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Резюме: Проведена оценка степени совпадения прогностических значений стратификации атмос-
феры с нарастающей заблаговременностью 24 часа, полученных из глобальной модели атмосферы GFS 
NCEP (Global Forecast System National Centers for Environmental Prediction) с фактическими данными аэро-
логического зондирования на основе корреляционного анализа. Актуальность работы заключается в том, 
что в настоящее время количество опасных природных явлений продолжает увеличиваться, в том числе 
и загрязнение атмосферы примесями, приводящими к глобальному потеплению. При прогнозировании 
опасных явлений для экологии входными данными являются значения полей метеопараметров по факти-
ческим данным аэрологического зондирования атмосферы. Такие данные доступны только на отдельных 
метеостанциях, расположенных достаточно далеко друг от друга, что усложняет проведение исследова-
ний. Между тем инструменты для анализа и оценки распространения и рассеивания загрязняющих веществ 
в атмосфере в настоящее время получили значительное развитие. Сдерживающим фактором их более 
широкого применения заинтересованными структурами по прогнозированию качества воздуха, аварийно-
спасательными службами, представителями авиации, государственными учреждениями и сообществом 
исследователей атмосферы является недостаток информации о текущем состоянии атмосферы, а также 
получение прогностических метеопараметров. Для решения этой проблемы предлагаются использовать 
данные глобальной модели атмосферы GFS NCEP. Целью исследования является определить правомер-
ность замены фактических данных аэрологического зондирования атмосферы на прогностические поля 
стратифицированных метеопараметров из глобальной модели атмосферы. Методом исследования явля-
ется один из методов статистического анализа данных – корреляционный анализ. В результате исследо-
ваний получено, что коэффициенты корреляции между прогностическими и фактическими значениями 
температуры воздуха, температуры точки росы, скорости и направления ветра имеют высокие значения. 
Это делает возможными использование данных глобальной модели при математическом моделировании 
распространения загрязнения в атмосфере, а также прогнозе опасных стихийных явлений, таких как па-
водок, сильный ливень, град, сель, приводящих к нарушению природных экологических систем.

Ключевые слова: глобальная модель атмосферы, аэрологическое зондирование, заблаговремен-
ность, метеорологические параметры, коэффициент корреляции, загрязнение атмосферы.
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Abstract: The degree of matching of the predictive values of atmosphere stratification with an increasing 
lead time of 24 hours obtained from the global atmosphere model GFS NCEP (Global Forecast System National 
Centers for Environmental Prediction) and the actual data of aerological sounding based on correlation analysis 
was assessed. The relevance of the work lies in the fact that at present the number of natural hazards continues to 
increase, including atmospheric pollution with impurities leading to global warming. When predicting dangerous 
phenomena for the environment, the input data are the values of the fields of meteorological parameters based 
on the actual data of the aerological sounding of the atmosphere. Such data is available only at individual 
weather stations located far enough apart from each other, which complicates the research. Meanwhile, tools for 
analyzing and assessing the spread and dispersion of pollutants in the atmosphere have now received significant 
development. A limiting factor in their wider use by interested structures for predicting air quality, emergency 
services, aviation representatives, government agencies and the community of atmosphere researchers is the 
lack of information about the current state of the atmosphere, as well as obtaining predictive meteorological 
parameters. To solve this problem, data from the global atmosphere model GFS NCEP are proposed. The aim of 
the study is to determine the validity of replacing the actual data of the aerological sounding of the atmosphere 
with the predictive fields of stratified meteorological parameters from the global atmosphere model. The research 
method is correlation analysis, one of the methods of statistical data analysis. As a result of the research, it 
was found that the correlation coefficients between the predictive and actual values of air temperature, dew 
point temperature, wind speed and direction have high values. This makes it possible to use the data of the 
global model in mathematical modeling of atmospheric pollution, as well as the forecast of dangerous natural 
phenomena, such as floods, heavy rain, hail, mudslides, leading to disruption of natural ecological systems.

Keywords: global atmosphere model, aerological sounding, lead time, meteorological parameters, correlation 
coefficient, atmospheric pollution.
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Введение

Решению экологических проблем, в последнее время уделяется большое вни-
мание как в мировом, так и на уровне государств, регионов, городов, вплоть до от-
дельных предприятий.

Специалисты по прогнозированию качества воздуха, аварийно-спасательные 
службы, представители авиации, государственные учреждения и сообщество ис-
следователей атмосферы относятся к числу тех, кому требуется доступ к инстру-
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ментам для анализа и прогнозирования переноса и рассеивания загрязняющих ве-
ществ в атмосфере.

Типичные пользовательские приложения включают моделирование выбросов 
опасных загрязняющих веществ и вулканического пепла, прогнозирование пере-
мещения дыма от лесных пожаров, от сжигания мусора, аварий на предприятиях с 
опасным производством.

Получить быстрый доступ пользователю к прогностическим метеорологиче-
ским данным, в частности, к данным о стратификации атмосферы, независимо от 
местоположения позволяет глобальная модель атмосферы GFS NCEP Националь-
ного центра экологических прогнозов. Стратификация атмосферы предоставляет 
информацию об общей стабильности атмосферы, направлению и скорости ветра 
по высоте, определяющие перемещение загрязненного воздуха, а также о распо-
ложении температурных инверсий по высоте, которые препятствуют вертикально-
му перемешиванию загрязняющих веществ. Инверсии увеличивают концентрацию 
вредных загрязняющих веществ в воздухе, опасных для здоровья человека.

Целью данного исследования является оценка возможности использования 
данных о прогностических полях стратификации атмосферы по выходной продук-
ции глобальной модели GFS с заблаговременностью до 24 часов взамен данных 
фактического аэрологического зондирования. Для достижения поставленной цели 
оценивается степень совпадения фактической и прогностической информации за 
одни и те же даты и по одним и тем же географическим координатам методом кор-
реляционного анализа.

Материалы и методы исследований

Материалами данного исследования являются следующие поля метеорологи-
ческих элементов: изобарические уровни (мб), высоты атмосферы (м), температура 
воздуха (ºС), температуры точки росы (ºС), скорости ветра (м/с) и направления ско-
рости ветра (град).

Данные фактического зондирования атмосферы снимаются по метеостанции 
«Минеральные воды», расположенной в Центральной части Северного Кавказа. 
Зондирование атмосферы проводится два раза в сутки: в 9 и 12 часов (https://www.
ncei.noaa.gov/products/weather-balloon/integrated-global-radiosonde-archive).

Для сопоставления используется выходная продукция глобальной системы про-
гнозирования GFS, разработанной национальным центром экологического прогно-
зирования NCEP [Kalnay et al., 1990; Kanamitsu, 1989; Kanamitsu et al., 1991]. Отли-
чительной особенностью GFS является то, что она состоит из модели атмосферы, 
океана, суши и морского льда. Кроме того, она постоянно развивается и улучшается 
с целью повышения эффективности и точности прогнозов. В июне 2019 года гло-
бальная система прогнозирования NOAA (GFS) была значительно обновлена. Был 
осуществлен переход на новый, неспектральный блок решения уравнений динами-
ки (FV3), а также введен ряд усовершенствований в описании физических процес-
сов подсеточного масштаба. Модели, использующие FV3, имеют возможность те-
лескопировать масштаб расчетной сетки для обсчета мезомасштабных штормовых 
систем для улучшения их прогноза. В настоящее время (по состоянию на 2021 год) 
горизонтальное разрешение составляет около 13 км для прогнозов с заблаговре-
менностью до 10 дней и 34 км с заблаговременностью от 10 до 16 дней (http://www.
emc.ncep.noaa.gov). Эти поля рассчитываются для изобарических поверхностей от 
уровня Земли до высоты 100 мб (рис. 1).
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Рис. 1. Графическое представление выходных данных о стратификации атмосферы по глобальной 
модели атмосферы GFS: сплошная кривая –температура воздуха, пунктирная кривая – 

температура точки росы / 
Fig. 1. Graphical representation of the output data on the atmosphere stratification according to the 
global atmosphere model GFS: solid curve – air temperature, dotted curve – dew point temperature

Информация выдается в оперативном режиме по исходным срокам 0, 6, 12, 18 
часов ВСВ (Всемирное скоординированное время) и обновляется через каждые 6 
часов. Дискретность по времени составляет 3 часа для заблаговременности прогно-
за 0–180 часов и 12 часов для заблаговременности 180–384 часа. 

Для проведения данного исследования были созданы два наборы данных по 
температуре воздуха, температуре точки росы, скорости и направлению ветра на 
различных изобарических уровнях. Первый набор состоял из прогностических зна-
чений параметров атмосферы по выходной продукции глобальной модели атмос-
феры для срока 24 часа, второй набор − соответствующие фактические значения 
параметров атмосферы по результатам аэрологического зондирования. 

На втором этапе оценивается близость значений данных полей метеорологиче-
ских параметров для двух наборов данных по коэффициенту корреляции. Инстру-
ментом исследования служит статистический программный продукт «SPSS».

Результаты исследований и их обсуждение

В исследования были включены даты за период с мая по август 2020 года. В этот 
период наблюдались опасные метеорологические явления, связанные с конвекцией. 

По двум, выше отмеченным, наборам данных метеорологические параметры 
выбирались на стандартных изобарических уровнях, равных 1000, 900, 850, 800, 
700, 600, 500, 400 и 300 мб. Изобарический уровень zem соответствует уровню у 
земли, примерно 1000 мб. Заблаговременность составляла 24 часа. 

Для визуализации были построены графики фактических и прогностических 
значений данных полей метеоэлементов на уровнях 700 и 400 мб, на которых на-
глядно просматривается хорошее совпадение. Кривые для температуры воздуха, в 
качестве примера, приведены на рисунке 2.
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Далее рассчитывались коэффициенты корреляции между фактическими и про-
гнозными значениями данных полей метеорологических параметров на выделен-
ных изобарических уровнях (табл. 1).

Из таблицы 1 видно, что по шкале Чеддока температура воздуха имеет наи-
более высокие коэффициенты корреляции (степень связи между фактическими и 
прогнозными значениям очень высокая). Даже такой изменчивый и трудно прогно-
зируемый, но вместе с тем важный параметр, как температура точки росы (влаж-
ность) имеет коэффициент корреляции между прогностическими и фактическими 
данными более 7,0 , что соответствует высокой корреляционной связи. У поверх-
ности земли этот параметр имеет коэффициент корреляции (0,87).

Для температуры и скорости ветра степень совпадения прогностических и фак-
тических данных высокая по коэффициенту корреляции.
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Рис. 2. Значения температуры воздуха на изобарических уровнях 700 мб и 400 мб:
сплошные линии – фактические данные, пунктирные линии – прогностические данные /

Fig. 2. Air temperature values at isobaric levels 700 mb and 400 mb:
solid lines – actual data, dotted lines – predictive data

Таблица 1 / Table 1

Коэффициенты корреляции между фактическими и прогностическими 
значениями метеорологических параметров атмосферы /

Correlation coefficients between actual and predictive values of meteorological 
parameters of the atmosphere

Изобарические 
уровни, мб / 

Isobaric levels, 
mb 

Коэффициенты корреляции / Indices of correlation
Температура 

воздуха / 
Atmospheric 
temperature

Температура 
точки росы 
/ Dewpoint 

temperature

Направление 
ветра / Wind 

direction

Скорость ветра / 
Wind speed

1000 (zem) 0,93 0,87 0,90 0,82
850 0,96 0,90 0,88 0,90
800 0,95 0,83 0,94 0,89
700 0,97 0,88 0,91 0,90
600 0,94 0,87 0,92 0,90
500 0,93 0,87 0,96 0,95
400 0,93 0,83 0,97 0,97
300 0,93 0,71 0,97 0,98

1000 (zem) 0,93 0,87 0,90 0,82
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Таким образом, коэффициенты корреляции показывают, что исследуемая гло-
бальная модель атмосферы прогнозирует значения полей метеопараметров с вы-
сокой точностью, что позволяет их использовать при математическом моделирова-
нии распространения примесей в атмосфере [Svalova et al., 2019; Shapovalov, 2018; 
Алборов, Заалишвили, 2021; Алоян и др., 2005; Керимов и др., 2007; Рязанов и др., 
2016; Рязанов, 2017, Марчук, 1982; Геккиева, 2020], при прогнозировании таких 
опасных явлений как град [Кагермазов и др., 2021; Dzombak, 2021; Raupach et al., 
2021], паводки [Kagermazov et al., 2017], сели [Сейнова и др., 2018; Докукин и др., 
2020; Сейнова и др., 2010; Мальнева и др., 2019; Leinss et al., 2021], а также разра-
ботке экологической и инженерно-изыскательной документации [Временные реко-
мендации..., 2019].

Выводы

Полученные результаты свидетельствуют о высоком качестве выходной про-
дукции современных глобальных моделей атмосферы и возможности использова-
ния прогностической информации этих моделей вместо фактической информации 
о состоянии атмосферы, где прямые измерения не проводятся. 

Показано, что использование выходных данных таких моделей для решения 
разного круга прогностических задач метеорологии и экологии вполне оправдано и 
имеет хорошие перспективы. 
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