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Рассматриваются вопросы, связанные с внутрисезонной изменчивостью и предсказуемостью атмо-
сферных процессов регионального масштаба на Северном полушарии. Для идентификации послед-
них используются индексы циркуляции, характеризующие крупномасштабные моды атмосферной
изменчивости. Дается оценка региональной внутрисезонной изменчивости атмосферных процес-
сов в летний и зимний сезоны 1991–2020 гг. Исследование практической предсказуемости регио-
нальных атмосферных процессов проводится с использованием глобальной полулагранжевой мо-
дели, разработанной в ИВМ РАН совместно с Гидрометцентром России, а также реанализов Евро-
пейского центра среднесрочных прогнозов погоды на недельных и месячных масштабах времени.
Делается вывод, что за пределами первой прогностической недели качество детерминистических
(средних по ансамблю) прогнозов резко падает. В зимнее время исключением является регион Ти-
хоокеанского-североамериканского колебания, где полезный сигнал прослеживается не только для
первой, но и второй прогностической недели. Использование вероятностных прогнозов позволяет
увеличить временной интервал предсказуемости по сравнению с детерминистическим подходом от
одной недели до месяца. Наибольшие погрешности отмечаются в прогнозах режимов циркуляции на
западе Северной Атлантики и северной части Тихого океана, – в регионах наиболее значительной
внутрисезонной изменчивости. Полученные результаты предполагается использовать в оперативной
практике внутрисезонного прогнозирования Северо-Евразийского климатического центра (СЕАКЦ).
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1. ВВЕДЕНИЕ
Успехи в области гидродинамического моде-

лирования процессов в атмосфере и океане, по-
явление ансамблевых прогностических систем
позволяют по-новому взглянуть на проблему дол-
госрочных прогнозов погоды, поставить вопрос о
возможностях прогнозирования на внутрисезон-
ных масштабах времени. Важную роль в развитии
внутрисезонного прогнозирования сыграла реа-

лизация стартовавшего в 2013 г. под эгидой Все-
мирной метеорологической организации (ВМО)
проекта по внутрисезонному прогнозированию
S2S (Subseasonal to Sesonal Prediction Project). За-
метим, что временной масштаб 7–30 дней являет-
ся наиболее сложным для прогнозирования, по-
скольку роль начальных условий ослабевает, а
влияние граничных условий (температуры по-
верхности океана, морского льда, снежного по-
крова и др.) еще не проявляется достаточно пол-
ным образом. Как отмечается в [Витар и др.,
2019], в течение довольно длительного периода на
фоне “неутешительных” прогнозов данный вре-

Статья подготовлена на основе устного доклада, представ-
ленного на IV Всероссийской конференции с международ-
ным участием “Турбулентность, динамика атмосферы и
климата”, посвященной памяти академика А.М. Обухова
(Москва, 22–24 ноября 2022 г.).
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менной масштаб был “пустыней в области про-
гнозируемости”.

В основе ограничений на предсказуемость ат-
мосферных процессов лежит, с одной стороны,
несовершенство численных моделей и ошибки в
начальных данных, с другой, неустойчивость и
хаотическое поведение самой атмосферы. В ши-
роком смысле понятие предсказуемости ассоци-
ируется с искусством составления прогноза в
условиях неопределенности его результатов. Коли-
чественные оценки предсказуемости основываются
на результатах интегрирования конкретной гидро-
динамической модели. При этом различают прак-
тическую и потенциальную предсказуемость. В
первом случае, как правило, используются оценки
качества прогнозов (например, коэффициент кор-
реляции аномалий, среднее квадратическое откло-
нение и т.д.). Во втором случае предсказуемость
оценивается безотносительно к данным наблю-
дений и характеризуется метриками, основанны-
ми на сравнении одной из прогностических реа-
лизаций ансамбля с остальными членами (таки-
ми, как например, отношение сигнала к шуму,
среднее по ансамблю, разброс ансамбля, инфор-
мационная энтропия и др.) [Younas et al., 2013].

Важную роль в контексте предсказуемости иг-
рают атмосферные процессы регионального мас-
штаба, от характера которых во многом зависит
качество прогнозов температуры и осадков. Ре-
зультаты статистического анализа позволяют вы-
делить физически интерпретируемые региональ-
ные моды циркуляции, идентифицируемые ко-
личественным образом с помощью индексов
дальних связей. В разных исследованиях “даль-
ние связи” определяются по-разному. В класси-
ческой работе Уоласса и Гацлера [Wallace et al.,
1981] на основе корреляционного анализа полей
геопотенциала поверхности 500 гПа выделены 14
“центров действия”, объединенных в пять основ-
ных систем дальних связей (так называемых, те-
леконнекций). Сходные барические структуры
определяются также с помощью других статисти-
ческих процедур, например, на основе анализа
длительных аномалий циркуляции [Lau, 1981;
Dole et al., 1983], повернутых естественных орто-
гональных функций [Horel, 1981; Barnston et al.,
1987; Richman, 1986], “типов главных колебаний”
(Principal Oscillation Patterns, POPs) и “типов
главных колебаний по ограниченному времени”
(Finite-Time Principal Oscillation Patterns, FTPOPs)
[Frederiksen et al., 2005]. Несмотря на разнообра-
зие подходов к идентификации основных мод ат-
мосферной изменчивости, индексы “дальних
связей”, полученные с помощью различных ста-
тистических процедур, хорошо коррелируют друг
с другом и отражают сходные эквивалентно-ба-
ротропные структуры. Каждый из этих индексов
представляет определенные региональные осо-
бенности атмосферной циркуляции, характери-

зующиеся, главным образом, оппозицией мери-
диональность (зональность) для соответствую-
щих крайних положительных (отрицательных)
значений.

В данной работе с использованием индексов
дальних связей, предложенных Уоллесом и Гац-
лером [Wallace et al., 1981], исследуются внутрисе-
зонная изменчивость и предсказуемость атмо-
сферной циркуляции в различных регионах се-
верного полушария. На базе реанализов (ERA5)
[Hersbach, 2020] Европейского центра средне-
срочных прогнозов (ЕЦСПП) дается оценка ре-
гиональной внутрисезонной изменчивости атмо-
сферных процессов в летний и зимний сезоны
1991–2020 гг. Исследование практической пред-
сказуемости региональных атмосферных процес-
сов проводится с использованием оперативных
прогнозов индексов, полученных с помощью гло-
бальной полулагранжевой модели (ПЛАВ) ИВМ
РАН и Гидрометцентра России. Показано, что за
пределами первой прогностической недели каче-
ство детерминистических (средних по ансамблю)
прогнозов резко падает. Использование ансам-
блей позволяет повысить качество прогнозов и
расширить интервал предсказуемости до месяца.
Полученные результаты могут быть полезными в
оперативной практике внутрисезонного прогно-
зирования.

2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Следуя [Wallace et al., 1981], основными мода-
ми изменчивости атмосферной циркуляции в
умеренных широтах Северного полушария будем
считать: Восточно-атлантическое (EA – East Atlan-
tic), Западно-атлантическое (WА – West Atlantic),
Евразийское (EU – Eurasian), Западно-тихооке-
анское (WР – West Pacific), Тихоокеанское-севе-
роамериканское (PNA – Pacific-North American)
колебания. Важную роль в региональной измен-
чивости играют также Северо-атлантическое
(NAO) и Полярное (POL) колебания (http://www.
cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_
ao_ index/teleconnections.shtml). Индексы цирку-
ляции (ИЦ) рассчитываются в суточной дискрет-
ности как отклонения от суточного климата с
нормировкой на стандартные отклонения на ос-
нове полей геопотенциала поверхности 500 гПа
(Н500) отдельно для данных реанализа и гидроди-
намического моделирования. Методология расче-
тов ИЦ, идентифицирующих региональные моды
атмосферной изменчивости, подробно изложена в
[Киктев и др., 2015; Куликова и др., 2015].

На первом этапе исследовались особенности
внутрисезонной изменчивости атмосферных про-
цессов регионального масштаба. При этом исполь-
зовались семь вышеуказанных ИЦ (EA, EU,
NAO, PNA, POL, WA и WP), полученные на базе



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 5  2023

АНАЛИЗ ВНУТРИСЕЗОННОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ И ПРЕДСКАЗУЕМОСТИ 527

реанализов ЕЦСПП (ERA5) средних суточных
полей геопотенциала поверхности 500 гПа (Н500)
за период с 1991 по 2020 гг. (Copernicus (https://
cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/home). Харак-
теристикой внутрисезонной изменчивости слу-
жили средние сезонные абсолютные значения
разности (diff) между средними суточными значе-
ниями ИЦ, рассчитанные отдельно для зимнего и
летнего сезонов 1991–2020 гг.:

(1)

где xi – среднее суточное значение индекса, N –
число дней в летнем или зимнем сезоне. Оценка
линейных климатических трендов проводилась с
использованием критерия Манна-Кендалла [Ру-
ководство, 2011]. Отсутствие во временных рядах
diff статистически значимых (при 5%-м уровне
значимости) климатических трендов позволило
избежать процедуры “детрендования”.

Статистический анализ временных рядов
средних сезонных абсолютных разностей (diff)
был выполнен на основе квартильного анализа
[Тьюки, 1981; Wilks, 2011], позволяющего полу-
чить достаточно “полную картину” данных путем
сопоставления “боксов и усов” распределений на
фоне характеристик средних значений. При этом
статистикой положения служила медиана распре-
деления (median), статистикой разброса (spread) –
внутриквартильный размах (IQR = q0.75 – q0.25), где
q0.25 и q0.75 – соответственно нижняя и верхняя
квартили данного распределения. Для проверки
предположения о нормальности распределения ис-
ходной величины в качестве дополнительной ха-
рактеристики рассчитывался коэффициент асим-
метрии (sample skewness coefficient SSC). Для
определения выбросов и экстремумов “сверху” и
“снизу” значений исходного ряда выделялись два
уровня экстремальности. К первому уровню от-
носились значения ряда, находящиеся за преде-
лами интервала (UOF = q0.75 + 3IQR, LOF = q0.25 –
‒ 3IQR), – соответственно нижние и верхние вы-
бросы. Ко второму уровню относились значения
ряда за пределами квартильного интервала
(UIF = q0.75 + 3IQR/2, LIF = q0.25 – 3IQR/2), назы-
ваемые обычно нижними и верхними экстрему-
мами, или экстремальными величинами. В каче-
стве дополнительных характеристик определя-
лись максимальное (max) и минимальное (min)
значения ряда, а также число выбросов (outL и
outU) – значений исходного ряда, находящихся
за пределами LOF и UOF уровней. Результаты
статистического анализа представлялись как в
табличном виде, так и в виде графиков.

Второй этап исследования связан с оценкой
практической предсказуемости индексов цирку-
ляции. При этом исходной информацией служи-
ли оперативные прогнозы среднесуточных полей
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геопотенциала поверхности 500 гПа (Н500) моде-
ли ПЛАВ [Толстых и др., 2010] на летний и зим-
ний сезоны 2018–2021 гг., стартовавшие (на 46 су-
ток) от различных начальных дат с недельным ин-
тервалом (80 начальных дат соответственно для
летнего и зимнего сезонов, 20 членов ансамбля).
Оценки качества детерминистических прогнозов
(средних по ансамблю) индексов циркуляции
рассчитывались для 6 временных интервалов в
отдельности: 1, 2, 3, 4 недели (1–7, 8–14, 15–21,
22–28 сутки соответственно) и два месячных интер-
вала – месяц 1 (1–30 сутки), месяц 2 (16–45 сутки).
В качестве эталонных полей, с которыми сравни-
вались результаты гидродинамического модели-
рования, использовались осредненные для тех же
временных интервалов индексы, полученные на
базе реанализов ЕЦСПП (ERA5) средних суточ-
ных полей геопотенциала поверхности 500 гПа
(Н500).

Сравнительный анализ индексов атмосфер-
ной циркуляции, полученных на основе фактиче-
ских (reanalysis) и прогностических (forecast) дан-
ных, проводился на основе “диагностической”
верификации [Murphy, 1994; Murphy et al., 1991;
Murphy et al., 1987]. В отличие от традиционных
подходов, ориентированных на отдельные ска-
лярные меры соответствия между прогнозами и
наблюдениями (например, среднеквадратиче-
ская ошибка или коэффициент корреляция), ди-
агностическая верификация предполагает рас-
смотрение совместной функции распределения
вероятностей прогнозов и наблюдений. Стати-
стический анализ последней позволяет иденти-
фицировать основные преимущества и недостат-
ки методики прогноза в целом не только с точки
зрения специалиста – метеоролога, но и конкрет-
ного пользователя и добиться получения макси-
мального экономического эффекта при исполь-
зовании прогнозов [Wilks, 2000; Wilks, 1997].

В общем виде совместная функция распределе-
ния вероятностей прогнозов fi (“forecast”), i = 1, ...,
I и наблюдений oj (“reanalysis”), j = 1, .. ., J выра-
жается следующим образом:

(2)

где Pr – вероятность совместного выполнения (∩ –
пересечения) событий fi и oj(F < f и O < o).

Данная функция представляется, как правило,
в виде таблиц или матрицы размером I × J, со-
ставленной из относительных частот прогнозов и
наблюдений. Хотя (числовые) описательные ста-
тистики легче воспринимать в виде таблиц, об-
щую форму распределения значений переменной
лучше исследовать на графике. На практике
обычно используются различные виды фактори-
зации данной функции, позволяющие для на-
глядности и решения задач интерпретации реали-
зовать графическое представление исходной ин-

( ) { }= ∩, Pr ,i j i jp f o f o
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формации. Одним из возможных примеров
факторизации является подход, предложенный в
работе [Murphy et al., 1987]. При этом совместная
функция распределения вероятностей представ-
ляется в виде:

(3)

где p(oj|fi) – условная плотность распределения ве-
роятностей (“calibration” – “калибровка”), p(fi) –
безусловная плотность распределения вероятно-
стей (“refinement” – “уточнение”).

Результаты верификации в этом случае могут
быть представлены с использованием графиче-
ских портретов двух распределений p(oj|fi) и p(fi),
которые называются диаграммами надежности.
Другими примерами приближения искомой дву-
мерной плотности распределения вероятностей
пар “прогноз” – “наблюдение” могут служить
квантильные диаграммы и диаграммы рассеяния.
Графики и диаграммы дают качественную, но бо-
лее полную, информацию о распределении, кото-
рая не может быть полностью выражена каким-то
одним численным показателем.

В качестве количественных характеристик каче-
ства дополнительно рассчитывались средняя (МЕ),
средняя абсолютная (МАЕ) и средняя квадрати-
ческая (RMSE) ошибки, а также коэффициент
корреляции (CC), коэффициент детерминации
(DT = СС2) и вероятность ошибки при отклоне-
нии нулевой гипотезы на согласованность с име-
ющимися выборочными данными (pval). Задача
статистического оценивания средних значений
CC выполнялась с помощью непараметрического
метода повторных выборок с возвратом – бут-
стрепа [Wilks, 2011].

3. ВНУТРИСЕЗОННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ 
ИНДЕКСОВ ЦИРКУЛЯЦИИ

Оценки внутрисезонной изменчивости, в ка-
честве которых используются средние сезонные
абсолютные значения разности между средними
суточными значениями индексов (diff), могут
служить косвенными показателями атмосферной
устойчивости. В соответствии с классической
концепцией энергетического цикла, сформули-
рованной Лоренцем [Лоренц, 1987], устойчивость
атмосферных процессов определяется взаимны-
ми переходами потенциальной и кинетической
энергии. Математическая теория, описывающая
баротропные преобразования энергии и основ-
ной “бароклинный” переход – преобразование
вихревой доступной потенциальной энергии в
кинетическую энергию возмущений, подробно
изложена в [Дымников, 2007; Филатов, 1989]. На
практике получение численных оценок энергети-
ческих переходов сопряжено с рядом трудностей,
связанных, прежде всего, с неопределенностями

( ) ( ) ( )= |, ,i j j i ip f o p o f p f

в расчетах вертикальной скорости (или компо-
нент негеострофического ветра), что заставляет
прибегать к косвенным характеристикам. Не пре-
тендуя на точность определения устойчивости,
для удобства изложения в дальнейшем будем ис-
пользовать как синонимы термины “внутрисе-
зонная изменчивость” и “устойчивость” атмо-
сферных процессов.

Общая картина региональной внутрисезонной
изменчивости/устойчивости для летнего и зимнего
периодов 1991–2020 гг., полученная с использова-
нием временных рядов diff, представлена на рис. 1.
Квартильные диаграммы обнаруживают хорошо
выраженные региональные различия внутрисезон-
ной изменчивости. Наименьшие значения медиа-
ны распределений, а также наименьшие боксы, в
пределах которых сосредоточено 50% значений
параметра diff, характерны для региона PNА-ко-
лебания. Атмосферная циркуляция здесь харак-
теризуется наименьшей внутрисезонной измен-
чивостью, обеспечивая, наряду с медленно меня-
ющимся термическим состоянием океана, более
значительный по сравнению с другими региона-
ми резерв памяти. Речь может идти о долгосроч-
ной предсказуемости “слабо неустойчивых” про-
цессов или “устойчивых” термобарических струк-
тур, так называемых двумерных волн Россби,
индуцируемых термическими процессами в эквато-
риальной зоне и распространяющимися на северо-
восток вдоль большого круга земного шара. Эти
волны прослеживаются в зоне Тихоокеанского–
североамериканского колебания атмосферной
циркуляции в полях геопотенциальных высот по-
верхности 500 гПа [Seo et al., 2016].

Наиболее заметные различия между региона-
ми наблюдаются за пределами верхнего и нижне-
го квартиля, т.е. в области выбросов и экстре-
мальных величин. Наличие выбросов может быть
связано с возможными ошибками, обусловлен-
ными завышением (занижением) степени внут-
рисезонной изменчивости. Наиболее значитель-
ная внутрисезонная изменчивость, как с точки
зрения средних, так и экстремальных величин,
наблюдается над океанами (индексы WA, WP и
NAO-колебаний), а также в Арктике (индекс
POL). При этом наиболее активным образом ве-
дут себя регионы WA и WP-колебаний (запад Се-
верной Атлантики и северной части Тихого океа-
на), являющиеся ключевыми областями генера-
ции циклонов и бароклинной неустойчивости во
всем Северном полушарии. Активность цикло-
нической деятельности поддерживается неадиа-
батическими притоками тепла, максимумы в рас-
пределении которых приблизительно соответ-
ствуют указанным выше районам [Уоллес и др.,
1988]. Относительно невелика с небольшим по-
вышением в зимнее время внутрисезонная из-
менчивость в Северной Евразии (индексы EA и
EU-колебаний). Более “спокойной” зимой, по
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сравнению с летним периодом, становится цир-
куляция в регионе WP-колебания.

Таблица 1 подтверждает указанные региональ-
ные различия количественным образом. В геогра-
фическом распределении максимумы внутрисезон-
ной изменчивости по всем статистикам отмечаются
на западе океанов. “Слабая неустойчивость” ха-
рактерна для региона PNA-колебания. Распреде-
ление diff и летом, и зимой в большинстве случаев
отличается от нормального. Положительно ско-
шенное распределение, характерное для регио-
нов POL и WP – колебаний, имеет длинный хвост
с правой стороны, указывающий на предпочте-
ние (относительно среднего значения diff) не-
устойчивых режимов циркуляции. Для региона
PNA-колебания зимой, наоборот, отрицательно
скошенное распределение свидетельствует о пре-
обладании более устойчивых по отношению к
среднему значению diff атмосферных процессов.

На основе анализа временных рядов diff для
периода 1991–2020 гг. составлены каталоги атмо-
сферных процессов для каждого региона север-
ного полушария в отдельности (в порядке убыва-
ния значений diff). Каталогизация временных ря-
дов позволяет выделить годы с устойчивой и
неустойчивой атмосферной циркуляцией и вы-
явить процессы, обладающие “долговременной
памятью”. Так, например, на фоне устойчивых
режимов атмосферной циркуляции, связанных с
NAO и EU-колебаниями, на территории Север-
ной Евразии летом 2018 г. (2-е место снизу в рей-
тинге внутрисезонной изменчивости) отмечались
значительные положительные аномалии темпе-
ратуры воздуха, а продолжительность волн тепла
на севере и западе Европы местами превышала
20–30 дней. Устойчивый характер атмосферных
процессов был связан с преобладанием антицик-

лонических форм атмосферной циркуляции, –
над Европой, Уралом и территорией Сибири
(преимущественно Западной) формировались бло-
кирующие гребни и антициклоны, полностью на-
рушившие зональный перенос. Итогом атмосфер-
ной устойчивости стала жара и засуха, а также но-
вые температурные рекорды. В странах Западной
Европы, на Урале, в Сибири и в Забайкалье бушева-
ли сильнейшие за последние десятилетия пожары.

В зимнее время в рейтинге неустойчивости ат-
мосферных процессов сразу в трех регионах EA,
NAO и POL – одно из последних мест занимает
зима 2009–2010 гг., вписавшаяся в метеорологи-
ческую историю необычайными температурны-
ми контрастами. В течение всего зимнего периода
зональный перенос был нарушен и на большей
части северного полушария преобладали меридио-
нальные формы атмосферной циркуляции. Евра-
зия и Северная Америка испытывали необычайно
холодные условия. Сильные морозы в течение дли-
тельного времени удерживались и на территории
Российской Федерации, в Сибири месячные ано-
малии температуры воздуха составляли –9…–11°С.
С другой стороны, на северо-востоке Америки, в
Канаде, Гренландии, на арктических островах и
арктическом побережье Восточной Сибири и Чу-
котки было очень тепло. Значительные положи-
тельные аномалии температуры воздуха отмеча-
лись в прилегающей к Северной Атлантике части
Арктики, включая море Баффина и пролив Дэви-
са. Сильные снегопады прошли в Великобрита-
нии, в Китае и в Корее.

В классических исследованиях устойчивость
атмосферных процессов ассоциируется с их пред-
сказуемостью [Дымников, 2007; Филатов, 1989].
Связи устойчивости и предсказуемости атмо-
сферных процессов подтверждаются и многолет-

Рис. 1. Внутрисезонная изменчивость (diff) индексов циркуляции в летний (а) и в зимний (б) период 1991–2020 гг. (ре-
анализ ERA5).
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ней синоптической практикой. Тем не менее,
временной масштаб 7–45 дней, являющийся наи-
более сложным для прогнозирования, требует
проведения дополнительных исследований.

4. ПРАКТИЧЕСКАЯ ПРЕДСКАЗУЕМОСТЬ 
ИНДЕКСОВ ЦИРКУЛЯЦИИ

Оценка практической предсказуемости атмо-
сферных процессов регионального масштаба была
выполнена на базе диагностической верификации.

Диагностическая верификация проводилась с ис-
пользованием четырех основных диаграмм: гисто-
граммы прогнозов (“forecast”) и наблюдений (“re-
analysis”) по отдельности, квантильной диаграммы
и диаграммы рассеяния. Подсчет количества точек
в ячейках разграфленной диаграммы рассеяния
приводит к многовходовой таблице сопряженно-
стей, которая, в свою очередь, является приближе-
нием искомой двумерной плотности распределения
вероятностей пар “forecast” и “reanalysis” – p(fi, oj).
Полученные диаграммы рассеяния, вместе с мар-
гинальными (безусловными) гистограммами и
квантильными графиками, дают общее представ-
ление об основных статистических характеристи-
ках индексов и о возможном наличии выбросов.

На рис. 2 в качестве примера приводятся ре-
зультаты диагностической верификации индекса
Восточно-атлантического колебания (EA) для
летнего периода и первой недели прогноза. Ана-
логичные рисунки выполнены для всех других
индексов и указанных выше временных интерва-
лов. Как видно, характерной особенностью ги-
стограммы реанализов является близость распре-
деления к нормальному при небольшом сдвиге в
сторону отрицательных значений индексов. Дан-
ное обстоятельство отражает преобладание в те-
чение рассматриваемого периода в регионе во-
сточная часть Северной Атлантики – Европа зо-
нальных процессов над меридиональными. На
гистограмме прогнозов при общих сходных чер-
тах, сдвиг в сторону отрицательных значений ин-
декса EA оказывается еще более значительным,
что указывает на имеющую место в модельных
расчетах зонализацию потока. Квантильный гра-
фик подтверждает этот сдвиг более отчетливо, а
значение МЕ = –0.09 дает этому факту числен-
ную оценку. Диаграмма рассеяния, несмотря на
наличие выбросов, демонстрирует определенную
степень упорядоченности в расположении точек
относительно средней линии, отражающую на-
личие корреляции. С увеличением заблаговре-
менности прогноза разброс точек вокруг главной
диагонали и количество выбросов увеличивают-
ся. Эффект зонализации потока присутствует и в
прогнозах других индексов. Наиболее значитель-
ные отклонения в сторону усиления зонального
переноса (МЕ = –0.26 и ME = –0.18) отмечаются
на западе Атлантического и Тихого океанов (ре-
гионы WA и WP – колебаний).

Интегральные меры качества (МЕ, МАЕ и
RMSE), а также оценки (СС, DT и pval), позволя-
ют сопоставить особенности прогнозов и наблю-
дений в целом (табл. 2). Оценки МЕ, МАЕ и
RMSE, полученные на недельном интервале ин-
тегрирования во всех случаях свидетельствуют о
довольно хорошей общей статистической согла-
сованности временных рядов реанализов и про-
гнозов индексов на данном временном интерва-
ле. Судя по значениям коэффициента детермина-

Таблица 1. Статистические характеристики времен-
ных рядов средних сезонных абсолютных разностей
между средними суточными значениями индексов
diff*100 (летний и зимний сезоны 1991–2020 гг.)

Лето

EA EU NAO PNA POL WA WP

Median 29 28 32 24 30 37 31
IQR 3 4 5 3 3 5 5
Sigm 3 3 4 2 3 4 3
SSC –20 –5 18 7 40 –16 79
UQ 30 30 33 25 32 39 34
LQ 27 26 29 23 29 34 29
UIF 35 35 40 29 37 47 41
UOF 40 40 47 33 42 57 47
LIF 22 21 22 19 24 27 22
LOF 17 15 15 15 19 20 15
Max 33 33 39 28 36 47 40
Min 23 22 26 20 27 28 26
outH 0 0 0 0 0 0 0
outL 0 0 0 0 0 0 0

Зима

EA EU NAO PNA POL WA WP

Median 28 30 32 24 31 36 29
IQR 3 4 3 3 4 5 6
Sigm 3 3 2 2 3 4 4
SSC 32 10 10 –52 49 10 47
UQ 30 32 33 26 34 38 31
LQ 27 28 31 23 30 33 26
UIF 34 37 38 30 40 46 40
UOF 38 43 42 34 46 54 48
LIF 23 22 26 18 23 25 18
LOF 18 17 22 14 17 18 9
Max 32 36 37 27 40 41 37
Min 22 25 27 20 26 29 23
outH 1 0 0 0 1 0 0
outL 1 0 0 0 0 0 0
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ции DT, на недельном интервале интегрирования
прогнозы большинства индексов объясняют при-
мерно 70–80%, индексы EU и NAO – 80–85%
суммарной дисперсии региональной атмосфер-
ной изменчивости. И лишь для индексов WA и
WP, характеризующих атмосферную циркуляции
соответственно на западе Атлантического и Ти-
хого океанов, значения суммарной дисперсии
уменьшаются до 50–60%. За пределами первой
прогностической недели качество прогнозов рез-
ко падает и не выходит за уровень случайного.

В зимнее время распределение индексов цир-
куляции в большей степени отличается от нор-
мального, чем в летнее (рис. 3). При этом зимой
коэффициенты асимметрии и эксцесса характе-
ризуются заметными отклонениями от нулевых
значений. Так как гистограммы строятся по зна-
чениям индексов всего интервала, имеющего
очевидную внутри-рядовую корреляцию с нере-
гулярными колебаниями, то в общем виде ап-

проксимирующей кривой эксцесс часто меньше
нуля, что может интерпретироваться как слабая
двухмодальность, наблюдаемая в функции плот-
ности для гармонического колебания с наложен-
ным шумом. Заметим, что эффект зонализации
потока атмосферной моделью не столь четко вы-
ражен, как в летнее время.

Интегральные меры качества (МЕ, МАЕ и
RMSE), а также оценки (СС, DT и pval) (табл. 3)
подтверждают наличие полезного сигнала в тече-
ние первой прогностической недели. Качество
прогнозов индекса PNA по сравнению с летним
периодом повышается, – в течение первой про-
гностической недели доля объясненной диспер-
сии составляет 88%, второй – 34%. При этом
квантильные диаграммы и диаграммы рассеяния
демонстрируют хорошую согласованность про-
гностических и фактических, в том числе ано-
мальных, значений индексов. Таким образом,
оценки качества прогнозов хорошо согласуются с

Рис. 2. Диагностика оперативных прогнозов индекса Восточно-атлантического колебания (EA), полученных на базе
модели ПЛАВ, на недельном интервале интегрирования для летнего периода (2018–2021 гг., 80 начальных дат): а) ги-
стограмма реанализов; б) гистограмма оперативных прогнозов; в) квантильная диаграмма; г) диаграмма рассеяния.
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полученными в предыдущем разделе оценками
устойчивости, подтверждая значимость региона
PNA как источника не только долговременной
океанической, но и атмосферной памяти, обеспе-
чивающего увеличение предела предсказуемости
региональной атмосферной циркуляции. Не-
смотря на успешные (с точки зрения коэффици-
ента корреляции) прогнозы индекса NAO в тече-
ние первой прогностической недели, модель за-
вышает положительные аномалии гепотенциала
в области азорского максимума и недооценивает
отрицательные аномалии – в области исландско-
го минимума (ME = –0.10).

5. РЕЖИМЫ АТМОСФЕРНОЙ 
ЦИРКУЛЯЦИИ

Индексы дальних связей можно использовать
для идентификации режимов атмосферной цир-
куляции. В частности, положительные (отрица-
тельные) значения индекса EA отличаются оппо-
зицией меридиональность (зональность) атмо-
сферной циркуляции для региона Восточная
Атлантики и Европа. Разные фазы других индек-

сов могут отличаться только географическим рас-
положением сходных крупномасштабных бари-
ческих структур. Остановимся на анализе режи-
мов атмосферной циркуляции, соответствующих
отрицательной и положительной фазам индек-
сов, выделенных с помощью квартильного ана-
лиза [Куликова и др., 2015].

6. ПРОГНОЗЫ

6.1. Детерминистические прогнозы

Идентифицированные с помощью квартиль-
ного анализа режимы атмосферной циркуляции
можно представить как простые бинарные (дихо-
томические) да/нет события, а их прогнозы или
предупреждения, в свою очередь, как да/нет кате-
гориальные прогнозы. При этом итоговые значения
прогностических переменных рассчитываются на
основе их средних ансамблевых прогнозов. Оценки
практической предсказуемости режимов атмо-
сферной циркуляции строятся на основе различ-
ных количественных мер качества прогнозов.
При всем разнообразии используемых статистик
основой для верификации прогнозов бинарных
событий (категориальных прогнозов) служат
двухвходовые таблицы сопряженности прогнозов
и наблюдений конкретного явления.

Среди характеристик таблиц сопряженности
(табл. 4) различают описательные и содержатель-
ные меры качества (descriptive and performance
measures) [ForVer, 2012]. Первые представлены
“выборочной климатологией”, или “наблюден-
ной частотой явления” (base rate, sample climate),
p = (a + c)/n, и “прогностической частотой явле-
ния” (forecast rate), f = (a + b)/n, где n = a + b + c + d.
Среди содержательных мер далее будут использо-
ваны вероятность обнаружения или “доля попа-
даний” (Hit Rate): HR = a/(a + c); “доля ложных
тревог” (False Alarm Ratio): FAR = b/(a + b); коэф-
фициент успеха (Success Ratio), равный доле оправ-
давшихся прогнозов в общем числе прогнозов явле-
ния: SR = a/(a + b) = 1-FAR; индекс смещения ча-
стот (Frequency Bias Index): FBI = (a + b)/(a + c),
характеризующий соотношение повторяемости
прогностических и фактических событий. На-
глядным способом анализа таблиц сопряженно-
сти является построение характеристических
диаграмм (performance diagram), агрегирующих
сразу несколько показателей качества прогноза
(HR, SR и FBI) [Roebber, 2009].

На рис. 4 представлены характеристические
диаграммы (performance diagram) успешности
прогнозов положительной и отрицательной фазы
индекса EA для летнего периода. Успешность
прогнозов на диаграмме, где представлены пока-
затели HR, SR и FBI, тем выше, чем ближе распо-
ложение точки к верхнему правому углу квадрата.
Как видно (рис. 4а), в течение первой прогности-

Таблица 2. Сводка основных интегральных характе-
ристик качества прогнозов для 7 индексов атмосфер-
ной циркуляции на недельном (Неделя 1) и месячном
(Месяц 1) интервалах интегрирования (ME – средняя,
MAE – средняя абсолютная и RMSE – средняя квад-
ратическая ошибки, CC – коэффициент корреляции,
CC1 и CC2 – нижняя и верхняя границы доверитель-
ных интервалов CC, DT – коэффициент детерминации,
pval – вероятность ошибки при отклонении нулевой ги-
потезы на согласованность с имеющимися выбороч-
ными данными) для летних периодов 2018–2021 гг.
(80 случаев)

Индекс ME MAE RMSE CC CC1 CC2 DT pval

Неделя 1
EA –0.09 0.30 0.37 0.84 0.76 0.89 0.70 0.01
WA –0.26 0.46 0.59 0.78 0.67 0.85 0.60 0.01
EU –0.05 0.27 0.34 0.91 0.87 0.94 0.83 0.01
WP –0.18 0.44 0.57 0.75 0.63 0.83 0.56 0.01
PNA 0.09 0.26 0.31 0.87 0.81 0.92 0.76 0.01
NAO –0.01 0.29 0.37 0.92 0.88 0.95 0.85 0.01
POL 0.09 0.30 0.38 0.88 0.81 0.92 0.77 0.01

Месяц 1
EA –0.13 0.59 0.73 0.27 0.06 0.47 0.08 0.10
WA –0.11 0.62 0.87 0.40 0.19 0.57 0.16 0.12
EU –0.21 0.63 0.77 0.55 0.38 0.69 0.31 0.06
WP –0.43 0.68 0.91 0.31 0.09 0.49 0.09 0.09
PNA 0.16 0.48 0.60 0.36 0.15 0.53 0.13 0.08
NAO –0.02 0.78 1.01 0.52 0.34 0.67 0.27 0.04
POL 0.46 0.73 0.93 0.45 0.25 0.61 0.20 0.06
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ческой недели оценки FBI, характеризующие со-
отношение повторяемости прогностических и
фактических событий для положительной фазы
моделью ПЛАВ существенно завышаются. Более
успешными оказываются прогнозы отрицатель-
ной фазы индекса (рис. 4б), связанной с преобла-
дание зональных типов атмосферной циркуля-
ции в регионе Северная Атлантика – Европа.

Характеристические диаграммы, демонстри-
руя те или иные преимущества в зависимости от
временных интервалов интегрирования, отража-
ют вместе с тем зависимость качества прогнозов
от повторяемости явления. Для летних периодов
2018–2021 гг. повторяемость отрицательной фазы
индекса EA, связанной с положительными ано-
малиями геопотенциала на территории Восточ-
ной Европы, почти вдвое превысила повторяемость
положительной фазы. Данный эффект был замечен
и в других регионах Северного полушария.

Более универсальными, обладающими рядом
преимуществ (независимость от частоты явле-
ния, невырожденность предела, ограниченность
диапазона и т.д.), позволяющими оценивать ка-
чество прогноза, в том числе, очень редких собы-
тий, являются показатели EDS (Extreme Depen-
dency Score), EDI (Extremal Dependence Index) и
их симметризованные варианты SEDS и SEDI.
[Ferro, 2012; ForVER,2012]. Воспользуемся наибо-
лее простым показателем, а именно: индексом
экстремальной зависимости EDI, который вме-
сте со стандартным отклонением S выражается
следующим образом:

(4)( )
( )

−=
+

+ −−=
+ 2

lg lg ;
lg lg

2 lg lg (1 )1 .
lg lg

FAR HREDI
FAR HR

HRFAR HR HR HRHRS
npHR FAR HR

Рис. 3. Диагностика оперативных прогнозов индекса Восточно-атлантического колебания (EA), полученных на базе
модели ПЛАВ, на недельном интервале интегрирования для зимнего периода (2018–2021 гг., 80 начальных дат): а) ги-
стограмма реанализов; б) гистограмма оперативных прогнозов; в) квантильная диаграмма; г) диаграмма рассеяния.
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В предположении нормальности распределе-
ния стандартные ошибки S, будучи умноженными
на 1.96, дают приблизительную оценку 95%-го до-
верительного интервала [Wilks, 2011].

В табл. 5 в качестве примера приводятся сред-
ние значения индексов экстремальной зависимо-
сти EDI и соответствующие ошибки прогнозов S,
рассчитанные в отдельности для положительной
и отрицательной фазы индекса WP для зимнего и
летнего периодов. Дополнительной характери-
стикой служит критерий ETS (Equitable Threat
Score), который оценивает успешность прогнозов

по отношению к уровню случайного прогноза:
ETS = (a-ar)/(a + b + c-ar), где ar = (a + b)(a + c)/n –
ожидаемое при случайном прогнозе значение a.
Нулевым значениям ETS соответствует уровень
мастерства случайного прогноза. Аналогичные
выкладки выполнены и для всех других указан-
ных выше индексов.

Анализ полученных результатов показывает,
что за пределами первой прогностической недели
независимо от региона качество прогнозов резко
ухудшается. В качестве общей тенденции первой
недели прогноза можно отметить небольшое по-
вышение качества прогнозов в зимний период по
сравнению с летним периодом. Различия между
оценками качества прогнозов меридиональных и
зональных режимов циркуляции в пределах каж-
дого региона в отдельности не всегда являются
статистически значимыми. В то же время можно
выявить следующие основные особенности. В
летнее время незначительное преимущество име-
ют прогнозы отрицательной фазы индексов NAO
и POL, ассоциирующиеся с режимами блокиро-
вания соответственно на территории Западной
Европы и Северной Азии. Зимой эффект зонали-
зации потока моделью обеспечивает преимущества
в качестве прогнозов режимов зонального перено-
са, связанных с положительной фазой NAO и POL-
колебаний и отрицательной фазой EA и EU-коле-
баний. В зимний период роль структуры PNA как
источника “долговременной памяти” атмосферы
повышается, – полезный сигнал отмечается не
только в течение первой, но и второй прогности-
ческой недели.

И в летний, и в зимний периоды проявляются
статистически значимые хорошо выраженные раз-
личия в региональной предсказуемости режимов
циркуляции, отражающие указанные выше особен-
ности географического распределения внутрисе-
зонной изменчивости (параметра diff). Наибольшие
погрешности отмечаются в прогнозах отрицатель-
ной фазы индексов WP и WA колебаний. Заметим,
что отрицательная фаза WA (WP)-колебаний сопро-
вождается усилением струйного течения и циклони-
ческой деятельности на западе Северной Атлантики
(северной части Тихого океана) и увеличением сте-
пени бароклинной неустойчивости атмосферы.

Таблица 3. Сводка основных интегральных характе-
ристик качества прогнозов для 7 индексов атмосфер-
ной циркуляции на недельном (Неделя 1) и месячном
(Месяц 1) интервалах интегрирования (ME – средняя,
MAE – средняя абсолютная и RMSE – средняя квад-
ратическая ошибки, CC – коэффициент корреляции,
CC1 и CC2 – нижняя и верхняя границы доверитель-
ных интервалов CC, DT – коэффициент детермина-
ции, pval – вероятность ошибки при отклонении нуле-
вой гипотезы на согласованность с имеющимися выбо-
рочными данными) для зимних периодов 2018–2021 гг.
(80 случаев)

Индекс ME MAE RMSE CC CC1 CC2 DT pval

Неделя 1
EA 0.00 0.27 0.33 0.91 0.87 0.94 0.83 0.01
WA –0.03 0.33 0.43 0.86 0.80 0.91 0.75 0.01
EU –0.06 0.32 0.39 0.88 0.82 0.92 0.78 0.01
WP –0.14 0.32 0.41 0.87 0.80 0.91 0.76 0.01
PNA 0.02 0.23 0.29 0.94 0.91 0.96 0.88 0.01
NAO –0.10 0.31 0.40 0.89 0.83 0.93 0.79 0.01
POL –0.05 0.29 0.38 0.89 0.84 0.93 0.80 0.01

Месяц 1
EA 0.02 0.73 0.85 0.24 0.02 0.44 0.06 0.10
WA –0.20 0.66 0.82 0.35 0.14 0.53 0.12 0.11
EU 0.05 0.71 0.88 0.43 0.23 0.59 0.19 0.08
WP –0.15 0.72 0.88 0.26 0.04 0.45 0.07 0.12
PNA –0.02 0.59 0.73 0.61 0.45 0.73 0.37 0.03
NAO –0.19 0.65 0.87 0.47 0.28 0.63 0.22 0.06
POL 0.02 0.66 0.81 0.53 0.35 0.67 0.28 0.08

Таблица 4. Таблица сопряженности для оценки качества прогнозов режимов атмосферной циркуляции

Явление
наблюдалось

Явление
не наблюдалось

Явление прогнозировалось a
(попадания)

b
(ложные тревоги)

a + b

Явление не прогнозировалось с
(промахи)

d
(верные отрицания)

c + d

a + c b + d n = a + b + c + d



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 5  2023

АНАЛИЗ ВНУТРИСЕЗОННОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ И ПРЕДСКАЗУЕМОСТИ 535

Рис. 4. Характеристические диаграммы успешности оперативных прогнозов индекса Восточно-Атлантического коле-
бания (EA), полученных на базе модели ПЛАВ, для летнего периода (2018–2021 гг., 80 начальных дат): а) положитель-
ная фаза, б) отрицательная фаза индекса. Примечание: ось абсцисс – коэффициент успеха SR; ось ординат – доля по-
паданий HR; пунктирные линии – индекс смещения частот FBI; сплошные кривые – критический индекс успеха CSI.
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Таблица 5. Средние (для 80 начальных дат) оценки качества прогнозов режимов атмосферной циркуляции, свя-
занных с положительной и отрицательной фазой индекса WP, а именно: RP – повторяемость фактических (по
данным реанализа), FR – прогностических фаз индекса в течение рассматриваемого периода (2018–2021 гг.),
объективный индекс успешности (ETS), индекс экстремальной зависимости (EDI), а также соответствующие
ошибки (S)

Критерий 
качества

Период прогноза

неделя 1 неделя 2 неделя 3 неделя 4 месяц 1 месяц 2

Лето: WP (положительная фаза)
RP 0.12 0.14 0.16 014 0.12 0.10
FP 0.22 0.26 0.32 0.24 0.20 0.32
ETS(S) 0.28(0.09) 0.04(0.06) 0.10(0.06) 0.02(0.05) 0.19(0.06) –0.02(0.06)
EDI(S) 0.68(0.06) 0.16(0.27) 0.34(0.29) 0.05(0.25) 0.50(0.21) –0.15(0.29)

Лето: WP (отрицательная фаза)
RP 0.57 0.56 0.52 0.52 0.68 0.66
FP 0.46 0.30 0.40 0.41 0.44 0.41
ETS(S) 0.23(0.07) 0.09(0.05) 0.03(0.05) –0.01(0.14) 0.17(0.06) –0.04(0.05)
EDI(S) 0.52(0.09) 0.25(0.13) 0.08(0.18) –0.02(0.18) 0.45(0.12) –0.14(0.16)

Зима: WP (положительная фаза)
RP 0.21 0.22 0.20 0.20 0.16 0.16
FP 0.28 0.29 0.22 0.19 0.26 0.22
ETS(S) 0.71(0.06) 0.19(0.08) 0.02(0.04) –0.04(0.05) 0.02(0.05) –0.07(0.04)
EDI(S) 0.96(0.01) 0.45(0.21) 0.05(0.20) –0.13(0.19) 0.08(0.24) –0.30(0.20)

Зима: WP (отрицательная фаза)
RP 0.51 0.54 0.54 0.50 0.41 0.42
FP 0.52 0.45 0.46 0.55 0.50 0.49
ETS(S) 0.57(0.09) 0.10(0.06) –0.04(0.06) –0.02(0.07) 0.04(0.05) –0.08(0.05)
EDI(S) 0.86(0.08) 0.25(0.18) –0.13(0.20) –0.06(0.25) 0.11(0.25) –0.25(0.22)
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6.2. Вероятностные прогнозы

Для оценки успешности вероятностных про-
гнозов, полученных на основе прогностических
ансамблей (20 членов ансамбля), использовался
критерий ROC, который рассчитывался для каж-
дого региона (индекса циркуляции) и временного
интервала в отдельности. Для каждой подгруппы,
объединяющей прогнозы с вероятностью, превы-
шающей заданное пороговое значение, равное
0.9, 0.8, 0.7, … 0, составлялись таблицы сопряжен-
ности и рассчитывались относительные доли
оправдавшихся прогнозов (HR) и ложных тревог
(FAR). Интегральной оценкой служила площадь
под кривой ROC, построенная в координатах
FAR и HR (0 ≤ AROC ≤ 1) при разных уровнях по-
роговой вероятности разделения событий для
принятия решений. При равенстве долей оправ-
давшихся прогнозов и ложных тревог (отсутствие
полезного сигнала) AROC = 0.5 (уровень клима-
тического прогноза). Формулы для расчетов и бо-
лее подробную информацию по данным критери-
ям можно найти в [Муравьев и др., 2000; Standard-
ized Verification, 2002].

В табл. 6 приводятся средние (для 80 началь-
ных дат) оценки AROC и соответствующие значе-
ния pval для 7 индексов атмосферной циркуляции
и интервалов интегрирования одна неделя и один
месяц. Использование вероятностных прогнозов
позволяет увеличить временной интервал пред-
сказуемости по сравнению с детерминистиче-
ским подходом от одной недели до месяца. При
этом в летнее время преимущество на недельном
интервале интегрирования осталось за индексами,
характеризующие устойчивые режимы циркуля-
ции типа блокирования на территории Северной

Евразии. В зимний период на месячном интервале
интегрирования оценки качества прогнозов, свя-
занных с отрицательной фазой индексов WA и WP,
представляющих режимы зонального переноса
соответственно на западе Северной Атлантики и
северной части Тихого океана, приблизились к
уровню климатического. Данное обстоятельство
свидетельствует, что степень неопределенности
долгосрочных прогнозов остается весьма высокой,
а “атмосферная память” вплоть до месячного ин-
тервала лимитируется неустойчивостью атмосфер-
ных процессов, характерной для указанных выше
режимов циркуляции.

Таким образом, использование ансамблей
прогнозов может улучшить способность прогно-
стической системы к дискриминации событий и
обеспечить получение полезной информации на
более длительных интервалах времени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Региональная атмосферная циркуляция явля-

ется одним из основных факторов формирования
температурного режима и осадков. Количествен-
ными характеристиками атмосферных процессов
регионального масштаба могут служить индексы
дальних связей. С использованием данных ин-
дексов с суточным разрешением на базе реанали-
зов ЕЦСПП (ERA5) выполнены оценки внутри-
сезонной изменчивости/устойчивости атмосфер-
ных процессов в различных регионах Северного
полушария в летний и зимний сезоны 1991–2020
гг. Показано, что наиболее значительная внутри-
сезонная изменчивость, как с точки зрения сред-
них, так и экстремальных величин, наблюдается
на западе океанов. “Слабая неустойчивость” ха-

Таблица 6. Оценки качества (площадь под кривой ROC – AROC и pval) оперативных вероятностных прогнозов
(80 случаев) атмосферных процессов, связанных с положительной (+) и отрицательной (–) фазами индексов ат-
мосферной циркуляции, полученные на базе 20 членов ансамбля модели ПЛАВ, для летнего и зимнего сезонов

Оценки
EA WA EU WP PNA NAO POL

+ – + – + – + – + – + – + –

Лето: неделя 1
AROC 0.92 0.87 0.84 0.80 0.94 0.89 0.83 0.78 0.83 0.88 0.89 0.95 0.87 0.98
pval 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Лето: месяц 1
AROC 0.81 0.73 0.70 0.65 0.79 0.75 0.75 0.70 0.77 0.74 0.78 0.73 0.73 0.71
pval 0.02 0.02 0.01 0.06 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02

Зима: неделя 1
AROC 0.89 0.89 0.90 0.85 0.87 0.94 0.90 0.83 0.91 0.95 0.91 0.89 0.98 0.86
pval 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Зима: месяц 1
AROC 0.81 0.72 0.80 0.60 0.68 0.72 0.67 0.55 0.80 0.77 0.76 0.79 0.76 0.74
pval 0.01 0.05 0.01 0.06 0.01 0.01 0.03 0.23 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
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рактерна для региона PNA-колебания, обеспечи-
вающего более значительный, по сравнению с
другими регионами, резерв атмосферной памяти.
Каталогизация временных рядов показателей
внутрисезонной изменчивости позволила выде-
лить наиболее “устойчивые” синоптические про-
цессы и годы, с которыми связаны метеорологи-
ческие экстремумы.

Оценки практической предсказуемости атмо-
сферных процессов рассчитывались на основе
оперативной версии глобальной полулагранже-
вой модели (ПЛАВ) ИВМ РАН и Гидрометцентра
России и реанализов ЕЦСПП (ERA5) на недель-
ных и месячных масштабах времени. Отмечается,
что за пределами первой прогностической недели
качество детерминистических (средних по ан-
самблю) прогнозов резко падает. Исключением в
зимнее время является регион PNA, где инфор-
мативной оказывается и вторая неделя прогноза.
Использование ансамблей и на их основе вероят-
ностных прогнозов позволяет улучшить способ-
ность прогностической системы к воспроизведе-
нию событий и обеспечить получение полезной
информации на месячных интервалах времени.

Устойчивость атмосферных процессов сопо-
ставлялась с их предсказуемостью. Выявлены
статистически значимые региональные различия в
качестве прогнозов, отражающие географическое
распределение оценок устойчивости. Наиболее
значительные ошибки прогнозов наблюдаются на
западе океанов, – в областях естественным образом
связанных с траекториями циклонов. Более успеш-
ными в летний период являются прогнозы режи-
мов типа блокирования на территории Северной
Евразии. В зимний период роль основного резер-
ва долговременной памяти атмосферы переходит
к региону Тихокеанского-североамериканского
колебания (PNA).

Полученные результаты предполагается ис-
пользовать в оперативной практике внутрисезон-
ного прогнозирования Северо-Евразийского кли-
матического центра.

Оценки предсказуемости атмосферных про-
цессов на основе оперативной версии глобальной
полулагранжевой модели (ПЛАВ) и реанализов
ЕЦСПП (ERA5) на недельных и месячных мас-
штабах времени выполнены в ФГБУ “Гидромет-
центр России” при поддержке важнейшего инно-
вационного проекта государственного значения
“Единая национальная система мониторинга
климатически активных веществ” (соглашение
№ 169-15-2023-003 с ФГБУ “Гидрометцентр Рос-
сии” от 01.03.2023).

Исследование дальних связей региональных
атмосферных процессов в северном полушарии с
использованием климатических индексов выпол-
нен в ИВМ РАН при финансовой поддержке Рос-
сийского научного фонда (проект № 22-17-00247).

Работа по идентификации аномальных атмо-
сферных процессов регионального масштаба в
Северном полушарии выполнена при финансо-
вой поддержке МинОбрНауки РФ (соглашение
№ 075-15-2021-577 с ИФА им. А.М. Обухова РАН).
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The issues related to the intra-seasonal variability and predictability of the atmospheric processes of a region-
al scale in the Northern Hemisphere are considered. To identify the latter, the circulation indices character-
izing the large-scale modes of the atmospheric variability are used. An assessment of the regional intra-sea-
sonal variability of the atmospheric processes in the summer and winter seasons of 1991–2020 is given.
A study of the practical predictability of the regional atmospheric processes is carried out using the global
semi-Lagrangian model developed at the INM RAS jointly with the Hydrometeorological Center of Russia,
as well as the reanalysis of the European Center for Medium-Range Weather Forecasts on a weekly and
monthly time scales. It is concluded that beyond of the first forecast week, the quality of deterministic (en-
semble mean) forecasts drops sharply. In winter, the exception is the Pacific-North American oscillation re-
gion, where a useful signal is traced not only for the first prognostic week, but also for the second one. The
use of the probabilistic forecasts makes it possible to increase the time interval of predictability compared to
the deterministic approach from one week to a month. The biggest errors are noted in the forecasts of the cir-
culation regimes in the west of the North Atlantic and in the west of the northern part of the Pacific, in the
regions of the most significant intra-seasonal variability. The obtained results are supposed to be used in the
operational practice of the intra-seasonal forecasting of the North Eurasian Climate Center (NEACC).

Keywords: circulation indices, atmospheric variability modes, predictability, intra-seasonal forecasts


