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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû è èíòåíñèâíîñòè 
îïàñíûõ ïîãîäíûõ ÿâëåíèé. Ìîäåëü àòìîñôåðû Weather Research and Forecasting (WRF) ïîçâîëÿåò èññëå-
äîâàòü òàêèå ÿâëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ î âîçìîæíîñòè èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Â äàííîé ñòàòüå 
îïðåäåëåí íàáîð ñõåì ïàðàìåòðèçàöèé WRF, ïðåäîñòàâëÿþùèõ ïîëíîöåííóþ âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ïðè÷èíû 

âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé è èõ ðàçâèòèå. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû äâå ïîãîäíûå ñè-
òóàöèè íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè 29–30.04.2019 ã. è 25–26.12.2020 ã., ñîïðîâîæäàâøèåñÿ òàêèìè 
îïàñíûìè ÿâëåíèÿìè, êàê î÷åíü ñèëüíûé âåòåð, ñèëüíûé ëèâåíü, ïðîäîëæèòåëüíûé ñèëüíûé äîæäü, àíî-
ìàëüíî õîëîäíàÿ ïîãîäà. Âûáðàííûé íàáîð ñõåì îáåñïå÷èâàåò êîððåêòíóþ ðàáîòó ìîäåëè WRF â óñëîâèÿõ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ îïàñíûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèì ÿâëåíèÿì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïàñíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ðåãèîíàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå, ïàðàìåòðèçàöèÿ 
àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, Çàïàäíàÿ Ñèáèðü, äàííûå íàáëþäåíèé ìåòåîñòàíöèé; severe weather event, regional 
simulation, parameterization of atmospheric processes, Western Siberia, weather station observations. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé 

Ñèáèðè êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïðèâîäÿò ê óâå-
ëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè è ÷àñòîòû îïàñíûõ ïðèðîä-
íûõ ÿâëåíèé [1], êîòîðûå èìåþò íåãàòèâíûå ïîñëåä-
ñòâèÿ êàê äëÿ ÷åëîâåêà, òàê è äëÿ ýêîíîìèêè [2]. 
Ðåäêàÿ ñåòü ïóíêòîâ èçìåðåíèé íà òàêîé îáøèðíîé 
òåððèòîðèè íå ïîçâîëÿåò ïîëíîöåííî èçó÷àòü è îïðå-
äåëÿòü ôàêòîðû, ïðèâîäÿùèå ê îïàñíûì ÿâëåíèÿì. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàòåëè âñå ÷àùå èñïîëüçóþò 

÷èñëåííûå ìîäåëè àòìîñôåðû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü Weather Research and Fore-
casting (WRF), ïðåäíàçíà÷åííàÿ êàê äëÿ àòìîñôåð-
íûõ èññëåäîâàíèé, òàê è äëÿ îïåðàòèâíîãî ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ. Îíà ïîçâîëÿåò äåòàëüíî âîñïðîèçâîäèòü 

ñîáûòèÿ, ñâÿçàííûå ñ âîçíèêíîâåíèåì è äàëüíåé-
øèì ðàçâèòèåì îïàñíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé 

â èçó÷àåìîé îáëàñòè [3]. 
Íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íàèáî-

ëåå àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ îïàñíûõ ïðèðîäíûõ ÿâ-
ëåíèé ñ ïîìîùüþ ìîäåëè WRF âåäóòñÿ â âîñòî÷íîé 
(âêëþ÷àÿ Óðàëüñêèé ðåãèîí) [4], öåíòðàëüíîé ÷àñ-
òÿõ åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè [5–7] è Çà- 
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ïàäíîé Ñèáèðè [8]. Â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå òàêæå 
èìåþòñÿ ïóáëèêàöèè ïî îïàñíûì ÿâëåíèÿì êîíâåê-
òèâíîãî õàðàêòåðà, íàïðèìåð íà òåððèòîðèè Áðàçè-
ëèè (ñóáòðîïè÷åñêèé øòîðì Ãóàðà 09.12.2017 ã.) [9] 
è ñîáûòèÿ 12.03.2003 ã., 03.04 è 24.05.2004 ã. â Èí- 
äèè [10]. Â ýòèõ ðàáîòàõ îïèñûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî 
ìíîãî ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè WRF 
äëÿ äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ñëó÷àåâ ýêñòðåìàëüíî-
ãî õàðàêòåðà. Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ýòîé ìîäåëè – 
çàâûøåíèå çíà÷åíèé îñàäêîâ è ðàñõîæäåíèÿ ïëî-
ùàäè èõ âûïàäåíèÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Ìîäåëü 
WRF èìååò äîñòàòî÷íî ìíîãî ñõåì ïàðàìåòðèçàöèé 
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ äåòàëüíî-
ñòè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòåëþ âûáðàòü 
îïòèìàëüíóþ äëÿ ðåøåíèÿ ñâîåé çàäà÷è êîíôèãó-
ðàöèþ ìîäåëè. 

Öåëè íàñòîÿùåé ðàáîòû – îïðåäåëåíèå íàáîðîâ 

ñõåì ïàðàìåòðèçàöèé ìîäåëè àòìîñôåðû WRF, ïîä-
õîäÿùèõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ îïàñíûõ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ÿâëåíèé, à òàêæå âûÿâëåíèå ñ ïîìîùüþ ýòîé 
ìîäåëè ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê òàêèì ÿâëåíèÿì. 
 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîé áûëà âûáðàíà îáëàñòü 
Çàïàäíîé Ñèáèðè ðàçìåðàìè 2100 

×
 1800 êì ñ êîîð-

äèíàòàìè 47–63° ñ.ø. è 65–105° â.ä., âêëþ÷àþùàÿ 
â ñåáÿ áîëüøóþ ÷àñòü Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ðàâíèíû. 
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ñîáûòèÿ  
â 2019 è 2020 ãã., êîòîðûå ñîïðîâîæäàëèñü îïàñíû-
ìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè. 

Ñîáûòèå 1: âîçíèêíîâåíèå 29–30.04.2019 ã. ðàí- 
íåé àêòèâíîé ãðîçîâîé äåÿòåëüíîñòè ñî øêâàëèñòûì 
óñèëåíèåì âåòðà äî 25 ì/ñ. Íà÷èíàÿ ñ 27.04.2019 ã. – 
ñìåùåíèå îñíîâíîãî ïîëÿðíîãî ôðîíòà äàëåêî íà 
ñåâåð è êðàòêîâðåìåííîå âòîðæåíèå òðîïè÷åñêîé 
âîçäóøíîé ìàññû ñ ïîñëåäóþùèì ïðîõîæäåíèåì 
õîëîäíîãî ôðîíòà è íàñòóïëåíèåì àðêòè÷åñêîé âîç-
äóøíîé ìàññû. Â ðàìêàõ ýòîãî ñîáûòèÿ âîçíèêëè 
òðè îïàñíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèÿ: î÷åíü 

ñèëüíûé âåòåð, ñèëüíûé ëèâåíü è ïðîäîëæèòåëü-
íûé ñèëüíûé äîæäü, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåð-
íûìè ñèòóàöèÿìè, ìîäåëèðóåìûìè áîëüøèíñòâîì 
èññëåäîâàòåëåé. 

Ñîáûòèå 2 ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì áîëüøîé 
îáëàñòè àíîìàëüíîãî õîëîäà íà òåððèòîðèè Çàïàä-
íîé Ñèáèðè 25–26.12.2020 ã. Íà÷èíàÿ ñ 22 äåêàáðÿ 
ïî ìåðå ñìåùåíèÿ àðêòè÷åñêîãî ôðîíòà ê þãî-
âîñòîêó ôîðìèðóåòñÿ îáëàñòü î÷åíü âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ (1045 ãÏà è âûøå), êîòîðàÿ äâèæåòñÿ íà þã 
Çàïàäíîé Ñèáèðè; 25–26.12.2020 ã. îòìå÷àëîñü ïðî-
ÿñíåíèå íåáîñâîäà íàä áîëüøåé ÷àñòüþ Çàïàäíîé 

Ñèáèðè, à òàêæå ðåçêîå ïàäåíèå òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà (äî −40 

°Ñ è íèæå). Â ýòè äàòû ó ïîâåðõíîñòè 
çåìëè íàáëþäàëñÿ øòèëü, íà þãå Çàïàäíîé Ñèáè- 
ðè – ëåäÿíûå òóìàíû. Äàííîå ñîáûòèå ïðèâåëî  
ê àíîìàëüíî õîëîäíîé ïîãîäå – îïàñíîìó ÿâëåíèþ, 
âîçíèêíîâåíèå êîòîðîãî ïðàêòè÷åñêè íå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ èññëåäîâàòåëÿìè. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèõ ñîáûòèé â èçó÷àåìîì 
ðåãèîíå ïðèìåíÿëàñü âåðñèÿ 4.3.3 ìîäåëè Advanced 
Research WRF. Áûëà çàäàíà êàðòîãðàôè÷åñêàÿ ïðî-
åêöèÿ Ëàìáåðòà ñ øàãîì èíòåãðèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíî-
ãî äîìåíà ïî îáîèì ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì 
â 10 êì. Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü çà ïåðèîäû 
25.04–05.05.2019 ã. (ñîáûòèå 1) è 20–30.12.2020 ã. 
(ñîáûòèå 2) ñ øàãîì âûâîäà ðåçóëüòàòîâ â îäèí ÷àñ. 
Âíóòðåííèé âðåìåííîé øàã ìîäåëè — 30 ñ, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû 
âî âñåõ íàáîðàõ ïàðàìåòðèçàöèé. Îïðåäåëåíî 45 âåð- 
òèêàëüíûõ óðîâíåé ïðè ìàêñèìàëüíîì óðîâíå âû-
ñîòû 50 ãÏà. 

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé 
âçÿòû ðåçóëüòàòû ãëîáàëüíîãî àíàëèçà Global Data 
Assimilation System (GDAS) íà ñåòêå 0,25 

×
 0,25°  

ñ øåñòè÷àñîâîé äèñêðåòíîñòüþ ïî âðåìåíè. Ôèçèêà 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé 
Unified Noah land-surface model, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ 
íàèáîëåå óíèâåðñàëüíîé èç âñåõ ïàðàìåòðèçàöèé 
ýòîãî òèïà. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì ïàðàìåòðèçàöèé 
èñïîëüçóþòñÿ äàííûå íàáëþäåíèé 211 ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ â èçó÷àåìîì ðåãèî-
íå. Ñðàâíèâàþòñÿ ñðåäíèå àáñîëþòíûå îøèáêè 
(ÑÀÎ, mean absolute error) ñëåäóþùèõ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ âåëè÷èí: T – òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà 
âûñîòå 2 ì îò ïîâåðõíîñòè çåìëè, P – àòìîñôåðíîãî 
äàâëåíèÿ íà óðîâíå ñòàíöèè, S – ñêîðîñòè âåòðà  
íà âûñîòå 10 ì îò ïîâåðõíîñòè çåìëè è Q –  

êîëè÷åñòâà îñàäêîâ çà 12 ÷. ÑÀÎ âû÷èñëÿåòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ñòàíöèè x; Nt – êîëè÷åñòâî ñðîêîâ íàáëþäåíèé;  
mxt – çíà÷åíèå ìåòåîâåëè÷èíû ïî ìîäåëè â áëè-
æàéøåé ê ñòàíöèè x òî÷êå óçëà ìîäåëüíîé ñåòêè  
â ñðîê íàáëþäåíèé t; yxt – çíà÷åíèå ìåòåîâåëè÷èíû 
íà ñòàíöèè x â ñðîê íàáëþäåíèé t; 
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ãäå e(y) – ÑÀÎ ìåòåîâåëè÷èíû y ïî ìîäåëè â èñ-
ñëåäóåìîé îáëàñòè; Nx – êîëè÷åñòâî ñòàíöèé. 

Îöåíêà ïðîâîäèëàñü è ïî äðóãèì ñòàòèñòè÷å-
ñêèì ïîêàçàòåëÿì (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, èí-
äåêñ ñîãëàñîâàííîñòè ðÿäîâ), îäíàêî èõ çíà÷åíèÿ 
îêàçàëèñü î÷åíü áëèçêè ìåæäó ñîáîé íåçàâèñèìî îò 
âûáðàííîãî íàáîðà ïàðàìåòðèçàöèîííûõ ñõåì. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïàðàìåòðè-
çàöèè ìîäåëüþ WRF ÷åòûðåõ ãðóïï àòìîñôåðíûõ 
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà: ðà- 
äèàöèîííûõ ñõåì, ñõåì ïëàíåòàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî 
è ïðèçåìíîãî ñëîåâ, ñõåì ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ è êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè. 

 

Ðàäèàöèîííûå ñõåìû 

 

Ðàäèàöèîííûå ñõåìû ïðåäóñìàòðèâàþò ó÷åò èç-
ìåíåíèé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû çà ñ÷åò äèâåðãåí-
öèè ðàäèàöèîííîãî ïîòîêà. Â àòìîñôåðå èçëó÷åíèå 
ðåàãèðóåò íà ïðåäñêàçàííîå ìîäåëüþ ðàñïðåäåëåíèå 
îáëàêîâ è âîäÿíîãî ïàðà, à òàêæå íà çàäàííûå êîí-
öåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà, îêñèäà àçîòà, ìåòàíà, 
îçîíà è äðóãèõ ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé (âêëþ÷åíû 
íå âî âñå ñõåìû). Íåêîòîðûå ñõåìû ìîãóò ó÷èòû-
âàòü ïðèñóòñòâèå àýðîçîëåé. 

Áûëî èñïîëüçîâàíî øåñòü ñõåì äëèííîâîëíî-
âîé è êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè: 1) Rapid Radia-
tive Transfer Model (RRTM) äëÿ äëèííîâîëíîâîé 
ðàäèàöèè + ñõåìà Dudhia äëÿ êîðîòêîâîëíîâîé 
ðàäèàöèè; 2) Rapid Radiative Transfer Model for 
General circulation models (RRTMG); 3) Community 
Atmosphere Model (CAM); 4) Goddard; 5) Fu-Liou-
Gu (FLG); 6) Geophysical Fluid Dynamics Labora-
tory (GFDL). 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ÑÀÎ âñåõ ÷åòû-
ðåõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî ðåçóëüòàòàì çà-
ïóñêà ìîäåëè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàäèàöèîííûìè 
ñõåìàìè. Â ïåðâîé ñòðîêå ÿ÷åéêè óêàçàíà ÑÀÎ  
çà ïåðèîäû îòñóòñòâèÿ îïàñíîãî ÿâëåíèÿ (25–28.04  
è 02–05.05.2019 ã. – ñîáûòèå 1; 20–23 è 27–
30.12.2020 ã. – ñîáûòèå 2), à âî âòîðîé ñòðîêå –  
â ïåðèîäû îïàñíîãî ÿâëåíèÿ (29.04–01.05.2019 ã. –  
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Ò à á ë è ö à  1  

Çíà÷åíèÿ САО (2) в ñõåìàõ äëèííîâîëíîâîé è êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè 

e(T), °Ñ e(P), ãÏà e(S), ì/ñ e(Q), ìì/12 ÷ Ñõåìà 
ïàðàìåòðèçàöèè Ñîáûòèå 1 Ñîáûòèå 2 Ñîáûòèå 1 Ñîáûòèå 2 Ñîáûòèå 1 Ñîáûòèå 2 Ñîáûòèå 1 Ñîáûòèå 2 

RRTM + Dudhia 
2,59 

±
 1,92 

2,70 
±

 2,03 
3,48 

±
 2,74 

4,38 
±

 2,89 
1,11 

±
 0,92 

1,04 
±

 0,96 
0,89 

±
 0,90 

1,10 
±

 0,90 
1,90 

±
 1,49 

2,11 
±

 1,63 
2,54 

±
 1,84 

2,18 
±

 1,71 
1,27 

±
 1,72 

0,95 
±

 1,58 
0,96 

±
 1,38 

0,55 
±

 1,20 

RRTMG 
2,36 

±
 1,82 

2,42 
±

 1,90 
4,32 

±
 2,96 

5,30 
±

 3,38 
0,99 

±
 0,86 

0,91 
±

 0,90 
1,00 

±
 1,08 

1,29 
±

 0,99 
1,91 

±
 1,49 

2,13 
±

 1,61 
2,40 

±
 1,78 

2,06 
±

 1,67 
1,47 

±
 1,91 

1,34 
±

 2,31 
1,03 

±
 1,43 

0,75 
±

 1,13 

CAM 
2,66 

±
 1,94 

2,72 
±

 2,10 
3,73 

±
 2,87 

5,52 
±

 3,59 
1,09 

±
 0,93 

1,06 
±

 0,95 
0,94 

±
 1,03 

1,38 
±

 0,89 
1,94 

±
 1,51 

2,18 
±

 1,68 
2,38 

±
 1,78 

2,05 
±

 1,67 
1,30 

±
 1,73 

1,03 
±

 2,14 
0,93 

±
 1,30 

0,53 
±

 0,93 

Goddard 
2,25 

±
 1,77 

2,30 
±

 1,86 
3,53 

±
 2,90 

4,93 
±

 3,20 
0,97 

±
 0,89 

0,91 
±

 0,93 
0,93 

±
 1,03 

1,16 
±

 0,92 
1,98 

±
 1,53 

2,21 
±

 1,66 
2,49 

±
 1,82 

2,15 
±

 1,70 
1,37 

±
 1,83 

1,33 
±

 2,31 
0,93 

±
 1,33 

0,65 
±

 1,03 

FLG 
2,44 

±
 1,85 

2,54 
±

 1,96 
3,81 

±
 2,85 

4,88 
±

 3,18 
1,05 

±
 0,89 

0,98 
±

 0,92 
0,96 

±
 1,04 

1,22 
±

 0,93 
1,98 

±
 1,54 

2,14 
±

 1,63 
2,48 

±
 1,81 

2,13 
±

 1,70 
1,50 

±
 1,94 

1,30 
±

 2,26 
1,08 

±
 1,47 

0,80 
±

 1,17 

GFDL 
2,13 

±
 1,74 

2,20 
±

 1,95 
3,71 

±
 3,01 

5,15 
±

 3,58 
0,94 

±
 0,87 

0,93 
±

 0,90 
0,94 

±
 1,04 

1,23 
±

 0,86 
2,03 

±
 1,55 

2,30 
±

 1,75 
2,53 

±
 1,85 

2,16 
±

 1,75 
1,37 

±
 1,80 

1,12 
±

 2,19 
0,93 

±
 1,30 

0,54 
±

 0,93 

 
ñîáûòèå 1; 24–26.12.2020 ã. – ñîáûòèå 2). Èñïîëü-
çóåìûå â ðàñ÷åòàõ òàáë. 1 ïàðàìåòðèçàöèîííûå  

ñõåìû êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè, ìèêðîôèçè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ, ïîãðàíè÷íîãî è ïðèçåìíîãî ñëîåâ áóäóò 
ðàññìîòðåíû äàëåå. 

Íàáîð ñõåì RRTM + Dudhia äàåò äîñòàòî÷íî 
ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû: ìèíèìàëüíàÿ ÑÀÎ äëÿ 

âàæíûõ äëÿ ñîáûòèÿ 1 ìåòåîâåëè÷èí (S è Q) è äëÿ 
ñîáûòèÿ 2 (T è P). Äëÿ ñîáûòèÿ 1 ÑÀÎ ìàêñè-
ìàëüíàÿ äëÿ T è P, à äëÿ ñîáûòèÿ 2 – äëÿ S. Ñõå-
ìà RRTMG äàëà ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ÑÀÎ 
äëÿ T è P (ñîáûòèå 1) è S (ñîáûòèå 2) è çíà÷è-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå ÑÀÎ äëÿ T è P (ñîáûòèå 2)  
è Q (ñîáûòèå 1). Ñõåìà CAM àíàëîãè÷íî ïðåäû-
äóùèì äâóì ñõåìàì èìååò ìèíèìàëüíóþ ÑÀÎ äëÿ 
S è Q è ìàêñèìàëüíóþ äëÿ T è P. Ñîãëàñíî 
òàáë. 1, ñõåìà Goddard ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè îïàñíûõ ÿâëåíèé, òàê êàê íå èìååò 
ìàêñèìàëüíîé ÑÀÎ è ïîêàçûâàåò ìèíèìàëüíóþ 
îøèáêó äëÿ T è P. Â ñõåìå FLG ÑÀÎ ìèíèìàëüíàÿ 
äëÿ S (ñîáûòèå 2) è ìàêñèìàëüíàÿ äëÿ Q â îáîèõ 
ñîáûòèÿõ. Ñõåìû äëèííîâîëíîâîãî è êîðîòêîâîëíî- 
âîãî èçëó÷åíèé GFDL äàþò ìèíèìàëüíóþ ÑÀÎ äëÿ 
T è P (ñîáûòèå 1) è Q (ñîáûòèå 2) è ìàêñèìàëüíóþ 
äëÿ S äëÿ îáîèõ ñîáûòèé. 

 

Ñõåìû ïîãðàíè÷íîãî è ïðèçåìíîãî ñëîåâ 
 

Ñõåìû ïàðàìåòðèçàöèè ïëàíåòàðíîãî ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ (ÏÏÑ) îïðåäåëÿþò âåðòèêàëüíûå ïîäñå-
òî÷íûå ïîòîêè çà ñ÷åò âèõðåâûõ ïåðåíîñîâ âî âñåì 
àòìîñôåðíîì ñòîëáå ñ ó÷åòîì òåíäåíöèé òåìïåðàòó-
ðû, âëàæíîñòè è ãîðèçîíòàëüíîãî èìïóëüñà. Áîëü-
øèíñòâî ñõåì ÏÏÑ ó÷èòûâàåò ñóõîå ïåðåìåøèâàíèå, 
íî ìîæåò ó÷èòûâàòü è ýôôåêòû íàñûùåíèÿ. Ñõåìû 
ïàðàìåòðèçàöèè ïðèçåìíîãî ñëîÿ âû÷èñëÿþò ñêîðî-
ñòè òðåíèÿ è êîýôôèöèåíòû îáìåíà, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü ïîâåðõíîñòíûå ïîòîêè òåïëà 
è âëàãè. 

Â ìîäåëè WRF äîñòóïíî äîñòàòî÷íî ìíîãî 
ñõåì ÏÏÑ, íî ÷àñòü èç íèõ âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî 
ñ îïðåäåëåííûìè ñõåìàìè ïðèçåìíîãî ñëîÿ. Äëÿ 

ñõåì ÏÏÑ â íàñòîÿùåé ðàáîòå îäíîçíà÷íî âûáèðà-
ëàñü, ïðè íàëè÷èè, îäíîèìåííàÿ ñõåìà ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ, à â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ òàêîâîé – ñõåìà, ðåêî-
ìåíäîâàííàÿ â îïèñàíèè ìîäåëè, ëèáî ñõåìà, èìåþ-
ùàÿ óñòîé÷èâîå ñî÷åòàíèå íà îñíîâå ðàíåå îïóáëè-
êîâàííûõ ðàáîò. 

Ðàññìîòðåíî 11 âçàèìîñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé 
ñõåì ÏÏÑ è ïðèçåìíîãî ñëîÿ: 1) Mellor–Yamada–
Janjic + Monin–Obukhov (MYJ + MO); 2) Yonsei 
University + Revised MM5 Monin–Obukhov (YSU + 
+ MM5MO); 3) Quasi-Normal Scale Elimination 
(QNSE); 4) Mellor–Yamada Nakanishi and Niino 
Level 3 (MYNN3); 5) Asymmetric Convective Model 
(ACM2) + MM5MO; 6) Bougeault and Lacarrere 
(BouLac) + MO; 7) Bretherton–Park (BP) + MO; 
8) Total Energy Mass Flux (TEMF); 9) Shin–
Hong + MM5MO; 10) Grenier–Bretherton–McCaa 

(GBM) + MM5MO; 11) E-ε (E-epsilon) + MO. 
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ÑÀÎ ïðè çàïóñêå 

ìîäåëè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íàáîðàìè ñõåì ïîãðà-
íè÷íîãî è ïðèçåìíîãî ñëîåâ ñ âêëþ÷åíèåì ðàäèà-
öèîííîé ñõåìû Goddard êàê íàèáîëåå îïòèìàëüíîé 
ïî äàííûì òàáë. 1. Íàáîð ñõåì MYJ + MO áûë  

óñòàíîâëåí ïî óìîë÷àíèþ ïðè ñðàâíåíèè ðàäèàöèîí-
íûõ ñõåì â òàáë. 1. Ñîãëàñíî ðèñ. 1 ýòîò íàáîð èìå-
åò ìèíèìàëüíóþ ÑÀÎ äëÿ S è áëèçêóþ ê ìàêñè-
ìàëüíîé äëÿ P (ñîáûòèå 2). Íåñìîòðÿ íà óñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ â íàáîðå ñõåì YSU + MM5MO, îíè  
íå èìåþò íèêàêèõ ïðåèìóùåñòâ â ñðàâíåíèè ñ äðó-
ãèìè. Ñõåìà QNSE, íàîáîðîò, ÿâëÿåòñÿ âïîëíå 
ïîäõîäÿùåé ïðè ìîäåëèðîâàíèè îïàñíûõ ÿâëåíèé, 
òàê êàê äàåò ìèíèìàëüíûå ÑÀÎ äëÿ S è Q, îäíàêî 
ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ìàêñèìàëüíóþ ÑÀÎ 
äëÿ T äëÿ ñîáûòèÿ 2. 

MYNN3 – ñõåìà ñ ìèíèìàëüíîé ÑÀÎ äëÿ S  
è ñ ìàêñèìàëüíûìè îøèáêàìè äëÿ T è P. ACM2 
äàåò ìèíèìàëüíóþ ÑÀÎ äëÿ P è Q, íî íå äëÿ S. 
BouLac äàåò îùóòèìûå ïðåèìóùåñòâà ïî ìåòåîâå-
ëè÷èíàì T è P, íî äëÿ S îøèáêà áîëüøàÿ. Ñõåìà 
BP îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíîå ÑÀÎ òîëüêî äëÿ T (ñî-
áûòèå 1). Ñõåìû TEMF íå óìåíüøàåò áîëüøèå ÑÀÎ.  
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Ðèñ. 1. Çíà÷åíèÿ ÑÀÎ äëÿ 11 íàáîðîâ ñõåì ïîãðàíè÷íîãî è ïðèçåìíîãî ñëîåâ: T (à), P (á), S (â), Q (ã). Â ïåðâîì ñòîëá-
öå êàæäîãî áëîêà ïðèâåäåíà ÑÀÎ çà 25–28.04. è 02–05.05.2019 ã.; âî âòîðîì – 29.04–01.05.2019 ã.; â òðåòüåì – 20–23  
è 27–30.12.2020 ã.; â ÷åòâåðòîì – 24–26.12.2020 ã. Çäåñü è äàëåå ÷åðíîé çàëèâêîé âûäåëåíà ÑÀÎ, à ñåðîé – åå ñðåäíå- 
  êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå 

 

Â ñõåìå Shin–Hong ÑÀÎ äëÿ Q ìèíèìàëüíà. Ñõå-
ìû GBM è E-ε ïîêàçûâàþò ìàêñèìàëüíûå ÑÀÎ äëÿ 
S è Q. 

 
Ñõåìû ìèêðîôèçè÷åñêèõ îáëà÷íûõ 

ïðîöåññîâ 

 

Ïàðàìåòðèçàöèè ìèêðîôèçèêè îïèñûâàþò ïðî-
öåññû, ñâÿçàííûå ñ âîäÿíûì ïàðîì, îáëàêîì è îñàä-
êàìè. Îäíî èç îñíîâíûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ñõåìàìè 
ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñâÿçàíî ñ êîëè÷åñòâîì 
ãèäðîìåòåîðîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê ïðîãíîñòè÷å-
ñêàÿ ïåðåìåííàÿ, à èìåííî: âîäÿíîé ïàð, îáëà÷íûå 
êàïëè, äîæäåâàÿ âîäà, îáëà÷íûé ëåä, ñíåã è êðóïà. 
Â ìîäåëü WRF âêëþ÷åíû êàê ïðîñòûå ñõåìû, òàê  
è áîëåå ñëîæíûå (èñïîëüçóåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî 
ãèäðîìåòåîðîâ), îäíàêî ïðèìåíåíèå ñëîæíûõ ñõåì 
íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà 
ðàñ÷åòîâ. 

Âñåãî áûëî ðàññìîòðåíî 17 ñõåì: 1) Kessler; 
2) Thompson; 3) Purdue Lin; 4) Eta Grid-scale Cloud 
and Precipitation (Eta Ferrier); 5–8) WRF Single-
Moment (WSM) 6-class, 7-class; WRF double moment 

(WDM) 6-class, 7-class; 9) Goddard 4-ice; 10) Mil-
brandt–Yau Double-Moment 7-class (MYDM7); 
11) Morrison double-moment (Morrison); 12) CAM 
Morrison–Gettelman (CAMMG) 2-moment 5-class; 
13) Stony Brook University (SBU) Lin–Colle, 5-class; 
14) NOAA’s National Severe Storms Laboratory 

(NSSL) 2-moment 4-ice; 15) Predicted Particle Prop-
erty (P3) 2-ice; 16) Jensen Ice-Spheroids Habit Model 
with Aspect-ratio EvoLution (ISHMAEL); 17) Na-
tional Taiwan University (NTU) multi-moment. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ÑÀÎ ïðè çàïóñêå 
ìîäåëè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñõåìàìè ìèêðîôèçèêè 
ñ âêëþ÷åíèåì ðàäèàöèîííîé ñõåìû Goddard è íà-
áîðîì ñõåì ïîãðàíè÷íîãî è ïðèçåìíîãî ñëîåâ QNSE. 
Êàê áûëî óêàçàíî ðàíåå, ñõåìà QNSE èìååò ìàê-
ñèìàëüíóþ ÑÀÎ äëÿ T (ñîáûòèå 2), îäíàêî èìåííî 
àíîìàëüíî íèçêàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ 
êëþ÷åâûì ìåòåîïàðàìåòðîì ïðè âûáîðå ñõåì ìèê-
ðîôèçèêè. Â ýòîì ñëó÷àå, èñïîëüçóÿ ïðåèìóùåñòâà 

QNSE äëÿ S è Q ïðè ìîäåëèðîâàíèè îïàñíûõ ÿâëå-
íèé, àíàëèç ÑÀÎ èç ðèñ. 2 ïîçâîëÿåò âûáðàòü «ëó÷-
øèå» ñõåìû ìèêðîôèçèêè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò 

óñëîâèÿì ñîáûòèÿ 2. Â îñòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ 
îïàñíûõ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ýêñòðåìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðîé âîçäóõà, ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ñõåìó 
BouLac + MO. 

Ñõåìà Kessler äàåò ìèíèìàëüíóþ ÑÀÎ äëÿ Q 
òîëüêî äëÿ ñîáûòèÿ 1. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìàÿ 
â ìîäåëèðîâàíèè ñõåìà ìèêðîôèçèêè Thompson áû-
ëà óñòàíîâëåíà ïî óìîë÷àíèþ ïðè ñðàâíåíèè ðàíåå 

ðàññìîòðåííûõ ñõåì èç òàáë. 1 è ðèñ. 1. Ñîãëàñíî 
ðèñ. 2 ñõåìà Thompson ïîêàçûâàåò ìèíèìàëüíóþ 
îøèáêó äëÿ Q òîëüêî â ñëó÷àÿõ ôàêòè÷åñêîãî îò-
ñóòñòâèÿ îñàäêîâ êàê òàêîâûõ. Ñõåìó Purdue Lin 
íè÷åì íå âûäåëÿåòñÿ ñðåäè îñòàëüíûõ. Ñõåìà Eta 
Ferrier ÿâíî íóæäàåòñÿ â óëó÷øåíèè äëÿ óñëîâèé, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ ñîáûòèÿ 2. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ñõåìà WSM6 îòëè÷íî ðà-
áîòàåò äëÿ T è P, îäíàêî äëÿ S ïîêàçûâàåò ìàêñè-
ìàëüíóþ ÑÀÎ äëÿ ñîáûòèÿ 2. Óëó÷øåíèå â WDM6 
ïîçâîëèëî ìèíèìèçèðîâàòü ÑÀÎ äëÿ S ïðè óâåëè-
÷åíèè ýòîé îøèáêè äëÿ T (ñîáûòèå 1). Îòëè÷èå  
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Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ ÑÀÎ äëÿ 17 ñõåì ìèêðîôèçèêè: T (à), P (á), S (â), Q (ã) 

 

ñõåì WSM7 è WDM7 îò WSM6 è WDM6 çàêëþ-
÷àåòñÿ â âûäåëåíèè êðóïû â îòäåëüíóþ ñåäüìóþ 
êàòåãîðèþ ãðàäà. Ó ñõåìû Goddard 4-ice òîëüêî îäèí 
ïëþñ — ìèíèìàëüíàÿ ÑÀÎ äëÿ P (ñëó÷àé 2). Îáå 

ñõåìû MYDM7 è Morrison äàþò íåïîçâîëèòåëüíî 
áîëüøóþ ÑÀÎ äëÿ T. Ñõåìà CAMMG âûäàåò äîñ-
òàòî÷íî áîëüøóþ îøèáêó äëÿ T. SBU, NSSL è P3, 
íå èìåþò îñîáûõ ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè ñõåìàìè. Ó ñõåìû ISHMAEL, â îòëè÷èå îò 
âñåõ ïðåäûäóùèõ ñõåì ìèêðîôèçèêè, ìèíèìàëüíûå 
ÑÀÎ ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ ìåòåîâåëè÷èí, çà èñêëþ-
÷åíèåì S äëÿ ñîáûòèÿ 2. Ñõåìà NTU äàåò ìèíè- 
ìàëüíóþ ÑÀÎ äëÿ Q, íî áîëüøóþ îøèáêó äëÿ T  
è P (ñîáûòèå 2). 

 

Ñõåìû êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè 

 

Ñõåìû êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè îòâå÷àþò çà 

ïîäñåòî÷íûå ýôôåêòû ãëóáîêîé è ìåëêîé êîíâåêöèè. 
Îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî îïèñàíèÿ 
âåðòèêàëüíûõ ïîòîêîâ ìàññû, ýíåðãèè è ìîìåíòà 
èìïóëüñà, îïèñàíèÿ âûäåëåíèÿ ñêðûòîãî òåïëà  

è ðàñ÷åòà êîíâåêòèâíûõ îñàäêîâ. Îòìåòèì, ÷òî íå-
êîòîðûå ñõåìû íå âêëþ÷àþò â ñåáÿ ðàñ÷åò ìåëêîé 
êîíâåêöèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ (íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ ïî 
ãîðèçîíòàëè) ìîäåëü WRF ìîæåò âîñïðîèçâîäèòü 
êîíâåêòèâíûå ïðîöåññû è íàïðÿìóþ – áåç ïàðà-
ìåòðèçàöèé. 

Ðàññìàòðèâàþòñÿ 12 ñõåì êîíâåêöèè: 1) Modi- 
fied Kain–Fritsch (KF), êîòîðàÿ áûëà óñòàíîâëåíà 

ïî óìîë÷àíèþ ïðè ñðàâíåíèè ðàíåå ðàññìîòðåí- 
íûõ ñõåì èç òàáë. 1 è ðèñ. 1 è 2; 2) Kain–Fritsch  

Cumulus Potential (KFCP); 3) Multi-scale Kain–
Fritsch (KFMS); 4) Betts–Miller–Janjic (BMJ); 
5) Grell–Devenyi ensemble (GD); 6) Grell 3D (G3); 

7) Grell–Freitas (GF); 8) Simplified Arakawa–Schu- 
bert (SAS); 9) New Simplified Arakawa–Schuber 

(NSAS); 10) KIAPS Simplified Arakawa–Schuber 

(KSAS); 11) Tiedtke; 12) New Tiedtke. 
Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ÑÀÎ ïðè çà-

ïóñêå ìîäåëè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñõåìàìè êîíâåê-
òèâíîé îáëà÷íîñòè ñ âêëþ÷åíèåì ðàäèàöèîííîé 
ñõåìû Goddard, íàáîðîì ñõåì ïîãðàíè÷íîãî è ïðè-
çåìíîãî ñëîåâ QNSE è ñõåìû ìèêðîôèçèêè 
ISHMAEL. Âàæíîå íàáëþäåíèå èç òàáë. 2: àáñî-
ëþòíî âñå ñõåìû êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè êîð-
ðåêòíî «îòêëþ÷àþòñÿ» â çèìíèõ óñëîâèÿõ ñîáû-
òèÿ 2, ïîêàçûâàÿ î÷åíü áëèçêèå ÑÀÎ. Ìîäåëèðî-
âàíèå êîíâåêòèâíûõ óñëîâèé ñîáûòèÿ 1 âûÿâëÿåò 
íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ â ÑÀÎ ìåæäó ñõåìàìè, äà-
âàÿ íåêîòîðîå ïðåèìóùåñòâî ñõåìå KF èç-çà ìèíè-
ìàëüíîé îøèáêè äëÿ Q íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ 
îïàñíîãî ÿâëåíèÿ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî âûÿâèòü 
ôàêòîðû, ïðèâîäÿùèå ê îïàñíûì ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèì ÿâëåíèÿì. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñîáûòèÿ 1 
29.04.2019 ã. íà 09:00 (UTC + 07) ïåðåïàä T ñî-
ñòàâëÿë 40,6 

°Ñ â äèàïàçîíå îò 62 (T = −24,0 
°Ñ)  

äî 55° ñ.ø. (T = 16,6 
°Ñ) âäîëü 75° â.ä. Â îáëàñòè 

î÷åíü òåïëîãî âîçäóõà, ñôîðìèðîâàííîé àäâåêöèåé 
òåïëà, âûäåëÿþòñÿ î÷àãè ñèëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè, 
õîðîøî ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ïîëÿõ âîçìóùåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ; 30.04 â ðàéîíå ã. Òîìñêà îòìå÷àëîñü íàè-
ìåíüøåå çíà÷åíèå P = 981 ãÏà, êîòîðîå çà ïîñëå-
äóþùèå äâîå ñóòîê ðåçêî âîçðîñëî äî 1011 ãÏà. 

Âî âðåìÿ ñîáûòèÿ 2 íà ñåâåðå èññëåäóåìîãî  

ðåãèîíà (âûøå 60° ñ.ø.) T < −50 
°Ñ, ïðè÷åì 

25.12.2020 ã. ñ 15:00 äî 18:00 (UTC + 07) ãðàíèöà 
îáëàñòè õîëîäà −40 

°Ñ îïóñòèëàñü ñðàçó íà 5° ñ.ø. 
(îò 58 äî 53° ñ.ø.). Â îïèñûâàåìîì ñîáûòèè ïðîè- 
çîøëî íàëîæåíèå äâóõ ïðîöåññîâ â èõ ìàêñèìàëüíîé  
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Ò à á ë è ö à  2  

Çíà÷åíèÿ ÑÀÎ â ñõåìàõ êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè 

e(T), Ñ e(P), ãÏà e(S), ì/ñ e(Q), ìì/12 ÷ Ñõåìà 
ïàðàìåòðèçàöèè Ñîáûòèå 1 Ñîáûòèå 2 Ñîáûòèå 1 Ñîáûòèå 2 Ñîáûòèå 1 Ñîáûòèå 2 Ñîáûòèå 1 Ñîáûòèå 2 

KF 
2,15 

±
 1,67 

2,23 
±

 1,80 
3,99 

±
 3,25 

4,99 
±

 3,56 
0,93 

±
 0,82 

0,89 
±

 0,86 
0,95 

±
 0,91 

1,05 
±

 0,85 
1,84 

±
 1,42 

2,09 
±

 1,57 
2,43 

±
 1,82 

2,11 
±

 1,73 
0,93 

±
 1,55  

1,06 
±

 1,63 
0,44 

±
 0,79 

0,56 
±

 0,98 

KFCP 
2,26 

±
 1,72 

2,34 
±

 1,87 
4,00 

±
 3,24 

5,01 
±

 3,55 
0,92 

±
 0,82 

0,93 
±

 0,90 
0,95 

±
 0,92 

1,05 
±

 0,86 
1,83 

±
 1,44 

2,06 
±

 1,61 
2,45 

±
 1,83 

2,14 
±

 1,75 
0,87 

±
 1,51 

1,21 
±

 1,84 
0,44 

±
 0,79 

0,54 
±

 0,97 

KFMS 
2,23 

±
 1,71 

2,33 
±

 1,89 
4,01 

±
 3,25 

5,02 
±

 3,58 
0,91 

±
 0,80 

0,93 
±

 0,90 
0,95 

±
 0,92 

1,05 
±

 0,86 
1,80 

±
 1,41 

2,03 
±

 1,58 
2,46 

±
 1,84 

2,15 
±

 1,76 
0,82 

±
 1,43 

1,11 
±

 1,68 
0,44 

±
 0,79 

0,55 
±

 0,97 

BMJ 
2,14 

±
 1,68 

2,23 
±

 1,84 
4,03 

±
 3,25 

5,06 
±

 3,59 
0,92 

±
 0,83 

0,91 
±

 0,88 
0,95 

±
 0,91 

1,04 
±

 0,85 
1,86 

±
 1,44 

2,13 
±

 1,60 
2,46 

±
 1,83 

2,14 
±

 1,74 
0,88 

±
 1,48 

1,20 
±

 1,82 
0,44 

±
 0,78 

0,54 
±

 1,05 

GD 
2,16 

±
 1,68 

2,25 
±

 1,84 
4,03 

±
 3,26 

5,04 
±

 3,58 
0,91 

±
 0,81 

0,91 
±

 0,88 
0,95 

±
 0,91 

1,05 
±

 0,86 
1,85 

±
 1,44 

2,11 
±

 1,62 
2,46 

±
 1,83 

2,15 
±

 1,75 
0,89 

±
 1,55 

1,20 
±

 1,94 
0,44 

±
 0,78 

0,55 
±

 0,99 

G3 
2,17 

±
 1,69 

2,24 
±

 1,84 
4,01 

±
 3,26 

5,02 
±

 3,59 
0,91 

±
 0,81 

0,89 
±

 0,86 
0,95 

±
 0,92 

1,05 
±

 0,86 
1,85 

±
 1,44 

2,11 
±

 1,64 
2,46 

±
 1,84 

2,15 
±

 1,76 
0,88 

±
 1,56 

1,21 
±

 1,91 
0,44 

±
 0,79 

0,55 
±

 0,98 

GF 
2,16 

±
 1,68 

2,23 
±

 1,83 
4,03 

±
 3,26 

5,07 
±

 3,58 
0,91 

±
 0,81 

0,89 
±

 0,86 
0,95 

±
 0,91 

1,05 
±

 0,86 
1,85 

±
 1,44 

2,09 
±

 1,61 
2,45 

±
 1,83 

2,14 
±

 1,75 
0,93 

±
 1,57 

1,29 
±

 1,97 
0,44 

±
 0,78 

0,54 
±

 0,98 

SAS 
2,17 

±
 1,69 

2,26 
±

 1,85 
4,00 

±
 3,25 

4,99 
±

 3,55 
0,92 

±
 0,82 

0,90 
±

 0,88 
0,95 

±
 0,92 

1,05 
±

 0,85 
1,84 

±
 1,43 

2,08 
±

 1,59 
2,45 

±
 1,83 

2,14 
±

 1,75 
0,92 

±
 1,56 

1,23 
±

 1,82 
0,44 

±
 0,78 

0,55 
±

 0,99 

NSAS 
2,16 

±
 1,68 

2,25 
±

 1,82 
4,01 

±
 3,25 

5,03 
±

 3,57 
0,92 

±
 0,82 

0,92 
±

 0,88 
0,95 

±
 0,92 

1,05 
±

 0,86 
1,84 

±
 1,43 

2,06 
±

 1,59 
2,46 

±
 1,84 

2,15 
±

 1,76 
0,92 

±
 1,50 

1,26 
±

 1,76 
0,44 

±
 0,77 

0,55 
±

 0,97 

KSAS 
2,15 

±
 1,68 

2,25 
±

 1,85 
4,01 

±
 3,25 

5,01 
±

 3,56 
0,91 

±
 0,82 

0,89 
±

 0,86 
0,95 

±
 0,91 

1,05 
±

 0,86 
1,85 

±
 1,44 

2,07 
±

 1,61 
2,46 

±
 1,83 

2,15 
±

 1,76 
0,86 

±
 1,50 

1,18 
±

 1,82 
0,44 

±
 0,79 

0,54 
±

 0,99 

Tiedtke 
2,12 

±
 1,67 

2,23 
±

 1,81 
3,99 

±
 3,24 

4,93 
±

 3,54 
0,93 

±
 0,82 

0,91 
±

 0,85 
0,94 

±
 0,91 

1,02 
±

 0,83 
1,83 

±
 1,43 

2,07 
±

 1,58 
2,49 

±
 1,84 

2,17 
±

 1,74 
0,88 

±
 1,48 

1,17 
±

 1,75 
0,44 

±
 0,80 

0,55 
±

 1,01 

New Tiedtke 
2,22 

±
 1,73 

2,38 
±

 1,91 
4,01 

±
 3,24 

5,00 
±

 3,56 
1,03 

±
 0,88 

1,02 
±

 0,90 
0,94 

±
 0,91 

1,01 
±

 0,83 
1,87 

±
 1,45 

2,12 
±

 1,62 
2,50 

±
 1,86 

2,16 
±

 1,74 
1,00 

±
 1,49 

1,31 
±

 1,73 
0,45 

±
 0,79 

0,55 
±

 1,03 
Áåç  
ïàðàìåòðèçàöèè 

2,16 
±

 1,68 
2,25 

±
 1,85 

4,01 
±

 3,25 
5,01 

±
 3,57 

0,91 
±

 0,81 
0,91 

±
 0,88 

0,95 
±

 0,92 
1,05 

±
 0,86 

1,85 
±

 1,44 
2,10 

±
 1,62 

2,46 
±

 1,84 
2,15 

±
 1,75 

0,89 
±

 1,56 
1,19 

±
 1,88 

0,44 
±

 0,78 
0,54 

±
 0,97 

 

ôàçå ðàçâèòèÿ: àäâåêöèè õîëîäíîãî âîçäóõà ñî ñòî-
ðîíû ïîëóîñòðîâà Òàéìûð (ñî ñðåäíèì çíà÷åíè- 
åì v-êîìïîíåíòû âåòðà −13 ì/ñ íà âûñîòå 800 ì)  
è ðàäèàöèîííîãî âûõîëàæèâàíèÿ (ñî ñðåäíèì çíà-
÷åíèåì âîñõîäÿùåãî ïîòîêà äëèííîâîëíîâîé ðàäèà-
öèè îò ïîâåðõíîñòè 267 Âò/ì2). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Áûëè ïîäðîáíî èçó÷åíû ñõåìû ïàðàìåòðèçà-
öèé ìîäåëè WRF è âûÿâëåíû íàèáîëåå ïîäõîäÿ-
ùèå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè èçó÷åíèè îïàñíûõ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé. 

Íàáîð ñõåì Goddard, ISHMAEL, KF ÿâëÿåòñÿ 
îïòèìàëüíûì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êàê îáû÷íûõ ñè-
íîïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé, òàê è ðàçëè÷íûõ îïàñíûõ 
ÿâëåíèé. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îïàñíûõ ÿâëåíèé, 
ñâÿçàííûõ ñ ñèëüíûìè îñàäêàìè èëè âåòðîì, ëó÷øå 
âñåãî ïîäõîäèò ïàðàìåòðèçàöèÿ ÏÏÑ è ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ QNSE, à äëÿ ñâÿçàííûõ ñ àíîìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðîé – ïàðàìåòðèçàöèÿ BouLac+MO. 

Òàêæå â ðàìêàõ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè âûÿâëå-
íû ïðîöåññû, ôàêòîðû è óñëîâèÿ (ïðîñòðàíñòâåííûé 
ïåðåïàä òåìïåðàòóðû, íàëè÷èå î÷àãîâ ñèëüíîé íå-
óñòîé÷èâîñòè â ïîëÿõ âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ, àäâåê-
öèÿ õîëîäíîãî âîçäóõà è ïðîöåññ ðàäèàöèîííîãî 
âûõîëàæèâàíèÿ), ïðèâîäÿùèå ê òàêèì îïàñíûì ÿâ-
ëåíèÿì, íà ïðèìåðå äâóõ ñîáûòèé, ïðîèçîøåäøèõ 
íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè â 2019 è 2020 ãã. 
  Èòîãè èññëåäîâàíèÿ îáúÿñíÿþò, ïî÷åìó â äðó-
ãèõ ðàáîòàõ ïî èçó÷åíèþ îïàñíûõ ÿâëåíèé íàáëþ- 

äàþòñÿ çíà÷èìûå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè 
ìîäåëèðîâàíèÿ è äàííûìè íàáëþäåíèé – â íèõ ÷àñ-
òî èñïîëüçóåòñÿ ôèêñèðîâàííûé íàáîð ñõåì ïàðà-
ìåòðèçàöèé àòìîñôåðíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà, â êîòîðûå âõîäÿò òàêèå, 
êîòîðûå íå ñïîñîáíû êîððåêòíî ðàáîòàòü â óñëîâè-
ÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïàñíûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèì 
ÿâëåíèÿì. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä-
äåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâà-
íèÿ ÐÔ â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÌÊÝC ÑÎ ÐÀÍ, 
íîìåð áþäæåòíîãî ïðîåêòà FWRG-2021-0001 (ðåãè-
ñòðàöèîííûé íîìåð ïðîåêòà 121031300154-1). 
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S.Yu. Zolotov, A.S. Loginov. Simulation of severe weather events in Western Siberia using the WRF at-
mospheric model. 

The intensity and frequency of events associated with severe weather phenomena are currently increasing 
in Western Siberia. The Weather Research and Forecasting (WRF) atmospheric model makes it possible to 
study such phenomena, in particular, for warning about their occurrence. This article defines a set of WRF 
parameterization schemes that provide a full-fledged analysis of the causes of occurrence and monitor the fur-
ther development of severe weather events. This set of schemes ensures correct operation of the WRF model 
under conditions corresponding to severe weather events. The paper details two weather events with such severe 
phenomena as very strong wind, very heavy rainfall, prolonged heavy rain, and abnormally cold wave, which 
occurred in Western Siberia on April 29–30, 2019, and December 25–26, 2020. 

 
 


