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Введение. Проблема оценки качества воспро-
изведения современных климатических условий гло-
бальными моделями общей циркуляции атмосферы
возникла в связи со значительными различиями сце-
нариев изменения климата в будущем. Она связана
с рядом причин [Георгиади и др., 2011, 2014; Аниси-
мов и др., 2011; IPCC…, 2007], среди которых раз-
ница в схемах параметризации процессов, исполь-
зуемых в глобальных климатических моделях. Эти
неопределенности затрудняют использование кли-
матических сценариев для оценки последствий из-
менения климата, в том числе гидрологических.

Использование результатов глобальных клима-
тических моделей, включенных в ряд эксперимен-
тов по их сравнению [Георгиади и др., 2011, 2014],
выполняемых в рамках программы Межправитель-
ственной группы экспертов по изменению климата
(IPCC), основано на следующих подходах. Один из
них, который развивается преимущественно в нашей
стране, состоит в предварительном отборе моде-
лей на основе сравнения характеристик наблюден-
ного и модельного климата для какого-либо регио-
на или страны в целом [Георгиади и др., 2011, 2014;
Кислов, Бабина, 2008; Кокорев, Анисимов, 2013;
Менжулин и др., 2005]. Другой подход используется
в ряде стран Европы и Северной Америки. Он осно-
ван на коррекции (bias correction) характеристик со-
временного модельного климата с использованием
специальной функции, которая определяется на ос-
нове статистического анализа многолетних модель-
ных и наблюденных климатических полей [Haerter
et al., 2011].

Для сравнения привлекаются различные харак-
теристики современного климата (среднемного-
летние годовые и сезонные климатические харак-

теристики и их многолетние тренды, а также кли-
матические индексы). Их перечень определяется
задачами исследований и площадью регионов, для
которых проводится сравнение. Площадь варьиру-
ет в широких пределах в зависимости от решаемых
задач [Кислов, Бабина, 2008; Менжулин и др., 2005;
Haerter et al., 2011; Торопов, 2005; IPCC…, 2007].
Главный критерий выделения того или иного регио-
на – его физико-географическая однородность, оп-
ределяемая, например, на основе классификаций
климата [Menzhulin et al., 2008] или синхронности
долговременных тенденций в многолетних измене-
ниях климатических характеристик [Кокорев, Ани-
симов, 2013].

В ряде последних исследований отмечается [там
же], что для сравнения модельных и наблюденных
характеристик климата оптимален именно региональ-
ный уровень с выделением однородных в климати-
ческом (гидрологическом) отношении крупных реги-
онов, для которых глобальные модели относительно
надежно воспроизводят наблюденные климатические
характеристики. В рамках регионализации результа-
тов расчетов, полученных на глобальных климати-
ческих моделях, этот этап имеет важнейшее значе-
ние для построения их региональных ансамблей, на
основе которых можно получить оптимальную сце-
нарную оценку климатических изменений [Кокорев,
Анисимов, 2013; Вильфанд и др., 2010].

Для оценки качества модельных расчетов ис-
пользуются как данные наблюдений на метеостан-
циях [Кислов, Суркова, 2009; Кокорев, Анисимов,
2013; Менжулин и др., 2005], так и глобальные се-
точные архивы, подготовленные на основе данных
наблюдений и реанализов [Павлова и др., 2014; То-
ропов, 2005; IPCC…, 2007; Reichler, Kim, 2008].
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Основная задача исследования состоит в оцен-
ке качества воспроизведения характеристик наблю-
денного климата глобальными климатическими
моделями общей циркуляции атмосферы для круп-
ного речного бассейна, который характеризуется
распространением многолетнемерзлых грунтов, а
также редкой сетью метеорологических станций.
При этом сравниваются многолетние среднегодо-
вые значения температуры воздуха и сумм атмос-
ферных осадков, а также среднесезонные величи-
ны для зимы, половодья и летне-осеннего периода,
осредненные для всего водосбора. В последующем
полученные результаты послужат основой для оцен-
ки соответствующих сценарных гидрологических
изменений.

Материалы и методы исследований. Для оцен-
ки результатов модельных расчетов применялся
подход «окрестность–окрестность», который состо-
ит в сравнении окрестностей модельных расчетов
и наблюдений [Кислов, Бабина, 2008]. Сравнивают-
ся модельные и наблюденные данные, осредненные
для всей площади бассейна Лены. В качестве ис-
точника наблюденных данных использован глобаль-
ный архив CRU TS3.10 (Climatic Research Unit Time-
Series Version 3.10 of High Resolution Gridded Data of
Month-by-month Variation in Climate, http://
climexp.knmi.nl) с шагом 0,5° по широте и долготе.
Отметим, что архивные данные для сопоставления
с ними исходных модельных оценок интерполиро-
вались на равномерную сетку с тем же разрешени-
ем методом кригинга из пакета Surfer [Кислов и др.,
2008]. Математическая основа этого метода пред-
ставляет собой обобщенный вид линейной регрес-
сии [Zeng, 2005].

За основной критерий оценки качества модель-
ного воспроизведения современного климата при-
нят критерий Нэша–Сатклифа [Nash, Sutcliffe, 1970],
который успешно применяется в гидрологии при
оценке качества прогнозов и моделирования гидро-
логических процессов [Виноградов, Никифоровский,
2015; Гусев, Насонова, 2010; Moriasi et al., 2007]:
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где Eff – критерий Нэша–Сатклифа, xcal – модель-
ные значения, xobs – наблюденные значения, obsx  –
средние наблюденные значения.

Критерий Нэша–Сатклифа определяется как
разность единицы и отношения сумм квадратов от-
клонений модельных и наблюденных данных к дис-
персии наблюденных данных. Он также рекомендо-
ван Всемирной метеорологической организацией для
сравнительного анализа моделей [Виноградов, Ни-
кифоровский, 2015]. Отметим, что этот критерий
уже используется для оценки качества модельного
воспроизведения не только гидрологических [Виног-
радов, Никифоровский, 2015; Гусев, Насонова, 2010;
Moriasi et al., 2007], но и климатических характери-

стик глобальной климатической системы [Reichler,
Kim, 2008].

Нами для оценки качества модельных расче-
тов применялся метод, основанный на выделении
ряда градаций указанного критерия, что позволяет
ранжировать климатические модели по качеству
воспроизведения наблюденных климатических ха-
рактеристик [Moriasi et al., 2007; Аполлов, 1974]. В
качестве первого приближения мы вслед за [Апол-
лов, 1974; Гусев, Насонова, 2010] использовали сле-
дующие три градации. Первую группу образуют
модели с наименьшими расчетными отклонениями
от наблюденных данных (Eff0,75), во вторую вклю-
чаются модели, для которых 0,36Eff<0,75, а к тре-
тьей группе отнесены модели  с наибольшими от-
клонениями (Eff<0,36). Граничные значения крите-
рия можно в дальнейшем уточнять в зависимости
от задачи исследований.

Такой подход позволяет объективно выделить
(ранжировать) группы климатических моделей с
учетом качества воспроизведения комплекса кли-
матических характеристик. Алгоритм такого ран-
жирования применительно к 8 рассматриваемым
нами характеристикам температуры воздуха и ат-
мосферных осадков приведен ниже.

Отметим, что для ранжирования моделей, срав-
ниваемых не по одной, а по нескольким климатичес-
ким характеристикам, используются и другие подхо-
ды. В основе одного из них [Кокорев, Анисимов, 2013;
Менжулин и др., 2005] в качестве интегральных по-
казателей качества моделей применяется сумма за-
нимаемых той или иной моделью позиций в рядах,
ранжированных по точности воспроизведения отдель-
ных характеристик. При таком подходе основой для
ранжирования моделей служат оценки относительной
(условной) точности расчетов (определяемой по по-
ложению в соответствующем ранжированном ряду),
что может не отражать реальный уровень надежно-
сти (ошибок) модельных расчетов. В другом подхо-
де [Reichler, Kim, 2008], который, по существу, близок
к предыдущему, модели ранжируются на основе сум-
мы абсолютных величин ошибок воспроизведения
каждой характеристики, входящей в их рассматри-
ваемый набор.

Характеристика исходных климатических
данных. Верификация модельных результатов про-
водилась для бассейна р. Лена – одного из крупней-
ших речных бассейнов Северной Евразии (площадь
~2,5 млн км2), протяженность которого с севера на
юг составляет 2500 км. Он крайне неравномерно ос-
вещен данными метеорологических наблюдений.
Станции расположены преимущественно в южной
части бассейна, практически нет станций на севере
и в горах. В качестве характеристик наблюденного
климата использованы данные, интерполированные
в узлы регулярной сетки с шагом 0,5° по широте и
долготе за период 1938–1999 гг. из глобального архи-
ва CRU (Climatic Research Unit, http://climexp.knmi.nl).

Данные климатического моделирования.
Сравнение характеристик модельного и наблюден-
ного климата проводилось для каждой из 21 глобаль-



71ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 5. ГЕОГРАФИЯ. 2016. № 5

ных климатических моделей, включенных в ан-
самбль проекта «20C3M-20th Century Climate in
Coupled Models» [Meehl, 2007] (архив http://ensembles-
eu.metoffice.com/) (табл. 1). Модели различаются
пространственным разрешением, числом вертикаль-
ных уровней, а также алгоритмами параметризации
подсеточных процессов [Meehl et al., 2007].

Очевидно, что решение ряда гидрологических за-
дач требует пространственной детализации наблюден-
ных и модельных данных о климатических характе-
ристиках [Кислов и др., 2007; Бабина, 2011; Wilby, 1997].

Результаты исследований и их обсуждение.
Диапазон межмодельного разброса отклонений.
Сравнивались наблюденные и модельные средние

многолетние значения климатических характерис-
тик, средние за год, за зимний период (ноябрь–ап-
рель), за период половодья (май–июль) и летне-осен-
ний период (август–октябрь), осредненные для всего
бассейна Лены.

Результаты сравнения показывают, что диа-
пазон межмодельного разброса отклонений сред-
негодовой температуры воздуха (здесь и далее
они приведены в абсолютных величинах) состав-
ляет 0,8–3,3 °С (табл. 2). Размах межмодельно-
го разброса отклонений среднезимней темпера-
туры воздуха варьирует в пределах 1,3–4,2 °С,
средней температуры воздуха за период полово-
дья – 1–4,8 °С, а за лето-осень – 0,7–4,7 °С.

Т а б л и ц а  1 
Модели, результаты интегрирования которых использованы в работе 

Модель Организация Страна Пространственное 
разрешение 

CCSM3.0 Национальный центр 
атмосферных исследований 

США T85L26 

CNRM Национальный центр 
климатических исследований 

Франция T42L45 

CSIRO Общественно-благотворительная 
научная и производственно-
исследовательская организация 
«Атмосферные исследования» 

Австралия T63L18 

ECHAM5 MPI-OM Институт метеорологии Макса 
Планка 

Германия T63L32 

ECHO G Университет Бонна Германия T30L19 
GFDL-CM2.0 Лаборатория геофизической 

гидродинамики Национальной 
администрации исследований 
атмосферы и океана 

США N45L24 

GFDL-CM2.1 то же США M45L24 
IPSL Институт Пьера Симона Лапласа Франция 96x72x19 
MIROC3.2 (hires) Центр исследований 

климатической системы 
Япония T42L20 

MIROC3.2 (medres) то же   
MRI CGCM 2.3.2 Метеорологический 

исследовательский институт 
Япония T42L30 

PCM Национальный атмосферный 
центр 

США T42L18 

CGCM Канадский центр климатического 
моделирования и анализа 

Канада T47L31 

BCCR BCM2.0 Центр климатических 
исследований Бергена 

Норвегия T63L31 

FGOALS g.1 Институт атмосферной физики в 
Академии наук Китая 

Китай 2,8х2,8х26 

GISS AOM Годдард Институт 
метеорологических исследований 

США 4х3х12 

GISS EH то же США 4х5х20 
GISS ER —  — США 4х5х20 

INGV Национальный институт 
геофизики и вулканологии 

Франция T42L19 

INM Институт вычислительной 
математики РАН 

Россия 5х4L21 

UKMO HadCM3 Центр атмосферных исследований 
и прогноза Хэдлей 

Великобритания 2,75х3,75 
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Диапазон межмодельного разброса отклонений
количества атмосферных осадков, в отличие от
температуры воздуха, не сильно отличается для
разных сезонов года и года в целом (табл. 2), в то
время как наибольшие относительные ошибки
характерны для зимнего сезона, что связано с их
небольшим количеством.

Среднемодельные отклонения температуры
воздуха составляют (°С) 1,9 для годовой темпера-
туры, 2,6 для среднезимней, 2,0 для половодья, 2,0
для лета–осени. Для количества атмосферных осад-
ков оно равно (мм) для годовых сумм 27 (7%), для
зимы 25 (27%), лета–осени 31 (23%), и для полово-
дья 23 (17%).

Отметим, что ошибки модельных оценок тем-
пературы воздуха и количества атмосферных осад-
ков сопоставимы с ошибками расчетов, полученных
для территории Восточно-Европейской равнины
[Кислов и др., 2008].

Разброс отклонений, осредненных по груп-
пам моделей. В табл. 2 и на рисунке показаны ос-
редненные для площади бассейна Лены средние
по трем группам моделей (составленных на осно-
ве указанных выше градаций критерия Eff) откло-
нения модельных оценок наблюденных значений
среднегодовой и среднесезонной температуры воз-
духа, годовой и сезонной сумм количества атмос-
ферных осадков. В них приведены также наимень-
шие и наибольшие отклонения, которые выбраны

из результатов расчетов, проведенных для каждой
модели.

Сравнение средних отклонений по группам
моделей показывает, что для температуры воз-
духа максимальные значения, как правило, ха-
рактерны для зимы, а наименьшие – для лета–
осени.

Разброс отклонений для температуры возду-
ха максимален в период половодья и летом–осе-
нью, а минимален – для их годовых значений. Раз-
мах отклонений количества атмосферных осадков
в основные гидрологические сезоны года пример-
но одинаков.

Группы климатических моделей, выделен-
ные на основе критерия Нэша–Сатклифа. В
табл. 3 приведены результаты расчетов критерия
качества Eff для средних многолетних средних го-
довых и средних по гидрологическим сезонам от-
клонений климатических характеристик (темпера-
тура воздуха и количество атмосферных осадков)
наблюденного и модельного климатов, осредненных
для бассейна Лены.

К группе моделей с наименьшими отклонения-
ми (Eff0,75) среднегодовой и сезонной температу-
ры воздуха от наблюденных данных относятся мо-
дели CCSM3.0, FGOALS g.1, IPSL. К промежуточ-
ной группе (0,36Eff<0,75) – модели CNRM,
ECHAM5 MPI-OM, GFDL-CM2.1, GFDL-CM2.0,
IPSL, MIROC3.2 (hires), UKMO HadCM3 (табл. 3),

Т а б л и ц а  2 
Значения характеристик, рассчитанных за период 1938–1999 гг. 

Среднебассейновые средние многолетние среднегодовые наблюденные значения 
температура воздуха, °С сумма атмосферных осадков, мм 

год зима, 
XI–IV 

половодье, 
V–VII 

лето–осень, 
VIII–X год зима, 

XI–IV 
половодье, 

V–VII 
лето–осень, 

VIII–X 

–10,0 –27,1 13,2 2,4 363 93 136 134 

Диапазон отклонений модельных и наблюденных значений среднебассейновых средних многолетних 
среднегодовых значений 

температура воздуха, °С сумма атмосферных осадков, мм 

год зима половодье лето–осень год зима половодье лето–осень 

Разница наблюденных и среднемодельных значений 

Все модели 

1,9 2,6 2,0 2,0 27 25 23 31 
Самые худшие оценки 

3,3 4,2 4,8 4,7 49 49 43 55 

Оценки, осредненные по расчетам на моделях, для которых Eff<0,36 

2,5 4,0 2,3 2,8 33 27 24 34 

Оценки, осредненные по расчетам на моделях, для которых 0,36Eff<0,75 

1,8 2,6 1,9 2,4 26 26 23 32 

Оценки, осредненные по расчетам на моделях, для которых Eff0,75 

1,0 1,4 1,1 1,2 26 18 15 22 
Наилучшие оценки 

0,8 1,3 1,0 0,7 13 12 12 22 
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тогда как аналогичную группу для отклонений го-
довых и сезонных сумм количества атмосферных
осадков составляют модели MIROC3.2 (hires), MRI
CGCM 2.3.2, PCM, GISS AOM (табл. 3).

Группу моделей, для которых расчетные откло-
нения как для температуры воздуха, так и для количе-
ства атмосферных осадков (среднегодовых и сред-
несезонных) попадают в диапазон 0,36Eff<0,75,
составляют модели ECHO G, MRI CGCM 2.3.2,
MIROC3.2 (hires), PCM, GISS AOM, а к группе с
наименьшими отклонениями (Eff0,75) относятся
модели ECHAM5 MPI-OM, CCSM3.0, GFDL-CM2.1,
IPSL, MIROC3.2 (medres), INGV, UKMO HadCM3
(табл. 3). Отметим, что некоторые модели дают
наименьшие отклонения лишь для отдельных харак-
теристик температуры воздуха и количества атмос-
ферных осадков (табл. 3).

На основе анализа способности моделей вос-
производить комплекс рассматриваемых характе-
ристик температуры воздуха и количества атмос-
ферных осадков, исходящей из выбранных градаций
критерия Eff (табл. 3), выделены их следующие

группы (по снижению точности): модели ECHAM5
MPI-OM, GFDL-CM2.1, IPSL, MIROC3.2 (hires),
MRI CGCM 2.3.2, UKMO HadCM3, которые лишь
одну характеристику из 8 воспроизводят наихудшим
образом (это преимущественно осадки, причем зим-
ние). Вторая группа объединяет модели с двумя та-
кими характеристиками: ECHO G, BCCR BCM2.0,
CNRM, MIROC3.2 (medres), PCM, GISS AOM; тре-
тья группа с тремя характеристиками: CCSM3.0,
CSIRO, FGOALS g.1, GISS EH, INGV; четвертая
группа с четырьмя характеристиками: GFDL-CM2.0,
INM. В последнюю группу входят две модели –
CGCM и GISS ER, в которых точность только 2
характеристик из 8 соответствует Eff0,36.

Аналогичным образом можно ранжировать мо-
дели по качеству воспроизведения набора характе-
ристик по отдельным сезонам, а также по другим
характеристикам (например, многолетним трендам,
климатическим индексам). Полученные оценки по-
зволяют обосновывать выбор моделей для иссле-
дования сценарных изменений тех или иных харак-
теристик регионального климата.

Т а б л и ц а  3 
Значения критерия Нэша–Сатклифа для средних многолетних климатических характеристик, осредненных 

для бассейна р. Лена 

Средняя температура воздуха за Сумма атмосферных осадков за 
Модель 

год зиму половодье лето–осень год зиму половодье лето–осень 

CCSM3.0 0,94 0,32 0,96 0,71 0,92 0,24 0,93 0,29 

CNRM 0,72 0,70 0,52 0,76 0,96 0,30 0,52 0,23 

CSIRO 0,57 0,61 0,57 0,34 0,84 0,30 0,57 0,33 

ECHAM5 MPI-OM 0,66 0,59 0,37 0,38 0,34 0,75 0,37 0,48 

ECHO G 0,35 0,68 0,32 0,55 0,49 0,69 0,32 0,50 

GFDL-CM2.0 0,8 0,35 0,69 0,35 0,32 0,28 0,69 0,74 

GFDL-CM2.1 0,69 0,51 0,72 0,42 0,82 0,31 0,72 0,92 

IPSL 0,42 0,37 0,97 0,92 0,90 0,33 0,98 0,49 

MIROC3.2 (hires) 0,52 0,93 0,32 0,70 0,50 0,90 0,4 0,38 

MIROC3.2 (medres) 0,68 0,60 0,28 0,80 0,87 0,70 0,26 0,75 

MRI CGCM 2.3.2 0,72 0,61 0,45 0,25 0,71 0,72 0,45 0,39 

PCM 0,56 0,46 0,42 0,24 0,47 0,29 0,42 0,35 

CGCM 0,31 0,83 0,29 0,68 0,28 0,31 0,29 0,32 

BCCR BCM2.0 0,33 0,43 0,51 0,65 0,30 0,34 0,51 0,51 

FGOALS g.1 0,93 0,99 0,30 0,84 0,37 0,33 0,30 0,39 

GISS AOM 0,31 0,40 0,30 0,89 0,62 0,43 0,65 0,62 

GISS EH 0,27 0,26 0,68 0,95 0,50 0,27 0,68 0,60 

GISS ER 0,30 0,25 0,23 0,27 0,51 0,87 0,33 0,33 

INGV 0,41 0,79 0,26 0,23 0,84 0,88 0,28 0,69 

INM 0,22 0,55 0,29 0,54 0,90 0,62 0,30 0,26 

UKMO HadCM3 0,53 0,56 0,69 0,83 0,96 0,89 0,69 0,29 
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Средние по группам моделей отклонения от наблюденных значений (осреднен-
ных по площади бассейна Лены) температуры воздуха (а) и атмосферных осад-
ков (б): 1 – среднегодовые, 2 – за период половодья, 3 – за летне-осенний
                                     период, 4 – за зимний период

The average variation from observations in groups of models (averaged Lena basin
area) air temperature (a) and atmospheric precipitation (б): 1 – annual, 2 – flood
                     period, 3 – summer-autumn period, 4 – winter period

Отметим также, что включение
той или иной модели в разные по ран-
жиру группы (табл. 3) иногда опре-
деляется различием величины кри-
терия в сотые доли, что в ряде слу-
чаев вносит некоторую условность в
такое разделение. Поэтому в подоб-
ных случаях необходим дополнитель-
ный анализ для того, чтобы обосно-
вать включение той или иной моде-
ли в определенную группу.

Выводы:
– для оценки качества воспро-

изведения глобальными климати-
ческими моделями наблюденных
характеристик регионального кли-
мата использован метод, основан-
ный на критерии Нэша–Сатклифа и
выделении его граничных значений,
определяющих качество модельных
расчетов. Такой подход в течение
нескольких десятилетий широко ис-
пользуется для оценки результатов
гидрологических расчетов, в том
числе для моделирования гидрологи-
ческих процессов;

– оценка качества воспроизведе-
ния комплекса среднебассейновых
годовых и сезонных характеристик
температуры воздуха и количества
атмосферных осадков в пределах
крупного речного бассейна р. Лена
позволила ранжировать климатичес-
кие модели, включенные в програм-
му CMIP 3;

– полученные результаты созда-
ют основу для обоснования выбора
регионального ансамбля климати-
ческих моделей, на основе которого
может быть получена оптимальная
сценарная оценка изменений регио-
нального климата и соответствую-
щих гидрологических изменений.
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EVALUATION  FOR  SIMULATION  OF  AIR  TEMPERATURE
AND  ATMOSPHERIC  PRECIPITATION  IN  THE  LENA RIVER

BASIN  BY  GLOBAL  CLIMATE  MODELS

The quality of annual and seasonal temperature and precipitation simulation by global climate models
for the Lena river basin is evaluated as a stage for the construction of possible climate change scenarios,
which can be used in hydrological applications. The observed climate is characterized by climatic data of
the CRU (Climatic Research Unit) global archive; they were interpolated to the 0,5° latitude/longitude grid
for 1938–1999 period. To assess the quality of model climate simulation the Nash-Sutcliffe criterion was
used. The evaluation of the quality of simulation of annual and seasonal temperature and precipitation
characteristics in the Lena River basin allow ranking the CMIP3 climate models.
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