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Рассматриваются основные методы прогноза, используемые в оперативной 

практике Гидрометцентра России. Подчеркивается особая роль развития и 
совершенствования гидродинамических моделей в целях увеличения предсказуе-
мости и повышения качества прогнозов. Представлены основные виды официаль-
ной и экспериментальной продукции, выпускаемой Гидрометцентром России и 
СЕАКЦ. В рамках концепции MOS с целью повышения качества прогнозов 
приземной температуры и осадков реализована схема статистической 
интерпретации гидродинамических прогнозов, полученных на базе модели ПЛАВ. 
Показана важная роль ансамблевых, в том числе мультимодельных прогностичес-
ких систем для прогноза характеристик экстремальных метеорологических 
явлений на сезонных и внутрисезонных масштабах времени. Продемонстрированы 
возможности прогнозирования волн тепла на внутрисезонных (до 45 сут) интерва-
лах времени на базе гидродинамического моделирования. Представлены примеры 
консенсусных прогнозов, выпускаемых в ходе сессий Северо-Евразийских 
климатических форумов. Определены основные направления и перспективы 
дальнейшего развития и совершенствования методов долгосрочных прогнозов.  
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The basic forecasting methods used in the operational practice of the Hydrometcentre 

of Russia are discussed. The special role of the development and improvement of hydro-
dynamic models to increase the predictability and to improve the quality of forecasts is 
emphasized. The main types of operational and experimental products issued by the Hy-
drometcentre of Russia and NEACC are presented. A statistical interpretation scheme for 
hydrodynamic forecasts obtained on the basis of the SL-AV model is implemented in the 
framework of the MOS concept in order to improve the quality of surface temperature 
and precipitation forecasts. The important role of ensemble (including multimodel) fore-
casting systems for predicting the characteristics of extreme meteorological phenomena 
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on seasonal and intra-seasonal time scales is shown. The potential of predicting heat 
waves on intraseasonal (up to 45 days) time intervals based on the hydrodynamic model-
ing is demonstrated. The examples of consensus forecasts issued during the sessions 
of the North Eurasian Climate Forums are presented. The main directions and prospects 
of further development and improvement of long-term forecasting methods are outlined. 

Keywords: technology line, global long-range forecasts, synoptic-statistical interpre-
tation, circulation indices, forecast skill scores, consensus forecasts 

Введение 

В соответствии с общепринятой терминологией долгосрочными 
называют метеорологические прогнозы на срок от 30 суток до года. Дол-
госрочный метеорологический прогноз (ДМП) является составной частью 
климатического прогнозирования, к которому также относятся прогнозы 
с расширенным сроком действия (от 10 до 30 дней), межгодовой измен-
чивости (от одного до нескольких лет), прогнозы на десятилетия [43]. 
Объектами прогнозирования на длительных интервалах времени служат 
не мгновенные значения метеорологических величин, ассоциируемые  
со словом «погода», а вероятностные характеристики ожидаемых распре-
делений, такие как, например, осредненные за месяц и сезон аномалии 
прогностических переменных или вероятности градаций аномалий  
(ниже нормы, норма и выше нормы). В связи с этим более предпочти-
тельным является использование термина ДМП, а не «долгосрочный 
прогноз погоды» [6].   

В Гидрометцентре России ДМП занимают особое место и имеют ис-
торию более чем полувековой давности. Разработанный Б.П. Мультанов-
ским в 30-х годах прошлого века и получивший дальнейшее развитие в 
трудах С.Т. Пагавы и его последователей синоптический метод базирует-
ся на глубоком анализе эволюции синоптических процессов, протекаю-
щих в атмосфере в масштабах всего Северного полушария [1, 24]. В 80-е 
и 90-е годы прошлого столетия были предприняты многочисленные по-
пытки объективизации синоптического метода (выбора аналогов, репер-
ных процессов, естественных синоптических периодов и сезонов, элемен-
тарных синоптических процессов и т. д.) с помощью различных процедур, 
основанных на оценках плотностей распределения вероятностей, эври-
стических алгоритмах, автоматической классификации. Методология 
макрометеорологического анализа крупномасштабной атмосферной цир-
куляции с использованием количественных критериев успешно использу-
ется в отделе долгосрочных прогнозов погоды (ОДПП) Гидрометцентра 
России при составлении предварительного прогноза на месяц.  

В последние годы в связи с бурным развитием вычислительных и 
информационных технологий основные акценты в развитии и совершен-
ствовании ДМП переносятся в область гидродинамического моделирова-
ния. В Гидрометцентре России при составлении месячного и сезонного 
прогноза основных метеорологических полей в экспериментальном 
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порядке успешно используется полулагранжева глобальная конечно-
разностная модель общей циркуляции атмосферы ПЛАВ [28, 29]. Ведется 
постоянная работа по созданию новых версий данной модели [30]. 
Глобальные ансамблевые прогнозы на 3 месяца с месячной заблаговре-
менностью, полученные на базе ПЛАВ, в рамках международного со-
трудничества ежемесячно составляются и направляются в Азиатско-
Тихоокеанский климатический центр (APCC) и в Ведущий центр ВМО по 
мультимодельным долгосрочным прогнозам (WMO Lead Centre for MME 
LRF). Активная международная деятельность в сфере ДМП позволила 
Гидрометцентру России войти в число утвержденных ВМО Центров – 
Производителей Глобальных долгосрочных Прогнозов (ЦПГП). Глобаль-
ные сезонные гидродинамические прогнозы сегодня выпускают на регу-
лярной основе тринадцать ЦПГП: Бразилиа, Вашингтон, Мельбурн, Мон-
реаль, Москва, Оффенбах, Пекин, Претория, Рединг, Сеул, Токио, Тулуза, 
Экзетер. В Сеуле, Республика Корея, создан Ведущий центр ВМО 
по мультимодельным долгосрочным ансамблевым прогнозам 
(http://www.wmolc.org), представляющий в унифицированном виде про-
дукцию ЦПГП авторизованным пользователям. С 2016 года Гидромет-
центр России участвует в международном научном проекте "Subseasonal 
to seasonal prediction project " (http://www.s2sproject.org), целью которого 
является исследование предсказуемости атмосферы и успешности метео-
рологических прогнозов с заблаговременностью до 2 месяцев. Ежене-
дельно подготавливаемые в Гидрометцентре России прогнозы ПЛАВ 
с заблаговременностью до 2 месяцев поступают в базы данных проекта 
[44]. 

Особое внимание в последние годы уделяется специализированному 
обеспечению ДМП и взаимодействию с пользователями на региональном 
уровне. В этих целях ВМО инициировало процесс создания региональных 
форумов по ориентировочным прогнозам климата (РКОФ) и региональ-
ных климатических центров (РКЦ). В Росгидромете эти задачи успешно 
реализуются в рамках деятельности Северо-Евразийского климатического 
центра (СЕАКЦ), который начиная с 2008 г. выполняет целый ряд функ-
ций по климатическому обслуживанию в Северной Евразии в качестве 
Регионального климатического центра, аккредитованного Всемирной Ме-
теорологической Организацией. В его состав входят семь учреждений 
Росгидромета и национальные метеослужбы стран СНГ, координирующая 
роль закреплена за Гидрометцентром России. Информация о деятельно-
сти СЕАКЦ, результаты оперативной работы по мониторингу и прогнози-
рованию короткопериодных колебаний климата, научные и учебные ма-
териалы размещаются на сайте СЕАКЦ на русском и английском языках 
(http://neacc.meteoinfo.ru/). 

В данной статье приводится описание основных методов составления 
и выпуска вероятностных и детерминистических прогнозов на месяц и 
сезон, которые используются в Гидрометцентре России. Особое внимание 
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уделяется оперативной деятельности по выпуску месячных прогнозов 
различной заблаговременности с использованием синоптико-статисти-
ческих методов. Гидродинамические прогнозы на сезон в большинстве 
мировых климатических центрах носят экспериментальный характер. В 
Гидрометцентре России ежемесячная процедура составления гидродина-
мических прогнозов, рассылки результатов и расчетов оценок качества 
осуществляется в рамках специализированной технологической линии, 
развернутой на сервере СЕАКЦ. Результаты вероятностных прогнозов 
сопровождаются синоптической интерпретацией, или обзорной информа-
цией, которая выводится в определенном таблично-текстовом формате, 
дублируется на английском языке и размещается на сайте СЕАКЦ с ис-
пользованием локальных и глобальных сетей.   

Оперативная деятельность 

В России месячные прогнозы имеют долгую историю и составляются 
с 1933 года на основе методических разработок Б.П. Мультановского. 
Позже С.Т. Пагава и его последователи предложили подходы к усовер-
шенствованию макросиноптического анализа атмосферной циркуляции с 
введением понятий естественный синоптический (е.с.) район, е.с. период, 
е.с. сезон и учетом преобладающих тропосферных переносов в крупных 
регионах. При составлении долгосрочных прогнозов по методу Мульта-
новского – Пагавы особая роль отводится анализу крупномасштабных 
атмосферных процессов в предшествующем трехмесячном периоде,  
подбору аналогов по различным параметрам к последним е.с. сезонам, 
определению ожидаемых типов процессов на основе исследования рит-
мичности атмосферы и предвестников в предыдущем е.с. сезоне. По  
результатам комплексного анализа производится выбор наилучшего 
года-аналога. В последние годы при составлении прогноза на основе ме-
тода Мультановского – Пагавы используется автоматизированная система 
получения исходной информации, поиска аналогов и построения карт 
[34]. Прогноз выпускается с месячной заблаговременностью и использу-
ется в качестве предварительного. К преимуществам данного прогноза 
относятся низкое потребление вычислительных ресурсов и вместе с тем 
неплохие показатели оправдываемости, что обеспечивается высоким 
профессиональным уровнем синоптиков-долгосрочников отдела долго-
срочных прогнозов погоды (ОДПП) Гидрометцентра России. В качестве 
вспомогательного при составлении прогнозов с месячной заблаговремен-
ностью используется метод временных аналогов [25].  

Наряду с прогнозом месячной заблаговременности в ОДПП выпуска-
ется оперативный прогноз средней месячной температуры с нулевой 
заблаговременностью на основе комплексирования трех разных подходов 
в соответствии с решениями Центральной методической комиссии по 
гидрометеорологическим и гелиогеофизическим прогнозам Росгидромета 
(ЦМКП) (от 29 октября 2002 г. и 4 апреля 2006 г.). Один из этих подходов 
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использует инерционную связь между аномалией температуры воздуха 
первой декады и аномалией всего месяца, в который она входит [13]. 
Прогноз составляется на основе статистической интерпретации средне-
срочного прогноза гидродинамических моделей атмосферы на первую 
декаду прогнозируемого месяца [4]. Данный прогноз имеет достаточно 
высокую оправдываемость [5]. 

Второй подход представлен прогнозами, составляемыми в отделе 
гидродинамических методов долгосрочных прогнозов, и основан на ста-
тистической интерпретации прогнозов двух гидродинамических моделей: 
модели ПЛАВ [28, 29] и модели Национального Центра атмосферных ис-
следований США (NCEP). Статистическая интерпретация выполняется в 
рамках регрессионной модели [21, 22]. В прогнозе приземной температу-
ры воздуха используется концепция «идеального прогноза», 
в которой учитываются синхронные и асинхронные связи между факти-
ческими значениями предикторов и предиктантов. Предиктантами служат 
средние за 30 дней значения приземной температуры воздуха на 70 стан-
циях СНГ, предикторами являются 5- и 10-дневные прогностические 
средние значения высоты изобарической поверхности 500 гПа (Н500) и 
температуры воздуха на уровне поверхности 850 гПа (Т850), характери-
зующие, соответственно, термическое состояние подстилающей поверх-
ности и циркуляцию атмосферы в средней тропосфере. 

Третий подход, реализованный в ГГО, базируется на результатах ин-
тегрирования глобальной спектральной модели атмосферы. В схеме ГГО 
температура воздуха определяется непосредственно на основе результа-
тов гидродинамического моделирования, а коррекция систематических 
ошибок производится с использованием архивов ретроспективных про-
гнозов и последующей Фурье-аппроксимации сезонного хода [17, 18]. 
Таким образом, комплексный прогноз является результатом осреднения 
трех подходов, первые два из которых базируются на результатах числен-
ного гидродинамического моделирования, как правило, за первую декаду 
месяца – периода, связанного с предсказуемостью первого рода.   

Комплексный прогноз успешно используется как основной прогноз 
аномалий приземной температуры воздуха при составлении синопти-
ками-долгосрочниками окончательного официального оперативного про-
гноза, который представляется в месячном бюллетене погоды. Прогноз 
месячных сумм осадков составляется путем подбора наилучших аналогов 
к полям спрогнозированной средней месячной температуры и предпола-
гаемому развитию крупномасштабных процессов (последовательности 
е.с. периодов). Средние оценки успешности оперативных прогнозов тем-
пературы воздуха по территории России (для 70 станций) за последние 
три года составили для температуры воздуха: средняя квадратическая 
ошибка RMSE = 1,94; оправдываемость по знаку аномалии ρ = 0,60; ко-
эффициент корреляции аномалий AC = 0,46;процент оправдавшихся про-
гнозов (попадание в градации ниже, около и выше нормы) P = 81 %; для 
осадков P = 62 %. Оценки выше, чем по каждому методу в отдельности.    
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На основе анализа климатических данных и прогностических разра-
боток НИУ Росгидромета (Гидрометцентр России, ГГО им. А.И. Воейко-
ва, ААНИИ, ДВНИГМИ) в ОДПП Гидрометцентра России с использова-
нием эмпирических методов составляются также вероятностные прогнозы 
на вегетационный и отопительный периоды [2]. Представленная инфор-
мация ориентирована на ее использование федеральными органами ис-
полнительной власти для оценки рисков возникновения чрезвычайных 
ситуаций природного характера, в интересах сельского хозяйства, охраны 
лесов от пожаров, водного транспорта, энергетики. 

Гидродинамические прогнозы 

ДМП с использованием ансамблей гидродинамических моделей об-
щей циркуляции атмосферы (МОЦА), океана (МОЦО) и совместных мо-
делей (МОЦАО) стали рутинными для мировых климатических центров, 
ответственных за сбор, обработку и распространение климатологической 
и прогностической продукции среди членов-соучредителей данных цен-
тров. В рамках деятельности Северо-Евразийского регионального клима-
тического центра с 2009 года Гидрометцентр России начал оперативно 
распространять результаты ансамблевых прогнозов по климатической 
сети региона РА-VI. На рис. 1 представлена схема технологической линии 
выпуска ДМП в Гидрометцентре России/Северо-Евразийском климатиче-
ском центре. Схема месячного и сезонного прогноза в оперативном по-
рядке эксплуатируется на базе глобальной полулагранжевой модели 
ПЛАВ [28, 29]. 

Рис. 1. Блок-схема технологической линии выпуска прогнозов на месяц 
и сезон в Гидрометцентре России/Северо-Евразийском климатическом 
центре. 
Fig. 1. Bloch scheme of a monthly and seasonal forecasts technology line 
at the Hydrometeorological Center of Russia/North-Eurasian Climate Center. 
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Основными видами прогностической продукции являются глобаль-
ные поля на сетке с пространственным разрешением 2,5×2,5º широты и 
долготы: геопотенциала изобарической поверхности 500 гПа (H500), тем-
пературы воздуха на уровне поверхности 850 гПа (T850), атмосферного 
давления на уровне моря (MSLP), приземной температуры воздуха 
(TRSF), суммарных осадков (PREC). На рис. 2 в качестве примера приво-
дятся карты пространственного распределения прогнозов на август –
 октябрь 2019 г. вероятностей аномалий приземной температуры воздуха 
и осадков, стратифицированных по трем основным градациям (ниже нор-
мы, норма и выше нормы) с нулевой заблаговременностью. Результаты 
получены на базе модели ПЛАВ. 

а) 

б) 

Рис. 2. Карты пространственного распределения прогнозов на август –
октябрь 2019 г. вероятностей аномалий приземной температуры воздуха (а) 
и осадков (б), стратифицированных по трем основным градациям (ниже 
нормы, норма и выше нормы) с нулевой заблаговременностью. Результаты 
получены на базе модели ПЛАВ. 
Fig. 2. Maps of the spatial distribution of forecasts of the probabilities 
of anomalies of surface air temperature (a) and precipitation (b) for August – 
October 2019 , stratified by three main gradations (below normal, normal and 
above normal) with zero lead time. The results are based on the SL-AV model. 
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Подробное описание технологической линии по выпуску глобальных 
ансамблевых прогнозов с заблаговременностью до 4 месяцев дается 
в [12].  

В качестве дополнительной информации с целью определения буду-
щих режимов атмосферной циркуляции на сайте СЕАКЦ приводятся про-
гнозы (на месяц и сезон) восьми индексов атмосферной циркуляции, ха-
рактеризующих колебания: Тихоокеанско-Североамериканское (PNA, 
Pacific-North American), Восточно-Атлантическое (EA, East Atlantic), За-
падно-Атлантическое (WА, West Atlantic), Западно-Тихоокеанское (WA, 
West Pacific), Евразийское (EU, Eurasian), Северо-Атлантическое (NAO, 
North Atlantic), Арктического (AO, Arctic Oscillation) и Полярное (POL, 
Polar). На основе календарей, построенных для положительной и отрица-
тельной фаз каждого индекса, с месячным и сезонным разрешением, по 
данным реанализа NCEP/NCAR [36] за период с 1981 по 2010 г. построе-
ны композитные карты пространственного распределения на Северном 
полушарии аномалий основных метеорологических величин. На рис. 3 в 
качестве примера приводятся композитные карты пространственного рас-
пределения аномалий приземной температуры воздуха для положитель-
ной и отрицательной фазы индекса Восточно-Атлантического колебания.  

Рис. 3. Композитные карты пространственного распределения аномалий 
приземной температуры воздуха для положительной (слева) и отрица-
тельной (справа) фазы индекса Восточно-Атлантического колебания. 
Fig. 3. Composite maps of the spatial distribution of surface air temperature 
anomalies for the positive (left) and negative (right) phases of the East Atlantic 
Oscillation. 

Полученные на основе анализа композитных карт выводы являются 
статистически значимыми и позволяют сформулировать некоторые кли-
матологические приемы уточнения месячных и сезонных прогнозов. По-
дробное описание методики расчета и прогнозов индексов дается в [7, 16].  

Дальнейшим развитием схемы можно считать разработку методов 
пространственной и временной детализации прогнозов на срок до сезона. 
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В Гидрометцентре России по аналогии со схемой сезонного прогноза реа-
лизована технология ансамблевых внутрисезонных прогнозов на срок до 
46 суток с недельной временной детализацией для первого прогностическо-
го месяца [9]. Сходство технологий определяется единой вычислительной 
основой, которой является модель ПЛАВ. Для оперативного долгосроч-
ного прогноза рассчитывается ансамбль из 20 прогностических реализа-
ций по версии модели ПЛАВ с горизонтальным разрешением 1,406º по 
долготе, 1,125º по широте и 28 уровнями по вертикали. При этом эволю-
ция температуры поверхности океана и концентрации морского льда опи-
сывается с помощью наложения аномалий этих полей за некоторый пери-
од, предшествующий старту прогноза, на средние климатические 
ежедневные значения с постепенным затуханием аномалии концентрации 
морского льда в течение прогностического периода. Технология генера-
ции ансамблей начальных данных основана на методе «выращивания» 
быстрорастущих возмущений [42].  

В результате тесного сотрудничества проведены работы по унифика-
ции технологий внутрисезонного прогнозирования Гидрометцентра России 
и Главной геофизическая обсерватория им. А.И. Воейкова (ГГО), а также 
проведены совместные оперативные испытания этих технологий по согла-
сованной программе. По результатам испытаний [10], рассмотренным на 
заседании Центральной методической комиссии по гидрометеорологиче-
ским и гелиогеофизическим прогнозам Росгидромета (ЦМКП) 20 июня 
2017 г., было принято решение о целесообразности использования про-
гнозов Гидрометцентра России, ГГО и их комплекса (мультимодельных 
прогнозов) в качестве консультативных прогнозов в информационном 
обеспечении СЕАКЦ. Для территории Северо-Евразийского региона до-
полнительно предусмотрена пространственная детализация прогнозов 
приземной температуры воздуха и количества осадков по сети 70 пунк-
тов, освещенных наблюдениями метеорологических станций. Прогнозы в 
пунктах составляются с использованием билинейной интерполяции и 
корректировки систематических ошибок по данным ретроспективных 
прогнозов.  

С развитием и совершенствованием ДМП и расширением спектра 
прогностических ансамблей появляются реальные возможности не только 
для повышения качества прогнозов осредненных за тот или иной интер-
вал времени (месяц, сезон) аномалий метеорологических величин и/или 
вероятностей их категорий, но и для выпуска прогнозов экстремальных 
характеристик. В рамках основной технологической линии внутрисезон-
ных прогнозов на базе модели ПЛАВ в Гидрометцентре России в экспе-
риментальном порядке реализована схема прогноза характеристик экс-
тремальности (волн тепла и холода, а также среднего квадратического 
отклонения среднесуточной приземной температуры воздуха). В качестве 
показателя волн тепла (волн холода) используется модифицированный 
для среднесуточных данных рекомендованный ВМО индекс WSDI (CSDI) 
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[40], характеризующий число дней на интервале интегрирования модели 
(46 сут), когда по меньшей мере в течение пяти последовательных дней 
средняя суточная температура больше (меньше) 90 (10)-й процентили. 
При этом климатические характеристики рассчитываются на базе ретро-
спективных прогнозов (1985–2010 гг.). Подробное описание методики 
расчета волн тепла и холода дается в [14]. Показателем междусуточной 
изменчивости температуры воздуха служит среднее квадратическое от-
клонение, расчеты которого производятся по отношению к осредненному 
за 46 сут модельному климату. Прогностические карты волн тепла и хо-
лода, а также характеристик междусуточной изменчивости будут разме-
щаться на сайте Северо-Евразийского климатического центра 
(http://neacc.meteoinfo.ru/) и регулярно (раз в неделю) обновляться. На 
рис. 4 приводится пример прогностической продукции для начальной да-
ты прогноза 2 мая 2019 года.  

а) 

б) 

в) 

Рис. 4. Аномалии приземной температуры воздуха (для 45 сут в °С) (а), вол-
ны тепла и холода в днях (б) и среднеквадратическое отклонение темпера-
туры воздуха (для 45 сут в °С) (в), полученные на базе модели ПЛАВ для 
начальной даты прогноза 2 мая 2019 г. 
Fig. 4. Anomaly of surface air temperature (for 45 days in °С) (a), heat and cold 
waves in days (б) and standard deviation of air temperature (for 45 days in °С) 
(в), obtained on the basis of the SL-AV model for the initial date: 2 May, 2019. 
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В Гидрометцентре России продолжаются исследования, направлен-
ные на улучшение качества долгосрочных прогнозов на основе развития 
модели ПЛАВ, а также совместной модели океана, атмосферы и морско-
го льда, оптимизации процедур интерпретации результатов моделирова-
ния и построения мультимодельных ансамблей. 

Проверка качества прогнозов 

Развитие и совершенствование ДМП невозможно без их разносто-
ронней проверки (верификации). Слово «верификация» в переводе с ла-
тинского (от лат. verus – истинный, facere – делать) означает проверку, 
контроль, соотнесение, подтверждение и предполагает наличие системы 
оценок, подтверждающих истинность теоретических положений. В Гид-
рометцентре России и СЕАКЦ существуют две основные ветви оценки 
качества прогнозов. В первом случае (верификация) даются оценки  
ретроспективных прогнозов, полученных на историческом материале, 
во втором (мониторинг) оцениваются прогнозы в реальном режиме вре-
мени. Верификация дает интегральную оценку прогностической системе 
за некоторый период времени, который можно считать равным периоду 
обновления технологии. Мониторинг качества прогнозов производится по 
мере поступления фактических данных с отставанием примерно в один 
месяц.  

Для оценки прогнозов имеется множество количественных критери-
ев, характеризующих различные свойства прогнозов. Требования к ЦПГП 
определяют необходимость проведения верификации прогнозов в соот-
ветствии с основными положениями Стандартизованной системы оценок 
долгосрочных прогнозов ВМО [19, 41] и в соответствии со стратегией 
верификации, принятой в ведущих мировых центрах, выпускающих се-
зонный прогноз [38]. В Гидрометцентре России верификация прогнозов 
производится с учетом рекомендаций ВМО, а также собственного накоп-
ленного опыта по составлению долгосрочных прогнозов.  

В качестве основных оценок  детерминистических прогнозов исполь-
зуются следующие  показатели: коэффициент корреляции знаков ρ; отно-
сительная  ошибка прогноза Q; средний квадрат ошибки (mean squared 
error) MSE; средняя квадратическая ошибка (root mean squared error) 
RMSE; критерий качества по среднему квадрату ошибки – мера мастер-
ства по отношению к климатическому прогнозу (mean squared error skill 
score) MSSS; коэффициент корреляции аномалий (anomaly correlation co-
efficient) AC; показатель Хансена-Куиперса KS. Оценкой качества веро-
ятностных прогнозов служит сравнительная оперативная характеристика 
ROC, подробно описанная в [20]. В качестве дополнительных оценок ка-
чества вероятностных прогнозов используются диаграммы надежности, 
критерий Брайера и показатель успешности вероятностного прогноза в 
ранжированных категориях (RPSS) [37].  

В список верифицируемой прогностической продукции входят  
глобальные поля (на сетке с пространственным разрешением 2,5×2,5º  
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широты и долготы): геопотенциала изобарической поверхности 500 гПа 
(H500); температуры воздуха на уровне поверхности 850 гПа (T850); ат-
мосферного давления на уровне моря (MSLP); приземной температуры 
воздуха (TRSF) и суммарных осадков (PREC). Прогностические поля 
представляются в виде отклонений от модельного климата (среднее по 
ансамблю), оцениваемого по данным ретроспективных прогнозов за пе-
риод, по крайней мере, не менее 15 лет, а также вероятностей 3 категорий 
– терцилей (выше нормы, норма и ниже нормы). В качестве эталонных 
объектов для оценки успешности прогнозов первых четырех метеороло-
гических величин используются данные NOAANCEP-DOE Reanalysis-2 
[36]. Оценка качества исторических прогнозов осадков производится по 
данным СМАР [45]. Для оценки оперативных прогнозов осадков исполь-
зуются данные CAMS_OPI [35], так как данные СМАР, превосходя дан-
ные CAMS_OPI в качестве, публикуются с задержкой и не отвечают вре-
менным требованиям оперативной верификации.  

Верификация исторических прогнозов проводится с применением 
кроссвалидации, обеспечивающей наибольшую независимость данных 
при коротких рядах. Для оценки статистической значимости верификаци-
онных оценок используется метод Монте-Карло в версии [8]. Верифика-
ционные оценки исторических прогнозов частично опубликованы на сай-
те СЕАКЦ. На рис. 5 в качестве примера приводятся карты простран-
ственного распределения параметра ROC, рассчитанного на базе истори-
ческих прогнозов приземной температуры воздуха (модель ПЛАВ) для 
градаций выше и ниже нормы для периода январь–март 1981–2010 гг. 
Полный набор верификационных оценок исторических прогнозов модели 
ПЛАВ, соответствующий требованиям ВМО [23], представлен на сайте 
ведущего центра ВМО по мультимодельным ансамблевым долгосрочным 
прогнозам (https://www.wmolc.org/). 

Мониторинг качества оперативных гидродинамических прогнозов, 
выпускаемых ежемесячно, проводился и проводится в режиме реального 
времени по ограниченному набору верификационных метрик. Таблицы 
оценок прогнозов, рассчитанные для пяти метеорологических величин по 
семи регионам (глобус, северные тропики, южные тропики, Северная 
Евразия, Европейская Россия, Северо-Восточная Азия, Европа), включа-
ющие агрегированные показатели ROC для трех градаций – терцилей 
(выше нормы, норма и ниже нормы) вероятностных прогнозов, а также 
коэффициенты корреляции аномалий ACC, показатели RO и средние 
квадратические ошибки прогнозов RMSE ежемесячно обновляются и 
публикуются на сайте СЕАКЦ (http://seakc.meteoinfo.ru/verif). 

 
Статистическая интерпретация динамических прогнозов 

Качество гидродинамических прогнозов сильно варьирует в зависимо-
сти от сезона, региона, режима атмосферной циркуляции и многих других 
факторов, оказывающих влияние на статистики реальной атмосферы. 
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В практическом плане рекомендуются использовать прогностическую 
информацию с большой осторожностью, выделяя географические регио-
ны и зоны, где качество прогнозов является удовлетворительным сразу по 
нескольким показателям. Особое значение имеет статистическая интер-
претация (СИ) результатов расчетов по модели. Примерами СИ могут 
служить простая статистическая калибровка, заключающаяся в устране-
нии систематических ошибок прогнозов, статистическая регионализация 
(downscaling), приближение MOS (Model Output Statistics) и др. СИ может 
улучшить качество (т. е. создать «добавочную стоимость») только в том 
случае, если базовый гидродинамический прогноз является достаточно 
успешным. В связи с этим при проведении СИ необходимо ориентиро-
ваться на результаты верификации прогнозов.  

а) 

б) 

Рис. 5. Пространственное распределение параметра ROC, рассчитан-
ного на базе исторических прогнозов приземной температуры воздуха 
(модель ПЛАВ) для градаций выше (а) и ниже (б) нормы для периода 
январь–март 1981–2010 гг. 
Fig. 5. Spatial distribution of the ROC parameter calculated on the basis of 
historical forecasts of surface air temperature (SL-AV model) for categories: 
above (a) and below (b) the normal for January-March 1981-2010. 
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В Гидрометцентре России в рамках концепции MOS с целью повы-
шения качества прогнозов приземной температуры и осадков реализована 
схема СИ гидродинамических прогнозов, полученных на базе модели 
ПЛАВ. В качестве исходной информации используются поля реанализа 
NCEP/DOE [36] и ретроспективных прогнозов полей среднесуточных и 
среднемесячных значений атмосферного давления на уровне моря 
(МSLP), геопотенциала поверхности 500 гПа (H500), температуры возду-
ха на поверхности 850 гПа (T850), приземной температуры воздуха 
(TRSF) и осадков (PREC) в регулярной географической сетке за период 
1981–2010 гг. (годы расчета ретроспективных прогнозов).   

В режиме кроссвалидации с использованием коэффициента корреля-
ции аномалий ACC, значимого для 5%-ного уровня, определяется опти-
мальный набор предикторов. При выборе предикторов используется 
скользящее окно размером около 1000×1000 км. В целях сжатия исходной 
информации и выделения крупномасштабных составляющих выбранные 
предикторы представляются в виде коэффициентов разложения по есте-
ственным ортогональным составляющим. Процедура СИ применяется 
 к прогнозам приземной температуры и месячных сумм осадков на сроки 
1–4 мес по модели ПЛАВ для территории Северной Евразии 
(15–190º в. д., 40–80º с. ш.). Подробное изложение данной методики дает-
ся в [15, 26]. 

На рис. 6 приводятся карты пространственного распределения ано-
малий приземной температуры воздуха по данным гидродинамического 
моделирования, по данным реанализа и по данным гидродинамического 
прогноза со СИ. Как видно, использование статистических методов поз-
воляет в отдельных регионах повысить качество прогнозов. 

В таблице приведены средние оценки качества исходных и скоррек-
тированных прогнозов аномалий средней месячной температуры по мо-
дели ПЛАВ для Северной Евразии, полученные в режиме кроссвалидации 
для выше обозначенной выборки ретроспективных прогнозов. Как видно, 
с точки зрения всех показателей СИ позволяет улучшить качество дина-
мических прогнозов.   

Проводились испытания метода СИ в оперативном режиме. Оценки 
скорректированных оперативных прогнозов по модели ПЛАВ показали 
улучшение качества детерминистских прогнозов. В среднем для террито-
рии Северной Евразии и Арктики оценки скорректированных прогнозов 
температуры воздуха и сумм осадков выше оценок «сырых» прогнозов 
для большинства оперативных прогнозов, выпущенных в 2015–2018 гг.  

Существенное улучшение качества прогнозов по всем показателям 
проявляется в переходные сезоны (для прогнозов, стартующих в марте-
апреле и сентябре-ноябре). Для прогнозов, стартующих в летние и зимние 
месяцы, в большинстве районов качество прогнозов с использованием СИ 
не изменяется либо эти изменения статистически не значимы. На рис. 7 
показано изменение разностей оценок прогнозов средней сезонной тем-
пературы в течение года.  
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 б) 
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Рис. 6. Распределение аномалий приземной температуры воздуха 
(С): по данным гидродинамического прогноза (а); реанализа (б); гид-
родинамического прогноза со статистической интерпретацией (в). 
Fig.6. Distribution of surface air temperature anomalies (˚С): according to 
the hydrodynamic forecast (a); reanalysis (б); hydrodynamic forecast with 
statistical interpretation (в). 
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Таблица. Средние оценки исторических прогнозов аномалий средней 
месячной температуры по модели ПЛАВ (исходные и скорректированные) 
для Северной Евразии 
Table. Average estimates of historical forecasts of mean monthly temperature 
anomalies according to the SL-AV model (initial and corrected) for Northern Eurasia 

Оценки Прогнозы 1 месяц 2 месяц  3 месяц 

ACC исходный 0.27 0.20 0.08 
коррекция 0.68 0.60 0.60 

ρ исходный 0.22 0.20 0.09 
коррекция 0.46 0.43 0.4 

RMSE исходный 1.97 1.45 1.25 
коррекция 1.33 1.17 0.95 

RMSSS исходный 0.05 0.09 0.03 
коррекция 0.30 0.24 0.22 

scaledKS * исходный 0.58 0.58 0.50 
коррекция 0.74 0.73 0.72 

Примечание. * scaled
KS 1

, сравнимый с площадью под кривой ROC;
2

KS =
+

 

                        RMSSS=1– )1( MSSS . 

 

 
Рис. 7. Годовой ход разности оценок прогнозов с коррекцией и «сырых» 
прогнозов для территории Северной Евразии. 
Fig. 7. The annual cycle of the difference in estimates of forecasts with cor-
rection and “raw” forecasts over Northern Eurasia. 

 
 
Качество прогнозов осадков на независимом материале, несмотря на 

использование СИ, остается на прежнем уровне. Однако переход от то-
чечной информации к осредненным по крупным районам суммам осадков 
позволяет повысить качество прогнозов. Возможности повышения каче-
ства прогнозов осадков на примере отдельных речных бассейнов проде-
монстрированы в [27]. 
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Выпуск консенсусных прогнозов и взаимодействие 
 с потребителями 

СЕАКЦ в ходе сессий Северо-Евразийских климатических форумов 
(СЕАКОФ) выпускает консенсусные прогнозы приземной температуры 
воздуха и осадков по территории Северной Евразии перед началом лета 
и зимы [32]. В основе процедуры составления консенсусного прогноза 
лежит экспертная оценка климата с учетом анализа прогнозов националь-
ных гидрометеорологических служб стран СНГ (НГМС СНГ), РКЦ ВМО, 
ГЦП-ДП и других организаций по исследованию и прогнозированию 
климата. Более детально процесс подготовки консенсусных прогнозов 
и их выпуск описаны в [31]. При выработке консенсуса наряду с гидроди-
намическими ансамблевыми прогнозами используется также официаль-
ный вероятностный прогноз Гидрометцентра России на вегетационный 
и отопительный периоды. 

В ходе составления консенсусного прогноза особое внимание уделя-
ется сбору и анализу данных состояния текущих крупномасштабных 
(глобальных и региональных) климатических аномалий. Учитывается 
 информация о состоянии приземного климата (температура воздуха и 
атмосферные осадки) за сезон и наиболее значительные климатические 
аномалии интересуемого сезона на территории ответственности СЕАКЦ. 
Результирующие обобщения климатического мониторинга вырабатыва-
ются совместно Институтом глобального климата и экологии Росгидро-
мета/РАН и Всероссийским научно-исследовательским институтом гид-
рометеорологической информации – Мировым центром данных на основе 
анализа гидрометеорологических наблюдений на станциях государствен-
ных наблюдательных сетей стран СНГ. Оценки линейных трендов за по-
следние десятилетия, характеризующие современные изменения климата 
на территории СНГ, дают представление о возможном влиянии долгопе-
риодной изменчивости на общую изменчивость ожидаемых аномалий.   

Наряду с долгопериодными составляющими климатической измен-
чивости рассматриваются вероятности фаз развития крупномасштабных 
явлений, влияющих на состояние атмосферы. Важная роль в оценках 
предсказуемости на месячных и сезонных интервалах времени отводится 
учету инерционных факторов окружающей среды: распределению темпе-
ратуры поверхности океана в акваториях Северного полушария, состоя-
нию морского льда в Арктике и снежного покрова в Северной Евразии 
и т. д.   

В качестве примера на рис. 8 приводятся карты пространственного 
распределения прогностических и фактических аномалий приземной тем-
пературы воздуха на зиму 2018/2019 гг. по территории Северной Евразии.  

Как видно из рис. 8, консенсусный прогноз реалистично воспроизвел 
характерные черты пространственной структуры аномалий приземной 
температуры воздуха в Северной Евразии. Качество консенсусного про-
гноза является вполне удовлетворительным (для данного случая около 
76 %). 
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Рис. 8. Карты согласованности прогнозов аномалии приземной темпера-
туры воздуха на зиму 2018/2019 гг., полученные на основе динамических 
и эмпирических методов (а); пространственное распределение призем-
ной температуры воздуха на зиму 2018/2019 гг. по данным станционных 
наблюдений (б). 
Fig. 8. Consensus forecasts of surface air temperature anomalies for winter 
of 2018/2019, obtained on the basis of dynamic and empirical methods (a); 
spatial distribution of surface air temperature for the winter of 2018/2019, ac-
cording to station observations (б). 

 
 

Как показала мировая практика, механизм региональных климатиче-
ских форумов способствует повышению качества сезонных метеорологи-
ческих прогнозов, а также их доведения до конечных пользователей. 
Платформа для взаимодействия в ходе климатических форумов, объеди-
няющая широкий круг специалистов-климатологов и пользователей,  
заинтересованных в получении климатической информации, позволяет 
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экспертам профессионально обсудить формирование климатических 
аномалий и их потенциальное влияние на различные социально-
экономические сферы. Корректное использование консенсусной прогно-
стической продукции представителями пользовательского сектора 
в поддержку управления климатическими рисками может принести суще-
ственную экономическую выгоду и сократить материальные ущербы.  

Заключение 

За последние годы в области ДМП достигнут существенный 
 прогресс. Его основой стало бурное развитие вычислительных и инфор-
мационных технологий и тесно связанное с ними развитие гидродинами-
ческого моделирования. Достигнутая успешность (выше уровня климати-
ческого прогноза) гидродинамических месячных прогнозов позволила 
перейти к их использованию в оперативной практике. В настоящее время 
в Гидрометцентре России под руководством М.А. Толстых продолжаются 
активные исследования по развитию и совершенствованию системы дол-
госрочного гидродинамического прогнозирования, ставшие наглядным 
примером плодотворного сотрудничества Гидрометцентра России и Ин-
ститута вычислительной математики РАН. В целях улучшения качества 
прогнозов большое внимание уделяется повышению пространственного 
разрешения модели ПЛАВ, улучшению представления процессов взаимо-
действия стратосферы и тропосферы, улучшению параметризации физи-
ческих процессов подсеточного масштаба, уменьшению систематических 
ошибок. Особое значение имеет создание и внедрение в оперативную 
практику совместной модели атмосферы, океана и морского льда. Работы 
по унификации разных версий модели ПЛАВ привели к созданию на их ос-
нове экспериментальной версии многомасштабной модели атмосферы 
(бесшовного прогноза). Показаны возможности использования многомас-
штабной версии модели не только для среднесрочного и долгосрочного про-
гноза, но и для моделирования климата [30].  

Одним из важнейших преимуществ современных систем ДМП явля-
ется использование ансамблей. Необходимость такого подхода определя-
ется, с одной стороны, недостаточной точностью представления исход-
ных метеорологических и океанографичеcких полей, несовершенством 
гидродинамических моделей, с другой – хаотическим поведением самой 
атмосферы. Одним из способов устранения погрешностей, связанных 
с несовершенством моделей, является использование сразу нескольких 
моделей – мультимодельный подход, ставший стандартной практикой не 
только в области среднесрочных, но и долгосрочных метеорологических 
прогнозов. Результаты, нацеленные на задачи долгосрочного прогноза 
международных мультимодельных экспериментов PRO-VOST, 
DEMETER, DSP, SMIP-2, ENSEMBLES и др., а также многочисленные 
исследования [3, 15, 33, 39] свидетельствуют, что прогнозы на основе 
мультимодельных ансамблей обычно оказываются более успешными 
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по сравнению с прогнозами индивидуальных моделей. В России впервые 
мультимодельный подход реализован в рамках деятельности СЕАКЦ с 
использованием моделей общей циркуляции атмосферы ПЛАВ и модели 
ГГО. В перспективе предполагается расширить спектр мультимодельных 
ансамблей с привлечением результатов гидродинамического моделирова-
ния не только ГГО, но и других центров, например Центра климатических 
прогнозов США (Climate Prediction Center NOAA, CFS-2), Канадской ме-
теослужбы (Environment and Climate Change Canada, CanCM) и Токийско-
го климатического центра (Tokyo Climate Center, TCC).   

Современные схемы ДМП, в которых используются глобальные мо-
дели атмосферы и океана, обеспечивают возможности построения муль-
тимодельного ансамбля с размерностью порядка сотен реализаций, что 
позволяет расширить спектр прогностической продукции путем включе-
ния прогнозов ЭМЯ. Прогнозы экстремальных средних за период прогно-
за аномалий в настоящее время выпускаются, например, ЕЦСПП, Азиат-
ско-тихоокеанским климатическим центром (APCC), Международным 
институтом климата и общества (IRI), Метеорологической службой 
Франции (Meteo-France). При этом экстремумы в средних сезонных зна-
чениях прогнозируются как вероятности попадания в верхний и нижний  
15 или 20%-ные «хвосты» многолетнего распределения аномалий прогно-
зируемой величины. В России на сегодняшний день нет опыта долгосроч-
ного прогноза ЭМЯ. Первыми попытками такого рода исследований 
можно считать реализованную в Гидрометцентре России схему прогноза 
экстремальных характеристик на внутрисезонных интервалах времени 
(волны тепла и холода, внутрисезонная дисперсия). Разработка систем 
раннего предупреждения об ЭМЯ на фоне глобального потепления 
климата является на сегодняшний день одним из приоритетов гидроме-
теорологии.  

Возможности ДМП далеко не исчерпаны, а достигнутый уровень 
нельзя считать окончательным. В этом плане весьма полезными могут 
оказаться синоптико-статистические исследования источников долго-
срочной предсказуемости атмосферы, которыми служат термическое со-
стояние верхнего слоя океана, влажность почвы, ледяной и снежный по-
кров суши, взаимодействие между стратосферой и тропосферой, 
колебание Маддена-Джулиана (MJO), явление Эль-Ниньо и некоторые 
другие факторы, которые являются более инерционными, а потому и лег-
че прогнозируемыми [11]. Какие из этих факторов определяют аномаль-
ные режимы атмосферной циркуляции? Насколько предсказуемы режимы 
атмосферной циркуляции в зависимости от данных факторов? Какова за-
висимость предсказуемости в Северной Евразии от эпизодов Эль-
Ниньо/Ла-Нинья? Какие метеорологические переменные предсказуемы на 
сроки до сезона? Ответы на эти и многие другие вопросы могут способ-
ствовать повышению качества ДМП.  

Важным аспектом является развитие взаимодействия прогнозистов и 
потенциальных пользователей прогностической информацией с целью 
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совершенствования форм представления прогнозов и их оптимального 
использования. Специализированное обеспечение ДМП пользователей на 
региональном уровне с учетом их потребностей стремительно развивается 
в рамках реализации международной инициативы Глобальной рамочной 
основы климатического обслуживания [https://gfcs.wmo.int/]. В этом плане 
важную роль играют региональные климатические форумы, которые про-
водятся два раза в год в рамках деятельности СЕАКЦ. Развитие суще-
ствующих и появление новых механизмов взаимодействия с пользовате-
лем может принести существенную экономическую выгоду, снизить 
риски и уязвимость общества по отношению к катастрофическим и небла-
гоприятным природным явлениям.  

Работа по усовершенствованию технологии долгосрочного прогнози-
рования на основе модели ПЛАВ выполнена при поддержке Российского 
Фонда Фундаментальных исследований (грант №17-05-01227). 

Составление консенсусного прогноза на сезон выполнен при частич-
ной поддержке Российского Фонда Фундаментальных исследований 
(грант №17-05-41043). 
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