков по 
данным осадкомерных наблюдений. Рассматривался как метод последова-
тельных коррекций [30, 31, 37, 49], так и оптимальная интерполяция (далее 
ОИ, [7, 9, 31, 37]) с разным выбором радиусов влияния и способов преоб-
разования анализируемой переменной. Проверялась целесообразность ста-
тистической коррекции прогнозов ПЛАВ по оценкам накопленных прогно-
зов (рассматривались периоды 20 и 30 суток, предшествующих сроку 
анализа). Лучшие результаты показала основанная на ОИ схема трехэтап-
ной коррекции, рассматриваемая далее. 

При анализе состояния атмосферы метод ОИ справедливо считается 
устаревшим и к настоящему времени вытеснен более сложными методами, 
позволяющими использовать сложные «операторы наблюдений», разное 
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время прихода наблюдений, а также предоставляющими возможность до-
полнительно уточнять ковариационную матрицу ошибок первого прибли-
жения [28, 36, 39]. Но применительно к рассматриваемой задаче – анализу 
2-мерного поля при использовании интерполяции в качестве «оператора 
наблюдений» [37], отсутствию рассогласования во времени между сроками 
наблюдений и анализа ‒ более сложные, чем ОИ, методы анализа не имеют 
видимых автором преимуществ, по крайней мере «окупающих» возраста-
ющую сложность анализа. Отметим, что процедура ОИ за пределами гид-
рометеорологии называется «простой кригинг» [9] и близка к современным 
методам построения карт по нерегулярно распределенным данным. 

Кратко рассмотрим процедуру оптимальной интерполяции. 
Пусть известно значение некоторого метеорологического элемента  

(в нашем случае – количество осадков) или же отклонения этого элемента 
от поля первого приближения в точках с координатами 1r

 , 2r
 ,..., Nr



 (стан-
ции, числом N). Эти значения обозначим как  

)r(ff ii


= , (i = 1, 2, ..., N)                                            (1) 

и пока будем считать абсолютно точными. 
Требуется найти значение этого элемента в некоторой точке Ar

 . 
Обычно это какая-либо точка регулярной сетки: 

   )r(ff AA


= .      (2) 

Будем искать значение Af  в виде линейной комбинации значений в 

точках 1r
 , 2r
 ,..., Nr



 

  ∑
=

=
N

1i
iiA fpf ,     (3) 

где ip – весовые множители (веса), пока не определенные. 
Истинное значение рассматриваемой величины в точке анализа обо-

значим ATf . Это значение неизвестно, но можно потребовать, чтобы мате-
матическое ожидание квадрата ошибки выражения (3) (обозначим его E) 
было бы минимально: 

 ( )
2N

1i
iiAT

2
AAT fpfffE














−=−= ∑

=

.   (4) 

Получение значения анализируемой величины, используя (3), с ве-
сами, минимизирующими ошибки E (4), и называют оптимальной интер-
поляцией. 

Не будем приводить вывод результирующей формулы (см. [7, 9, 24]), 
приведем лишь финальную систему уравнений, которую нужно решить: 
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  ∑
=

µ=µ
N

1j
ijiAi p .    (5) 

Здесь через Aiµ  и ijµ  обозначены значения нормированной автокорре-
ляционной функции поля f при заданных координатах пунктов наблюде-
ний и точки анализа. Отметим, что система (5) типична при усвоении раз-
ности наблюдений и первого приближения (так называемых «векторов 
инновации»), в противном случае обычно вводится дополнительное требо-

вание ∑
=

=
N

1i
i 1p  («обычный кригинг» [9]). 

Рассмотрим теперь ситуацию, когда наблюдения содержат неточно-
сти, т. е. значение наблюдения в точке i 

         iiTiiTi efe)r(ff +=+=
 ,                                         (6) 

где iTf  – истинное значение наблюдаемой величины, а ie  – ошибка наблю-
дения.  

Будем считать, что ошибки наблюдений ie  в различных пунктах не 
зависят друг от друга, т. е. 

0ei = , 0ee ji = , если ji ≠ , iii Eee = . 

Тогда требование минимизации ошибки анализа приводит к необхо-
димости решения системы уравнений, аналогичной системе (5), за исклю-
чением добавления к главной диагонали системы дополнительного члена 

2
AT

2
i

i

N

1j
ijjAi

f

epp +µ=µ ∑
=

.                                           (7) 

Решается (7) как и система (5), с той лишь разницей, что при тех же 
значениях автокорреляционных функций добавление ошибки наблюдений 

улучшает обусловленность системы. Отметим, что в величину 2
ie  вносят 

вклад не только собственно неточности наблюдений, но и так называемые 
«ошибки репрезентативности», когда на наблюдаемое значение оказывают 
влияние процессы, которые не могут быть описаны на рассматриваемой 
вычислительной сетке. Поэтому, несмотря на имеющиеся оценки точности 
осадкомерных наблюдений [17], предлагается заменить в системе (7) 

err
2
AT

2
i Kfe = .                                                  (8) 

Значение errK  определяется по результатам расчетов. 
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Для расчета автокорреляционной функции выбрано достаточно рас-
пространенное выражение: 

 










−=µ 2

2

r R2
r

exp ,                                             (9) 

где r – расстояние между рассматриваемыми точками; R – параметр (ра-
диус автокорреляции), в данной работе оцениваемый методом кросс-вали-
дации: в точку каждого наблюдения проводится анализ (ОИ) по остальным 
наблюдениям с различными значениями R (вычислительная экономич-
ность ОИ это позволяет), затем по результатам сравнения результатов ана-
лиза и наблюдений выбирается лучшее значение R для каждого широтного 
диапазона (границы показаны на рис. 1 синими пунктирными линиями). В 
предварительных экспериментах рассматривалось использование анизо-
тропной автокорреляционной функции с использованием разных радиусов 
автокорреляции по широте и долготе [1]. Но в этом случае выбор R мето-
дом кросс-валидации оказался затруднен. 

Автокорреляционная функция (9) определена положительно: опреде-
литель систем (5) и (7) отличен от 0, если нет совпадающих точек наблю-
дений. При этом матрица ijµ  является симметричной и положительно 
определенной, ее диагональные элементы >1 для (7) и =1 для (5). Подобная 
система уравнений в данной работе решается разложением Холецкого [18]. 

В процедуре ОИ алгоритм выбора влияющих станций имеет важное 
значение для обусловленности системы уравнений типа (7). Особенно это 
важно в том случае, когда отношение нормы ошибки к норме ожидаемого 
изменения значения в точке в ходе анализа 2

AT
2
i fe  является незначитель-

ной. Ранее, когда ОИ являлся основным методом анализа состояния атмо-
сферы в Гидрометцентре России, при формировании систем уравнений ОИ 
влияющие станции определялись, как ближайшие станции по некоторым 
выбранным направлениям [2], с использованием «Кулоновского алго-
ритма» [8] или же использовался бокс-метод [24]. В более ранних работах 
по анализу влагозапаса снежного покрова для ПЛАВ использовалась три-
ангуляция Делоне [19].  

В данной работе выбрано использование бокс-метода как достаточно 
простого (в особенности по сравнению с триангуляцией Делоне) и вычис-
лительно эффективного. Вся поверхность земного шара разделяется на ~ 
квадратные в широтно-долготных координатах ячейки (рис. 2). Размер 
ячеек («боксов») задается в качестве параметра расчета, в текущих экспе-
риментах использовались ячейки размером примерно 1110×1110 км (1110 
км – около 10º широты), примерно в 2 раза больше, чем в описанной в мо-
нографии [24] системе анализа. 

Схема выбора влияющих станций при анализе показана на рис. 2.  
Сначала определяется, в какой ячейке находится пункт анализа (в рамках 
выбора радиуса автокорреляции или при окончательном анализе), и  
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выбираются все наблюдения, попавшие как в данную ячейку, так и в гра-
ничащие с ней (показано более густой синей заливкой на рис. 2), как в [24]. 
Затем, если количество наблюдений в этой области не превышает некото-
рого порогового значения (сейчас 30), то в область поиска включаются 
ячейки, граничащие с уже рассматривающимися (менее густая заливка на 
рис. 2). Эта процедура может повторяться несколько раз, пока количество 
рассматриваемых наблюдений не достигнет выбранного порогового значе-
ния или расстояние до добавляемых ячеек в несколько раз не превысит R. 
При проведении анализа «супернаблюдений» (см. ниже), ввиду их относи-
тельно небольшого числа (первые сотни), просто выбираются 30 ближай-
ших к точке анализа. 

 
Рис. 2. Схема кластеризации и выбора влияющих станций 
при анализе. 
Fig. 2. Scheme of clustering and selection of stations to use in 
analysis. 

 
На рис. 1 можно отметить неравномерность распределения осадкомер-

ных наблюдений. Наиболее густо ими покрыта территория Западной Ев-
ропы, при этом обширные территории (к примеру, на севере России) по-
крыты наблюдениями гораздо реже. Можно отметить наличие областей 
(большая часть Австралии и Африки, Тибет, Гренландия), практически не 
освещенных данными. Распределение наблюдений, показанное на рис. 1, 
типично для 2025‒2026 гг., в 2024 г. поступали наблюдения из Индии и 
юго-восточной части Австралии, наблюдений в тропической зоне было 
больше. 

Неравномерность распределения наблюдений делает невозможным 
расчет каких-либо средних по пространству величин непосредственно по 
данным наблюдений, так как области с более частой наблюдательной  
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сетью будут вносить больший вклад. Поэтому в соответствии с [9] приме-
няется кластеризация наблюдений: если в ячейке выделенных для поиска 
влияющих станций имелось ≥10 наблюдений (параметр, выбранный по ре-
зультатам экспериментов), то по пунктам этих наблюдений рассчитыва-
лись средние наблюдавшиеся и рассчитанные осадки. Далее подобные 
комбинации наблюдений будем называть «супернаблюдениями», коорди-
наты супернаблюдений рассчитываются осреднением координат станций, 
которые их формируют. При расчете средних по пространству величин 
учитывается немного различающаяся площадь ячеек. 

Собственно анализ проводится в 3 этапа. 
I. На земном шаре выделяются широтные диапазоны, в которых по су-

пернаблюдениям рассчитываются средние смещения. Число и границы по-
добных диапазонов могут меняться: сейчас используется пять с границами 
по широтам: -60º, -20º, 20º, 60º (см. рис. 1).  

Для тех широтных диапазонов, в которых количество супернаблюде-
ний больше некоторого порогового значения (сейчас ≥5, обычно выпол-
нено для всех широтных диапазонов, кроме ≤-60º), находится отношение 
наблюдавшихся осадков к первому приближению (по супер-наблюде-
ниям). Затем эта величина интерполируется по широте, и на нее домножа-
ется первое приближение поля осадков. 

II. После коррекции среднеширотных смещений пересчитывается пер-
вое приближение для супернаблюдений, рассчитывается отношение 
наблюдавшихся осадков к уточненному первому приближению (ограничи-
вается диапазоном [-3, 3]), находится логарифм этого отношения. Для всех 
супернаблюдений проводится кросс-валидация, и для каждого широтного 
диапазона находится оптимальный радиус SR , который используется для 
анализа логарифма отношения измеренных и наблюдавшихся осадков в те 
ячейки (см. рис. 2), где наблюдений было недостаточно (<10). Затем по по-
лученному полю поправок (в относительных величинах) ранее откорректи-
рованное поле первого приближения осадков корректируется еще раз. Оп-
тимальное значение 2.0KS

err =  для анализа супернаблюдений было 
определено в ходе расчетов для четырех сроков 15 числа каждого месяца 
2025 года. 

III. Методом кросс-валидации выбираются оптимальные радиусы ав-
токорреляции для анализа отдельных наблюдений для каждого широтного 
диапазона, затем проводится анализ в узлы модельной сетки. Но были про-
ведены эксперименты с преобразованием переменной: ОИ дает оптималь-
ную в смысле минимума математического ожидания квадрата ошибки и в 
том случае, если распределение наблюдаемых величин не является нор-
мальным [16]. Однако в случае осадков, распределение которых далеко от 
нормального [16, 29], минимум математического ожидания квадрата 
ошибки может не приводить к хорошему анализу [9]. Естественным выгля-
дит преобразование анализируемой переменной таким образом, чтобы  
приблизить ее распределение к нормальному. В ряде работ по усвоению 
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осадков использовалось степенное преобразование (рассматривалось коли-
чество осадков в степени <1 [16]) или же логарифм осадков (обычно с до-
бавлением небольшой константы, чтобы избежать расчета логарифма от 0). 
В данной работе был рассмотрен более общий подход Бокса ‒ Кокса [44] – 
преобразование с использованием параметра λ: 





=λε+
≠λλ−

=
λ

.0);xln(
;0;/)1x(Y                                            (10) 

Здесь x – исходное значение (≥0); Y – преобразованное; λ – параметр 
преобразования; ε – небольшое (по сравнению с типичными значениями x) 
число, чтобы избежать ln(0) при x=0. 

По данным 2025 г. (рассматривались наблюдения осадков и первое 
приближение в пунктах наблюдений согласно расчетам ПЛАВ10) были 
проверены различные параметры λ от 0 до 1 с шагом 0.1, степень близости 
к нормальному закону оценивалась по критерию Колмогорова ‒ Смирнова 
с поправкой Лиллиефорса [43]. Оказалось, что как само распределение 
осадков, так и разности наблюденных величин и первого приближения по-
сле преобразования наиболее близки к нормальному закону при λ=0.2. Од-
нако простое преобразование анализируемой величины с последующим 
анализом методом ОИ и обратным преобразование анализа в ряде случаев 
приводит к серьезным смещениям результирующего поля [9]. Применение 
процедуры, подобной описанной в работах [9, 32] для коррекции подоб-
ного смещения, оказалось затруднительным, так как даже после преобра-
зования распределение осадков было достаточно далеко от нормального 
закона, что затрудняло коррекцию смещений при обратном преобразова-
нии. 

Поэтому для четырех сроков 15 числа каждого месяца 2025 г. была 
проведена оценка анализа методом кросс-валидации с различными значе-
ниями λ и различными задаваемыми отношениями errK . Оказалось, что 
наилучшие результаты обеспечивает λ=0.9 (при использовании меньших 
значений анализ количества осадков был смещен в сторону уменьшения), 
и задаваемая относительная ошибка наблюдения 5.0Kerr = . 

Была проведена оценка использования в качестве первого приближе-
ния осадков ПЛАВ10 на период 6‒12 часов (чтобы снизить влияние несо-
гласованности начальных полей), но результаты оказались хуже, чем при 
использовании прогнозов на период 0‒6 часов. 

После подготовки анализа общих сумм 6-часовых осадков проводится 
их разделение по фазам и по 3-часовым периодам пропорционально рас-
пределению осадков в прогнозах ПЛАВ10, используемых в качестве пер-
вого приближения. Если в результате процедуры анализа осадки появля-
ются в узлах модельной сетки, где согласно первому приближению их не 
было – 3-часовые суммы получаются делением 6-часовых сумм пополам, 
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разделение по фазам (что требуется для анализа снежного покрова) прово-
дится в зависимости от температуры на высоте 2 метра. 

Ввиду используемого при разработке ПЛАВ «многомасштабного» или 
«бесшовного» подхода [22, 45], состоящего в том, что модель в рамках еди-
ного кода способна проводить счет с различным пространственным и вре-
менным разрешением, воспроизводя атмосферные явления различного 
масштаба, разные версии модели имеют похожие форматы начальных  
данных и прогностической продукции. Поэтому подготовленная техноло-
гия без существенных модификаций способна использоваться при работе 
со всеми современными версиями ПЛАВ. 

 
Рассмотрение результатов усвоения 

Для рассмотрения результатов анализа был выбран период с 00 ч ВСВ 
1 января 2025 г. по 00 ч ВСВ 1 января 2026 г. Выбор периода определялся 
доступностью данных анализа GPCP [35] на момент подготовки статьи – 
на сайте https://www.ncei.noaa.gov/products/global-precipitation-climatology-
project анализ осадков выкладывается с задержкой на несколько месяцев. 
Данные GPCP доступны для 24-часовых периодов на сетке 1×1º. Также рас-
сматривались 6-часовые суммы осадков по данным реанализа ERA5 [34], 
доступные с горизонтальным разрешением 0.25×0.25º. Эти две версии ана-
лиза существенно различались, для использования в качестве основного 
внешнего анализа для оценки был выбран GPCP (несмотря на меньшее про-
странственное и временное разрешение) ввиду его большего согласования 
с осадкомерными наблюдениями (которые и усваивались в данной работе). 
При подготовке GPCP усваиваются данные с микроволновых приборов 
низкоорбитальных спутников, данные в инфракрасном диапазоне с геоста-
ционарных спутников, данные радиозондирования и поверхностные осад-
комерные наблюдения, проводится взаимная калибровка различных сенсо-
ров, в том числе калибровка спутниковой информации по осадкомерным 
наблюдениям. 

Далее приводятся оценки для пяти регионов (см. рис. 1): умеренные 
широты Южного (20‒60º ю. ш.) и Северного полушарий (20‒60º с. ш.),  
тропики (20º ю. ш. – 20º с. ш.), Арктика (>60º с. ш.) и весь земной шар. 
Приводятся оценки для пяти полей: 1) первое приближение; 2) результат 
коррекции среднеширотных смещений; 3) результат коррекции по супер-
наблюдениям; 4) коррекция по наблюдениям; 5) реанализ ERA5 (для срав-
нения). Информация о пяти оцениваемых полях в ячейках табл. 1‒3 идет 
сверху вниз, оценки приводятся для всего 2025 года. 

В табл. 1 приводятся оценки 6-часовых осадков по данным осадкомер-
ных наблюдений, при этом оценка для результатов коррекция по наблюде-
ниям для анализа получена методом кросс-валидации (т. е. наблюдения, в 
пункты которых проводится анализ, сами в анализе не участвуют). В табл. 
2 и 3 приводятся оценки 24-часовых осадков относительно данных GPCP.  
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Таблица 1. Оценка по данным наблюдений различных этапов уточнения пер-
вого приближения при анализе: 6-часовые суммы осадков с 00 ч ВСВ 1 ян-
варя 2025 г. по 00 ч ВСВ 1 января 2026 г. 
Table 1. Verification scores on observational data of the successive stages of re-
fining the first guess by analysis procedure: 6-hour precipitation sums from 00 UTC 
January 1, 2025 till 00 UTC January 2026 

Средние 
осадки, 
мм/6 ч 

Отн. 
смещ. 

МАЕ, 
мм/6 ч 

HSS/ETS превышения значения, мм/6 ч 

≥0.1 ≥1 ≥3 ≥5 

Умеренные широты Южного полушария 

0.65 

1.08 
1.02 
0.96 
0.99 
1.09 

0.72 
0.68 
0.64 
0.57 
0.67 

0.462/0.301 
0.468/0.306 
0.479/0.315 
0.513/0.345 
0.181/0.100 

0.446/0.287 
0.463/0.301 
0.497/0.331 
0.552/0.382 
0.550/0.379 

0.462/0.300 
0.475/0.312 
0.504/0.337 
0.570/0.399 
0.507/0.399 

0.454/0.294 
0.455/0.294 
0.476/0.312 
0.552/0.381 
0.460/0.299 

Тропики 

1.55 

0.91 
0.92 
0.87 
0.99 
0.90 

1.95 
1.95 
1.85 
1.74 
1.90 

0.290/0.169 
0.292/0.171 
0.301/0.177 
0.346/0.209 
0.290/0.170 

0.286/0.167 
0.293/0.171 
0.323/0.193 
0.375/0.231 
0.416/0.262 

0.296/0.174 
0.300/0.177 
0.337/0.203 
0.386/0.240 
0.348/0.210 

0.264/0.152 
0.271/0.157 
0.299/0.176 
0.354/0.215 
0.289/0.169 

Умеренные широты Северного полушария 

0.52 

1.28 
1.00 
0.91 
0.97 
1.14 

0.59 
0.52 
0.48 
0.42 
0.54 

0.487/0.322 
0.501/0.334 
0.519/0.351 
0.577/0.405 
0.289/0.169 

0.476/0.312 
0.499/0.333 
0.537/0.367 
0.609/0.438 
0.545/0.374 

0.468/0.305 
0.478/0.314 
0.498/0.332 
0.589/0.417 
0.494/0.328 

0.450/0.291 
0.430/0.274 
0.439/0.281 
0.551/0.380 
0.447/0.287 

Арктика 

0.45 

1.56 
1.05 
0.95 
0.97 
1.31 

0.52 
0.40 
0.37 
0.32 
0.47 

0.523/0.354 
0.548/0.378 
0.566/0.395 
0.608/0.437 
0.529/0.360 

0.506/0.338 
0.549/0.378 
0.575/0.403 
0.637/0.468 
0.529/0.360 

0.458/0.297 
0.479/0.315 
0.488/0.322 
0.576/0.405 
0.462/0.300 

0.430/0.274 
0.417/0.263 
0.421/0.267 
0.529/0.359 
0.414/0.261 

Земной шар 

0.60 

1.21 
0.99 
0.91 
0.95 
1.10 

0.70 
0.63 
0.59 
0.53 
0.65 

0.473/0.310 
0.486/0.321 
0.502/0.335 
0.555/0.384 
0.518/0.350 

0.455/0.295 
0.476/0.312 
0.510/0.342 
0.577/0.406 
0.529/0.360 

0.442/0.284 
0.449/0.290 
0.472/0.309 
0.553/0.382 
0.472/0.309 

0.419/0.265 
0.402/0.251 
0.415/0.262 
0.512/0.344 
0.418/0.265 

 
В табл. 2 при оценке используются как области, обеспеченные наблю-

дениями, так и не обеспеченные (для оценки глобального эффекта ана-
лиза). В табл. 3 для оценки используются только те ячейки (размером около 
1110×1110 км, использовались при формировании супернаблюдений и по-
иске влияющих станций), в которых имелось ≥10 наблюдений. 

Во всех таблицах приводятся средние значения осадков (по наблюде-
ниям – в табл. 1 и по площади оцениваемой территории – в табл. 2 и 3). 
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Таблица 2. Оценка по данным анализа GPCP различных этапов уточнения 
первого приближения при анализе: 24-часовые суммы осадков с 00 ч ВСВ 
1 января 2025 г. по 00 ч ВСВ 1 января 2026 г. 
Table 2. Verification scores on GPCP analysis data of the successive stages of 
refining the first guess by analysis procedure: 24-hour precipitation sums from 
00 UTC January 1, 2025 till 00 UTC January 2026 

Средние 
осадки, 
мм/6 ч 

Отн. 
смещ. 

МАЕ, 
мм/24 ч 

HSS/ETS превышение значения, мм/24 ч 

≥0.1 ≥1 ≥3 ≥5 
Умеренные широты Южного полушария 

2.51 

1.30 
1.25 
1.24 
1.24 
1.07 

2.81 
2.77 
2.76 
2.76 
3.24 

0.215/0.120 
0.220/0.124 
0.221/0.124 
0.221/0.124 
0.181/0.100 

0.291/0.170 
0.300/0.176 
0.302/0.178 
0.304/0.179 
0.234/0.133 

0.370/0.227 
0.372/0.229 
0.373/0.229 
0.375/0.231 
0.285/0.166 

0.398/0.248 
0.393/0.244 
0.393/0.244 
0.394/0.246 
0.224/0.126 

Тропики 

3.52 

1.22 
1.25 
1.22 
1.22 
1.06 

3.49 
3.55 
3.53 
3.52 
3.61 

0.250/0.143 
0.252/0.144 
0.254/0.145 
0.255/0.146 
0.290/0.170 

0.338/0.203 
0.341/0.206 
0.346/0.209 
0.350/0.212 
0.441/0.283 

0.417/0.263 
0.418/0.264 
0.422/0.267 
0.427/0.272 
0.266/0.153 

0.443/0.285 
0.441/0.283 
0.441/0.283 
0.448/0.288 
0.267/0.154 

Умеренные широты Северного полушария 

2.27 

1.34 
1.08 
1.04 
1.05 
1.05 

2.61 
2.30 
2.26 
2.26 
2.89 

0.315/0.187 
0.323/0.192 
0.330/0.197 
0.334/0.200 
0.289/0.169 

0.366/0.224 
0.376/0.232 
0.385/0.238 
0.389/0.241 
0.319/0.190 

0.404/0.253 
0.417/0.263 
0.421/0.267 
0.425/0.270 
0.332/0.199 

0.418/0.264 
0.430/0.274 
0.428/0.272 
0.433/0.276 
0.323/0.193 

Арктика 

1.41 

1.38 
0.92 
0.88 
0.88 
1.08 

1.55 
1.21 
1.20 
1.21 
1.74 

0.354/0.215 
0.385/0.239 
0.385/0.238 
0.383/0.237 
0.235/0.133 

0.442/0.284 
0.465/0.303 
0.462/0.301 
0.459/0.298 
0.310/0.184 

0.424/0.269 
0.431/0.275 
0.418/0.265 
0.416/0.263 
0.292/0.171 

0.387/0.240 
0.381/0.236 
0.366/0.224 
0.369/0.226 
0.259/0.149 

Земной шар 

2.64 

1.28 
1.20 
1.17 
1.18 
1.06 

2.71 
2.62 
2.60 
2.59 
2.95 

0.285/0.166 
0.291/0.170 
0.294/0.172 
0.295/0.173 
0.271/0.157 

0.355/0.216 
0.363/0.222 
0.367/0.225 
0.370/0.227 
0.347/0.210 

0.414/0.261 
0.420/0.266 
0.423/0.268 
0.426/0.271 
0.381/0.236 

0.433/0.277 
0.437/0.279 
0.436/0.279 
0.440/0.282 
0.377/0.233 

 

Приводятся относительные смещения – отношение средних осадков 
по данным анализа или ERA5 к средним по наблюдениям (табл. 1) или 
средним данным GPCP по площади (табл. 2 и 3). Также приводится средняя 
абсолютная ошибка (МАЕ). Высокие значения средней абсолютной 
ошибки (МАЕ) относительно средних значений объясняются тем, что зна-
чительная часть осадков связана с относительно немногочисленными слу-
чаями сильных осадков.  
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Таблица 3. Оценка по данным анализа GPCP различных этапов уточнения 
первого приближения при анализе: 24-часовые суммы осадков с 00 ч ВСВ 
1 января 2025 г. по 00 ч ВСВ 1 января 2026 г. – только для регионов, обеспе-
ченных осадкомерными наблюдениями 
Table 3. Verification scores on GPCP analysis data of the successive stages of 
refining the first guess by analysis procedure: 24-hour precipitation sums from 
00 UTC January 1, 2025 till 00 UTC January 2026 – only for regions with sufficient 
precipitation observations 

Средние 
осадки, 
мм/6 ч 

Отн. 
смещ. 

МАЕ, 
мм/24 ч 

HSS/ETS превышения значения, мм/24 ч 

≥0.1 ≥1 ≥3 ≥5 

Умеренные широты Южного полушария 

2.31 

1.19 
1.12 
1.10 
1.11 
1.01 

2.71 
2.65 
2.61 
2.58 
3.00 

0.276/0.160 
0.282/0.164 
0.287/0.167 
0.292/0.171 
0.261/0.150 

0.332/0.199 
0.343/0.207 
0.354/0.215 
0.365/0.223 
0.289/0.169 

0.382/0.236 
0.390/0.242 
0.399/0.249 
0.407/0.256 
0.315/0.187 

0.401/0.251 
0.404/0.253 
0.409/0.257 
0.418/0.265 
0.314/0.186 

Тропики 

5.24 

1.06 
1.08 
1.03 
1.06 
1.04 

4.41 
4.42 
4.29 
4.25 
5.15 

0.309/0.183 
0.315/0.187 
0.329/0.197 
0.341/0.205 
0.482/0.318 

0.394/0.245 
0.407/0.256 
0.440/0.282 
0.464/0.302 
0.510/0.343 

0.457/0.296 
0.473/0.310 
0.504/0.337 
0.524/0.355 
0.508/0.340 

0.477/0.313 
0.491/0.326 
0.509/0.341 
0.524/0.355 
0.484/0.319 

Умеренные широты Северного полушария 

2.11 

1.20 
0.96 
0.89 
0.91 
1.00 

2.31 
2.04 
1.98 
1.98 
2.66 

0.351/0.213 
0.362/0.221 
0.373/0.229 
0.380/0.235 
0.327/0.195 

0.414/0.261 
0.424/0.269 
0.439/0.281 
0.447/0.287 
0.325/0.194 

0.428/0.272 
0.435/0.278 
0.442/0.284 
0.449/0.289 
0.315/0.187 

0.423/0.268 
0.428/0.272 
0.426/0.271 
0.436/0.279 
0.304/0.179 

Арктика 

1.76 

2.21 
1.48 
1.38 
1.40 
1.03 

1.80 
1.46 
1.44 
1.45 
2.05 

0.357/0.218 
0.384/0.237 
0.382/0.236 
0.381/0.236 
0.251/0.143 

0.435/0.278 
0.449/0.289 
0.451/0.291 
0.447/0.288 
0.302/0.178 

0.416/0.263 
0.410/0.258 
0.403/0.252 
0.400/0.250 
0.288/0.168 

0.378/0.233 
0.354/0.215 
0.339/0.204 
0.346/0.209 
0.258/0.148 

Земной шар 

2.40 

1.18 
0.99 
0.94 
0.96 
1.01 

2.50 
2.27 
2.22 
2.21 
2.91 

0.351/0.213 
0.362/0.221 
0.371/0.228 
0.378/0.233 
0.345/0.209 

0.418/0.264 
0.428/0.273 
0.443/0.284 
0.451/0.291 
0.360/0.219 

0.441/0.283 
0.450/0.290 
0.459/0.297 
0.465/0.303 
0.361/0.221 

0.440/0.282 
0.449/0.290 
0.450/0.290 
0.459/0.298 
0.355/0.215 

 
Для превышения осадками некоторых пороговых значений рассчиты-

ваются: 
1) коэффициент надежности Багрова ‒ Хайдке [10, 15] (HSS, исполь-

зуется для оценки превосходства прогноза относительно «климатической 
нормы», чувствителен к смещению в числе прогнозируемых явлений  
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относительно наблюдаемых), HSS=1 – абсолютно точный прогноз, 0 – про-
гноз не лучше случайного, смещением частоты прогноза события можно 
добиться отрицательных значений HSS. Отметим, что относительно высо-
кие значения часто используемого критерия оценки Пирси ‒ Обухова 
можно получить путем существенного завышения частоты редкого явле-
ния [10], поэтому в данной работе он не рассматривается. 

2) Equitable Threat Score (ETS), дающий взвешенную оценку (с неко-
торыми оговорками [15]) и в том случае, когда прогнозируемое событие 
происходит редко (к примеру, сильные осадки), так и когда оно происходит 
достаточно часто. ETS абсолютно точного прогноза 1, полностью беспо-
лезный прогноз 0. 

В табл. 1 приводятся оценки факта расчета осадков ≥0.1, ≥1, ≥3 и 
≥5 мм/6 ч (по наблюдениям), в таб. 2 и 3 – ≥0.1, ≥1, ≥3 и ≥5 мм/24 ч (данные 
сглажены при пересчете средних осадков в ячейках 1×1º). 

Отметим, что в целом первое приближение (прогноз ПЛАВ10 на  
0‒6 ч) существенно завышает количество осадков. На каждом этапе усвое-
ния точность поля осадков повышается (см. табл. 1‒3), что свидетельствует 
об успешности процедуры анализа. Данные ERA5 по осадкомерным стан-
циям в целом соизмеримы по качеству с анализом после второй стадии ана-
лиза (учет супернаблюдений), но уступают анализу с использованием ин-
дивидуальных станций, реанализ ERA5 также характеризуется некоторым 
завышением осадков, но в меньшей степени, чем первое приближение 
ПЛАВ10. 

Наибольшие затруднения при анализе количества осадков, как для те-
кущей технологии, так и для ERA5 в тропической зоне (Антарктика ввиду 
малого количества осадкомерных наблюдений не рассматривается). 

Данные ERA5 заметно отличаются от данных GPCP. При этом в райо-
нах, обеспеченных данными осадкомерными наблюдениями, это различие 
меньше (сравнение табл. 2 и 3). 

Отметим, что годовой ход оптимальных радиусов автокорреляции R 
(преобразование (9)) оказался не выражен. В различных регионах R, по-
видимому, определялся густотой наблюдательной сети. В 2025 г. средний 
R для тропической зоны, умеренных широт Северного полушария и Арк-
тики составлял около 105, 65 и 80 км соответственно. Сам автор ожидал, 
что в умеренных широтах в теплый сезон при увеличении доли конвектив-
ных осадков R будет уменьшаться. 

 
Выводы 

Подготовлена процедура уточнения 6-часовых сумм осадков ПЛАВ 
по данным осадкомерных наблюдений с использованием метода ОИ с вы-
бором влияющих станций по ячейкам («боксам»). 

Для получения положительного результата, помимо собственно фор-
мирования и решения систем уравнений ОИ, потребовалось применить 
формирование супернаблюдений, коррекцию среднеширотных смещений 
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по супернаблюдениям, отдельные анализы супернаблюдений и индивиду-
альных наблюдений. При этом супернаблюдения усваивались как лога-
рифм отношения наблюдавшихся осадков к первому приближению (уточ-
ненному), при усвоении индивидуальных наблюдений использовалось 
преобразование 9.0xY =  как частный случай преобразования 
Бокса ‒ Кокса. Использование степеней <0.9 (преобразование (10)) приво-
дило к большему приближению преобразованного распределения к нор-
мальному, с максимальным приближением согласно критерию Колмого-
рова ‒ Смирнова с поправкой Лиллиефорса при λ=0.2. Но при этом 
процедура преобразования, анализа и обратного преобразования приво-
дила к смещениям полученного поля осадков. При расчетах проводилось 
определение радиусов автокорреляции для индивидуальных наблюдений и 
супернаблюдений методом кросс-валидации. Оценка отношения ошибки 
наблюдений к изменчивости анализируемого поля была рассчитана по дан-
ным за выбранные дни (0.2 для супернаблюдений и 0.5 для индивидуаль-
ных наблюдений). 

Результаты тестирования с использованием первого приближения 
ПЛАВ10 показали успешность предлагаемой процедуры – качество полей 
осадков последовательно улучшается с каждым ее этапом. Это показывают 
как оценки по наблюдениям (кросс-валидация), так и сравнение с анализом 
GPCP. Разработанная процедура анализа позволит уточнить параметры 
подстилающей поверхности при подготовке начальных условий для чис-
ленного прогноза, улучшить оценку запаса продуктивной влаги в почве для 
применения в разрабатываемой методике вероятностного субсезонного 
прогноза аномалий влагозапаса. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского 
научного фонда №25-17-00314, https://rscf.ru/project/25-17-00314. 
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