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Тренд по данным наблюдений 
за тёплый сезон (апрель – октябрь) 1966 - 2020

Выше интенсивность и 

частота экстремальных 

ливней

Повышение глобальной 

(приземной) температуры

Средняя сезонная 

сумма осадков

Средняя сезонная 

сумма осадков 95 

процентиля

Акентьева Е. М. и др. Доклад о климатических рисках на территории Российской 

Федерации. – 2017.

Актуальность:
Изменение климата



Проблема:
прогноз осадков с высоким пространственным разрешением  

HIRESMIP – результаты моделирования  осадков в Европе

Обзор модели ИВМ РАН

Модель 5х4 градуса Модель 0.66х0.5 градусаРеанализ («реальность»)
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Проблема:
прогноз осадков с высоким пространственным разрешением  

Региональные 
гидродинамические 
модели, вложенные 
сетки

Статистические 
модели (машинное 
обучение, ИИ)
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Актуальность и обзор проблемы: 
обоснованность применения статистических методов

• Значения в точках
• Менее вычислительно затратно
• Применяется к глобальным и

региональным моделям

• Стационарность статистических 
зависимостей

• Длинные ряды данных наблюдений
• Выбор предикторов

Диагностика интенсивных осадков по крупномасштабным атмосферным полям для интерпретации климатического моделирования



Методика и материалы:

Разработка технологии, позволяющей 

получать вероятностные 

характеристики интенсивных 

осадков на основе поиска 

взаимосвязей между данными об 

осадках на метеостанциях и 

крупномасштабными предикторами, 

описывающими состояние атмосферы, 

наиболее благоприятствующее 

формированию мощных конвективных 

систем и связанных с ними 

интенсивных и экстремальных осадков

Целевая переменная

Признаки (предикторы)

Постановка задачи

Модели

Диагностика интенсивных осадков по крупномасштабным атмосферным полям для интерпретации климатического моделирования



Методика и материалы:

среднее

максимум
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Характеристики пространственного распределения суточных сумм 

осадков по данным наблюдений

Параметры эмпирического 

распределения

27 метеостанций

май – сентябрь 

1989 – 2020 гг. Целевая переменная

Признаки (предикторы)

Постановка задачи

Модели
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https://clck.ru/36kfLH


Методика и материалы:

Данные реанализа ERA5 

(осреднённые в домене за сутки)

Модельные осадки

Влажность
Стратификация

и термо-

динамические 

условия

Крупномасштабная

циркуляция

Условия для 

формирования 

долгоживущих 

конвективных 

систем

• Интегральное влагосодержание 

тропосферы 

• Абсолютная влажность в 

пограничном слое 

• Абсолютная влажность в 

средней тропосфере

• Интегральная дивергенция 

водяного пара

• Доступная потенциальная 

энергия конвекции 

• Наибольшая разность 

потенциальных 

температур на 

поверхности и в 

тропосфере

• Температура в слоях 

тропосферы 

• Вертикальный градиент 

температуры в средней 

тропосфере

• Фронтальный параметр

• Модуль градиента и 

лапласиана температуры 

на уровне 850 гПа

• Сдвиги ветра в слоях 

от поверхности до 1, 3 

и 5 км.

• Модуль градиента и 

лапласиана приземного 

давления

• Давление на уровне 

моря 

• Скорость и направление 

ветра у земли и в 

средней тропосфере

• Вертикальная скорость, 

дивергенция, 

геопотенциал в 

различных слоях 

тропосферы

Целевая переменная

Признаки (предикторы)

Постановка задачи

Модели
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Методика и материалы:

Данные реанализа ERA5 

(осреднённые в домене за сутки)

Целевая переменная

Признаки (предикторы)

Постановка задачи

Модели
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Методика и материалы:

Целевая переменная

Признаки (предикторы)

Постановка задачи

Модели

Характеристики влажности 

Интегральное* влагосодержание 
– влагозапас атмосферы, потенциал 
формирования осадков

Средняя влажность в погранслое (0 – 500 м) 
– косвенная характеристика интенсивности начальной 
конденсации при конвекции

Интегральная* дивергенция водяного пара 
– показывает, действуют ли потоки в атмосфере на увеличение 
влагозапаса. 

* В толще тропосферы
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Методика и материалы:

Целевая переменная

Признаки (предикторы)

Постановка задачи

Модели

Термическая стратификация, 

термодинамическое состояние атмосферы

Доступная потенциальная энергия конвекции 
– мера способности атмосферы поддерживать восходящие 
движения воздуха

Градиент температуры в слое 850-500 гПа
– неустойчивость в средней тропосфере
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Методика и материалы:

Целевая переменная

Признаки (предикторы)

Постановка задачи

Модели

Условия для организации конвекции

Сдвиги ветра в слоях от поверхности до 1, 3, 6 км
– условия для формирования мультиячейковых и суперъячейковых систем 
(пространственная дифференциация восходящих и нисходящих потоков в облаке, 
увеличивающая продолжительность жизни облака)
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Методика и материалы:

Целевая переменная

Признаки (предикторы)

Постановка задачи

Модели

Циркуляционные предикторы

Лапласиан приземного давления
– характеризует циклоничность ( крупномасштабную 
конвергенцию) воздушных масс в приземном слое

Лапласиан/градиент температуры на высоте 850 гПа (~3 км)
– характеризует степень бароклинности в средней тропосфере →
наличие/отсутствие фронтальных зон 

Фронтальный параметр 
– характеристика бароклинности и непосредственного наличия и интенсивности 
фронта
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Методика и материалы:

Гребневая регрессия 
(L2 – регуляризация, регуляризация Тихонова)

Целевая переменная

Признаки (предикторы)

Постановка задачи

Модели

N - количество наблюдений

p – количество предикторов

yi – i-ое наблюдение целевой переменной

xij – i-ое наблюдение j-го предиктора

β0 – свободный член

βj – коэффициенты модели

λ – параметр регуляризации многомерная регрессия штраф 

Случайный лес

N – количество деревьев;
i – счетчик для деревьев;
b – решающее дерево;
x – сгенерированная нами на основе данных 
выборка.

Градиентный бустинг

Решающие деревья 

равноправны

Решающие деревья неравноправны: последний оценщик, которому 

передаётся информация предыдущих, имеет больший вес.
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Начало проведения экспериментов:
признаки, осреднённые за сутки; без признака осадков; без нормализации

Результат (опорный метод):
признаки, осреднённые за сутки; с признаком осадков; с нормализацией

Целевая переменная 

Максимальная в регионе 

суточная сумма осадков

Результат: 
наиболее оптимальная конфигурация эксперимента
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Начало проведения экспериментов:
признаки, осреднённые за сутки; без признака осадков; без нормализации

Результат (опорный метод):
признаки, осреднённые за сутки; с признаком осадков; с нормализацией

Целевая переменная 

Максимальная в регионе 

суточная сумма осадков

Результат: 
наиболее оптимальная конфигурация эксперимента

RMSE = 8.5 – 8.6 
R2 = 0.58 – 0.6

Качество 

статистической 

детализации

RMSE = 9.8
R2 = 0.46

ERA5 0.25 x 0.25 Exp06 (ML)
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Значения показателей эффективности обученных моделей статистической 

детализации на тренировочных выборках (2015 – 2020 гг.)

Target 

variables

Результат: 
реализация опорного метода расчёта характеристик пространственного 
распределения осадков
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Результат: 
Значимость признаков для целевой переменной 
максимальной суточной суммы осадков

SHAP (SHapley Additive exPlanations)

Целевая переменная 

Максимальная в регионе 

суточная сумма осадков
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Результат: 
применение для анализа случая сильных осадков 30.06.2017 
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Выводы: 

• После проведённых экспериментов был выбран опорный метод и проведены
эксперименты для характеристик пространственного распределения осадков.

• Среднеквадратическая ошибка опорного метода (максимальная в регионе
суточная сумма осадков) составила 8.59 мм для модели гребневой регрессии
и 8.52 мм для модели градиентного бустинга, 8.71 для модели случайного
леса (менее 10% от общего разброса величин).

• Рейтинг значимости признаков заметно варьировался в зависимости как от
конфигурации эксперимента (выбора среднего/максимума признаков за
сутки, учёте/неучёте модельного признака осадков, типа нормализации), так
и от выбранной модели машинного обучения. В целом в топ-10 признаков
входят все группы признаков по характеру воздействия на системы осадков:
термодинамические характеристики, параметры неустойчивости,
влагосодержания и конвергенции.

В перспективе:

➢ Оценка применимости для других регионов

➢ В качестве целевой переменной – параметры теоретического пространственного

распределения осадков (центральные моменты)

➢ Получение оптимального набора предикторов на основе ансамбля экспериментов
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Спасибо за внимание!


