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Экспериментальные сезонные прогнозы модели климата INM-CM5 использовались как входные
данные для температурно-временной фенологической модели пыления березы. В рамках совмест-
ной модели разработана тестовая технология сезонного прогноза сроков начала пыления березы на
европейской территории России. Верификация данной технологии на сезонных ретроспективных
прогнозах модели INM-CM5 (1991–2019) показала адекватное воспроизведение дат начала пыления
березы, рассчитанных за аналогичный период по реанализу ERA5. Средние систематические ошиб-
ки составляют ±2 дня, коэффициенты пространственной корреляции выше +0.84. Также оценены
прогнозы даты начала пыления в 2022 году, рассчитанные по экспериментальным оперативным се-
зонным прогнозам модели INM-CM5 с месячной заблаговременностью и с нулевой заблаговремен-
ностью. Показано, что ошибки прогноза начала пыления составляют ±5–10 дней, причем у прогно-
зов с месячной заблаговременностью ошибки меньше. Полученные результаты позволяют сделать
вывод, что сезонный прогноз приземной температуры модели INM-CM5 можно использовать в ка-
честве входной информации для температурно-временной фенологической модели для оператив-
ного прогноза сроков начала пыления березы на европейской территории России.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы в связи с бурным развитием

вычислительных и информационных технологий
совершенствование долгосрочных прогнозов, в
том числе субсезонных и сезонных, переносятся в
область гидродинамического моделирования
[Вильфанд и др., 2019]. В Гидрометцентре России
при составлении месячного и сезонного прогноза
основных метеорологических полей в экспери-
ментальном порядке успешно используется полу-
лагранжева глобальная модель общей циркуляции
атмосферы ПЛАВ [Толстых и др., 2015], а также
проводятся экспериментальные совместные ис-
пытания технологии мультимодельного сезонно-
го прогноза с моделями Главной геофизической
обсерватории им. А.И. Воейкова (ГГО) [Мирвис
и др., 2008] и модели Института вычислительной

математики им. Г.И. Марчука INM-CM5 [Volodin
E.M. et al., 2017]. Постепенное повышение успеш-
ности сезонных и субсезонных прогнозов позво-
ляет использовать их для специализированного
метеорологического обеспечения на масштабах
времени от недель до месяцев в различных секто-
рах экономики и социальной жизни, зависящих от
погодно-климатических условий, и в частности, в
задачах медицинского прогноза для людей с аллер-
гическими заболеваниями.

Во всем мире наблюдается неуклонный рост
различных форм аллергии и, в особенности, пол-
линоза – аллергической реакции на пыльцу рас-
тений [Klimek et al., 2019; Богова и др., 2008; Намазо-
ва-Баранова, 2011]. От 10 до 15% населения земного
шара страдает поллинозом с ежегодным приростом
числа заболевших на 3–4% [Вишнева и др., 2014;
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Porteous et al., 2013]. В России поллинозом болеет до
30% взрослых и не менее 10% детей [Вишнева и др.,
2014; Козулина и др., 2014; Хаитов и др., 2019]. В
весенний период основной причиной поллиноза
является пыльца березы.

Международный опыт свидетельствует об
успешности введения профилактических мер для
минимизации последствий от заболеваний, свя-
занных с аллергическим ринитом и астмой. Так
программа профилактики аллергических заболе-
ваний и астмы с 2008 по 2018 гг. в Финляндии
[Haahtela et al, 2021] помогла снизить с 2007 по
2017 гг. прямые расходы на здравоохранение и
косвенные расходы в связи с потерей трудоспо-
собности и производительности труда от 1.5 млрд
до 1.8 млрд евро. Данный пример свидетельствует
об особой актуальности разработки превентив-
ных мер для смягчения последствий течения аллер-
генного сезона. Для краткосрочного прогноза
распространения пыльцы в атмосферном возду-
хе используются совместные численные модели,
объединяющие два блока: фенологический (созре-
вание пыльцы) и транспортный (перенос пыльцы,
влажное/сухое осаждение и т.д.) [Sofiev et al., 2015].
В настоящее время в Европе существует несколько
подобных моделей [Kukkonen et al., 2012]. Модель
COSMO-ART, адаптированная для прогноза пере-
носа пыльцы березы в университете Карлсруэ [Hel-
big et al., 2004; Vogel et al., 2008] и в федеральной
службе погоды и климата Швейцарии Meteoswiss
[Pauling et al., 2012; Zink et al., 2013], используется
для прогнозирования распространения пыльцы в
центральной и юго-западной Европе. Прогноз
переноса пыльцы березы для территории Север-
ной Европы развивается в Дании на базе ENVI-
RO-HIRLAM [Mahura et al., 2009]. Еще один мо-
дуль разработан международным консорциумом
в рамках проекта POLLEN [Siljamo et al., 2012; So-
fiev et al., 2012a] на базе транспортной модели SI-
LAM (System for Integrated modeLling of Atmospheric
coMposition, http://silam.fmi.fi). В [Sofiev et al., 2015]
описаны еще 6 транспортных моделей, которые бы-
ли использованы для ансамблевого прогноза пере-
носа пыльцы березы для сезона 2013 года в рамках
международной программы MACC: СHIMERE
(http://www.lmd.polytechnique.fr/chimere/), EMEP
[Simpson et al., 2012], EURAD-IM (http://www.
eurad.uni-koeln.de), LOTOS-EUROS (http://www.
lotos-euros.nl/), MATCH (http://www.smhi.se/en/
research/researchdepartments/air-quality/match-trans-
port-andchemistry-model-1.6831), MOCAGE (http://
www.cnrm.meteo.fr/gmgec-old/site_engl/mocage/
mocage_en.html).

Сезонный прогноз пыления аллергенов разви-
вается не так широко. В качестве характеристик,
описывающих особенности всего пылевого сезо-
на того или иного растительного аллергена, рас-
сматривают сроки начала и конца пыления, мак-
симальную концентрацию и суммарное количе-

ство пыльцы за весь сезон [Linkosalo et al., 2010;
Myszkowska et al., 2011; Dorota, 2013]. В качестве
характеристики сезона пыления в работах [D’Am-
ato et al., 2007; Huynen et al., 2003; Sofiev et al., 2015;
Bastl et al., 2016; Ritenberga et al., 2018] описан ин-
декс SPI (seasonal pollen index), который пред-
ставляет собой сумму суточных концентраций
или сезонный интеграл концентраций пыльцы.

Большинство опубликованных работ пред-
ставляют собой ретроспективные исследования,
основанные на регрессионном анализе связей се-
зонных характеристик пыльцы и метеорологиче-
ских параметров на конкретных станциях пыль-
цевого мониторинга. В работах [Laadi, 2001b, La-
talowa et al., 2002] показано, что дата начала
пыления является наименее изменчивым пара-
метром (±3 недели), тогда как конец пыления,
максимальные концентрации и значение индекса
SPI сильно варьируются год от года. В исследова-
ниях [Linkosalo et al., 2010; Andersen, 1991; Fu et al.,
2012; Norris-Hill, 1998; Rodriguez-Rajo et al., 2001]
было показано, что температура воздуха до нача-
ла пыления березы является основным парамет-
ром, определяющим особенности наступающего
сезона. Так для территории Финляндии выявлена
зависимость даты начала пыления березы и зла-
ковых трав от средней температуры апреля [Koi-
vikko et al., 1986], для Англии [Newnham et al.,
2013] от средней температуры марта. В масштаб-
ном исследовании [Emberlin et al., 2002] показана
связь даты начала пыления со среднемесячной
температурой воздуха с января текущего года. В
работе [Dorota, 2013] методом множественной ре-
грессии были оценены зависимости дат начала и
конца пыления, дня максимальной концентра-
ции, максимальной концентрации и индекса SPI
от среднедекадных (10 дней) и среднемесячных
значений метеорологических параметров: темпе-
ратуры воздуха, осадков, относительной влажно-
сти, облачности (в %) и продолжительности дня
(количества часов от рассвета до заката за 20-лет-
ний период с 1991 по 2010 гг.). Показано, что регрес-
сионные модели, учитывающие среднюю темпера-
туру воздуха в 51–60 дни года (от 1 января) и сред-
немесячную температура воздуха в феврале и
марте наиболее точно описывают дату начала пы-
ления (R2 = 0.62). В ряде исследований обсужда-
ется связь особенностей пыления и метеорологи-
ческих параметров в предыдущий сезон. В работе
[Stach et al., 2008] делается вывод о значительной
связи между интенсивностью сезона пыления бе-
резы и погодными условиями как в год до пыле-
ния, так и в рассматриваемый год.

Однако все статистические исследования по
определению связи характеристик пыльцевого
сезона и метеорологических условий имеют за-
метные ограничения по пространству и являются
значимыми только для определенного географи-
ческого региона, затрудняя тем самым использо-
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вание данного подхода для больших территорий,
как европейская часть России. Кроме того, в
условиях современного изменения климата со-
кращается возможность использования подобно-
го статистического подхода из-за доказанного
смещения сроков начала пыления березы в раз-
ных областях Земного шара [Ziska et al., 2013].

В данной работе предложена технология се-
зонного прогноза начала пыления березы с при-
менением фенологической модели прогноза раз-
вития пыления березы в весенний период с ис-
пользованием прогностических полей модели
INM-CM5 на сезон.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Данные пыльцевого мониторинга

Наблюдения за концентрацией пыльцы в ат-
мосферном воздухе осуществляются на станциях
пыльцевого мониторинга. Всего в мире таких
станций насчитывается более 600, на территории
России в регулярном режиме работают несколько
(в зависимости от года) станций, включая Мос-
ковскую станцию аэропалинологического мони-
торинга, расположенную на территории биологи-
ческого факультета МГУ им. М.В. Ломоносова
[Носова и др., 2015]. В данном исследовании были
использованы архивные ежедневные данные Мос-
ковской станции в текстовом формате по концен-
трации пыльцы березы (количество ядер/м3) за
2001–2016 гг., которые ранее были представлены
в открытом доступе на сайте www.allergology.ru, и
данные за 2020–2021 были получены на сайте
www.allergotop.ru.

Определение начала пыления березы
по фенологическим моделям

В литературе обсуждается несколько подходов
к определению даты начала пыления. При нали-
чии длинного ряда наблюдений началом пыльце-
вого сезона считается день, в который накоплен-
ная концентрация пыльцы составляет от 1 [Em-
berlin et al., 2002; Sofiev et al., 2015] до 5%
[Mullenders, 1974; Spieksma et al., 1995] от среднего
суммарного годового количества пыльцы, реги-
стрируемой на станции мониторинга. В работе
[Ziska et al., 2019] в качестве даты начала предла-
гается считать четвертый последовательный день,
когда в пыльцевой ловушке фиксируется пыльца.
Однако, оба этих подхода могут быть применимы
только для ретроспективных исследований и для
ограниченной территории, на которой располо-
жена станция мониторинга. Для оперативного
прогноза целесообразно использовать фенологи-
ческие модели.

Стадии развития растений в зависимости от
изменений метеорологических параметров мож-

но описать фенологическими моделями [Емели-
на и др., 2019]. Основным фактором для созрева-
ния пыльцевых зерен аллергенов является темпе-
ратурный форсинг – период накопления тепла,
необходимого для раскрытия почек. Процессы
температурного форсинга математически описы-
ваются с помощью соответствующих функций и
представляют собой суммированные по времени
уровни форсинга, рассчитывающиеся разными
способами в зависимости от среднесуточной тем-
пературы воздуха (формула 1):

(1)

где  – функция температурного форсинга;  –
уровень форсинга;  – начальная дата периода
форсинга (накопления тепла);  – конечная дата
периода форсинга.

В зависимости от описания периодов темпера-
турного форсинга и охлаждения фенологические
модели можно разделить на несколько групп:
температурно-временная, последовательная, па-
раллельная и переменная модель [Fu et al., 2012].
В исследованиях по определению даты начала
пыления наиболее часто используется самая про-
стая температурно-временная модель, она же при-
меняется в численном краткосрочном прогнозе
концентрации пыльцы с использованием транс-
портных моделей [Sofiev et al., 2015]. Темпера-
турно-временная модель или однофазная мо-
дель [Cannell et al, 1983; Linkosalo et al., 2010] не
учитывает период охлаждения, а только период
накопления тепла, который начинается от фик-
сированной даты. Уровень форсинга принимает
нулевое значение при среднесуточной температу-
ре ниже базовой ( ) и равна разности между
среднесуточной и базовой температурой, когда
температура превышает базовую (формула 2). Ко-
гда функция форсинга достигает порогового зна-
чения, начинается выброс пыльцы. Для умерен-
ных широт значение базовой температуры со-
гласно [Cannell et al, 1983] составляет 5°С, по
[Linkosalo et al., 2010] 3.5°С – этот порог исполь-
зуется в данной работе, а пороговое значение
функции форсинга – 70°С, накопление стартует с
1 марта.

(2)

где  – уровень форсинга;  – базовая темпера-
тура.

Модель INM-CM5

Для сезонного прогноза сроков начала пыле-
ния березы на европейской территории России с
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подходом применения фенологической модели бы-
ли использованы экспериментальные прогнозы
приземной температуры воздуха модели INM-CM5
на сезон. Основными блоками модели являются:
блок динамики атмосферы, аэрозольный блок,
блок динамики океана, дополненный блоком ди-
намики и термодинамики морского льда. Разре-
шение в атмосферном блоке составляет 2° × 1.5°
по долготе и широте, 73 σ-уровня до высоты по-
рядка 60 км, в океанском блоке 0.5° × 0.25° по
долготе и широте и 40 σ-уровней по вертикали.
Более подробное описание модели INM-CM5
приведено в [Volodin E.M. et al., 2017]. Модель
участвует в программе по сравнению климатиче-
ских моделей CMIP6 [Eyring et al., 2016; Володин
и др., 2017]. Для выбранной модели проведена ве-
рификация динамических процессов в страто-
сфере и тропосфере [Варгин и Володин, 2016;
Варгин и др., 2018; Tarasevich and Volodin, 2021],
воспроизведение моделью Эль-Ниньо и других
наиболее важных погодно-климатических явле-
ний [Volodin E.M. et al., 2017], а также экстремаль-
ных явлений [Tarasevich and Volodin, 2019]. Пока-
зано, что качество воспроизведения соответству-
ет лучшим современным моделям [Kim et al.,
2020; Volodin and Gritsun, 2018]. Для построения
начальных состояний [Vorobyeva and Volodin,
2021a, b] на 22 января и февраля для хиндкастов
(ретроспективных прогнозов) и 1 февраля и марта
для оперативных прогнозов на 2022 г. использу-
ются ежедневные данные реанализа ERA5 [Hers-
bach et al., 2020] для атмосферы и деятельного слоя
суши и анализа океана и морского льда SODA3.4.2
[Carton et al., 2018] для прогнозов до 2019 г./НЕ-
МО ГМЦ [Степанов и др., 2019] для прогнозов с
2021г. С подготовленных начальных данных вы-
полнены серии прогнозов на весенние сезоны
1991–2019 гг. и 2022 г. с заблаговременностью 0 и
1 месяц. Продолжительность экспериментов со-
ставляет 6 месяцев. Размер ансамбля – 20 членов.

СОПОСТАВЛЕНИЕ ДАТ НАЧАЛА ПЫЛЕНИЯ 
БЕРЕЗЫ ПО ДАННЫМ ПЫЛЬЦЕВОГО 

МОНИТОРИНГА И ПО РЕАНАЛИЗУ 
ERA5 В МОСКВЕ

По температурно-временной фенологической
модели были рассчитаны даты начала пыления
березы для имеющихся в наличии данных пыль-
цевого мониторинга по Москве (2001–2016,
2020–2021). В качестве данных температуры воз-
духа на 2 м были использованы архивы реанализа
ERA5 [Hersbach H. et al., 2020] с пространственным
разрешением 2.5° × 2.5° и временным разрешением
6 ч, которые были сформированы в среднесуточ-
ные архивы. Расчет производился для точки узла
сетки, максимально приближенной к координа-
там г. Москва. В табл. 1 представлены статистиче-
ские характеристики рассчитанных и фактических
рядов за рассмотренный период. Систематическая
ошибка за эти годы составляет –2 дня, абсолютная
ошибка 3 дня, также близки и статистические ха-
рактеристики. Полученные результаты позволя-
ют сделать вывод, что расчетные по фенологиче-
ской модели даты начала пыления березы могут
быть использованы в качестве фактических дан-
ных в дальнейшей оценке сезонных прогнозов
даты начала пыления березы.

РАЙОНИРОВАНИЕ ЕВРОПЕЙСКОЙ 
ТЕРРИТОРИИ РОССИИ

Расчет даты начала пыления березы по сеточ-
ным данным было решено проводить не для кон-
кретной точки, а для районов европейской терри-
тории. Поскольку основополагающим метеоро-
логическим параметром, оказывающим влияние
на начало пыления, является температура воздуха
в марте, целесообразно районировать исследуе-
мый регион именно по этой характеристике по-
годного режима. Анализировались ряды средне-
месячной приземной температуры воздуха по ре-
анализу ERA5 c 1979 по 2020 гг. Для того, чтобы
провести районирование европейской террито-
рии к исходным полям температуры воздуха была
применена процедура объективной типизации К-
средних для поиска районов со схожими призна-
ками изменчивости данного параметра во време-
ни. Кластеризация методом К-средних – метод
определения принадлежности элементов класте-
рам с помощью минимизации “расстояния” между
элементами кластера и максимизации расстояния
между кластерами [Хан, 2012]. Районирование ев-
ропейской территории России по характеру межго-
дового хода приземной температуры воздуха в марте
представлено на рис. 1. Каждому району на карте
приписана своя цветовая градуировка. Таким обра-
зом, на европейской территории России можно вы-
делить 3 условных района, которые должны отли-
чаться между собой по дате наступления начала
пыления, и в которых произрастает береза: услов-

Таблица 1. Статистические характеристики рядов
фактических (по данным пыльцевого мониторинга) и
расчетных (по ренализу ERA5) дат* начала пыления и
их оценки. Москва (2000–2016, 2020–2021 гг.)

* Номер календарного дня года от 1 января, BIAS – средняя
систематическая ошибка, ABS – абсолютная ошибка.

Характеристика Мониторинг ERA5

Среднее 114 112
Медиана 114 110
Минимум 100 101
Максимум 123 121
Стандартное отклонение 5.9 6.3
Коэффициент вариации 5.2 5.7
BIAS – –2
ABS – 3
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но северный (1), центральный (2) и южный (3).
При этом станция аэропалинологического мони-
торинга в Москве принадлежит к району 2. Имен-
но эти районы и будут рассмотрены далее при
оценке качества прогноза начала пыления на ев-
ропейской территории России.

ПРОГНОЗ СРОКОВ НАЧАЛА ПЫЛЕНИЯ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДЕЛИ INM-CM5

На первом этапе были проанализированы ста-
тистические характеристики рядов дат начала
пыления рассчитанных по данным ERA5 и по
хиндкастам модели INM-CM5 за период 1991–
2020 гг. Результаты для центрального района
(рис. 1) представлены в табл. 2. Была выявлена си-
стематическая ошибка модели INM-CM5 относи-
тельно данных реанализа в 13 дней. Для устранения
данной ошибки была применена процедура кор-
рекции на величину систематической ошибки. В
результате систематическая ошибка была умень-
шена до 1 дня, абсолютная ошибка после коррек-
ции составила 5 дней. Далее все результаты при-
ведены для скорректированных прогнозов.

Далее были оценены ошибки расчетных дан-
ных начала пыления березы на основе хиндкастов
модели INM-CM5 в сравнении с расчетами по ре-
анализу ERA5. Оценивались средние системати-
ческие ошибки и коэффициенты пространствен-
ной корреляции для выделенных выше районов:
центрального (центр), северного (север) и южно-
го (юг). Для повышения статистической значи-
мости оценки проводились в режиме кроссвали-
дации (последовательным вычитанием 3 лет из
30-летнего периода). Результаты представлены в
табл. 3. Средняя систематическая ошибка не пре-
вышает 1 день. Коэффициенты пространствен-
ной корреляции для всех трех районов выше 0.84.

Таблица 2. Статистические характеристики рядов расчетных дат начала пыления по реанализу ERA5 и по хинд-
кастам модели INM-CM5 и их оценки по центральному району (1991–2020)

* Номер календарного дня года от 1 января, RMSE – среднеквадратическая ошибка, BIAS – средняя систематическая ошиб-
ка, ABS – абсолютная ошибка.

Характеристика ERA5 INM-CM5 INM-CM5_корр

Среднее 113 127 113
Медиана 114 127 114
Минимум 101 122 108
Максимум 121 134 121
Стандартное отклонение 6.0 3.0 3.0
Коэффициент вариации 5.3 2.4 2.6
RMSE 1 1 1
BIAS 14 0
ABS 14 5

Рис. 1. Районирование европейской территории Рос-
сии по характеру межгодовой изменчивости призем-
ной температуры воздуха в марте: (1) северный, (2) цен-
тральный и (3) южный районы.
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Таблица 3. Средняя систематическая ошибка (BIAS),
среднее квадратическое отклонение систематической
ошибки и коэффициент пространственной корреля-
ции (R) скорректированных прогнозов даты начала
пыления березы, полученных в режиме кроссвалида-
ции (1991–2020)

Ошибка Север Центр Юг

BIAS –0.2 –0.3 –0.2
СКО(BIAS) 0.8 0.9 2.0
R 0.84 0.97 0.91
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ ОПЕРАТИВНЫЙ 
ПРОГНОЗ ДАТЫ НАЧАЛА ПЫЛЕНИЯ 

БЕРЕЗЫ В 2022 ГОДУ

На следующем этапе был рассчитана дата на-
чала пыления на европейской территории России
в 2022 году на основе экспериментальных опера-
тивных сезонных прогнозов приземной темпера-
туры по модели INM-CM5 (20 членов ансамбля) с
месячной заблаговременностью (от февраля) и с
нулевой заблаговременностью (от марта). Про-
странственное распределение дат начала пыле-
ния березы по прогнозам разной заблаговременно-
сти и по реанализу ERA5 представлены на рис. 2.
Видно, что на качественном уровне прогноз с ме-
сячной заблаговременностью в центре и на юге
ЕТР визуально ближе к реанализу. Подтверждают
это и оценки. В табл. 4 представлены системати-
ческая ошибка прогноза и коэффициент про-
странственной корреляции.

В центральном и в южном районах системати-
ческая ошибка ниже у прогнозов с месячной за-
благовременностью (+5 и –6 дней), чем с нулевой
заблаговременностью (+9 и –10 дней, соответ-
ственно), при этом в северном районе прогноз с
нулевой заблаговременностью точнее на 2 дня
(+6 и +8 дней). Коэффициенты пространствен-
ной корреляции во всех рассмотренных районах
высокие (выше +0.85). При этом в центре и на се-
вере сроки начала пыления, рассчитанные по
данным оперативного прогноза и с нулевой, и с
месячной заблаговременностью, наступают поз-
же, чем по реанализу, а на юге – раньше.

Показанные результаты позволяют сделать
вывод, что сезонный прогноз приземной темпе-
ратуры модели INM-CM5 можно использовать в
качестве входной информации для температур-
но-временной фенологической модели для рас-
чета сроков начала пыления на европейской тер-
ритории России.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе приведены предварительные резуль-
таты по созданию технологии сезонного прогноза
начала пыления березы на европейской террито-
рии России, основанной на использовании фено-
логической модели и экспериментальных сезон-
ных прогнозов модели INM-CM5. Для верифика-
ции данных моделирования даты начала пыления
березы на европейской территории были рассчи-
таны по реанализу ERA5. Расчетные данные по
дате начала пыления на основе хиндкастов моде-
ли INM-CM5 и реанализа ERA5 с 1991 по 2019 гг.
были оценены в режиме кроссвалидации для не-
скольких районов европейской территории Рос-
сии. Оценки (средние систематические ошибки
±2 дня, коэффициенты пространственной корре-
ляции выше +0.84) отражают высокое качество

Таблица 4. Средняя систематическая ошибка (BIAS) и
коэффициент пространственной корреляции (R) про-
гнозов даты начала пыления березы по эксперимен-
тальным оперативным прогнозам, модели INM-CM5

1 – прогноз заблаговременностью 1 месяц, 0 – прогноз с ну-
левой заблаговременностью.

Север Центр Юг

Ошибка 0 1 0 1 0 1

BIAS (дни) 6 8 9 5 –10 –6
R 0.92 0.89 0.89 0.91 0.85 0.99

Рис. 2. Даты начала пыления березы (номер кален-
дарного дня года) на европейской территории России
в 2022 году по расчетам (а) по данным ERA5; (б) по
прогностическим данным INM-CM5 заблаговремен-
ностью 1 месяц, (в) по данным INM-CM5 нулевой за-
благовременностью.
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воспроизведения даты начала пыления по ретро-
спективным прогнозам. Прогнозы начала пыления
в 2022 году были рассчитаны на основе оператив-
ных сезонных прогнозов по модели INM-CM5 с
месячной и с нулевой заблаговременностью.
Прогностические даты начала пыления имеют
высокую пространственную корреляцию с дата-

ми, рассчитанными по реанализу ERA5, во всех
рассмотренных районах. При этом выявлено, что
ошибки прогноза с месячной заблаговременно-
стью в двух рассмотренных районах (в централь-
ном и южном) ниже, чем у прогноза с нулевой за-
благовременностью. По всей видимости, это свя-
зано с высокой зависимостью транспортно-

Рис. 3. Ход накопленной температуры в центральном районе: (а) по реанализу ERA5 и ретроспективным прогнозам
INM-CM5 1991–2020 гг., (б) по реанализу ERA5 и экспериментальным прогнозам INM-CM5 с нулевой и месячной
заблаговременностью. Серым пунктиром обозначен порог накопленной температуры для начала пыления (70°С).
Красным выделена дата начала пыления березы (номер календарного дня года) по ERA5, фиолетовым – по INM-CM5
месячной заблаговременностью, зеленым по INM-CM5 с нулевой заблаговременностью.
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временной фенологической модели от качества
прогноза приземной температуры в первые дни
марта, когда у численной модели, стартующей
также от 1 марта, еще происходит усвоение на-
чальных условий (см. рис. 3). Для минимизации
данных погрешностей и увеличения качества про-
гноза в оперативной практике планируется исполь-
зовать сезонные прогнозы INM-CM5 со стартом
расчета в середине февраля. Также следует отме-
тить, что данный подход к оценке начала пыльцево-
го сезона с заблаговременностью 1–2 месяца при-
меним только к оценке начала локального пыле-
ния березы. Поскольку пыльца березы может
переноситься с воздушными потоками на рассто-
яние до 1000 км [Sofiev et al., 2006], увеличение
концентрации пыльцы в атмосферном воздухе
может происходить и до начала местного пыле-
ния. Однако прогноз заноса пыльцы из соседних
регионов возможен посредством использования
транспортных моделей переноса, описанных во
введении. Решение этой задачи планируется как
продолжение данного исследования.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Минобрнауки РФ (соглашение № 075-15-2021-577 с
ИФА им. А.М. Обухова РАН) (разработка и оцен-
ка метода прогноза сроков пыления березы) и
РНФ № 20-17-00190 (расчет ретроспективных и
оперативных сезонных прогнозов с моделью
INM-CM5).
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The experimental seasonal forecasts of the INM-CM5 climate model were used as input data for the tem-
perature-time phenological model of birch dusting. Within the framework of the joint model, a test technol-
ogy was developed for seasonal forecasting of the timing of the beginning of birch dusting in the European
territory of Russia. Verification of this technology on seasonal retrospective forecasts of the INM-CM5 model
(1991–2019) showed an adequate reproduction of the birch dusting start dates calculated for the same period
according to the ERA5 reanalysis. The mean systematic errors are ±2 days, and the spatial correlation coefficients
are above +0.84. The forecasts of the date of dusting start in 2022, calculated from the experimental operational
seasonal forecasts of the INM-CM5 model with a monthly lead-time and with a zero lead-time, are also evaluated.
It is shown that the errors in forecasting the beginning of dusting are ±5–10 days, and the forecasts with a one-
month lead-time have fewer errors. The obtained results allow us to conclude that the seasonal forecast of the
surface temperature of the INM-CM5 model can be used as input information for the temperature-time phe-
nological model for the operational forecast of the timing of the start of birch dusting in the European terri-
tory of Russia.

Keywords: seasonal forecast, start of the pollen season, phenological model, birch pollen, INM-CM5 model


