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Îïèñàíû ìåòîäû ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû ãîëîëåäíûõ îòëîæåíèé è åãî ðåçóëüòà-
òû äëÿ äåñÿòè ñëó÷àåâ ãîëîëåäà íà Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíå è îäíîãî – â Ïðèìîðñêîì êðàå. Ïðèâî-
äÿòñÿ îöåíêè óñïåøíîñòè ïðîãíîçîâ òîëùèíû îòëîæåíèé ëüäà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòîâ ïî âûõîä-
íîé èíôîðìàöèè ìîäåëè WRF-ARW è ïî äàííûì èçìåðåíèé íà ñèíîïòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ â ðàçëè÷íûõ ðå-
ãèîíàõ Ðîññèè. 
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Ââåäåíèå 
 

Ãîëîëåäíûå îòëîæåíèÿ – íåáëàãîïðèÿòíîå è âðå- 
ìåíàìè îïàñíîå ïðèðîäíîå ÿâëåíèå, êîòîðîå ÷àñòî 
íàáëþäàåòñÿ â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà â ðåãèîíàõ  
ñ óìåðåííûì êëèìàòîì è ñ õàðàêòåðíûìè îòòåïåëÿ-
ìè. Â ÷àñòíîñòè, ãîëîëåäû ðàñïðîñòðàíåíû â ïåðè-
îä ñ îñåíè äî âåñíû â öåíòðå è íà þãå åâðîïåéñêîé 
÷àñòè Ðîññèè, â Ñåâåðíîé Åâðîïå, â íåêîòîðûõ ïðî-
âèíöèÿõ Êàíàäû, íà ñåâåðå ÑØÀ. 

Ãîëîëåäû îïàñíû äëÿ ëþáîãî âèäà òðàíñïîðòà, 
â áîëüøîé ìåðå äëÿ ñàìîëåòîâ. Îãðîìíûå ïîòåðè 
íåñåò îò ãîëîëåäîâ ýíåðãåòè÷åñêàÿ îòðàñëü èç-çà 

ðàçðûâîâ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷, îñîáåííî â òðóäíî-
äîñòóïíûõ ðàéîíàõ. 

Íåñìîòðÿ íà çàìåòíûå óñïåõè ÷èñëåííîãî ïðî-
ãíîçà ïîãîäû â ïîñëåäíåå âðåìÿ, à òàêæå îãðîìíóþ 
ïðîòÿæåííîñòü äîðîã è ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷, ïóá-
ëèêàöèè ïî ÷èñëåííîìó ïðîãíîçó ãîëîëåäîâ â Ðîñ-
ñèè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Â 2020 ã. áûëà îïóá-
ëèêîâàíà ñòàòüÿ [1] ñ ïåðâûìè è âïîëíå óäà÷íûìè 
ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ïðîãíîçîâ ôàêòîâ âîçíèê-
íîâåíèÿ ãîëîëåäà. Â åùå îäíîé íàøåé ðàáîòå ïî ïðî-
ãíîçó âîçíèêíîâåíèÿ íàëåäè íà ïðîâîäàõ [2] áûëè 
ïðèâåäåíû îöåíêè óäà÷íûõ ïðîãíîçîâ è ëîæíûõ 

òðåâîã. Ïîêàçàíî, ÷òî â öåëîì ïðîãíîç ôàêòà ãîëî-
ëåäà áûë âïîëíå óñïåøíûì. 
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Â çàðóáåæíîé ïåðèîäèêå åñòü íåñêîëüêî ïóáëè-
êàöèé ïî ÷èñëåííîìó ïðîãíîçó ãîëîëåäíûõ ÿâëåíèé, 
íàïðèìåð [3–9]. Àâòîðû ýòèõ ðàáîò â îñíîâíîì 
èñïîëüçîâàëè ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû ïðîãíîçà ãîëî-
ëåäîâ. Íàèáîëåå áëèçêà ê íàøåé ðàáîòå âûøåäøàÿ  
â 2008 ã. ñòàòüÿ ñîòðóäíèêîâ Êîðíåëüñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà, ÑØÀ [10]. Åå àâòîðû íà îñíîâå àíàëèçà 
òèïà îñàäêîâ è ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû ïî ïðîãíî-
çàì ìîäåëè WRF-ARW [11] ðàññ÷èòûâàëè îáðàçîâà-
íèÿ íàëåäè ñ ïîìîùüþ âèäîèçìåíåííîé ñõåìû Ðàìå-
ðà [6, 12]. Â [10] èñïîëüçîâàëàñü ÷èñëåííàÿ ìîäåëü 
WRF-ARW c ãîðèçîíòàëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç- 
ðåøåíèåì 12 êì è 31 âåðòèêàëüíîé ñèãìà-ïîâåðõ- 
íîñòüþ, ÷òî, êàê ìû óâèäèì äàëüøå, áëèçêî ê ïàðà-
ìåòðàì íàøèõ ðàñ÷åòîâ. Äëÿ ïðîãíîçîâ áûëè âû-
áðàíû äâå îáëàñòè â ÑØÀ, àíàëèçèðîâàëîñü 23 ñëó-
÷àÿ ãîëîëåäà â îäíîé îáëàñòè è 15 – â äðóãîé.  
Â îñíîâíîì ïðîãíîçû áûëè óñïåøíûìè. Àâòîðû 
ðàáîòû ïîäðîáíî îáñóæäàëè òðóäíîñòè ðàñ÷åòà îöå-
íîê êà÷åñòâà ïðîãíîçîâ, ñ êîòîðûìè ìû òàêæå 
ñòîëêíóëèñü è î êîòîðûõ ãîâîðèì íèæå. 

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ãîëîëåäà îáû÷íî ñâÿçàí 
ñ áûñòðîé àäâåêöèåé òåïëîãî âîçäóõà, ïðè êîòîðîé 
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íà íåáîëüøîé âûñîòå ïðîèñ- 
õîäèò áûñòðåå, ÷åì íåïîñðåäñòâåííî íàä ïîâåðõíî-
ñòüþ çåìëè. Òåïëûé âîçäóõ ñêîëüçèò ïî ðàñïîëîæåí-
íîìó âíèçó áîëåå õîëîäíîìó è òÿæåëîìó âîçäóõó, 
òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà íåêîòîðîé âûñîòå ìîæåò 
ñòàíîâèòüñÿ ïîëîæèòåëüíîé, à ó ïîâåðõíîñòè çåìëè 
îñòàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé. Âîçìîæíà òàêæå ñèòóàöèÿ, 
êîãäà òåìïåðàòóðà âîçäóõà ó çåìëè ñëàáîïîëîæè- 
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òåëüíàÿ, à òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè çåìëè, äåðåâüåâ 
è êîíñòðóêöèé íà çåìëå îòðèöàòåëüíàÿ. Ïðîõîäÿùèå 
â ýòî âðåìÿ îñàäêè, äàæå åñëè îíè çàìåðçøèå, ïî-
ïàäàÿ â íèæíþþ òåïëóþ âîçäóøíóþ ìàññó èç âûøå-
ëåæàùèõ ñëîåâ, ñòàíîâÿòñÿ æèäêèìè. Äàëåå â ïðè-
çåìíîì õîëîäíîì âîçäóõå ñ ìèíóñîâîé òåìïåðàòóðîé 
êàïëè îõëàæäàþòñÿ è ïðè êîíòàêòå ñ êîíñòðóêöèÿìè 
èëè ïîâåðõíîñòüþ çåìëè çàìåðçàþò è ïðåâðàùàþò-
ñÿ â ãîëîëåäíûå îòëîæåíèÿ. Ãîëîëåäíûå ÿâëåíèÿ 
ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ è èç îñàäêîâ ñìåøàííîé ôà-
çû, íàïðèìåð ïðè äîæäå ñî ñíåãîì è îòðèöàòåëüíîé 
òåìïåðàòóðå ïðèçåìíîãî âîçäóõà èëè ïîâåðõíîñòåé. 
  Íà íåêîòîðûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ ñ ïî- 
ìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ãîëîëåäíîãî ñòàíêà èçìåðÿåò-
ñÿ òîëùèíà ýòèõ îòëîæåíèé. Îáû÷íî îíà ñîñòàâëÿåò 
íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ, íî èíîãäà – äåñÿòêè ìèë-
ëèìåòðîâ. Òðàâìàòèçì â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ è ýêî-
íîìè÷åñêèé óùåðá ïðè ýòîì ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷è-
òåëüíûõ ìàñøòàáîâ. 

Ðàíåå ìû ïóáëèêîâàëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ âîçìîæíîñòè ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà îáëåäåíåíèÿ 
ïðîâîäîâ [2], ãäå ïðîãíîçû îöåíèâàëèñü ïî èíñòðó-
ìåíòàëüíûì èçìåðåíèÿì âåñà ïðîâîäîâ – ýòîò ìåòîä 
ïîêàçàë ñâîþ ïåðñïåêòèâíîñòü. Â ðàáîòå [1] èçó÷à-
ëàñü âîçìîæíîñòü ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ôàêòà âîç-
íèêíîâåíèÿ ãîëîëåäà ïî ðåçóëüòàòàì ïðîãíîçîâ  
ìîäåëè WRF-ARW ïóòåì àíàëèçà êîíöåíòðàöèè 

ãèäðîìåòåîðîâ â íèæíåé òðîïîñôåðå. Áûëî ïðîàíà-
ëèçèðîâàíî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñëó÷àåâ ãîëîëåäà  
â öåíòðå Ðîññèè è ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ðàñ-
ñìîòðåííîãî ìåòîäà õîðîøî ïðîãíîçèðóþòñÿ ôàêòû 
âîçíèêíîâåíèÿ èëè îòñóòñòâèÿ ãîëîëåäîâ. 

Áîëåå âàæíûì è ñëîæíûì, ïî íàøåìó ìíåíèþ, 
ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîç ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû ãîëîëåä-
íûõ îòëîæåíèé, êîòîðûé ìîæåò ïîìî÷ü ïðåäñêàçàòü 
âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ ãîëîëåäà è ïîòåíöèàëüíóþ 
âåëè÷èíó ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà äëÿ òðàíñïîðòíîé 
è ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëåé. Íà îñíîâå òàêèõ ðàñ÷å-
òîâ öåëåñîîáðàçíî çàáëàãîâðåìåííî ïðèíèìàòü ìåðû 
ïî ìèíèìèçàöèè òðàâìàòèçìà è ýêîíîìè÷åñêèõ ïî-
òåðü, íàïðèìåð êðàòêîâðåìåííî îòêëþ÷àòü ýíåðãî-
ñíàáæåíèå, ïîäêëþ÷àÿ íàãðåâ ïðîâîäîâ äëÿ ïëàâêè 
íàëåäè òàì, ãäå ýòî âîçìîæíî. Ìû îöåíèâàëè êà÷å-
ñòâî ïðîãíîçîâ ãîëîëåäà ïî äàííûì íàáëþäåíèé  
çà òîëùèíîé ãîëîëåäíûõ îòëîæåíèé íà ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ. 

Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêæå ÿâëåíèå «èç-
ìîðîçü», êîòîðîå ôîðìèðóåòñÿ ïðè îòñóòñòâèè àò-
ìîñôåðíûõ îñàäêîâ, îäíàêî ìû åãî íå ðàññìàòðèâà-
åì, êàê è «ãîëîëåäèöó» – ëåä íà çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè, îáðàçîâàâøèéñÿ ïîñëå îòòåïåëè èëè äîæäÿ  
â ðåçóëüòàòå ïîõîëîäàíèÿ äî îòðèöàòåëüíîé òåìïå-
ðàòóðû. 

Ôàêòû ãîëîëåäíûõ ÿâëåíèé äîëæíû ñóáúåêòèâ-
íî ôèêñèðîâàòüñÿ íàáëþäàòåëåì íà âñåõ ñòàíäàðò-
íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ. Êîëè÷åñòâåííûå 
èçìåðåíèÿ òîëùèíû ãîëîëåäíûõ îòëîæåíèé âåäóòñÿ 
íà ìàëîé ÷àñòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé ââèäó 
îòñóòñòâèÿ íà îñòàëüíûõ íåîáõîäèìîãî äëÿ ýòèõ 
èçìåðåíèé îáîðóäîâàíèÿ. 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 

ñëóæáàõ ãîëîëåä îïåðàòèâíî ïðîãíîçèðóåòñÿ òîëüêî 
ñèíîïòèêàìè èëè ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ. Íè â Ðîññèè, íè çà ðóáåæîì íå ñîçäàíî íàäåæ-
íîé îïåðàòèâíîé ñèñòåìû ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ãîëî-
ëåäà, êîòîðàÿ áûëà áû ïîëåçíà ïðè ÷èñëåííûõ ïðî-
ãíîçàõ îïàñíûõ ÿâëåíèé ïîãîäû äëÿ òåððèòîðèè 
ãîñóäàðñòâ ñ ïðîäîëæèòåëüíûì õîëîäíûì ïåðèîäîì, 
òàêèõ êàê Ðîññèÿ, Êàíàäà èëè ÑØÀ. 

Âî âñåõ îïóáëèêîâàííûõ ìåòîäàõ ÷èñëåííîãî 
ïðîãíîçà ãîëîëåäíûõ ÿâëåíèé äåëàåòñÿ óïîð íà îï-
ðåäåëåíèå òèïà îñàäêîâ è òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé 
âáëèçè ïîâåðõíîñòè çåìëè, ïðèâîäÿùèõ ê çàìåðçà-
íèþ æèäêèõ èëè ñìåøàííûõ îñàäêîâ íà çåìëå, âåò-
âÿõ äåðåâüåâ è ïðîâîäàõ. 

Ôîðìèðîâàíèå è òîëùèíà ãîëîëåäà çàâèñÿò  
îò òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà, òåìïåðàòóðû 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è êîëè÷åñòâà òâåðäûõ  
è æèäêèõ ãèäðîìåòåîðîâ â âîçäóõå íåïîñðåäñòâåííî 
ó ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ïîýòîìó óñïåøíîñòü ÷èñëåí-
íîãî ïðîãíîçà ãîëîëåäà çàâèñèò â áîëüøîé ìåðå  
îò óñïåøíîñòè ïðîãíîçà âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Íèæå ìû ïðèâîäèì îöåíêè ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ äëÿ äåñÿòè ïðîãíîçîâ. Òàê êàê òåìïåðàòóðà 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè èçìåðÿåòñÿ ðåæå è õó-
æå òåìïåðàòóðû âîçäóõà, â îöåíêàõ ïðèâîäèòñÿ 
ïîñëåäíÿÿ. 

 
Ìåòîäèêà ïðîãíîçà è îöåíîê òîëùèíû 

ãîëîëåäà 
 
Äëÿ ïðîãíîçà ãîëîëåäà íàìè èñïîëüçîâàëèñü 

ðåçóëüòàòû ðåãèîíàëüíîé íåãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè WRF-ARW âåðñèè 4.3 [13]. Îáëàñòü ðàñ÷åòîâ  
ñ íàíåñåííûìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ñòàíöèÿìè ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 1. Äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà 
ãîëîëåäíûõ ÿâëåíèé ïðèâëåêàëèñü äàííûå íàáëþ-
äåíèé íà  800 ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ. 

 

 
Ðèñ. 1. Îáëàñòü ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè WRF-ARW è ðàñïî-
ëîæåíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé (òî÷êè), èñïîëüçî- 
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Ìåòîä ðàñ÷åòà òîëùèíû ãîëîëåäíûõ 

îòëîæåíèé 
 

Òîëùèíà ãîëîëåäíûõ îòëîæåíèé G(t) (ìì) ðàñ-
ñ÷èòûâàëàñü â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè â êàæäîì 
óçëå ïî ôîðìóëå G(t) = G(t  1) + R(t) ïðè âû-
ïîëíåíèè îäíîãî èç óñëîâèé: Ts(t  1)  0 è óçåë 
íàõîäèòñÿ íà ñóøå èëè T2(t  1)  0 è óçåë íà âîäå 
(Òs – òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè). Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî 
åñëè Ts(t  1)  0,1 íà ñóøå èëè T2(t  1)  0,1  
íà âîäå, òî G(t) = 0, ò.å. ëåä ðàçðóøàåòñÿ (òàåò). 
Çäåñü t – òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè; t  1 – ïðåäû-
äóùèé ìîìåíò âðåìåíè; R(t) – ïðèðîñò ëüäà çà 
èíòåðâàë âðåìåíè îò t  1 äî t; T2 – òåìïåðàòóðà 
íà âûñîòå 2 ì, ëåäÿíîå ïîêðûòèå ïðèíèìàåòñÿ  
çà ñóøó. 

Ïðèðîñò ëüäà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [10, 14]: 

 
2 2

0
1

( ) ( ) ( ) ,
i

R t P t W t  

ãäå W(t) = 0,067P(t)0,846 – ñîäåðæàíèå âîäû â âîç-
äóõå; P – ñóììà æèäêèõ îñàäêîâ (ìì) çà ïåðèîä 
âðåìåíè ìåæäó t  1 è t; 0 – ïëîòíîñòü âîäû 
(  1 êã/ì3); i – ïëîòíîñòü ëüäà (  0,9 êã/ì3). 

Äëÿ àêâàòîðèé íå èñïîëüçóåòñÿ òåìïåðàòóðà ïî-
âåðõíîñòè, òàê êàê îíà ìîæåò áûòü ïîëîæèòåëüíîé 
ïðè îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà, è âîçìîæ-
íûé ãîëîëåä íå áóäåò ñïðîãíîçèðîâàí, îäíàêî îí 
ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ, â ÷àñòíîñòè, íà ìîðñêèõ è ðå÷-
íûõ ñóäàõ èëè â ïîðòàõ, ê ïðèìåðó â íåçàìåðçàþ-
ùåì Áàðåíöåâîì ìîðå. Âî âñåõ îïèñûâàåìûõ ñëó-
÷àÿõ èñïîëüçîâàëàñü òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âûñî- 
òå 2 ì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ó÷èòûâàåòñÿ îáëåäå-
íåíèå ñóäîâ èç-çà âîäíûõ áðûçã, òàê êàê ýòî îò-
äåëüíàÿ çàäà÷à. Ïðîãíîç ãîëîëåäíûõ îòëîæåíèé – 
ëèøü ÷àñòü êîìïëåêñíîãî ìåòîäà ïðîãíîçà îáëåäåíå-
íèÿ ñóäîâ èëè ñàìîëåòîâ, ãäå ó÷èòûâàþòñÿ ñòåïåíü 
âîëíåíèÿ ìîðÿ (îçåðà, ðåêè) è ñêîðîñòü âåòðà. 

Êàê áûëî óñòàíîâëåíî â ýêñïåðèìåíòàõ, äëÿ 
àíàëèçà ïðèðîñòà òîëùèíû ãîëîëåäà öåëåñîîáðàçíî 
èñïîëüçîâàòü òåìïåðàòóðó â ïðåäûäóùèé ìîìåíò âðå- 
ìåíè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñëó÷àå áûñòðîé àä-
âåêöèè õîëîäà ïàäåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè ìîæåò îïåðåæàòü çàìåðçàíèå âîäû  

â îñàäêàõ. Â ðåçóëüòàòå â ìîäåëè ìîæåò âîçíèêíóòü 
ñèòóàöèÿ, êîãäà òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè óæå îòðè-
öàòåëüíàÿ, à â âîçäóõå åùå ïðèñóòñòâóåò âîäà â æèä-
êîé ôàçå, è âîçíèêíåò ôèêòèâíûé ãîëîëåä. 

Ïðèìåð òàêîãî ÿâëåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 2 
(öâ. âêëàäêà). Âèäíî, ÷òî íà òåððèòîðèþ ïðîãíîçà  
ñ çàïàäà íà âîñòîê áûñòðî íàñòóïàë õîëîäíûé âîç-
äóõ è óñëîâèé äëÿ îáðàçîâàíèÿ ãîëîëåäà íå âîçíèêà-
ëî. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåêóùåé òåìïåðàòóðû ïî-
âåðõíîñòè íà ìîìåíò ïðîãíîçà âîçíèêàþò ôèêòèâíûå 

ãîëîëåäíûå «âîëíû» (ðèñ. 2, ñëåâà). Îäíàêî åñëè  
â ðàñ÷åòå ãîëîëåäà ïðèìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà çà ïðå-
äûäóùèé ìîìåíò âðåìåíè, òî òàêèå «âîëíû» ïîëíî-
ñòüþ èñ÷åçàþò (ðèñ. 2, ñïðàâà). Â ðåàëüíûõ ñèòóà-
öèÿõ ïðè âòîðæåíèè õîëîäíîãî âîçäóõà íà ðàâíèíû  

 
âäàëè îò ìîðÿ ãîëîëåäíûå ÿâëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ 
î÷åíü ðåäêî. 

 
Àíàëèç ïðîãíîçà è åãî îöåíêè  

äëÿ 10 ñëó÷àåâ ãîëîëåäà â öåíòðàëüíîé 
÷àñòè Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû 

 

Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, äëÿ ïðîãíîçà ïðèìåíÿ-
åòñÿ ìîäåëü WRF-ARW [13] âåðñèè 4.3 c øàãîì 

18 êì ïî ãîðèçîíòàëè è 41 ñèãìà-ïîâåðõíîñòüþ ïî 
âåðòèêàëè. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ è êðàå-
âûõ óñëîâèé èñïîëüçîâàëèñü àíàëèçû GFS (Global 
Forecast System – Ñèñòåìà Ãëîáàëüíîãî ïðîãíîçà 
ÑØÀ) [15] ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,25   
ïî øèðîòå è äîëãîòå. 

Äëÿ ðàñ÷åòà îöåíîê ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà ïî 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè èíòåðïîëèðîâàëèñü áè-
ëèíåéíî â òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè ñòàíöèé. 

Äëÿ èëëþñòðàöèè ìåòîäèêè áûëè âûáðàíû ñëó-
÷àè, êîãäà ñîîòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ñòàíöèé, ãäå 
íàáëþäàëñÿ ãîëîëåä, è ñòàíöèé áåç íåãî áûëî íå 
ìåíåå 1/10. Â êàæäîì ó÷àñòâîâàëè êàê ñòàíöèè  
ñ ãîëîëåäîì, òàê è ñòàíöèè ñ åãî îòñóòñòâèåì, ò.å. 
ãîëîëåä íèêîãäà íå íàáëþäàëñÿ è íå îòñóòñòâîâàë 
íà âñåõ ñòàíöèÿõ îäíîâðåìåííî. Åùå îäíèì êðèòå-
ðèåì âûáîðà ñëó÷àåâ áûëî íàëè÷èå ãîëîëåäíûõ îò-
ëîæåíèé òîëùèíîé áîëåå 5 ìì. Òàêèì îáðàçîì, áû-
ëî îòîáðàíî 10 ñëó÷àåâ îáðàçîâàíèÿ ãîëîëåäà. 

Â êàæäîì ñëó÷àå ïðîãíîç ïî ìîäåëè WRF-ARW 
ñòàðòîâàë îò áëèæàéøåãî â ïðîøëîì ñðîêà (00:00 
èëè 12:00) ê âûáðàííîìó âðåìåííîìó ïðîìåæóòêó  
è çàêàí÷èâàëñÿ íà ïîñëåäíåì ñðîêå èç íåãî. Òàê êàê 
íàñ èíòåðåñîâàëà ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà ãîëîëåäíûõ 
îòëîæåíèé, äëèíà âðåìåííîãî ïðîìåæóòêà è çàáëà-
ãîâðåìåííîñòü ïðîãíîçà áûëè ðàçíûìè äëÿ êàæäîãî 
ñëó÷àÿ. 

Îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçîâ ïðåäñòàâëåíû  
â òàáë. 1–2, à êàðòû – íà ðèñ. 3 (ñëó÷àè 1–6) è 4 
(ñëó÷àè 7–10) (öâ. âêëàäêà). Íà ýòèõ ðèñóíêàõ ïðè-
âåäåíû âñå àíàëèçèðóåìûå ïðîãíîçû ìàêñèìàëüíîé 
òîëùèíû ãîëîëåäíûõ îòëîæåíèé çà âðåìÿ íàáëþ-
äåíèÿ ãîëîëåäîâ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîãíîç 
ìàêñèìàëüíûõ ãîëîëåäíûõ îòëîæåíèé âåñüìà áëè-
çîê ê äàííûì íàáëþäåíèé. 

Â ïåðâîì ïðîãíîçå íà þãî-çàïàäå îáëàñòè íàáëþ- 
äàëñÿ ãîëîëåä, êîòîðûé áûë î÷åíü õîðîøî îïèñàí  
ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííîé ìåòîäèêè. Òàêæå áëèçêè  
ê íàáëþäåíèÿì è ìàêñèìàëüíûå ïðîãíîñòè÷åñêèå 

òîëùèíû ãîëîëåäíûõ îòëîæåíèé. Ïðè÷åì ðàéîí ìàê- 
ñèìóìîâ è âåëè÷èíû îòëîæåíèé â ïðîãíîçå ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðàéîíîì ìàêñèìóìîâ è âåëè÷è-
íàìè â íàáëþäåíèÿõ. 

Òðåòèé è ÷åòâåðòûé ïðîãíîçû õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ìåíüøèìè ðàçìåðàìè îáëàñòè ñ ãîëîëåäàìè è íå-
áîëüøîé èíòåíñèâíîñòüþ ñàìîãî ÿâëåíèÿ, îäíàêî îíè 

òàêæå ïðåäñêàçàíû âåñüìà óñïåøíî: ðàéîíû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ãîëîëåäà â íàáëþäåíèÿõ è ïðîãíîçå î÷åíü 
áëèçêè. 

Â ïÿòîì è øåñòîì ïðîãíîçàõ åñòü îáëàñòè íå îï- 
ðàâäàâøåãîñÿ ïðîãíîçà ãîëîëåäà íà þãî-çàïàäå òåð-
ðèòîðèè, ÷òî âèäíî è ïî îöåíêàì, êîòîðûå äëÿ ýòèõ 
ïðèìåðîâ îêàçàëèñü íå î÷åíü õîðîøèìè. 
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Â ñåäüìîì ïðîãíîçå (ðèñ. 4) îáëàñòü ãîëîëåäà  
áîëüøå, à â âîñüìîì – ìåíüøå, ÷åì íàáëþäàëîñü. 
Ýòè íå î÷åíü óäà÷íûå ïðèìåðû ïðîãíîçà ãîëîëå- 
äà ñâÿçàíû ñ íåäîñòàòêàìè ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû  
è îñàäêîâ ìîäåëüþ. 

Äåâÿòûé è äåñÿòûé ïðîãíîçû ñ áîëüøèìè îá-
ëàñòÿìè ãîëîëåäà è çíà÷èòåëüíûìè òîëùèíàìè îò-
ëîæåíèé áûëè îïèñàíû óäîâëåòâîðèòåëüíî, ñóäÿ ïî 
ïðèâåäåííûì êàðòàì. 

Îòäåëüíîãî óïîìèíàíèÿ çàñëóæèâàåò âòîðîé 

ïðîãíîç, êîãäà â öåíòðàëüíîé îáëàñòè Ðîññèè, â òîì 
÷èñëå â Ìîñêâå, íàáëþäàëñÿ î÷åíü ñèëüíûé ãîëîëåä 
ñ òîëùèíîé îòëîæåíèé 20–25 ìì; îí íàíåñ çíà÷è-
òåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá. Â ïðîãíîçå ìåñòî-
ïîëîæåíèå è èíòåíñèâíîñòü ãîëîëåäíûõ îòëîæåíèé 
õîðîøî ñîâïàäàþò ñ íàáëþäåíèÿìè, ÷òî âèäíî  
íà êàðòå. Ìàêñèìàëüíûå ïðîãíîñòè÷åñêèå âåëè÷èíû 
òîëùèíû ëåäÿíûõ îòëîæåíèé îêàçàëèñü î÷åíü áëèç-
êè ê íàáëþäåíèÿì è ñîñòàâèëè 20–30 ìì. 

Äëÿ âñåõ 10 ñëó÷àåâ áûë îòäåëüíî îöåíåí ïðî-
ãíîç ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû îòëîæåíèé äëÿ êàæäîé 
ñòàíöèè. Ñðåäíèå îöåíêè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ñóäÿ 
ïî íåé, ëó÷øèå ïðîãíîçû ïîëó÷èëèñü äëÿ ñëó÷àåâ 2, 
7 è 10 (âûäåëåíû ïîëóæèðíûì). Âàæíî çàìåòèòü, 
÷òî äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ ñ áîëüøîé òîëùèíîé ãîëîëåä-
íûõ îòëîæåíèé (1, 2, 5) îöåíêè îêàçàëèñü âåñüìà 
óäîâëåòâîðèòåëüíûìè. Ìîæíî òàêæå óêàçàòü íà íå-
áîëüøóþ íåäîîöåíêó òîëùèí ãîëîëåäíûõ îòëîæåíèé 
âî âñåõ ïðîãíîçàõ. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçîâ ìàêñèìàëüíîé  
òîëùèíû ãîëîëåäíûõ îòëîæåíèé äëÿ ñëó÷àåâ 1–10  

íà Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíå 

Ñëó÷àé BIAS RMSE MOD OBS 100%  
MOD/OBS 

COUNT 

1 2,75 11,49 2,99 5,74 52 103 
2 0,61 8,10 3,69 4,30 86 191 
3 1,18 1,69 1,05 2,22 47 160 
4 1,51 7,00 1,10 2,61 42 180 
5 1,01 6,97 5,34 6,39 84 89 
6 1,02 3,99 1,90 2,92 65 63 
7 0,56 3,06 1,49 2,05 73 182 
8 1,33 2,28 0,56 1,89 30 108 
9 0,91 2,10 2,84 3,18 89 227 
10 0,68 2,88 1,20 1,88 64 126 

______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ. BIAS – ñäâèã; RMSE – ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà; MOD – ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàêñè-
ìàëüíîãî äèàìåòðà ïî äàííûì ïðîãíîçà; OBS – ñðåäíåå 

çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà ïî äàííûì íàáëþäå-
íèé; COUNT – ðàçìåð âûáîðêè. 

 
Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ïðîãíîçîâ òîëùèíû 

ãîëîëåäà áûëè ðàññ÷èòàíû îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíî-
çà òåìïåðàòóðû âîçäóõà è îñàäêîâ ïî âñåì ñòàíöè-
ÿì íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè (òàáë. 2). 

Äëÿ îöåíîê ìû èñïîëüçîâàëè áîëåå íàäåæíóþ 
òåìïåðàòóðó âîçäóõà íà âûñîòå 2 ì, êîòîðàÿ â õî-
ëîäíûé ïåðèîä ãîäà â îñíîâíîì áëèçêà ê òåìïå- 
ðàòóðå ïîâåðõíîñòè. Ïîëóæèðíûì âûäåëåíû ëó÷-
øèå îöåíêè ïðîãíîçîâ ñ êðèòåðèåì Ïèðñà > 0,7.  
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçîâ òåìïåðàòóðû  
âîçäóõà íà âûñîòå 2 ì è îñàäêîâ äëÿ 10 ñëó÷àåâ  

íà Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíå 

Òåìïåðàòóðà Îñàäêè 
Ñëó÷àé  

BIAS RMSE PIR_T BIAS RMSE PIR_P 

1 0,48 3,25 0,86 0,14 1,39 0,84 
2 0,39 2,89 0,83 0,24 2,73 0,60 
3 1,11 2,93 0,63 0,16 0,93 0,75 
4 0,73 2,42 0,72 0,07 2,02 0,55 
5 0,11 3,28 0,94 0,04 1,40 0,74 
6 0,37 2,50 0,87 0,20 1,28 0,56 
7 0,34 2,45 0,79 0,14 0,91 0,39 
8 0,45 2,57 0,76 0,03 1,38 0,50 
9 0,44 2,44 0,88 0,18 1,29 0,74 
10 1,21 3,39 0,87 0,43 1,35 0,81 

1–10 0,37 2,87 0,80 0,15 1,75 0,67 
______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. PIR_T – êðèòåðèé Ïèðñà äëÿ ïîëî- 
æèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ãðàäàöèé òåìïåðàòóðû íà âû- 
ñîòå 2 ì; PIR_P – êðèòåðèé Ïèðñà äëÿ ôàêòà íàëè÷èÿ  
è îòñóòñòâèÿ îñàäêîâ. 

 
Âèäíî, ÷òî ïî÷òè äëÿ âñåõ ïðèìåðîâ ïðîãíî-

çîâ, êðîìå 3-ãî, êðèòåðèé Ïèðñà ïî òåìïåðàòóðå 
âûøå 0,7, è êðèòåðèé Ïèðñà ïî îñàäêàì äëÿ íåãî 
ðàâåí 0,75, ÷òî è ïîçâîëèëî ïðåäñêàçàòü ãîëîëåäû 
âåñüìà óñïåøíî äëÿ âñåõ 10 ñëó÷àåâ. 

 
Ïðîãíîç äëÿ ñëó÷àÿ ãîëîëåäà  

â íîÿáðå 2020 ã. â Ïðèìîðñêîì êðàå 
 

Äëÿ ïðîâåðêè óíèâåðñàëüíîñòè ïðåäëîæåííîé 
ìåòîäèêè íàìè áûë ðàññ÷èòàí ïðîãíîç ãîëîëåäà  
â äðóãîì êëèìàòè÷åñêîì ðåãèîíå – â Ïðèìîðñêîì 
êðàå. 

Íà þãå Ïðèìîðñêîãî êðàÿ 17–19 íîÿáðÿ 2020 ã. 
íàáëþäàëîñü ðåäêîå äëÿ Äàëüíåãî Âîñòîêà ÿâëåíèå – 
ñèëüíåéøèå ãîëîëåäíûå îòëîæåíèÿ, êîòîðîå ïðèíÿ-
ëî ìàñøòàá ñòèõèéíîãî áåäñòâèÿ. Òîëùèíà îòëîæå-
íèé äîñòèãàëà â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ íåñêîëüêèõ 
ñàíòèìåòðîâ. Ïî äàííûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþ-
äåíèé çàôèêñèðîâàí ìàêñèìóì â Àíó÷èíî (29 ìì) 
è Âëàäèâîñòîêå (28 ìì). 

Ìû îöåíèëè âîçìîæíîñòü è êà÷åñòâî ïðîãíîçà 
òîëùèíû ãîëîëåäíûõ îòëîæåíèé ñ ïîìîùüþ âûøå-
îïèñàííîãî ìåòîäà. Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííûõ 
âûøå ñëó÷àåâ, êîãäà äëÿ èñïûòàíèÿ ðàçðàáàòûâàå-
ìîé ìåòîäèêè â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé èñïîëüçîâàëèñü àíàëèçû GFS, â ñëó÷àå 
Ïðèìîðñêîãî êðàÿ èñïîëüçîâàëèñü ïðîãíîçû GFS, 
÷òîáû îöåíèòü ðåàëüíûå âîçìîæíîñòè ïðîãíîçà  

â áóäóùåì ïîäîáíîé êðèòè÷åñêîé äëÿ êðàÿ ñèòóà-
öèè. Îáëàñòü ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Âû-
áîðêà è àíàëèç äàííûõ ïðîâîäèëèñü âíóòðè ïðÿìî-
óãîëüíèêà, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ãðàíèö, ò.å. 
ñàìà ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü â ìîäåëè WRF-ARW ïðå-
âûøàëà òåððèòîðèþ, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 5. 

Ïðîãíîçû â öåíòðàëüíîé îáëàñòè Ðîññèè ïðî-
âîäÿòñÿ íàìè ñ ïîìîùüþ ìîäåëè WRF-ARW â òå÷å-
íèå ìíîãèõ ëåò è êîíôèãóðàöèÿ íàáîðà ôèçè÷åñêèõ  
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Ðèñ. 5. Îáëàñòü ðàñ÷åòîâ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñòàíöèè 
(òî÷êè), èñïîëüçîâàâøèåñÿ äëÿ îöåíêè ïðîãíîçà ãîëîëåäà 
  â Ïðèìîðñêîì êðàå 

 
ïðîöåññîâ ìîäåëè îïðåäåëåíà äîñòàòî÷íî äàâíî, â òî 
âðåìÿ êàê ïðîãíîç äëÿ Äàëüíåãî Âîñòîêà ïîòðåáî-
âàë ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè îïòèìàëüíîãî íàáîðà 
ïðîöåäóð. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, âåñüìà ñóùå-
ñòâåííûì äëÿ ïðîãíîçà ãîëîëåäà ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâî 
ïðîãíîçà ìîäåëüþ òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì äëÿ Äàëüíåãî Âîñòîêà áûëî âûïîëíåíî òåñ-
òèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðèçàöèé ïîãðàíè÷íîãî 

ñëîÿ àòìîñôåðû. Áûëî ïðîâåäåíî äåâÿòü ýêñïåðè-
ìåíòîâ. Êðîìå ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû ãîëîëåäíûõ 

îòëîæåíèé, îöåíèâàëîñü òàêæå êà÷åñòâî âîñïðîèç-
âåäåíèÿ ìîäåëüþ îñàäêîâ è òåìïåðàòóðû. 

Ïðîãíîç ïî ìîäåëè WRF-ARW ñòàðòîâàë îò 

12:00 17 äåêàáðÿ 2020 ã., çàáëàãîâðåìåííîñòü ñî-
ñòàâèëà 72 ÷àñà. Îöåíêè äëÿ äåâÿòè ýêñïåðèìåíòîâ  
ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðèçàöèÿìè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 3. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Îöåíêè ïðîãíîçà ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû ãîëîëåäíûõ 
îòëîæåíèé, òåìïåðàòóðû íà âûñîòå 2 ì è îñàäêîâ  

ñ 17 ïî 19 íîÿáðÿ 2020 ã. â Ïðèìîðñêîì êðàå  
â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðèçàöèÿìè  

ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 

Ìàêñèìàëüíûé 
äèàìåòð  

îòëîæåíèé 

Òåìïåðàòóðà 
íà âûñîòå 

2 ì 

Îñàäêè, 
ìì/12 ÷ ¹ 

Èíäåêñ  
ïîãðàíè÷íîãî 

ñëîÿ 
BIAS RMSE BIAS RMSE BIAS RMSE 

1 1 3,06  12,23 1,09 2,92 3,86 9,40 
2 5 0,54  8,67 0,70 2,72 3,84 9,42 
4 7 1,86  9,27 0,65 2,56 3,83 9,43 
5 8 4,71  12,01 0,34 2,51 3,84 9,32 
6 9 5,39  11,98 1,15 2,98 3,67 9,47 
7 10 5,46  10,20 0,99 3,37 3,76 9,49 
8 11 2,33  11,61 1,17 2,93 3,87 9,41 
9 12 0,52  10,33 0,68 2,60 3,87 9,32 
______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ïîëóæèðíûì âûäåëåíû íàèëó÷øèå 
îöåíêè. 

Èíäåêñû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ îçíà÷àþò ñëåäóþ-
ùåå: 1 – Yonsei University Scheme (YSU) [16], 5 – 
Mellor–Yamada Nakanishi Niino (MYNN) Level 2,5 
and Level 3 Schemes [17–19], 7 – Asymmetric Con-
vection Model 2 Scheme (ACM2) [20], 8 – Bou- 
geault–Lacarrere Scheme (BouLac) [21], 9 – Univer-
sity of Washington (TKE) Boundary Layer Scheme 

[22], 10 – TEMF Scheme [23], 11 – Shin-Hong Scale–
aware Scheme [24], 12 – Grenier–Bretherton–McCaa 
Scheme [25]. 

Èç òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî îïòèìàëüíûé ïîãðàíè÷-
íûé ñëîé – Mellor–Yamada (èíäåêñ 5), íàèëó÷øèå 
îöåíêè òîëùèí ãîëîëåäà ïîëó÷åíû èìåííî äëÿ íåãî. 
Íà ðèñ. 6 (öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòà 

ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû ãîëîëåäíûõ îòëîæåíèé ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Âèäíî, ÷òî 

ïðîãíîç âåñüìà óñïåøíûé. Çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ 

ïðîãíîñòè÷åñêèõ òîëùèí ãîëîëåäíûõ îòëîæåíèé 
áëèçêè ê íàáëþäåíèÿì. Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî òà-
êîé ïðîãíîç ìîã áû ïîçâîëèòü çàáëàãîâðåìåííî 
ïîäãîòîâèòüñÿ ê òàêîìó ðåäêîìó ÿâëåíèþ íà Äàëü-
íåì Âîñòîêå è ïðèíÿòü íåîáõîäèìûå ìåðû äëÿ ìè-
íèìèçàöèè ýêîíîìè÷åñêèõ ïîòåðü. 

Â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè îáëàñòè, íà òåððèòîðèè 
Ñåâåðíîé Êîðåè, ïðîãíîçèðîâàëèñü òîëùèíû îòëî-
æåíèé, ïðåâûøàþùèå 50 ìì. Ê ñîæàëåíèþ, â ýòîì 
ðàéîíå ó íàñ íåò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, ïåðå-
äàþùèõ èíôîðìàöèþ, ïîýòîìó òðóäíî ñóäèòü îá èõ 
ðåàëèñòè÷íîñòè. 

Â ñâÿçè ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì ñòàíöèé íà Äàëü-
íåì Âîñòîêå, íà êîòîðûõ íàáëþäàëèñü ãîëîëåäíûå 
îòëîæåíèÿ è ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ èõ òîëùèí 
(âñåãî âîñåìü), ïðèâåäåì îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçà 
äëÿ êàæäîé èç íèõ (òàáë. 4) – ïðîãíîñòè÷åñêîå  
è ðåàëüíîå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû ãîëî-
ëåäíûõ îòëîæåíèé. 

 
Ò à á ë è ö à  4  

Ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà ãîëîëåäíûõ îòëîæåíèé  
ïî äàííûì ïðîãíîçà (MOD) è íàáëþäåíèé (OBS)  

äëÿ êàæäîé ñòàíöèè Ïðèìîðñêîãî êðàÿ,  
ãäå íàáëþäàëñÿ ãîëîëåä ñ 17 ïî 19 íîÿáðÿ 2020 ã. 

Èíäåêñ  
ñòàíöèè 

Íàçâàíèå  
ñòàíöèè 

MOD OBS 100%  
MOD/OBS 

31878 Êèðîâñêèé 0,8  4 20 
31884 Íîâîïîêðîâêà 1,3  1 130 
31921 Êàìåíü-Ðûáîëîâ 0,7  1 70 
31939 ×óãóåâêà 21,3  12 178 
31960 Âëàäèâîñòîê 24,7  28 88 
31961 Âîçäâèæåíêà 7,5  7 107 
31971 Áàðàáàø 25,4  9 282 
31981 Àíó÷èíî 17,7  29 61 

 
Ïðîãíîç ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå ìîæíî ñ÷è-

òàòü âïîëíå óñïåøíûì äëÿ ýòîé êëèìàòè÷åñêîé çîíû. 
Îòìåòèì, ÷òî âñå íàèáîëåå ìîùíûå îòëîæåíèÿ ïðåä-
ñêàçàíû âåñüìà óñïåøíî, çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ ëèøü 
íåìíîãî ðàçëè÷àþòñÿ, ïðè ýòîì îñòàâàÿñü â ïðåäå-
ëàõ ãðàäàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ñèëüíûì îòëîæåíè-
ÿì (áîëåå 10 ìì). Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü Âëàäèâî-
ñòîê, äëÿ êîòîðîãî ñïðîãíîçèðîâàííîå çíà÷åíèå òîë-
ùèíû îòëîæåíèé ñîñòàâèëî 24,7 ìì, à ïî äàííûì 
íàáëþäåíèé – 28 ìì, ò.å. çíà÷åíèÿ áûëè î÷åíü 
áëèçêè. 
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Çàêëþ÷åíèå 
 
Ïðåäëîæåí è èñïûòàí ìåòîä êðàòêîñðî÷íîãî 

ïðîãíîçà ãîëîëåäíûõ ÿâëåíèé è îöåíêè ìàêñèìàëü-
íîé òîëùèíû îòëîæåíèé. Ïðîàíàëèçèðîâàíû 10 ïðè- 
ìåðîâ äëÿ ñðåäíåé ïîëîñû Ðîññèè è îäèí ïðèìåð 
äëÿ Ïðèìîðñêîãî êðàÿ. 

Ïðîãíîç ãîëîëåäà è òîëùèíû ãîëîëåäíûõ îò-
ëîæåíèé â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñèò îò êà÷åñòâà 
ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé 

ìîäåëüþ. Ïðàêòè÷åñêè âñå ðàññìîòðåííûå ñëó÷àè 

ñèëüíûõ ãîëîëåäíûõ îòëîæåíèé (áîëåå 10 ìì) îêà-
çàëèñü óñïåøíî ïðåäñêàçàíû. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî íàì íåèçâåñòíû íè ðîññèéñêèå, íè çàðó-
áåæíûå ïóáëèêàöèè ñ ïðîãíîçàìè òîëùèíû îòëî-
æåíèé, è ýòà ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïèîíåðñêîé â ýòîì 
÷ðåçâû÷àéíî âàæíîì, íà íàø âçãëÿä, äëÿ Ðîññèè 
íàïðàâëåíèè. 
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for different Russian regions. 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ðèñ. 2. Ïðîãíîç «ëîæíîãî» ãîëîëåäà ïðè èñïîëüçîâàíèè òåêóùåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ñëåâà) è èñïðàâëåííûé ïðîãíîç  
  ñ ïðèâëå÷åíèåì òåìïåðàòóðû çà ïðåäûäóùèé ìîìåíò âðåìåíè (ñïðàâà). Ïðîãíîç íà 21:00 14 ôåâðàëÿ 2021 ã. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
 

 
Ðèñ. 3. Ïðîãíîç ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû ãîëîëåäíûõ îòëîæåíèé äëÿ øåñòè ïðîãíîçîâ ãîëîëåäà íà Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé 
ðàâíèíå: öèôðû â êâàäðàòàõ – äàííûå íàáëþäåíèé, öâåò – ïðîãíîç. Äàòà è âðåìÿ â çàãîëîâêå – íà÷àëî è êîíåö èíòåãðè- 
  ðîâàíèÿ òîëùèíû ãîëîëåäíûõ îòëîæåíèé 

 
 



 

 
 

 
Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, äëÿ ïðèìåðîâ 7–10 

 

 
Ðèñ. 6. Ïðîãíîç ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû ãîëîëåäíûõ îòëîæåíèé â Ïðèìîðñêîì êðàå äëÿ ñëó÷àÿ ãîëîëåäà 17–19 íîÿáðÿ 
  2020 ã. 
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