
Исследование качества летних сезонных 
ретроспективных прогнозов, выполненных на 

основе климатической модели ИВМ РАН 

В. В.Воробьева    , Е.М. Володин 
1,2 1

1

Московский физико-технический институт (национальный 
исследовательский университет), Долгопрудный 

2

Институт вычислительной математики им Г. И. Марчука, Москва 

CITES - 2021 

22 ноября 2021  



Климатическая модель ИВМ РАН (INMCM5-0) 

Атмосфера:  
2x1.5L73, верхняя граница на 60 км 
Уравнения гидротермодинамики атмосферы решаются конечно-
разностным методом 
Дополнен аэрозольным блоком, в котором рассчитываются 
прогностические уравнения для концентрации 10 веществ 
 
Океан:  
0.5 x0.25L40 
Дополнен блоком эволюции морского льда 
 
Обмен данными с помощью библиотеки MPI. 
 
Модель ИВМ РАН разрабатывалась для климатических расчетов на 
несколько десятков и сотен лет.  
Цель: исследование предсказуемости погоды на сезонном временном 
масштабе с помощью климатической модели ИВМ РАН 
 



 
 salt – практическая соленость 
temp – потенциальная температура 
ssh – уровень моря 
mi – масса льда 
hs- толщина льда 
nc1, nc2, nc3, nc4, nc5 – концентрация льда в 5-ти градациях 
толщины 

Составление набора начальных данных 
Океан 

Среднемесячные данные SODA3.4.2 за 1980-2014 года: 
http://dsrs.atmos.umd.edu/DATA/soda3.4.2/REGRIDED/ocean/ 
http://dsrs.atmos.umd.edu/DATA/soda3.4.2/REGRIDED/ice/ 

 
 
 
 

Метеополя реанализа 

Методика устранения смещения модельного климата по отношению 
к реальному: 
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U-компонента скорости ветра 
V-компонента скорости ветра 
Температура воздуха 
Удельная влажность 
Давление на поверхности 

Составление набора начальных данных 
Атмосфера 

Данные ERA-Interim на 00:00 1 мая 1980-2014 года: 
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=sfc/  
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=pl/  
 
 
 
 
 

Метеополя реанализа 

Модифицированная методика устранения смещения модельного 
климата по отношению к реальному: 
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Температура поверхности 
Толщина снега 
Температура почвы 
Влажность почвы 

!!! Для толщины снега, температуры и влажности почвы результат вычисляется с 
умножением аномалии на отношение среднеквадратичных отклонений модели и 
реанализа, чтобы привести значения физических величин к одному диапазону.   
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Модельные эксперименты 

 Эксперименты сезонного временного масштаба проводились 
для 1980-2014 годов 
 
Начало экспериментов – 1 мая 
 
Продолжительность – 5 месяцев 
 
Для каждого года ансамбль из 20 экспериментов:  
небольшое отклонение начальных данных скорости ветра и 
температуры воздуха 

 
Модельные эксперименты проводились на кластере 
Гидрометцентра РФ 
 



Коэффициенты корреляции аномалий 
по пространству 

Табл. Средние за летние сезоны 1980-2014гг. коэффициенты корреляции аномалий: 
 температуры на 2 метрах 
 температуры на 850гПа 
 геопотенциала изобарической поверхности 200 гПа 
 геопотенциала изобарической поверхности 500 гПа 
 осадков 
 давления на уровне моря  

для четырех регионов для климатической модели ИВМ РАН (для двух ансамблей из 10 экспериментов 
и для ансамбля из 20 экспериментов). 

 



Коэффициенты корреляции аномалий 
по пространству 

Табл. Коэффициенты корреляции аномалий температуры на 2 метрах в тропиках  
(20  ̊ю.ш.-20  ̊ с.ш.)  для каждого летнего сезона 1980-2014 г. и среднее за все летние 
сезоны значение. 
 
Красный шрифт – явления Эль-Ниньо, синий – явления Ла-Нинья, согласно классификации 
NOAA: https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php 
Жирный шрифт – наиболее сильные явления ЭНЮК (аномалия SST > 1  ̊ по модулю), 
заливка – самые сильные. 

https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php


Аномалии летнего сезона 1987г. (сверху, Эль-Ниньо) и 1988г. (снизу, Ла-Нинья) , 
построенные по среднемесячным данным температуры поверхности (  ̊К), осредненным 
за июнь-июль-август: слева – для реанализа ERA-Interim, справа –для модели ИВМ РАН 



Схема аномалий 
температуры и осадков, 
связанных с теплой 
фазой Эль-Ниньо – 
Южного колебания, в 
период зимы и лета 
Северного полушария. 
Из [Trenberth et al., 1998] 

Аномалии летнего сезона 1987г., построенные по среднемесячным данным осадков 
(мм/день), осредненным за июнь-июль-август: 
слева – для реанализа GPCP v2.3 
справа –для модели ИВМ РАН 



Схема аномалий 
температуры и осадков, 
связанных с холодной 
фазой Эль-Ниньо – 
Южного колебания, в 
период зимы и лета 
Северного полушария. 
Из [Trenberth et al., 1998] 

Аномалии летнего сезона 1988г., построенные по среднемесячным данным осадков 
(мм/день), осредненным за июнь-июль-август: 
слева – для реанализа GPCP v2.3 
справа –для модели ИВМ РАН 



Коэффициенты корреляции аномалий 
по времени 

Глобально: 

На территории России (25E-170W, 40N-80N): 

Табл. Коэффициенты корреляции аномалий по времени ACC для июня-августа 
1993-2009г. по данным различных прогностических систем (данные 
https://wmolc.org/ ) 

https://wmolc.org/


Jun 0.243 

Jul 0.239 

INM May 0.487 



Aug 0.265 

JJA 0.376 

INM 



Jun 0.335 

Jul 0.271 

May 0.537 
INM 



Aug 0.232 

JJA 0.227 

INM 



ROC score  

ROC вычисляем для события  
«аномалия поля в верхней/нижней терцили» 
Вычисляем пороговые значения Xb, Xa, Yb, 
Ya для каждой точки сетки отдельно для 
прогнозов и анализов для JJA 
Для каждой точки (I,J) и каждого летнего 
сезона IYEAR находим вероятность прогноза 
категории BN(I,J,IYEAR), как количество 
экспериментов этого летнего сезона, для 
которых значение переменной меньше Yb, 
деленное на полное количество 
экспериментов этого сезона, т.е. на 20. 
Для каждого "порога" THRESHOLD(K) - 
количества участников ансамбля при котором 
событие считается спрогнозированным, 
отдельно для BN(I,J,IYEAR), NN(I,J,IYEAR) и 
AN(I,J,IYEAR) смотрим сколько в каждый год 
"попаданий" ( т.е. что событие попадает в 
BN/NN/AN как для реанализа, так и для 
прогноза ), и "ложных тревог" (т.е. что событие 
попадает в BN/NN/AN для прогноза, но не 
попадает для реанализа) 
 Строим кривую зависимости доли 
"попаданий" от  доли "ложных тревог"  и 
находим площадь под ней 

 

THRESHOLD(K): 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 



ROC score для JJA 

Табл. AUC ROC для различных прогностических систем и мультимодельного ансамбля MME. 
Для модели INM-CM5 значение приведено для ансамбля из 10 экспериментов (слева от 
косой черты) и 20 экспериментов (справа от косой черты). 



ROC score для JJA T2m 

MetOffice INM (20exp) 

Hindcast Periods: 1993-2009 
Global 



ROC score для JJA Precip 

MetOffice INM (20exp) 

Hindcast Periods: 1993-2009 
Global 



MSSS 

Табл. JJA MSSS для различных прогностических систем и мультимодельного ансамбля 
MME. 
Для модели INM-CM5 значение приведено для ансамбля из 10 экспериментов. 
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Jun 0.051 
INM 

INM Jul 0.091 



J 

Aug 0.030 
INM 

INM JJA 0.103 



J 

JJA -0.009 INM 

INM JJA 0.108 



J 

JJA  0.091 
INM 

INM JJA -0.203 



Выводы 

Отклик на явления Эль-Ниньо и Ла-Нинья: 
     - виден в картине аномалий данных температуры поверхности 
     - отображается в коэффициентах корреляции аномалий температуры на 2м в 
тропиках 
     - картина аномалий осадков соответствует теоретически ожидаемой в годы 
сильных явлений Эль-Ниньо (1987г.) и Ла-Нинья (1988г.)  и согласуется с картиной 
аномалий реанализа 
 
Увеличение количества членов прогностического ансамбля приводит к 
улучшению качества прогноза 

 
С увеличением номера месяца возрастает расхождение модельного прогноза с 
реанализом, как и ожидалось 

 
Коэффициенты корреляции аномалий по пространству/времени, ROC score, MSSS 
имеют значения, сравнимые с результатами моделей ведущих прогностических 
центров, однако, есть, к чему стремиться 



Спасибо за внимание! 

E-mail:  
VVorobyeva@yandex.ru 
vasilisa.vorobyeva@phystech.edu 


