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Аннотация. Цель – сравнительный анализ метеорологических характеристик (температуры и влажности воз-
духа) по данным реанализа и аэрологического зондирования в определенном пункте. 

Материалы и методы. Исходная информация – данные реанализа NCEP/DOE AMIP-II и телеграмм аэро-
логического зондирования. Для сопоставления рядов многолетних данных по каждому месяцу использовались 
непараметрические критерии прикладной статистики. 

Результаты и обсуждение. Установлено, что соответствующие совокупности значений температуры и влаж-
ности воздуха по реанализу и атмосферному зондированию на уровнях 925, 850, 700, 500 гПа в каждом месяце 
имеют идентичные распределения. Выявлено, что статистическое соответствие сопоставленных пар значений па-
раметров не наблюдается. Проведена валидация анализа на примере расчета климатического показателя оценки 
возможного обледенения воздушного судна. 

Выводы. Данные реанализа (температуры и относительной влажности) могут быть использованы в климато-
логических исследованиях, исключение составляет параметр влажности воздуха уровня 1000 гПа. Оперативное 
прогнозирование на данных реанализа проблематично.

Ключевые слова: реанализ, аэрологическое зондирование, климатический показатель, непараметрический 
критерий, обледенение воздушного судна.

Для цитирования: Балакин В. С., Шипко Ю. В., Колычев О. В. Сравнительный анализ данных реанализа и аэ-
рологического зондирования и его валидация по показателю возможного обледенения воздушного судна на при-
мере пункта Воронеж // Вестник Воронежского государственного университета. Серия: География. Геоэкология, 
2025, № 2, с.110-117. DOI: https://doi.org/10.17308/geo/1609-0683/2025/2/110-117

НАУКИ ОБ АТМОСФЕРЕ И КЛИМАТЕ

ВВЕДЕНИЕ
В метеорологической практике в качестве исход-

ных данных используются так называемые «точечные» 
данные наблюдений на метеостанциях, и «сеточные» 
– приведенные к узлам регулярной сетки – данные реа-
нализа параметров атмосферы (например, NCEP/DOE 
AMIP-II1, JRA, ERA-Interim2 и др.).

«Сеточные» архивы на базе данных реанализа име-
ют определенные преимущества. Во-первых, это на-
личие метеоинформации в малонаселенных регионах, 
где сеть метеостанций редкая и неоднородная, над оке-
анами. Во-вторых, в сеточных климатических архивах 
отфильтрованы ошибки, отсутствуют пропуски в рядах 
данных. В-третьих, данные удобны для тестирования 
результатов моделирования. Поэтому для исследования 
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общих закономерностей и особенностей процессов ат-
мосферы материалы реанализов широко используются 
в климатологии, геоинформационных системах, науч-
ных разработках предметного назначения.

Однако существует и недостаток данных реанализа 
– это точность информации. Климатические сеточные 
модели лучше воспроизводят давление и температуру, 
но хуже – осадки, облачность, потоки радиации. Каче-
ство моделирования зависит от особенностей подсти-
лающей поверхности. 

Для обоснования адекватности, корректности 
использования данных реанализов в настоящее вре-
мя проводятся исследования, где отражается разного 
рода сравнительный анализ. Например, сравниваются 
среднемесячные характеристики температуры воздуха 
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и осадков по реанализу ERA5-Land и приземным дан-
ным метеостанций на территории Московской области 
на базе корреляционного анализа [2]. Оценивается се-
зонная и межгодовая изменчивость высоты снежного 
покрова в Пермском крае по разности данных реана-
лиза ERA5-Land и станционных наблюдений [6]. Срав-
нительный анализ проводится по территории Запад-
ной Сибири, исследуется пространственно-временное 
распределение температуры деятельного слоя почвы, 
используется корреляционный анализ [5]. Для обосно-
вания использования данных реанализа проводится 
верификация среднемесячной температуры воздуха на 
высоте 2 м и месячных сумм осадков по ERA5-Land со 
станционными данными в горных районах азиатской 
территории России по сезонам, оценивается относи-
тельная погрешность [9]. Дается сравнение трендов 
(тенденций) среднего атмосферного давления на уров-
не моря по данным реанализов (NCEP-NCAR, ERA5, 
JRA55) и приземных наблюдений из базы антарктиче-
ских данных [7]. Рассматривается сравнение данных 
реанализа MERRA-2 и реальных измерений массового 
содержания аэрозольных частиц в приземном воздухе 
в Москве, используются среднемесячные показате-
ли [3]. При исследовании формирования циклонов в 
умеренных и полярных широтах сравниваются макси-
мальные скорости ветра по данным радиометра и реа-
нализа ERA-Interim [1].

Исследования по данной тематике образуют целый 
спектр, который можно формулировать как систему 
сравнений, где рассматриваются:

- определенные проекты реанализа и ресурсы фак-
тических данных;

- пункты и территории; 
- различные временные рамки (сроки, месяцы, се-

зоны, годы); 
- отдельные параметры и их характеристики (аб-

солютные величины, средние, отклонения, аномалии и 
др.); производные (комплексные) показатели; процес-
сы, где предикторами выступают гидрометеорологиче-
ские величины; 

- оригинальные подходы и приложения разных ме-
тодов математико-статистического инструментария. 

В научных работах отмечается, что приложение в 
исследованиях модельных данных реанализов каче-
ственно отражает различные гидрометеорологические 
характеристики, показатели, процессы, однако, в ка-
ждом случае имеет место некоторая «недооценка» на-
блюдаемого уровня условий внешней среды.

Имеет место противоречие между необходимостью 
использования информации реанализов, имеющей по 
многим свойствам определенные преимущества перед 
«точечными» базами данных, с одной стороны, и от-
сутствием полного соответствия этой информации ре-
альным (наблюдаемым) природным характеристикам. 

Таким образом, актуальность работы с целью сравне-
ния метеорологических характеристик (температуры 
и влажности воздуха) по данным реанализа и аэроло-
гического зондирования в определенном пункте путем 
оценки непараметрическими критериями статистики, 
как дополнения отмеченной системы сравнения дан-
ных, не вызывает сомнений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В работе использованы данные параметров ат-

мосферы – температуры и относительной влажности 
воздуха – архива реанализа NCEP/DOE AMIP-II и те-
леграмм аэрологического зондирования атмосферы3 
(ст. Воронеж, индекс 34122, период 2015–2019 гг.). 
Выбор данных параметров обоснован тем, что они 
используются при построении индексов грозоопасно-
сти, аэрологических диаграмм, в расчете условий об-
леденения самолетов и т. д. Для корректности сравне-
ния данных определен один срок – 00 ч Всемирного 
согласованного времени (ВСВ). Данные реанализа в 
узлах сетки интерполированы для координат ст. Во-
ронеж (51,8северной широты, 39,3восточной долго-
ты). Проведена статистическая обработка многолетних 
данных на изобарических уровнях 1000, 925, 850, 700, 
500 гПа по месяцам года. Для сопоставления данных 
реанализа и аэрологического зондирования использо-
вались непараметрические критерии статистики: Кол-
могорова-Смирнова и Манна-Уитни – при сравнении 
распределений параметров; тесты (критерии) знаков и 
знаковых рангов Уилкоксона – при оценке сходимости 
пар взаимосвязанных измерений [8]. Их использова-
ние обосновано тем, что они менее ограничительны в 
смысле независимости от определенного параметриче-
ского семейства распределений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты первичной обработки многолетних 

данных реанализа и аэрологического зондирования 
представлены для сравнения в виде схем распределе-
ний параметров (рис. 1, 2, где, для примера, даны рас-
пределения для января). О статистической сходимости 
данных реанализа и аэрологического зондирования 
можно судить по гистограммам (например, рис. 3). 
Следует заметить, что объемы выборок для данных 
зондирования меньше соответствующих объемов из 
реанализа, – из-за пропуска некоторых значений в те-
леграммах зондирования (данные реанализа лишены 
такого недостатка).

Проведена сравнительная оценка статистической 
идентичности распределений параметров атмосферы 
по данным реанализа и атмосферного зондирования с 
использованием непараметрических критериев Колмо-
горова-Смирнова и Манна-Уитни [8] (табл. 1, где обо-
значение «+» соответствует идентичности распределе-
ний на уровне статистической значимости 0,05).

3 University of Wyoming/ Radiosonde Data. – URL: https://weather.uwyo.edu/upperair /europe.html (дата обращения 25.04.2024). – Текст: элек-
тронный.
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Рис. 1. Схема распределения относительной влажности воздуха на изобарических уровнях 
по данным реанализа и атмосферного зондирования в январе 

[Fig. 1. Scheme of relative air humidity distribution at isobaric levels 
according to reanalysis and atmospheric sounding data in January]

Рис. 2. Схема распределения температуры воздуха на изобарических уровнях 
по данным реанализа и атмосферного зондирования в январе 
[Fig. 2. Scheme of air temperature distribution at isobaric levels 

according to reanalysis and atmospheric sounding data in January]
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Рис. 3. Гистограмма распределения температуры воздуха на уровне 500 гПа 
по данным реанализа и атмосферного зондирования в январе 

[Fig. 3. Histogram of air temperature distribution at the 500 hPa level 
according to reanalysis and atmospheric sounding data in January]

Таблица 1
Результаты проверки статистических гипотез при сравнении параметров по данным реанализа и атмосферного 

зондирования с использованием  непараметрических критериев Колмогорова-Смирнова и Манна-Уитни 
[Table 1. Statistical hypothesis test results comparing parameters according to reanalysis and atmospheric sounding data 

using nonparametric criterion Kolmogorov-Smirnov and Mann-Whitney]

Месяц / 
Month

Критерий / 
Criterion

Изобарический уровень, гПа / Isobaric level, hPa
1000 925 850 700 500

Параметр атмосферы / Atmospheric parameter
f t f t f t f t f t

январь Колмогорова-Смирнова – + + + + + + + + +
Mанна-Уитни – + + + + + + + + +

февраль Колмогорова-Смирнова – + + + + + + + + +
Mанна-Уитни – + + + + + + + + +

март Колмогорова-Смирнова – + + + + + + + + +
Mанна-Уитни – + + + + + + + + +

апрель Колмогорова-Смирнова – + + + + + + + + +
Mанна-Уитни – + + + + + + + + +

май Колмогорова-Смирнова – + + + + + + + + +
Mанна-Уитни – + + + + + + + + +

июнь Колмогорова-Смирнова + + + + + + + + – +
Mанна-Уитни + + + + + + + + + +

июль Колмогорова-Смирнова + + + + + + + + – +
Mанна-Уитни + + + + + + + + + +

август Колмогорова-Смирнова + + + + + + + + + +
Mанна-Уитни + + + + + + + + + +

сентябрь Колмогорова-Смирнова + + + + + + – + + +
Mанна-Уитни + + + + + + + + + +

октябрь Колмогорова-Смирнова – + – + + + + + + +
Mанна-Уитни – + + + + + + + + +

ноябрь Колмогорова-Смирнова – + + + + + + + + +
Mанна-Уитни – + + + + + + + + +

декабрь Колмогорова-Смирнова – + – + + + + + + +
Mанна-Уитни – + – + + + + + + +

Сравнительный анализ данных реанализа и аэрологического зондирования и его валидация...
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Из данных таблицы 1 следует, что в целом сово-
купности значений температуры и влажности воздуха 
по реанализу и атмосферному зондированию на всех 
изобарических уровнях в каждом месяце имеют одно 
и то же распределение (на уровне значимости 0,05); 
исключение составляет уровень 1000 гПа для относи-
тельной влажности, где идентичность распределений 
имеет место только в летние месяцы.

Результаты сопоставления пар взаимосвязанных 
измерений в данных реанализа и аэрологического зон-
дирования с использованием критериев знаков и зна-
ковых рангов Уилкоксона представлены в таблице 2 
(где выделены ячейки, соответствующие сходимости 
сопоставленных пар значений параметров по месяцам 
и изобарическим уровням, обозначение «+» соответ-
ствует сходимости пар на уровне значимости 0,05).

Таблица 2
Результаты проверки статистических гипотез при сравнении параметров по данным реанализа 

и атмосферного зондирования с использованием 
непараметрических критериев знаков и знаковых рангов Уилкоксона 

[Table 2. Statistical hypothesis test results comparing parameters 
according to reanalysis and atmospheric sounding data using nonparametric sign criterion and Wilcoxon sign ranks]

Месяц / 
Month

Критерий / 
Criterion

Изобарический уровень, гПа / Isobaric level, hPa
1000 925 850 700 500

Параметр атмосферы / Atmospheric parameter
f t f t f t f t f t

январь Знаков – – – – – + – + + +
Уилкоксона – – – – – + – – + +

февраль Знаков – – – – – – + + + +
Уилкоксона – – – – – – + + + +

март Знаков – – + + + + + + + +
Уилкоксона – – + + + + + + + +

апрель Знаков – + – + + + + + + +
Уилкоксона – + – + + + + + + +

май Знаков – – – – – – + + + +
Уилкоксона – – – – + – + – + –

июнь Знаков + + + – + – + – – –
Уилкоксона + + + – + – + – – –

июль Знаков + + – + – + + + + +
Уилкоксона + + – + – + + + + +

август Знаков + + + + + + + + + +
Уилкоксона + + + – + + + + + +

сентябрь Знаков + + + + + + + – + +
Уилкоксона + + + + + + + – + +

октябрь Знаков – + – + + + + – + +
Уилкоксона – – – + + + + – + +

ноябрь Знаков – – – + – + – – – +
Уилкоксона – – – + – + – – – +

декабрь Знаков – – – + – + – – + +
Уилкоксона – – – + – + – – + +

Согласно данным таблицы 2, в целом статистиче-
ское соответствие сопоставленных пар измерений в ре-
анализе и атмосферном зондировании не наблюдается 
и на изобарических уровнях, и по месяцам. Наиболь-
шая сходимость данных на уровне 500 гПа.

В качестве валидации сравнительного анализа про-
веден расчет специализированного климатического по-
казателя условий возможного обледенения воздушного 
судна в районе аэродрома. При этом рассматривается 

подход расчета числа дней в месяце с такими условия-
ми – удобного показателя для планирования мероприя-
тий в авиации. Методика автоматизированного расчета 
показателя строится по алгоритму: 

1) обращение к файлам реанализа, считывание 
значений температуры (t j, С) и относительной влаж-
ности (fj, %) на стандартных уровнях 1000…500 гПа 
(j = 1, 2,…, 5), их пересчет для координат аэродрома;

2) расчет температуры точки росы td j по формуле4

4  ГОСТ 8.524–85 Таблицы психрометрические. Построение, содержание, расчетные соотношения. Москва: Издательство стандартов, 1985. 34 с.
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              td j = βw  ( ln(0,01f j)
αw

 + t j
βw + t j  ) / [1 – Ddes + ( ln(0,01f j)

αw
 + t j

βw + t j  )], (1)

где коэффициенты αw = 17,5043, βw = 241,2 С;
3) определение величины температуры насыщения 

надо льдом [4]:
                                  tнл j = – 8(t j – td j); (2)

4) проверка условия t j ≤ tнл j (j = 1, 2,…, 5); если 
оказывается, что температура насыщения надо льдом 
выше температуры окружающего воздуха на одном из 
уровней, то принимается наличие условий возможного 
обледенения в районе аэродрома;

5) по многолетней выборке за определенный месяц 
рассчитывается показатель числа дней с условиями 
возможного обледенения в районе аэродрома.

Рассматриваемый подход имеет определенные не-
достатки. Например, не определяется коридор высот с 
обледенением, не учитываются скорости полета, тип 
воздушного судна и др. Но данную оценку специали-
зированного климатического показателя в первом при-
ближении можно считать приемлемой, поскольку она 
позволяет представить повторяемость опасного явле-
ния в определенном месяце в конкретном районе. 

Проведено сравнение результатов оценки числа 
дней в месяце с условиями возможного обледенения по 
данным реанализа и телеграмм аэрологического зонди-
рования атмосферы для ст. Воронеж (рис. 4).

Рис. 4. Сравнение числа дней в месяце с условиями возможного обледенения 
по данным реанализа и аэрологического зондирования

[Fig. 4. Comparison of the number days in month with conditions of possible icing 
according to reanalysis and aerological sounding]

Как следует из рисунка 4, сходимость (в среднем) 
оценки числа дней с условиями возможного обледене-
ния достаточно хорошая, хотя при сравнении пар изме-
рений (в определенный день месяца) часто наблюда-
ется расхождение результатов, что подтверждает пред-
назначение проведенного сравнительного анализа для 
конкретного использования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сравнительный анализ метеорологических харак-

теристик по данным реанализа и аэрологического зон-
дирования в определенном пункте путем оценки непа-
раметрическими критериями статистики показал, что 
распределения температуры и влажности воздуха по 
реанализу достаточно хорошо (на уровне значимости 
0,05) отображают фактические распределения на изо-
барических уровнях 925-500 гПа (где ослаблено влия-
ние подстилающей поверхности). 

Данные реанализа (параметры температуры и от-
носительной влажности воздуха) могут быть исполь-
зованы в климатологических исследованиях, исключе-

ние составляет параметр влажности воздуха на уровне 
1000 гПа. Оперативное прогнозирование на данных 
реанализа проблематично.

Автоматизированный подход на основе материалов 
реанализа к расчету различных климатических показа-
телей, требующих использования аэрологической диа-
граммы, имеет практическое приложение для районов, 
где запуск аэрологических зондов (с целью вертикаль-
ного комплексного радиозондирования атмосферы) по 
каким-либо причинам ограничен.
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Abstract. The purpose is comparative analysis of meteorological characteristics (air temperature and relative humid-
ity) based on reanalysis and airborne sensing data at certain point. 

Methods and materials. The data of reanalysis NCEP/DOE AMIP-II and airborne sensing telegrams are initial infor-
mation. Nonparametric criteria of applied statistics were used to compare multiyear data series for each month. 

Results and discussion. It was found that the corresponding sets of air temperature and humidity values for reanal-
ysis and atmospheric sounding at the levels of 925, 850, 700, 500 hPa in each month have identical distributions. It was 
determined that the statistical correspondence of the compared pairs of parameter values is not observed. Validation of the 
analysis was carried out using the example of calculating the climatic index for assessing the possible icing of an aircraft. 

Conclusions. The reanalysis data (temperature and relative humidity) can be used in climatological studies, with 
the exception of air humidity parameter of 1000 hPa level. Operational forecasting based on reanalysis data is problematic.
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