
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 32, ¹ 1 (2019) 

DOI: 10.15372/AOO20190108 

© Ñòàð÷åíêî À.Â., Êóæåâñêàÿ È.Â., Êèæíåð Ë.È. è äð., 2019 57 
 

 

ÓÄÊ 551.50, 519.6 
 

Îöåíêà óñïåøíîñòè ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ýëåìåíòîâ  
ïîãîäû ïî ìåçîìàñøòàáíîé ìîäåëè àòìîñôåðû  

âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ TSUNM3 
 

À.Â. Ñòàð÷åíêî, È.Â. Êóæåâñêàÿ, Ë.È. Êèæíåð,  

Í.Ê. Áàðàøêîâà, Ì.À. Âîëêîâà, À.À. Áàðò* 
 

Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò  
634050, ã. Òîìñê, ïð. Ëåíèíà, 36 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3.07.2018 ã.; ïîñëå äîðàáîòêè 17.09.2018 ã. 

 
Ïðåäñòàâëåíà îöåíêà êà÷åñòâà ìåçîìàñøòàáíîé ìîäåëè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ TSUNM3, ñîçäàííîé  

â Òîìñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå è ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïðîãíîçà ýëåìåíòîâ ïîãîäû ó ïîâåðõíîñòè 
çåìëè è â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ ïðîãíîçà ñîñòîÿ-
íèÿ àòìîñôåðû íà îãðàíè÷åííîé òåððèòîðèè â ðàéîíå ã. Òîìñêà äî âûñîòû 2,5 êì ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ  
äî 40 ÷. Îíà èìååò áîëåå âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå (1 êì), ÷åì îïåðàòèâíî ôóíêöèîíèðóþùàÿ 
íà òåððèòîðèè Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà òåõíîëîãèÿ COSMO-Ru14-Sib (øàã ñåòêè 13,2 êì). Óñïåøíîñòü ïðîãíîçà 
òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ìîäåëüþ TSUNM3 ñîïîñ-
òàâèìà ñ óñïåøíîñòüþ ñóùåñòâóþùèõ îïåðàòèâíûõ ìåçîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé. 
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Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ êðàòêîñðî÷íîãî è ñâåðõ-
êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçîâ ïîãîäû ñîçäàþòñÿ è ñî-
âåðøåíñòâóþòñÿ ÷èñëåííûå ìîäåëè âûñîêîãî ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ (ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàç-
ðåøåíèåì îò íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ 
êèëîìåòðîâ), ïîçâîëÿþùèå ïðåäñêàçûâàòü ìåçîìàñ-
øòàáíûå ÿâëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ðàéîíîâ. 

Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ìåçîìîäåëü WRF (Weather Re-
search and Forecasting, USA), êîòîðàÿ àêòèâíî ïðè-
ìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. 
Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [1] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè äëÿ ïðîãíîçà âåòðà íàä òåð-
ðèòîðèåé Êèòàÿ ñ ðàçðåøåíèåì 9 êì. Ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ ìîäåëü ðåàëèçóåò-
ñÿ ñ ðàçðåøåíèåì îò 3 äî 10 êì [2–5]. Äëÿ ðàéîíà 
Âëàäèâîñòîêà (âêëþ÷àÿ î-â Ðóññêèé) ðàçðàáîòàí âà- 
ðèàíò ìîäåëè WRF–ARW ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðå-
øåíèåì äî 500 ì äëÿ ñèñòåìû êðàòêîñðî÷íîãî ÷èñ-
ëåííîãî ïðîãíîçà ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ äî 3 ñóò [6]. 
Ìåòåîðîëîãè÷åñêèì àãåíòñòâîì CMA (China) ðàçðà-
áîòàíà ìîäåëü GRAPES_meso ñ ðàçðåøåíèåì 3–15 êì 
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äëÿ ïðîãíîçà îñíîâíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí 
è îïàñíûõ ÿâëåíèé [7]. Äëÿ òåððèòîðèè ÐÔ îäíà 
èç îñíîâíûõ ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëåé, êîòîðàÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ãèäðîìåòöåíòðå 
Ðîññèè äëÿ ïðîãíîçà ýëåìåíòîâ ïîãîäû, – ìîäåëü 
COSMO-Ru, ñîçäàííàÿ â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî 
ñîòðóäíè÷åñòâà ñòðàí Åâðîïû è Ðîññèè [8, 9]. Äëÿ 
åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè ÐÔ ðåàëèçîâàíû âåðñèè 

ìîäåëè COSMO ñ øàãîì ñåòêè îò 1,1 äî 13,2 êì,  
à äëÿ Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà ôóíêöèîíèðóåò òåõíîëî-
ãèÿ COSMO-Ru14-Sib, ÷èñëåííûå ïðîãíîçû ïî êî-
òîðîé ïðîâîäÿòñÿ ïàðàëëåëüíî ïðîãíîçàì ïî ìîäå-
ëè ICON â Íåìåöêîé ìåòåîñëóæáå [10]. 

Îïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìîäåëåé 

è èñïîëüçîâàíèå èõ â îïåðàòèâíîé ïðàêòèêå ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ðàçâèòèå è âåðèôèêàöèÿ ìåçîìàñøòàáíûõ 
(ðåãèîíàëüíûõ) ìîäåëåé ïî-ïðåæíåìó àêòóàëüíû êàê 
â êðóïíûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ öåíòðàõ, òàê è íà ðå-
ãèîíàëüíîì óðîâíå. Íàïðèìåð, äëÿ îòäåëüíûõ ðå-
ãèîíîâ Ñèáèðè, ãäå äåéñòâóþùàÿ ìîäåëü COSMO-
Ru14-Sib èìååò ðàçìåð îáëàñòè ñ÷åòà 3500 íà 5000 êì 
ñ ðàçðåøåíèåì áîëåå 13 êì, ÷òî ÿâíî íå äîñòàòî÷íî 
äëÿ âûÿâëåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ ðàçìåðíîñòüþ 
γ-ìåçîìàñøòàáà (2–20 êì). 

Âåðèôèêàöèÿ ïðîãíîçîâ ïîãîäû (îöåíêà êà÷å-
ñòâà) ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì ýòàïîì ïðè ðàçðàáîòêå 
è/èëè óñîâåðøåíñòâîâàíèè ÷èñëåííûõ ìîäåëåé. Òà-
êàÿ íàó÷íàÿ îöåíêà ïðåäóñìàòðèâàåò ðàñ÷åò òîãî èëè 

èíîãî ðÿäà ïîêàçàòåëåé óñïåøíîñòè ñ öåëüþ îïðå-
äåëåíèÿ ñèëüíûõ è ñëàáûõ ñòîðîí ìåòîäîâ è òåõíî-
ëîãèé ïðîãíîçèðîâàíèÿ, à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
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êîíêðåòíûõ ïóòåé ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ. 

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà îöåíêà êà÷åñòâà êðàòêî-
ñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ïî ìåçîìàñøòàáíîé ìîäåëè âû-
ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ TSUNM3, ñîçäàííîé â Òîìñêîì 
ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå. Ðàñ÷åòû ïî ìîäåëè 

ïðîâîäÿòñÿ íà ðåñóðñíîé áàçå âû÷èñëèòåëüíîãî öåí-
òðà ÒÃÓ è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðîãíîçà ýëåìåíòîâ 
ïîãîäû è àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû [11–13]. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 

Ìåçîìàñøòàáíàÿ ìîäåëü TSUNM3 ïðîãíîçèðó-
åò ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðíî-
âëàæíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû íà 29 âåðòèêàëüíûõ óðîâíÿõ (äî 2,5 êì) 
äëÿ ïëîùàäè 50 × 50 êì (øàã ñåòêè 1 êì ñ öåíòðîì 
â ã. Òîìñêå). Èíèöèàëèçàöèÿ ìîäåëè ïðîâîäèòñÿ íà 
îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïî îïåðà-
òèâíîé ãëîáàëüíîé ìîäåëè ÏËÀÂ Ãèäðîìåòöåíòðà 
ÐÔ [14] (íà ìîìåíò âðåìåíè 00:00 UTC íà óðîâíÿõ 
1000, 925 è 850 ãÏà). 

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ìîäåëè TSUNM3: 
– íåãèäðîñòàòè÷åñêîå êâàçèñæèìàåìîå ïðèáëè-

æåíèå äëÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ [15]; 
– êîîðäèíàòíàÿ ñèñòåìà ñ ïåðåìåííûì âåðòèêàëü-

íûì ðàçðåøåíèåì, ñëåäÿùàÿ çà ðåëüåôîì ïîâåðõ-
íîñòè [15, 16]; 

– âëîæåííûå ðàñ÷åòíûå îáëàñòè ñ îäíîñòîðîí-
íèì âçàèìîäåéñòâèåì [17]; 

– áîêîâûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ «ðàäèàöèîííîãî» 
òèïà (äëÿ êîìïîíåíò ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè, òåì-
ïåðàòóðû è âëàæíîñòè) [17, 18], ó÷èòûâàþùèå ïðî-
ñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå òåíäåíöèè çàâèñèìûõ ïå- 
ðåìåííûõ, ãåíåðèðóåìûõ ìîäåëüþ áîëüøåãî ìàñøòà-
áà (îïåðàòèâíîé ãëîáàëüíîé ìîäåëüþ ÏËÀÂ Ãèäðî-
ìåòöåíòðà ÐÔ [14]); 

– ïðîãíîñòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ òåìïåðàòóðû ïî÷-
âû îïèðàåòñÿ íà óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè è äèàã- 
íîñòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå äëÿ âëàæíîñòè ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ ïî÷âû [16, 17]; 

– ïîâåðõíîñòíûå ïîòîêè òåïëà, ðàññ÷èòûâàåìûå 
íà îñíîâå òåîðèè ïîäîáèÿ Ìîíèíà–Îáóõîâà [19]; 
  – êîðîòêîâîëíîâàÿ è äëèííîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ, 
ó÷èòûâàþùàÿ ýôôåêòû ñëîÿ îáëà÷íîñòè [20, 21]; 

– ìèêðîôèçèêà òåïëîãî äîæäÿ, ïðåäëîæåííàÿ 
E. Kessler [22]; 

– òóðáóëåíòíàÿ ñòðóêòóðà àòìîñôåðíîãî ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ íà îñíîâå ïðîãíîñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 
äëÿ ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè è àëãåáðàè÷åñêèõ ñîîò-
íîøåíèé äëÿ ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè è òóðáóëåíò-
íîé äèôôóçèè [23]; 

– ïàðàëëåëüíàÿ âåðñèÿ ìåçîìàñøòàáíîé ìîäå-
ëè, ðàçðàáîòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòà ïà-
ðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ñèñòåì ñ ðàñïðå-
äåëåííîé ïàìÿòüþ – ñòàíäàðòà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé 
Message Passing Interface. 

Áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ïðîãíîçèðî-
âàíèþ íà 40-÷àñîâîé âðåìåííîé èíòåðâàë ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (òåìïåðàòóðà âîçäóõà T, 
òåìïåðàòóðà òî÷êè ðîñû Td, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæ-

íîñòü R è ñêîðîñòü âåòðà V), íåîáõîäèìûõ â ïðî-
ãíîçå ñëàáîãî âåòðà (5–7 èþëÿ 2012 ã.), à òàêæå îã-
ðàíè÷åííîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè â òóìàíå, äûìêå 
è äîæäå (1–2 àâãóñòà 2013 ã., 5–6 èþíÿ 2013 ã., 12–
13 ìàÿ 2014 ã.) è îáëåäåíåíèÿ âîçäóøíûõ ñóäîâ (10 ðàñ- 
÷åòíûõ ïåðèîäîâ â îêòÿáðå – äåêàáðå 2014–2015 ãã.) – 
ÿâëåíèé ïîãîäû, îïàñíûõ äëÿ àâèàöèè. Ïðåäèêòîðà-
ìè äëÿ ïðîãíîçà ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå íàáîðû ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: òåìïåðàòóðà âîçäóõà 
è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü – äëÿ âñåõ ÿâëåíèé, òåì-
ïåðàòóðà òî÷êè ðîñû è ñêîðîñòü âåòðà – òîëüêî äëÿ 
óñëîâèé óõóäøåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè 

âèäèìîñòè è èçìåíåíèÿ âåòðîâîãî ðåæèìà. 
Äëÿ âåðèôèêàöèè ìîäåëè ïî ìåòåîðîëîãè÷å-

ñêèì õàðàêòåðèñòèêàì T, Td, R, V èñïîëüçîâàíû 
767 åå ðåàëèçàöèé. Èç íèõ íà ðàñ÷åòû óñëîâèé ñëà-
áîãî âåòðà è èçìåíåíèå ñêîðîñòè âåòðà íà îãðàíè-
÷åííîé òåððèòîðèè ïðèõîäèòñÿ 192, óõóäøåíèé ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè – 175 è îáëå-
äåíåíèÿ âîçäóøíûõ ñóäîâ – 400 ðåàëèçàöèé. 

×èñëåííûé ïðîãíîç ïî ìîäåëè TSUNM3 îñóùå-
ñòâëÿëñÿ åæå÷àñíî äëÿ ïåðèîäà ñ 09:00 ïåðâûõ ñóòîê 
äî 00:00 UTC òðåòüèõ ñóòîê ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ 
îò 1 ÷. Òàêèì îáðàçîì, ïîãîäíûå ñèòóàöèè âêëþ÷àëè 
÷èñëåííûé ïðîãíîç íà ïåðèîä äî 40 ÷ äëÿ 2500 óçëîâ, 
â òîì ÷èñëå óçëîâ ñ êîîðäèíàòàìè àýðîïîðòà Òîì-
ñêà (Áîãàøåâî), ÒÎR-ñòàíöèè Èíñòèòóòà îïòèêè 

àòìîñôåðû (ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ), Òîìñêîé ãèäðîìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè (ÃÌÑ) è öåíòðà ãîðîäà.  
Ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëè áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè ÃÌÑ, ÒÎR-ñòàí- 
öèè [24] è àýðîäðîìíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èçìå- 
ðèòåëüíîé ñèñòåìû, óñòàíîâëåííîé â àýðîïîðòó 
ã. Òîìñêà (Áîãàøåâî). 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ óñïåøíîñòè ìîäåëè èñïîëüçóþò-
ñÿ îïðåäåëåííûå ìåòîäèêè îöåíêè ïðîãíîçà ñ ðàñ-
÷åòîì îáùåïðèíÿòûõ ïîêàçàòåëåé [25–28]. Â ðàáîòå 
òî÷íîñòü ïðîãíîçà çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âå-
ëè÷èí îöåíèâàëàñü ïî ñëåäóþùèì õàðàêòåðèñòèêàì: 
  – ñðåäíÿÿ àðèôìåòè÷åñêàÿ (ñèñòåìàòè÷åñêàÿ) 

îøèáêà BIAS – ñèñòåìàòè÷åñêîå çàâûøåíèå èëè çà-
íèæåíèå ïðîãíîñòè÷åñêîé âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíî 

ôàêòè÷åñêîé: 
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– ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà ïðîãíîçà MAE 
(mean absolute error), õàðàêòåðèçóþùàÿ ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ïîãðåøíîñòè áåç ó÷åòà åå çíàêà (ñ òî÷íîñòüþ 
äî 0,1): 
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– ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ïðîãíîçà 

RMSE (root-mean-square error) – ñðåäíåå îòêëîíå-
íèå ðàññ÷èòàííîé ïî ìîäåëè âåëè÷èíû îò ôàêòè÷å-
ñêè íàáëþäàâøåéñÿ: 
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– êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r ìåæäó ïðîãíî-

ñòè÷åñêèìè è ôàêòè÷åñêèìè ðÿäàìè: 
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 (4) 

ãäå N – ÷èñëî ïðîãíîçîâ; Fi, Oi – ïðîãíîñòè÷åñêîå 
è ôàêòè÷åñêîå (èçìåðåííîå, íàáëþäàåìîå) çíà÷åíèÿ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâåííî; Fs, Os – 
åå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ. 

Äîïîëíèòåëüíî ðàññ÷èòûâàëèñü ïîêàçàòåëè êà÷å-
ñòâà (â ïðîöåíòàõ) îïðàâäàâøèõñÿ ïðîãíîçîâ ïî ãðà-
äàöèÿì îøèáîê äëÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà (≤ 1, ≤ 2, 
≤ 3, ≤ 4, ≤ 5 °C) è ñêîðîñòè âåòðà (≤ 5, ≤ 10, ≤ 15 ì/ñ). 

 

Ðåçóëüòàòû 
 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêà-
çàòåëåé êà÷åñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê, âîñïðîèçâîäèìûõ ïðè ïðîãíîçå òà-
êèõ ñèòóàöèé, êàê øòèëåâûå óñëîâèÿ, ñïîñîáñòâóþ-
ùèå íàêîïëåíèþ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ âåòðà, îïàñíàÿ äëÿ 
àâèàöèè ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè  
â òóìàíå, äûìêå, äîæäå, íàëè÷èå/îòñóòñòâèå îáëå-
äåíåíèÿ âîçäóøíûõ ñóäîâ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àò-
ìîñôåðû. 

 
Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü BIAS óêàçûâàåò 

íà çàâûøåíèå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è òåì-
ïåðàòóðû òî÷êè ðîñû (äî 2 °Ñ) è ñêîðîñòè âåòðà (äî 
1,5 ì/ñ). Ñðåäíåå îòêëîíåíèå îò ôàêòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðû èëè òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû ïî îöåíêå 
RMSE íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíó 3,7 °Ñ. Ñðåäíÿÿ êâàä-
ðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ïðîãíîçà íå ïðåâûøàåò âåëè÷è-
íó â 15% äëÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè è 5,5 ì/ñ 
äëÿ ñêîðîñòè âåòðà. Çíà÷åíèÿ MAE ñ óâåëè÷åíèåì 
çàáëàãîâðåìåííîñòè ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
è òî÷êè ðîñû âîçðàñòàþò â ïðåäåëàõ 1 °Ñ è íå ïðå-
âûøàþò 3 °Ñ (ðèñ. 1), äëÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè – ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ (íå ïðåâûøàÿ  
5–10%). Â öåëîì çíà÷åíèÿ âñåõ ðàññ÷èòàííûõ ïî-
ãðåøíîñòåé â ïðåäåëàõ çàäàííîé çàáëàãîâðåìåííîñòè 

ïðè ïðîãíîçå äî 40 ÷ ñóùåñòâåííî íå ðàçëè÷àþòñÿ.  
Â äàëüíåéøåì ïðè îöåíêå ÷èñëà îïðàâäàâøèõñÿ ïðî-
ãíîçîâ çàáëàãîâðåìåííîñòü äåòàëüíî íå ðàññìàòðè-
âàëàñü (òàáëèöà). 

Ðåçóëüòàòû îöåíêè ÷èñëà îïðàâäàâøèõñÿ ïðî-
ãíîçîâ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è òåìïåðàòóðû òî÷êè 
ðîñû ïî çàäàííûì ãðàäàöèÿì îøèáîê ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 2. 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, â 52,5% ñëó÷àåâ âåëè÷èíà 

ΔÒ íå ïðåâûøàåò 2 °Ñ, â 66,5% 3 °Ñ. Äëÿ òåìïåðà-
òóðû òî÷êè ðîñû êà÷åñòâî ìîäåëüíûõ ïðîãíîçîâ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ äî 67 è 81% ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïðîãíîñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ñèñ-
òåìàòè÷åñêè çàâûøàþòñÿ ìîäåëüþ, ïðè ýòîì â 98% 
 

 

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïðîãíîçà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí 

Õàðàêòåðèñòèêà 

Ïîêàçàòåëü 
Òåìïåðàòóðà, °Ñ

Îòíîñèòåëüíàÿ 
âëàæíîñòü, % 

Òåìïåðàòóðà 
òî÷êè ðîñû, °Ñ

Ñêîðîñòü  
âåòðà, ì/ñ 

BIAS 2,0 0 0,8 1,5 
MAE  2,8 12 2,1 1,8 
RMSE 3,7 15 3,1 5,5 

r 0,95 0,53 0,70 0,59 

N 767 767 400 192 

 

 
Ðèñ. 1. Ñðåäíèå àáñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè, òåìïåðàòóðû âîçäóõà è òî÷êè ðîñû â çàâèñè- 
  ìîñòè îò çàáëàãîâðåìåííîñòè 

 
Ðèñ. 2. Ïîâòîðÿåìîñòü îòêëîíåíèé ïðîãíîñòè÷åñêîé è ôàê-
òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû 
  ïî ãðàäàöèÿì 
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ñëó÷àåâ îòêëîíåíèå ïðîãíîñòè÷åñêîé îò ôàêòè÷åñêîé 
ñêîðîñòè âåòðà íå ïðåâûøàåò 5 ì/ñ. 

Ìîäåëü TSUNM3 ïðèìåíÿåòñÿ â ýêñïåðèìåí-
òàëüíîì (òåñòîâîì) ðåæèìå, è ïðîâîäèìàÿ îöåíêà 
ïîãðåøíîñòåé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òåêóùåé íà äàííîì 
ýòàïå åå ðàçðàáîòêè. Âîçìîæíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-
òîâ ñ ïîäîáíîé åé ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøå-
íèþ (øàã ñåòêè 1,1 êì) ìîäåëüþ COSMO-Ru1, 
âíåäðåííîé íà Îëèìïèéñêèõ èãðàõ â Ñî÷è. Ìîäåëü 
COSMO-Ru1 èìååò ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè óñïåøíî-
ñòè: äëÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà BIAS ñîñòàâèëà −0,5 ÷ 
÷ −1,9 °Ñ, RMSE – 2,1 ÷ −2,9 °Ñ; äëÿ òåìïåðàòóðû òî÷- 
êè ðîñû – ñîîòâåòñòâåííî −0,8 ÷ +1,5 è 2,6 ÷ 4,0 °Ñ [29]. 
Ïîãðåøíîñòè ìîäåëè TSUNM3 äëÿ òåìïåðàòóðû 
òî÷êè ðîñû íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ çíà÷åíèé îøèáîê 
ìîäåëè COSMO-Ru1, äëÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà – 
íåñêîëüêî ïðåâûøàþò èõ (äî 1 °Ñ). 

Îòìåòèì, ÷òî â ëèòåðàòóðå íå óêàçûâàþòñÿ êîí-
êðåòíûå ÷èñëîâûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïðîãíîçîâ, 
êîòîðûå ìîæíî ñòðîãî îòíåñòè ê óñïåøíûì èëè íå-
óñïåøíûì. Ìîäåëü ñ÷èòàåòñÿ òåì êà÷åñòâåííåå, ÷åì 
ìåíüøå óêàçàííûå ïîãðåøíîñòè è áîëüøå êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè r. Èñõîäÿ èç [26], íàïðèìåð, ïðè 
îöåíêå êà÷åñòâà ïðîãíîçîâ òåìïåðàòóðû âîçäóõà êàæ- 
äûé åäèíè÷íûé ïðîãíîç òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïî 
ïóíêòó ñ÷èòàåòñÿ îïðàâäàâøèìñÿ, åñëè ðàçíîñòü ìå-
æäó ïðîãíîñòè÷åñêèì è ôàêòè÷åñêèì çíà÷åíèÿìè íå 
ïðåâûøàåò 3 °Ñ. 

Ñðàâíåíèå ñ îöåíêîé ïîãðåøíîñòåé ãëîáàëüíûõ 
è ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëåé, â òîì ÷èñëå ðåãèîíàëüíîé 
Regi [10], ïîêàçàëî èõ ñîïîñòàâèìîñòü äëÿ çíà÷åíèé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà è òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû,  
â òîì ÷èñëå è äëÿ ïîâòîðÿåìîñòè îòêëîíåíèé ïðîãíî-
ñòè÷åñêîé è ôàêòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â ïðåäåëàõ 
≤1 ÷ ≤5 °Ñ. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü TSUNM3 ìîæíî 
ïðèçíàòü äîñòàòî÷íî óñïåøíîé äëÿ ïðîãíîçà ïî 
îãðàíè÷åííîé òåððèòîðèè Òîìñêîé îáëàñòè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû îöåíêè óñïåøíîñòè 
ìîäåëüíîãî ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè âîç-
äóõà è ñêîðîñòè âåòðà ïðè ðàçíûõ ïîãîäíûõ óñëî-
âèÿõ óêàçûâàþò íà îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî-
ãðåøíîñòè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ óçëîâ ñåòêè ìîäåëè. 
  Â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà êðàòêî-
ñðî÷íîãî ìîäåëüíîãî ïðîãíîçà ïîãðåøíîñòè ïðàêòè-
÷åñêè íå çàâèñÿò îò åãî çàáëàãîâðåìåííîñòè (äî 40 ÷). 
  Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòðàæàþò çàâèñèìîñòü 
ïîãðåøíîñòåé îò ïîãîäíûõ ñèòóàöèé. Â ñðåäíåì 
ìîäåëü ïîêàçûâàåò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà, òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû è ñêîðîñòè 
âåòðà. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè óñëîâè-
ÿõ, ñïîñîáñòâóþùèõ îáëåäåíåíèþ âîçäóøíûõ ñóäîâ 
â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä ïðè òåìïåðàòóðå îò 0 äî 

−10 °Ñ. Êà÷åñòâî ïðîãíîçà â òàêèõ ñèòóàöèÿõ íå óñ-
òóïàåò ñóùåñòâóþùèì ðåãèîíàëüíûì è ìåçîìàñøòàá-
íûì ìîäåëÿì. Íàèáîëüøèå ïîãðåøíîñòè ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà îòìå÷åíû â óñëîâèÿõ 
ñëàáîãî âåòðà. Ïðè ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ, õàðàêòåðè-
çóþùèõñÿ âûïàäåíèåì îñàäêîâ, ïîÿâëåíèåì òóìàíà, 
èçìåíåíèåì ñêîðîñòè âåòðà íà îãðàíè÷åííîé òåððè-

òîðèè, êà÷åñòâî ìîäåëè TSUNM3 ñîïîñòàâèìî ñ ìî-
äåëÿìè, èñïîëüçóåìûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îïåðà-
òèâíîé ïðàêòèêå ïðîãíîçîâ ïîãîäû. 

Äëÿ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìîäåëè 

íåîáõîäèìû ìîäèôèêàöèÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðèçà-
öèé ôèçè÷åñêèõ (íàïðèìåð, ðàäèàöèîííûõ) ïðîöåñ-
ñîâ â àòìîñôåðå è äåÿòåëüíîì ñëîå ñóøè, èñïîëüçî-
âàíèå äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ î ïðåäìåòíîé îáëàñ-
òè è ïðîöåäóð óñâîåíèÿ ýòèõ äàííûõ, ïðèâëå÷åíèå 
ìåõàíèçìîâ îïèñàíèÿ õèìèè îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ è Àäìèíèñòðàöèè Òîìñêîé îáëàñòè 
â ðàìêàõ íàó÷íûõ ïðîåêòîâ ¹ 16-41-700178 ð_à  
è 18-45-700010 ð_à, à òàêæå ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàì-
ìû ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ÒÃÓ. 
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À.V. Starchenko, I.V. Kuzhevskaya, L.I. Kizhner, N.K. Barashkova, Ì.À. Volkova, À.À. Bart. Evalu-

tion of the TSUNM3 high-resolution mesoscale NWP model. 
The results of the forecast verification of the high-resolution mesoscale model TSUNM3 created at Tomsk 

State University are presented. The model is intended for forecasting weather elements at the surface and in the 
atmosphere boundary layer and is used in scientific researches to predict the state of the atmosphere in the 
Tomsk region up to an altitude of 2.5 km with a lead time of up to 40 hours. It has a higher spatial resolution 
(1 km) than the model COSMO-Ru14-Sib technology operatively functioning in the Siberian region (grid spacing 
is 13.2 km). The forecast quality of the temperature-humidity and dynamic characteristics of the atmosphere state 
by the TSUNM3 model is comparable to the quality of existing operational mesoscale models. 
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