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Внутригодовое 
распределение 
коэффициента линейного 
тренда (скорости 
изменения) месячного 
количества осадков (%/10 
лет), рассчитанного по 
данным наблюдений за 
период 1976-2019 гг. 
(месяцы со статистически 
значимым значением 
выделены жирной рамкой)
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Высокогорные озера с 
риском прорыва

Около 20% из 1 000 высокогорных озер в стране имеют угрозу прорыва

-30 000 лавиноопасных участков, 772 из которых представляют непосредственную угрозу для населения и 
инфраструктуры

-5 000 оползней, которые представляют угрозу для около 7,5% населения (509 населенных пунктов)

-В бассейнах 3 103 рек происходят селевые потоки и наводнения, и около 1 000 населенных пунктов 
подвержены опасности
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Природные бедствия

ЛавиныОползни

СелиПаводкиСильные ветра
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1 ) Программное обеспечение для извлечения информации со спутника о: 

почвенном покрове, влажности почвы, температуре почвы. (10-20м)

Долгосрочный прогноз осадков и температур (срок выполнения более 
30 дней)

3-а) Модель 
засухи 
почвы

3-b) Модель засухи 
SPI (на основе архива 
многолетних осадков)

Местные сельские пользователи (фермеры)

Гидрологич

еская 

модель

Прогнозы на срок более 30 дней, субсезон, сезон 
(время ожидания более 30 дней)

4) Система 
мониторинга и 
модель 
прогнозирования

пожаров

Этапы работ по проекту ЭСКАТО ООН «Разработка инструментов принятия 
решений для гео-мониторинга и раннего предупреждения засух в Центральной 

Азии» :



Used Data



2014_sep_win(jul-sep)
2016_sep_win(jul-sep)

spi3

spei3

PED3



2014_sep_win(may-sep)
2016_sep_win(may-sep)

spi5

spei5

PED5



Nookat 10cm 20cm 50cm

2014(may-sep) 26 26 49

2016(may-sep) 28 28 56

Kyzyl-Suu 10cm 20cm 50cm 100cm

2014(may-sep) 16 16 43 100

2016(may-sep) 39 39 88 179

Issyk-Ata 10cm 20cm 50cm 100cm

2014(may-sep) 20 20 54 107

2016(may-sep) 28 28 74

Isfana 10cm 20cm 50cm 100cm

2014(may-sep) 30 30 62 97

2016(may-sep) 45 45 142 178

At-Bashy 10cm 20cm 50cm 100cm

2014(may-sep) 38 38 84 156

2016(may-sep) 50 50 113 189

Talas
10cm 20cm 50cm

100c
m

2014(may-sep) 34 34 86 174

2016(may-sep) 109 109 205
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win(2013 dec-2014 oct)
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Название реки (гидрологические 

посты)

River name (hydrological posts)

2013
Decembe  

r-2014

October

2015
Decembe  

r-2016

October

1 р.Каракол (у.р.Кашка-Суу)
3,75 7,46

2 р.Тар-киш (Чалма)
42,51 56,85

3 р.Кара-Кулжа (с.Первомай)
18,95 29,85

4 р.Жазы (с. Салам-Алик) 12,97 17,39

5 р.Донгуз-Тоо (кишл. Донгуз-Тоо)
3,30 3,30

6 р.Зергер (кишл. Тосой) 2,68 2,94

Среднее значение расхода воды в реках Кыргызстана в м3/ 
секунда
СреднеезначениерасходовводыврекахКыргызстанавм3/секунду

hydrological posts
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2014 July

014 August

201407spi1
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2

VSWI

2016 may

VHI VCI TCI NDWI NDDI SPI5
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SPI3 -0,08 0,38 0,22 -0,16 -0,26 -0,31 0,12 -0,47 -0,19 -0,24 -0,13 -0,48 0,48

SPI4 -0,04 0,26 0,36 -0,13 -0,21 -0,26 0,29 -0,24 -0,06 -0,05 -0,09 -0,39 0,44

SPI5 -0,09 0,07 0,43 -0,18 -0,32 -0,12 0,32 -0,09 -0,03 0,01 -0,13 -0,30 0,30

SPEI3 -0,19 0,20 0,29 -0,17 -0,45 -0,29 0,01 -0,43 -0,19 -0,13 -0,21 -0,42 0,49

SPEI4 -0,18 0,21 0,38 -0,15 -0,44 -0,23 0,07 -0,33 -0,18-0,11 -0,23 -0,42 0,46

SPEI5 -0,13 0,22 0,60 -0,09 -0,39 -0,17 0,13 -0,26 -0,13 -0,11 -0,21 -0,38 0,43

PED3 0,48 0,30 0,13 0,61 0,48 0,33 0,06 0,18 0,30 0,23 0,45 0,31-0,33

PED5 0,47 0,34 0,15 0,49 0,45 0,30 0,03 0,14 0,27 0,20 0,42 0,27-0,30
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SPI3 0,66 0,63 0,62 0,06 0,17 0,05 0,33 -0,01 0,09 0,04 -0,02 -0,03 0,02

SPI4 0,65 0,66 0,69 0,06 0,12 0,23 0,28 0,00 0,03 0,07 -0,04 -0,12 -0,03

SPI5 0,63 0,61 0,65 0,08 -0,06 0,30 0,12 0,00 0,01 0,11 0,02 -0,10 -0,06

SPEI3 0,32 0,35 0,24 0,04 0,03 0,06 0,16 0,06 0,12 0,06 -0,01 0,25 0,15

SPEI4 0,40 0,48 0,34 0,01 0,21 0,14 0,07 0,13 0,03 0,08 -0,09 0,05 0,11

SPEI5 0,32 0,47 0,27 -0,13 0,15 0,11 -0,03 0,04 -0,13 -0,06 -0,23 0,04 0,10

PED3 -0,09 -0,16 -0,04 0,09 0,07 0,24 0,06 -0,12 0,06 0,05 0,11 -0,31 -0,16

PED5 -0,06 -0,13 0,00 0,05 0,04 0,19 0,13 -0,16 0,03 0,01 0,08 -0,31 -0,15
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SPI3 0,28 0,27 0,27 0,03 -0,06 -0,05 0,06 0,61

SPI4 0,29 0,29 0,33 0,28 -0,02 0,05 0,08 0,44

SPI5 0,29 0,28 0,31 0,25 0,01 0,02 0,11 0,42

SPEI3 0,32 0,34 0,30 0,03 -0,31 -0,31 -0,28 0,42

SPEI4 0,48 0,61 0,46 0,07 -0,22 -0,23 -0,31 0,27

SPEI5 0,62 0,64 0,63 0,10 -0,23 -0,22 -0,33 0,21

PED3 0,09 0,08 0,10 -0,14 0,00 0,03 -0,22 0,12

PED5 0,12 0,11 0,13 -0,16 -0,04 -0,02 -0,27 0,10

naryn_se
p Crop type
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SPI3 0,41 0,37 0,46 -0,09 0,04 0,15 0,18 0,18

SPI4 0,63 0,60 0,65 -0,10 -0,11 0,04 0,06 0,19

SPI5 0,67 0,63 0,67 -0,04 -0,19 0,02 -0,01 -0,04

SPEI3 0,26 0,22 0,35 -0,17 -0,20 -0,15 -0,15 0,12

SPEI4 0,33 0,34 0,39 -0,20 -0,41 -0,34 -0,36 0,10

SPEI5 0,45 0,43 0,50 -0,19 -0,44 -0,27 -0,33 -0,06

PED3 0,21 0,22 0,12 -0,06 -0,38 -0,12 -0,25 0,17

PED5 0,21 0,22 0,12 -0,06 -0,38 -0,12 -0,25 0,17

Корреляция между урожайностью (т/га) и индексами Met_Все
коэффициенты корреляции значимы, проверены t-тестом с 5% 

уровнем значимости



Корреляция между урожайностью (т/га) и индексами 
REMsen_Все коэффициенты корреляции значимы, проверены t-

тестом с 5% уровнем значимости
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ndwi 0,2 -0,2 -0,2 0,1 0,2 0,1 0,3 -0,2 0,1 0,0 0,2 0,1 0,1
nddi 0,0 -0,3 -0,3 0,0 0,1 0,3 0,3 -0,1 0,1 -0,1 0,0 0,2 0,0
tci -0,3 -0,4 -0,6 0,2 0,1 -0,3 0,0 -0,1 0,0 0,3 0,2 0,3 0,1
vci -0,6 0,1 -0,4 -0,4 -0,6 -0,2 -0,4 -0,5 -0,6 -0,2 0,0 0,4 0,1

vswi 0,2 0,8 0,5 -0,1 -0,3 0,2 -0,2 0,2 -0,1 -0,1 0,1 0,1 0,3
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nddi 0,1 -0,5 -0,4 0,3 0,5 0,1 0,2 0,0 0,3 0,4 0,1 0,1 0,1
tci -0,3 0,0 -0,2 -0,5 -0,4 -0,7 -0,3 -0,9 -0,6 -0,5 -0,4 -0,5 0,4
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tci 0,2 0,0 0,0 0,1 0,3 -0,1 0,1 -0,1 0,2 0,2 0,5 0,2 0,1
vci -0,5 0,1 -0,4 -0,5 -0,5 -0,3 -0,2 -0,7 -0,6 -0,3 -0,2 0,1 0,2
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nddi 0,0 -0,2 -0,3 0,1 0,2 -0,2 0,2 -0,4 0,0 0,1 0,3 0,1 0,2
tci -0,6 -0,3 -0,7 -0,1 -0,3 -0,2 -0,1 -0,3 -0,3 0,0 -0,1 0,2 -0,4
vci -0,5 -0,2 -0,6 -0,2 -0,3 -0,3 -0,1 -0,4 -0,4 0,0 0,0 0,3 0,0

vswi - - - - - - - - - - - - -
vhi -0,6 -0,2 -0,7 -0,2 -0,4 -0,2 -0,1 -0,3 -0,4 -0,1 -0,1 0,3 -0,2
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ndwi 0,1 -0,5 -0,4 0,1 0,2 -0,4 0,3 -0,5 0,0 0,0 0,1 -0,3 0,2
nddi 0,2 -0,3 -0,3 0,0 0,3 -0,3 0,2 -0,4 0,1 0,0 0,2 -0,2 0,2
tci -0,4 -0,1 -0,2 -0,4 -0,3 -0,5 -0,7 -0,6 -0,5 -0,3 -0,3 -0,2 0,2
vci -0,3 -0,3 -0,5 -0,1 -0,2 -0,4 0,1 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,0 0,4

vswi - - - - - - - - - - - - -
vhi -0,5 -0,1 -0,4 -0,5 -0,5 -0,6 -0,4 -0,9 -0,7 -0,4 -0,4 -0,2 0,4
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vswi 0,2 0,8 0,5 -0,1 -0,3 0,2 -0,2 0,2 -0,1 -0,1 0,1 0,1 0,3

vhi -0,5 -0,1 -0,5 -0,4 -0,4 -0,5 -0,2 -0,7 -0,6 -0,3 -0,2 0,1 0,2

m
ay

-j
u

l

ndwi -0,1 -0,2 -0,4 -0,2 0,0 -0,2 0,1 -0,5 -0,2 -0,1 0,1 0,1 0,2

nddi 0,0 -0,2 -0,3 -0,1 0,1 -0,1 0,0 -0,4 -0,1 -0,1 0,2 0,1 0,2

tci -0,2 -0,2 -0,4 -0,1 0,0 -0,5 -0,1 -0,6 -0,2 0,0 0,1 0,0 0,3

vci -0,6 0,1 -0,5 -0,5 -0,6 -0,3 -0,3 -0,7 -0,6 -0,3 -0,2 0,2 0,2

vswi 0,2 0,8 0,5 -0,1 -0,3 0,2 -0,2 0,2 -0,1 -0,1 0,1 0,1 0,3

vhi -0,5 -0,2 -0,6 -0,1 -0,2 -0,3 -0,3 -0,4 -0,3 0,1 0,0 0,3 0,0

ju
n

-j
u

l
ndwi -0,2 -0,2 -0,4 -0,2 -0,1 -0,2 0,1 -0,6 -0,2 -0,1 0,1 0,1 0,2

nddi 0,0 -0,2 -0,3 -0,1 0,1 -0,1 0,0 -0,4 -0,1 -0,1 0,2 0,1 0,2

tci -0,1 0,0 -0,1 -0,3 -0,1 -0,5 -0,2 -0,7 -0,3 -0,2 0,0 -0,2 0,3

vci -0,5 0,1 -0,4 -0,5 -0,5 -0,4 -0,3 -0,7 -0,6 -0,3 -0,2 0,1 0,2

vswi - - - - - - - - - - - - -

vhi -0,2 0,0 -0,2 0,0 0,0 -0,4 -0,2 -0,4 -0,3 0,1 0,0 0,1 0,1

ju
n

-a
u

g

ndwi -0,1 -0,2 -0,4 0,0 0,1 -0,3 0,2 -0,5 -0,1 0,0 0,2 0,0 0,2

nddi 0,0 -0,2 -0,3 0,0 0,1 -0,2 0,2 -0,4 0,0 0,1 0,3 0,1 0,2

tci -0,4 -0,2 -0,5 -0,3 -0,2 -0,5 -0,2 -0,7 -0,4 -0,2 0,0 0,0 0,1

vci -0,5 0,0 -0,5 -0,4 -0,5 -0,4 -0,2 -0,6 -0,6 -0,2 -0,1 0,2 0,1

vswi - - - - - - - - - - - - -

vhi -0,1 -0,2 -0,4 0,2 0,2 -0,4 0,1 -0,3 -0,1 0,2 0,1 0,0 0,0



At-Bashy index

Soil_D NDDI VSWI NDWI vhi tci vci

10cm -0,06 -0,06 -0,08 0,20 0,20 0,13

20cm -0,06 -0,06 -0,08 0,20 0,20 0,13

50cm -0,07 -0,12 -0,05 0,18 0,18 0,21

100cm -0,05 -0,08 -0,08 0,16 0,16 0,23

Isfana index

Soil_D NDDI VSWI NDWI vhi tci vci

10cm -0,03 -0,34 0,21 0,12 0,12 0,23

20cm -0,03 -0,34 0,21 0,12 0,12 0,23

50cm -0,05 -0,34 0,20 0,14 0,14 0,32

100cm -0,52 -0,64 0,66 0,49 0,49 0,49

Issyk-Ata index

Soil_D NDDI VSWI NDWI vhi tci vci

10cm 0,19 -0,23 -0,10 0,09 0,09 0,00

20cm 0,19 -0,23 -0,10 0,09 0,09 0,00

50cm 0,19 -0,27 -0,03 0,05 0,05 -0,02

100cm 0,17 -0,23 0,00 0,01 0,01 -0,04

Talas index

Soil_D NDDI VSWI NDWI vhi tci vci

10cm -0,43 -0,43 0,45 0,41 0,42 0,31

20cm -0,43 -0,43 0,45 0,41 0,42 0,31

50cm -0,39 -0,39 0,40 0,39 0,39 0,26

100cm 0,01 -0,02 0,06 0,09 0,09 -0,21

Корреляция между влажностью почвы и индексами Remsen_
Все коэффициенты корреляции значимы, проверены t-тестом с 5% уровнем значимости

Горные станции Равнинные станции



Вывод и перспектива

• Метеорологические индексы для оценки засухи (SPEI, SPI, PED) были оценены, 
как и пространственная согласованность в метеорологических индексах, и SPI 
лучше других подходит для Кыргызстана. В дальнейшем для анализа следует 
использовать больше метеорологических индексов (таких как scPDSI, KBDI и 
т.д.).

• При построении карты метеорологических индексов была использована 
интерпретация метода IDW, а какой метод лучше для метеорологических 
пространственных характеристик Кыргызстана - необходимо исследовать в 
будущем.

• Были оценены дистанционные индексы для оценки засухи (VHI, VCI, TCI, NDDI, 
NDWI, VSWI), и определено, что для всех регионов VHI, VCI и TCI показывают 
наилучший результат. Однако существует еще много других индексов засухи; в 
ходе обсуждения была отмечена необходимость проведения валидации и 
оценки этих индексов для территории Кыргызстана.

• Корреляция между влажностью почвы и спутниковыми индексами засухи 
(1KM) отличалась в горных и равнинных районах. Более надежные результаты 
получены для равнинных районах. И здесь вопрос масштаба, сколько 
процентов горных и равнинных районов. Нам необходимо использовать 
данные высокого разрешения для дальнейшей валидации (данные Sentinel).

• После обсуждения с коллегами, RADI и Кыргызстан пришли к единому 
мнению, что Кыргызстану необходима полевая кампания (сбор данных) для 
улучшения и калибровки системы мониторинга засухи.

• От команды из Кыргызстана было предложено участие в программе 
Droughtwatch

• Инструменты для расчета (индексы Met - данные с метеорологических 
станций)

• Инструменты прогнозирования для предсказания засухи в различные 
периоды (индексы - данные из моделей, формат: NETCDF, GRIB2).



Прогноз

⦿ Прогноз полей метеорологических величин в горной местности является 

чрезвычайно сложной задачей;

⦿ Очень ограниченный объем данных с горных метеорологических станций;

⦿ Мезомасштабные особенности рельефа.
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Что необходимо сделать для улучшения прогнозирования стихийных бедствий:

Цель - создание системы гидродинамического моделирования атмосферных

процессов на территории со сложным рельефом для улучшения прогноза

стихийных бедствий на территории Кыргызстана.

Проблемы, которые нужно решить для достижения цели:
⦿ Адаптация и оптимизация атмосферной гидродинамической модели Weather

Research and Forecasting (WRF-ARW) на территории со сложным рельефом и

тестирование для Кыргызстана;

⦿ Адаптация и оптимизация методов подтверждения (верификации)

гидродинамического прогноза метеорологических переменных при моделировании на

территории со сложной орографией;

⦿ Оценка чувствительности гидродинамического моделирования атмосферных

процессов на территории со сложной орографией к параметризации физических

процессов;

⦿ Модификация схемы параметризации пограничного слоя для использования в районе

со сложной орографией;

⦿ Разработка комплекса по ассимиляции данных наблюдений с наземных

метеорологических станций в гидродинамическую модель для территории Кыргызстана

и оценка его воздействия;

⦿ Верификация созданной системы гидродинамического моделирования атмосферных

процессов на территории Кыргызстана.
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Область и условия моделирования

9
3
0

k
m

27

⦿ Время прогнозирования: 
24 часа, 48 часов, 102 часа
⦿ Пространственное разрешение: 
10 км, 5 км, 2,5 км, 1,25 км
⦿ Временные шаги: (60,30,15)сек
⦿ Вертикальные уровни: 40
⦿ Проекция: Ламберт
⦿ начальные и граничные условия:
данные наблюдений Кыргызгидромета
и Глобальной модели прогнозирования 
(GFS).

Более 4000 числовых выражений.

1405 km



Что необходимо сделать для улучшения прогнозирования 

стихийных бедствий:

WRF-ARW

Dyn.coreКыргызгидром

ет

Блок ассим. 

данных

Физ.параметризация
•Микрофизика (5)

•Длинноволновое 

излучение(2)

•Коротковолновое 

излучение(2)

•Поверхностный слой(2)

•Поверхность земли (2)

•Планетарный пограничный 

слой (6)

•Конвекция  (6)

•Гравитация (1)

Гнездовая 

техника.  

Схема 

численного 

интегрирова

ния для 

сложной 

орографии

Верифика

ция и MOS

для 

сложной 

орографии

СРП
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Оценка влияния комбинаций параметризаций физических процессов 

на прогноз метеорологических переменных

29

№

К
о

м
б

и
н

ац
и

й

Вертикальные уровни, км

Микрофизика
Длинново

лновое 

излучени

е

Коротков

олновое 

излучени

е

Повер

хност

ный 

слой

Пове

рхност

ь 

земли

Планета

рный 

погранич

ный слой

Конвекция

1 WSM6 RRTM Dudhia MM5 Noah YSU Нет

2 Lin RRTM Dudhia MO Noah MYJ KF

3 Lin RRTM Dudhia QNSE Noah QNSE KF

4 Lin RRTMG RRTMG MO Noah MYJ KF

5 Lin RRTMG RRTMG MO Noah BL GR

6 WSM6 RRTM Dudhia MO Noah MYJ GR

7 WSM6 RRTMG RRTMG MO Noah BL KF

8 WSM6 RRTMG RRTMG QNSE Noah QNSE KF

Для проверки прогнозов использовались результаты наблюдений на 31 станции в 

Кыргызстане. Количество числовых значений: 2000.

К и Д волновое излучение
Микрофизика
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Пакет по верификации

Средняя абсолютная ошибка:

𝑁 𝑖=1𝛿 = 1 ∑𝑁 |Хп − Хф|,

Средняя систематическая ошибка:

𝑁 𝑖=1𝜀 = 1 ∑𝑁 (Хп − Хф),

Средняя квадратическая ошибка:

𝑁 𝑖=1𝜎 = √1 ∑𝑁 (Хп − Хф)2,

Коэффициенты корреляции:

𝑟 =
Хф−Хф (Хп−Хп)∑𝑁

𝑖=1

√∑𝑁
𝑖=1

2
Хф−Хф ∑𝑁 (Хп−Хп)2

𝑖=1

Средняя абсолютная 

погрешность

Средняя систематическая 

погрешность

RMSE

Коэффициент корреляции

Хп - прогноз; Хф -

наблюдение
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Верификация прогноза
Оценка с помощью наилучшей комбинации 

схем параметризации

Оценка с наихудшей комбинацией схем 

параметризации



Коррекция высоты в пакете по верификации

∆Тh = ∆H ∆γ, (1)

где

∆H – разница высот;

∆γ –вертикальный градиент 

температур.

32

Station It-Agar

№ 11 (Ит-Агар)



Оценки качества моделирования температуры с учетом поправки на разность 

высот (ΔTh) модельной сетки и метеорологической станции

33



Верификация прогноза

Heidke Skill Scores (HSS) :

ну

ы

Source 

http://www.eumetrain.org/data/4/451/english/msg/ver_categ_forec/uos3/uos3_ 

ko1.htm
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http://www.eumetrain.org/data/4/451/english/msg/ver_categ_forec/uos3/uos3_


Параметризация планетарного пограничного слоя

Схема Бужо-Лакарера

Моменты второго порядка:

Коэффициенты 

вертикальной диффузии :

3

ε=C𝜀 𝑒2 /ℓ,

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10a)

(10б)

𝜕 𝑒

𝜕 𝑡
= −

1 𝜕 𝜌𝑤̅̅̅̅̅̅̅̅̅′̅̅̅𝑒̅̅̅̅̅̅′
− 𝑢′ ′

𝜕 𝑈 𝜕 𝑉
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Средние значения а) квадратичных, б) систематических погрешностей при моделировании 

температуры на станциях в зависимости от пути смешения с различными 

эмпирическими коэффициентами Ck = (0,2; 0,4; 0,6; 0,8) при Cε = 0,7

R
M

S
E

T
e
m

p
e
ra

tu
re

,
C

M
e

a
n

s
y
s
te

m
a
ti
c

e
rr

o
r,

 C



Расположение метеорологических станций

(10)
𝐶2 − 𝐶1

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡,𝐶2) − 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡, 𝐶1)
∆𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = ,

Высота подъема, м

(11)
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Чувствительность в зависимости от пути смешивания с эмпирическими коэффициентами Ck

Температура Скорость ветра
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Суточный ход средней относительной погрешности прогноза 

температуры для Ck = (0.2, 0.4, 0.6, 0.8) при Cε = 0.7

Хп - прогноз;

Хф – наблюдение

ОТН – относительная погрешность 

прогноза

re
,
%

•Суточный ход

относительной

погрешности температуры,

усредненной по 30

симуляциям

•Анализ суточного хода

погрешности показывает,

что в период с 06:00 до

12:00 UTC наблюдается

наибольшая погрешность,

что соответствует

максимальному развитию

горно-долинной

циркуляции.
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а) 20150515 00:00 б) 20150516

в) 20150516 09:00
г) 20150516 12:00

Чувствительность в зависимости от пути смешивания с эмпирическими коэффициентами Ck

(𝐶𝑘=0,4);черный

красный

зеленый

б

(𝐶𝑘 =

UTC

UTC

06:00 UTC

UTC

Векторы 

скорости ветра :

Чер

Крас

Зел

Бел
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Вертикальное сечение

а) ско р о ст ь вет р а за с р о к 2 0 1 5 0 5 1 6 09 :00 , б ) ско р о ст ь вет р а за с р о к 2 0 1 5 0 5 1 6 0 1 5 : 0 0 , в)

т ем п ер ат ур а з а ср о к 2 0 1 5 0 5 1 6 09 :00 , г) т ем п ер ат ур а за ср о к 2 0 1 5 0 5 1 6 15 :00 ; ц вет а  в  з ав и си м о ст и

от э м п и р и ч е с ко го ко э ф ф и ц и е н т а : ч е р н ы й (𝐶 𝑘 = 0 ,4 ), к р асн ы й зел ен ы й син ий

(𝐶𝑘 = 0 , 8 )
𝐻 = 𝑈/𝑁

(U) 20 м/с и N = 0,01 с-1 Н = 2 км.

В
е
р
ти

ка
л

ь
н
ы

е
 

у
р
о
в
н
и
, 
км

В
е
р
ти

ка
л

ь
н
ы

е
 

у
р
о
в
н
и
, 
км

б)
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Адаптация и оптимизация гидродинамической модели атмосферы
observaton



Оценка влияния ассимиляции стандартных измерений на гидродинамический 

прогноз погоды в районе со сложным рельефом

1

44

1

2
J (X ) = B(X − X ) B (X − X ) +T −1

Ассимилированы:

• поверхностное атмосферное давление;

• температура воздуха на высоте 2 м;

• зональные и меридиональные компоненты скорости ветра на высоте 10 м;

• температура точки росы;

получены из наблюдений на 31 метеорологической станции, которые участвуют в 

международном обмене. В то время как только 7 метеорологических станций в регионе 

участвуют в международном обмене;

(12)

где X   — вектор состояния атмосферы, X B — исходное состояние (фоновое), Y

— наблюдения, H —оператор наблюдений, B — матрица ковариаций ошибок модели, 

R– матрица ковариаций ошибок наблюдений.

Где Х - вектор состояния атмосферы, Хв - фоновое состояние,Y -

наблюдение, H - оператор наблюдения,

B - ковариационная матрица погрешности модели, P - матрица погрешности 

наблюдения

3D-Var



Результаты сравнения моделирования с ассимиляцией и без ассимиляции отдельно 

для станций, расположенных в долинах (№ 13, 14) и в горах (№ 22, 30)

45

Estimated

variables

№

stations

Average

value

Mean absolute error (δ) RMSE (σ)
Mean systematic error 

(ε)

No

assimilation

With

assimilation

No

assimilation

With

assimilation

No

assimilation

With

assimilation

Temperature, С

13 18,8 1,7 1,1 2,2 2,0 0,6 0,4

14 18,5 2,2 1,5 2,7 2,0 1,6 -0,1

22 17,3 2,4 2,3 3,1 3,0 1,3 1,1

30 12,9 2,4 2,3 3,3 3,2 -1,8 -1,1

Pressure, hPa

13 944,83 2,90 1,31 1,24 1,23 1,18 -1,00

14 924,55 2,18 1,24 2,33 1,48 2,10 0,96

22 915,72 2,09 1,32 2,31 1,66 1,97 0,80

30 798,81 1,90 1,21 1,18 1,15 -1,19 -0,89

Wind speed,

m/sec

13 2,4 2,3 2,3 2,8 2,7 1,7 1,6

14 1,6 1,7 1,7 2,1 2,1 1,3 1,1

22 0,8 4,0 4,0 6,5 6,5 2,9 2,9

30 2,1 2,2 2,2 4,7 4,6 0,9 1,2



Влияние ассимиляции данных в зависимости от заблаговременности
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Выводы и рекомендации

47

1. Разработана методология прогноза погоды на территории со сложной орографией.

Продемонстрирована особая важность параметризации конвекции, микрофизики облаков и PBL.

Разработанная система гидродинамического моделирования, внедренная в оперативную работу

Кыргызгидромета, позволила повысить качество прогнозов, что улучшило прогноз стихийных

бедствий.

2. Была предложена, реализована и протестирована модифицированная схема параметризации PBL.

Показано улучшение качества прогноза метеорологических величин при использовании

модифицированной схемы параметризации PBL, особенно в районе, где рельеф подвержен

влиянию крупномасштабных потоков.

3. Разработан и реализован пакет в виде программного модуля для верификации и ассимиляции

гидродинамического прогноза метеорологических переменных в районе со сложной орографией.

4. Внедренная система гидродинамического моделирования атмосферных процессов в

Кыргызгидромете повысила точность прогнозов погоды на 1 сутки с 89% до 94%, с 87% до 92% на

3 суток. А также это позволило давать более точные прогнозы в сложных горных районах.

5. В будущем Кыргызгидромет планирует добавить в созданную систему модели COSMO (новая

модель ICON-meso(sless)), WRF-hydro и WRF- Climate) для улучшения прогноза стихийных

бедствий и более эффективного планирования адаптационных мероприятий (мероприятий по

адаптации к изменению климата).

6. Провести работы по верификации для подтверждения точности сезонных и субсезонных прогнозов

китайской модели и проведение физического даунскейлинга с помощью модели Chines
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Спасибо за внимание!

Конул бурганызга чон рахмат!

Thank you for your Attention!


