
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 35, ¹ 3 (2022) 

DOI: 10.15372/AOO20220308 

232 © Êàëèíèí Í.À., Áûêîâ À.Â., Øèõîâ À.Í., 2022 
 

 

ÓÄÊ 551.589.6 
 

Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ îöåíêà êðàòêîñðî÷íîãî 
ïðîãíîçà êîíâåêòèâíûõ îïàñíûõ ÿâëåíèé ïîãîäû  

â Ïåðìñêîì êðàå ïî ìîäåëè WRF 
 

Í.À. Êàëèíèí1, À.Â. Áûêîâ1, À.Í. Øèõîâ1,
 

2
* 

 
1

 Ïåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò 
614990, ã. Ïåðìü, ÃÑÏ, óë. Áóêèðåâà, 15 

2
 Èíñòèòóò ôèçèêè àòìîñôåðû èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ 

119017, ã. Ìîñêâà, ïåð. Ïûæåâñêèé, 3 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27.12.2021 ã. 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îöåíêà òî÷íîñòè ïðîãíîçîâ êîíâåêòèâíûõ îïàñíûõ ÿâëåíèé ïîãîäû ïî ìîäåëè WRF 
íà ïðèìåðå òåððèòîðèè Ïåðìñêîãî êðàÿ è ïðèëåãàþùèõ ðåãèîíîâ â òåïëûé ïåðèîä 2021 ã. Çàáëàãîâðåìåí-
íîñòü ïðîãíîçîâ ïî ìîäåëè WRF ñîñòàâëÿëà äî 27 ÷, øàã ñåòêè ìîäåëè – 5 êì. Äëÿ ñíèæåíèÿ ÷èñëà ëîæ-
íûõ òðåâîã ïðè ïðîãíîçå áûëà èñïîëüçîâàíà ìàñøòàáèðóåìàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ êîíâåêöèè. Âûáîðêà ñëó÷àåâ 
øêâàëîâ è êðóïíîãî ãðàäà ñôîðìèðîâàíà íà îñíîâå äàííûõ ìåòåîñòàíöèé, ñîîáùåíèé îá óùåðáå è ñïóòíè-
êîâûõ ñíèìêîâ âåòðîâàëîâ è âêëþ÷àåò 56 ñîáûòèé; òîãäà êàê âûáîðêà ñëó÷àåâ ñèëüíûõ ëèâíåâûõ äîæäåé 
ñîçäàíà òîëüêî ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèé. Ïî ìîäåëè WRF çà ýòîò æå ïåðèîä ïðîãíîçèðîâàëèñü 30 ñëó÷àåâ 
øêâàëîâ (≥ 25 ì/ñ) è 63 ñëó÷àÿ ñèëüíûõ ëèâíåé (≥ 30 ìì/÷). Îòäåëüíî ðàññìîòðåíû ñëó÷àè ôîðìèðîâàíèÿ 
ñóïåðúÿ÷åéêîâûõ îáëàêîâ è ñìåð÷åé. Äëÿ ñëó÷àåâ øêâàëîâ ïî äàííûì íàáëþäåíèé è ïî ìîäåëè âûïîëíåíà 
êðîññ-âàëèäàöèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïîðîãîâûõ êðèòåðèåâ ïî ðàññòîÿíèþ 50 êì è ïî âðåìåíè ± 3 ÷. Ïðîãíîçû 
ñèëüíûõ îñàäêîâ îöåíèâàëèñü ñ ïðèìåíåíèåì èíäåêñîâ SCI è EDI. Â öåëîì êà÷åñòâî ïðîãíîçîâ ñèëüíûõ 
îñàäêîâ áûëî íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì. Äîëÿ óñïåøíûõ ïðîãíîçîâ øêâàëîâ ñîñòàâèëà 36%, ïðè÷åì â ýòî ÷èñ-
ëî ïîïàëè ñëó÷àè ñ íàèáîëüøèì óùåðáîì. Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ äîëþ ïðîïóñêîâ ÿâëåíèé (êîòîðûå ïðåîá-
ëàäàþò íàä ëîæíûìè òðåâîãàìè), ïðîãíîçû øêâàëîâ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûìè. 
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Ââåäåíèå 
 

Îïàñíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ (Îß), ñâÿ-
çàííûå ñ ðàçâèòèåì ãëóáîêîé êîíâåêöèè â àòìîñôå-
ðå (ñèëüíûå ëèâíè, êðóïíûé ãðàä, øêâàëû è ñìåð-
÷è), ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ÷ðåçâû-
÷àéíûõ ñèòóàöèé â áîëüøèíñòâå ðåãèîíîâ Ðîññèè,  
â òîì ÷èñëå â Ïåðìñêîì êðàå. Òàê, çà ïåðèîä 1984–
2020 ãã. íà òåððèòîðèè Ïåðìñêîãî êðàÿ çàôèêñè-
ðîâàíî 165 ñëó÷àåâ ñèëüíûõ øêâàëîâ è ñìåð÷åé, 
áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ íàíåñëè óùåðá íàñåëåííûì 
ïóíêòàì, îáúåêòàì èíôðàñòðóêòóðû èëè âûçâà- 
ëè ïîâðåæäåíèÿ ëåñíîãî ïîêðîâà [1]. Çàäà÷à ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ìåñòà è âðå-
ìåíè âîçíèêíîâåíèÿ ýòèõ ÿâëåíèé, à òàêæå èõ èí-
òåíñèâíîñòè åùå î÷åíü äàëåêà îò ñâîåãî ðåøåíèÿ [2].
 Ðåãèîíàëüíûå ìîäåëè ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà 
ïîãîäû (×ÏÏ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýôôåêòèâíûé  
èíñòðóìåíò äëÿ èññëåäîâàíèÿ è êðàòêîñðî÷íîãî 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ êîíâåêòèâíûõ Îß, ïîñêîëüêó ïî- 
 ____________  
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çâîëÿþò íàïðÿìóþ (áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðèçà-
öèè) âîñïðîèçâîäèòü ïðîöåññû ãëóáîêîé êîíâåêöèè 
è ôîðìèðóåìûå èìè ìåçîìàñøòàáíûå êîíâåêòèâíûå 
ñèñòåìû (ÌÊÑ) [3]. Âïåðâûå îïåðàòèâíûå ïðî-
ãíîçû ñ ïðèìåíåíèåì ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîí-
âåêöèè íà îñíîâå ìåçîìàñøòàáíîé ìîäåëè àòìîñ-
ôåðû ARPS áûëè ïîëó÷åíû â íà÷àëå XXI â. äëÿ 
ÑØÀ [4]. Ñ ñåðåäèíû 2000-õ ãã. ðåãèîíàëüíûå ìî-
äåëè ×ÏÏ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êðàòêîñðî÷íîãî ïðî-
ãíîçà ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ ñìåð÷åé è äðóãèõ êîí-
âåêòèâíûõ Îß â ÑØÀ [5–6]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ âî âñåì 
ìèðå íàñ÷èòûâàåò óæå òûñÿ÷è íàèìåíîâàíèé. 

Ñðåäè ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëåé ×ÏÏ íàèáîëåå 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü WRF (Weather Re-
search and Forecasting), ðàçðàáîòàííàÿ ñîâìåñòíû-
ìè óñèëèÿìè Íàöèîíàëüíîãî öåíòðà àòìîñôåðíûõ 
èññëåäîâàíèé ÑØÀ (NCAR) è ðÿäà äðóãèõ îð-
ãàíèçàöèé [7]. Â Ðîññèè íàêîïëåí äîñòàòî÷íî îá-
øèðíûé îïûò åå ïðèìåíåíèÿ äëÿ äèàãíîñòèêè  
è êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ êîíâåêòèâíûõ 
Îß. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ðàáîò àíàëèçèðóåòñÿ 
âîñïðîèçâîäèìîñòü ëèøü îòäåëüíûõ ñëó÷àåâ, ñ êî-
òîðûìè áûë ñâÿçàí çíà÷èòåëüíûé óùåðá [8–15]. 
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Èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàëàñü îáøèð-
íàÿ âûáîðêà ñëó÷àåâ êîíâåêòèâíûõ Îß è îöåíè-
âàëàñü äîëÿ ïðîïóñêîâ è ëîæíûõ òðåâîã, íàïðè-
ìåð íà îñíîâå ðàäèîëîêàöèîííûõ äàííûõ, âåñüìà 
íåìíîãî÷èñëåííû [16–19]. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò 
ðàáîòû, â êîòîðûõ îöåíèâàëèñü ïðîãíîçû ñèëüíûõ 
îñàäêîâ ïî ñòàíöèîííûì äàííûì [20, 21].  

Äëÿ îïåðàòèâíûõ ïðîãíîçîâ êîíâåêòèâíûõ Îß 
Ãèäðîìåòöåíòðîì ÐÔ èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà ×ÏÏ 
COSMO-Ru [22, 23]. Òàêæå íà îñíîâå ìîäåëè 
COSMO-CLM áûë ïîëó÷åí íàèáîëåå ïðîäîëæè-
òåëüíûé â Ðîññèè íåïðåðûâíûé âðåìåííîé ðÿä 
äàííûõ àòìîñôåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ âûñîêèì 
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì (1 êì) äëÿ Ìîñ-
êîâñêîãî ðåãèîíà çà ïåðèîä 2007–2016 ãã. [24], îä-
íàêî âîñïðîèçâîäèìîñòü êîíâåêòèâíûõ Îß ïî ýòèì 
äàííûì íå àíàëèçèðîâàëàñü.  

Ìåæäó òåì â ìèðå íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé 
îïûò ïðèìåíåíèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîä-
õîäà äëÿ îöåíêè ÷èñëåííûõ ïðîãíîçîâ êîíâåêòèâ-
íûõ Îß íà îáøèðíûõ âûáîðêàõ ñëó÷àåâ, íà÷èíàÿ  
ñ ðàáîòû [25], â êîòîðîé áûëè ñôîðìóëèðîâàíû îñ-
íîâû ýòîãî ïîäõîäà. Äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè åãî ïðè-
ìåíåíèå äîëãîå âðåìÿ îãðàíè÷èâàëîñü ñëîæíîñòüþ 
äîñòóïà ê äàííûì äîïëåðîâñêèõ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ëîêàòîðîâ (ÄÌÐË) è íåïîëíûì ïîêðûòèåì 
òåððèòîðèè ýòèìè äàííûìè. Îäíàêî ïîëó÷åíèå äå-
òàëüíîãî ìàññèâà äàííûõ î ñëó÷àÿõ êîíâåêòèâíûõ 
Îß íà îñíîâå àíàëèçà èíôîðìàöèè î íàíåñåííîì 
óùåðáå, ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ âåòðîâàëîâ, à òàêæå 
ñíèìêîâ ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñïóòíèêîâ ïîçâîëÿåò 
÷àñòè÷íî ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó. 

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ – îöåíêà ïðè-
ìåíèìîñòè ìîäåëè WRF âåðñèè 4.2 äëÿ êðàòêî-
ñðî÷íîãî ïðîãíîçà äâóõ òèïîâ êîíâåêòèâíûõ Îß – 
ëèâíåâûõ äîæäåé è øêâàëîâ – ñ îïðåäåëåíèåì  
äîëè îøèáîê ðàçíûõ òèïîâ (ïðîïóñêîâ è ëîæíûõ 
òðåâîã) è èõ ñîîòíîøåíèÿ. Èññëåäîâàíèå âûïîë-
íåíî äëÿ òåððèòîðèè Ïåðìñêîãî êðàÿ è ïðèëåãàþ-
ùèõ ðåãèîíîâ íà ïðèìåðå òåïëîãî ïåðèîäà 2021 ã. 
Ñ ó÷åòîì ðàíåå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìî-
äåëüþ WRF â ðåæèìå ïðîãíîçà [12, 14, 26] ïîâû-
øåííîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ëîæíûì òðåâîãàì, 
äëÿ ìèíèìèçàöèè êîòîðûõ èñïîëüçîâàíà ìàñøòàáè-
ðóåìàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ êîíâåêöèè. Ïîñêîëüêó ÷àñòü 
ñëó÷àåâ øêâàëîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ñóïåðúÿ÷åé-
êîâûìè îáëàêàìè è ìåçîöèêëîíàìè [ñì. 15, 27], 
òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíî èõ âîñïðîèçâåäåíèå ìî-
äåëüþ. Äëÿ ýòîãî îöåíèâàëèñü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 
çàâèõðåííîñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà â ñðåäíåé òðî-
ïîñôåðå [6, 27]. 

 

Äàííûå è ìåòîäû 
 

Äàííûå î ñëó÷àÿõ êîíâåêòèâíûõ Îß 
 

Ïðîãíîçû ïî ìîäåëè WRF îöåíèâàëèñü â ïðå-
äåëàõ îáëàñòè, âêëþ÷àþùåé Ïåðìñêèé êðàé è ïðè-
ëåãàþùèå òåððèòîðèè (55–62° ñ.ø., 49�61° â.ä.)  
è ðàñïîëîæåííîé âáëèçè öåíòðà ìîäåëüíîãî äîìåíà. 
Òàêàÿ îáëàñòü äëÿ îöåíêè ïðîãíîçîâ áûëà âûáðàíà 

äëÿ èñêëþ÷åíèÿ êðàåâûõ ýôôåêòîâ. Íà ýòîé òåð-
ðèòîðèè íàõîäèòñÿ 84 ìåòåîñòàíöèè. Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü èññëåäóåìîãî ïåðèîäà ñîñòàâèëà 114 ñóò – 
ñ 4 ìàÿ ïî 25 àâãóñòà 2021 ã., êîãäà â ïðåäåëàõ ðå-
ãèîíà ïî äàííûì ñåòè ìåòåîñòàíöèé è ãðîçîïåëåí-
ãàòîðîâ íàáëþäàëèñü ãðîçû. Îöåíèâàëñÿ ïðîãíîç 
÷åòûðåõ âèäîâ ÿâëåíèé – øêâàëîâ (≥ 25 ì/ñ), ñèëü-
íûõ äîæäåé (≥ 30 ìì/12 ÷) è ëèâíåé (≥ 30 ìì/÷),  
à òàêæå ìåçîöèêëîíîâ (ñëó÷àåâ íàáëþäåíèÿ ñó-
ïåðúÿ÷åéêîâûõ îáëàêîâ è ñìåð÷åé). Ïðîãíîç ãðàäà 
îöåíèâàëñÿ òîëüêî ïðèìåíèòåëüíî ê íàáëþäàâøèì-
ñÿ ñëó÷àÿì, ò.å. áåç àíàëèçà ëîæíûõ òðåâîã. 

Äëÿ îöåíêè ïðîãíîçîâ áûëî ñîçäàíî äâà ïðî-
âåðî÷íûõ íàáîðà äàííûõ. Ïåðâûé íàáîð âêëþ÷àë 
ñâåäåíèÿ î ñëó÷àÿõ ñèëüíûõ îñàäêîâ (≥ 30 ìì/12 ÷) 
ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèé [28] è èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ 
îöåíêè ïðîãíîçà ñèëüíûõ äîæäåé. Âñåãî áûëî çà-
ôèêñèðîâàíî 37 òàêèõ ñîáûòèé çà 14 ðàçëè÷íûõ 
äàò. Âòîðîé íàáîð âêëþ÷àë ñâåäåíèÿ î ñëó÷àÿõ 
øêâàëîâ, êðóïíîãî ãðàäà, ñìåð÷åé, çàôèêñèðîâàí-
íûõ ñåòüþ ìåòåîñòàíöèé è ïîëó÷åííûõ èç ïóáëèêà-
öèé â æóðíàëå «Ìåòåîðîëîãèÿ è ãèäðîëîãèÿ» [29], 
èç áàçû äàííûõ ESWD [30] è ïî ñîîáùåíèÿì  
îá óùåðáå â ÑÌÈ, à òàêæå ïî ñâåäåíèÿì î âåòðî-
âàëàõ, âûäåëåííûõ ïî ñïóòíèêîâûì ñíèìêàì Sen-
tinel-2 íà îñíîâå ìåòîäèêè [31]. Âñåãî áûëè ïîä-
òâåðæäåíû 41 ñëó÷àé øêâàëîâ, îäèí ñëó÷àé ñìåð-
÷à è 16 ñëó÷àåâ êðóïíîãî ãðàäà çà 31 ðàçëè÷íóþ 
äàòó. Íàèáîëüøåå ÷èñëî ñëó÷àåâ (6) îòìå÷àëîñü 
4 àâãóñòà 2021 ã. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå 
ýòèõ ñîáûòèé ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà). 

Äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ â âûáîðêå áûë îòìå÷åí 
èñòî÷íèê äàííûõ – íàáëþäåíèÿ ìåòåîñòàíöèé, ñâå-
äåíèÿ îá óùåðáå èëè äàííûå î âåòðîâàëàõ. Òàê,  
èç 41 ñëó÷àÿ øêâàëîâ 18 áûëè çàôèêñèðîâàíû ìå-
òåîñòàíöèÿìè, èç íèõ â 8 ñëó÷àÿõ ñêîðîñòü âåòðà 
äîñòèãàëà êðèòåðèÿ Îß (≥ 25 ì/ñ). 34 ñëó÷àÿ áûëè 
ïîëó÷åíû ïî èíôîðìàöèè îá óùåðáå, íàíåñåííîì 
íàñåëåííûì ïóíêòàì è èíôðàñòðóêòóðå, 6 øêâàëîâ 
âûçâàëè âåòðîâàëû â ëåñíûõ ìàññèâàõ íà ïëîùàäè 
îò 20 äî 567 ãà. Â 13 ñëó÷àÿõ øêâàëû áûëè ïîä-
òâåðæäåíû ïî äâóì èëè òðåì èç ïåðå÷èñëåííûõ 
èñòî÷íèêîâ. Âñå 16 ñëó÷àåâ ñ êðóïíûì ãðàäîì áûëè 
çàôèêñèðîâàíû ïî äàííûì î÷åâèäöåâ èëè ïî ñîîá-
ùåíèÿì îá óùåðáå. 

 

Âûáîð êîíôèãóðàöèè ìîäåëè WRF 
 

Ìîäåëü WRF èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïåðàòèâíî- 
ãî ïðîãíîçà êîíâåêòèâíûõ Îß äëÿ Óðàëüñêîãî ðå-
ãèîíà â åæåäíåâíîì ðåæèìå ñ ìàÿ 2020 ã. Çàïóñê 
ìîäåëè ïðîèçâîäèòñÿ íà íà÷àëüíûõ äàííûõ ïðîã-
íîçà GFS/NCEP ñ øàãîì ñåòêè 0,25°, ïîëó÷åííûì 
â 0:00 èëè 12:00 ïî Âñåìèðíîìó ñêîîðäèíèðîâàí-
íîìó âðåìåíè (ÂÑÂ). Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ìî-
äåëè WRF óñòàíîâëåí íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé 
ðàáî÷åé ñòàíöèè. Çàáëàãîâðåìåííîñòü îöåíèâàåìûõ 
ïðîãíîçîâ ñîñòàâèëà äî 27 ÷. Â 2020 ã. îöåíêà ïðî-
ãíîçîâ áûëà âûïîëíåíà òîëüêî äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà 
íàáëþäàëèñü Îß ñî çíà÷èòåëüíûì óùåðáîì [26]. 
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Â õîäå ýòîé ðàáîòû áûëî âûÿâëåíî íåñêîëüêî ñëó-
÷àåâ ëîæíûõ òðåâîã, êîãäà ìîäåëü âîñïðîèçâîäèëà 
ÌÊÑ, êîòîðûå ôàêòè÷åñêè íå íàáëþäàëèñü, â ñâÿ-
çè ñ ÷åì â 2021 ã. êîíôèãóðàöèÿ ìîäåëè áûëà èç-
ìåíåíà.  

Îñíîâíîé ìîäèôèêàöèåé êîíôèãóðàöèè ìîäåëè 
ñòàëî âêëþ÷åíèå ìàñøòàáèðóåìîé ïàðàìåòðèçàöèè 
êîíâåêöèè. Òðàäèöèîííî êîíâåêöèÿ ïàðàìåòðèçóåò- 
ñÿ â ãëîáàëüíûõ ìîäåëÿõ ×ÏÏ, èìåþùèõ øàã ñåòêè 
≥ 10 êì. Ïðè øàãå ñåòêè 3–8 êì â ðåãèîíàëüíûõ 
ìîäåëÿõ ×ÏÏ êîíâåêöèÿ îáû÷íî ìîäåëèðóåòñÿ íà-
ïðÿìóþ, õîòÿ òàêîå ðàçðåøåíèå ïîçâîëÿåò ëèøü 
÷àñòè÷íî âîñïðîèçâåñòè êîíâåêòèâíûå ïðîöåññû. 
Ýòà ïðîáëåìà ïîëó÷èëà íàçâàíèå «ñåðîé çîíû» [32]. 
Îäèí èç ïóòåé åå ðåøåíèÿ – ïðèìåíåíèå ïîäõîäà 
unified parameterization, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïëàâ-
íûé ïåðåõîä îò ïîëíîé ïàðàìåòðèçàöèè êîíâåê-
òèâíûõ ïðîöåññîâ ê èõ ïðÿìîìó ìîäåëèðîâàíèþ  
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàçðåøåíèÿ [33].  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäè-
ôèöèðîâàííàÿ ñõåìà Àðàêàâû–Øóáåðòà, èçâåñòíàÿ 
êàê SAS [34]. Ýòà ñõåìà ðàíåå èñïîëüçîâàëàñü  
â ìîäåëè GFS/NCEP [35] è îòíîñèòåëüíî íåäàâíî 
ñòàëà äîñòóïíîé â ìîäåëè WRF. Îíà ìîæåò ïðè-
ìåíÿòüñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñ ðàçíûì ïðîñò-
ðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì è ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 
òî÷íîñòü ïðîãíîçà êîíâåêòèâíûõ ÿâëåíèé çà ñ÷åò 
ñíèæåíèÿ ÷èñëà ëîæíûõ òðåâîã, ÷òî ïîêàçàíî,  
â ÷àñòíîñòè, â [36] ïðèìåíèòåëüíî ê ëèâíåâûì 
îñàäêàì. Òàêæå â 2021 ã. (â îòëè÷èå îò 2020 ã.) 
ìîäåëü çàïóñêàëàñü íà îäíîì äîìåíå. Øàã ñåòêè 
ïî ãîðèçîíòàëè ñîñòàâèë 5 êì, à ðàçìåð äîìåíà – 
600 × 450 òî÷åê (òàáë. 1). Äëÿ çàïóñêà ìîäåëè 
ïðîèçâîäèëîñü ïðåäâàðèòåëüíîå óñâîåíèå äàííûõ  
 

îáúåêòèâíîãî àíàëèçà çà 12 ÷, ïðåäøåñòâóþùèõ 
íà÷àëó ïðîãíîçà. Îïöèÿ «ñïåêòðàëüíîãî ïðèòÿãè-
âàíèÿ» ïðè ýòîì íå èñïîëüçîâàëàñü. 

 

Èäåíòèôèêàöèÿ ñëó÷àåâ êîíâåêòèâíûõ 
Îß â âûõîäíûõ äàííûõ ìîäåëè 

 

Ïî âûõîäíûì äàííûì ìîäåëè WRF âûäåëåíû 
âñå ñëó÷àè ñ ñèëüíûìè øêâàëàìè (≥ 25 ì/ñ), êîòî-
ðûå ïðîãíîçèðîâàëèñü â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîé 
îáëàñòè â òåïëûé ïåðèîä 2021 ã. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü îäíîãî ñîáûòèÿ øêâàëà ïî ìîäåëè ñîñòàâëÿ- 
ëà îò 1 äî 7 ÷, ïîýòîìó ìîäåëüíûå ñîáûòèÿ áûëè 
ïðåäñòàâëåíû â âèäå òðåêîâ. Òðåê – ýòî ëèíåéíûé 
îáúåêò, ñîåäèíÿþùèé íà÷àëüíóþ è êîíå÷íóþ òî÷êó 
îáëàñòè, â êîòîðîé ïðîãíîçèðîâàëñÿ øêâàë, ñâÿçàí-
íûé ñ îäíîé ìîäåëüíîé ÌÊÑ. Äëÿ êàæäîãî ìîäåëü-
íîãî ñîáûòèÿ áûëè îïðåäåëåíû âðåìÿ íà÷àëà è êîí-
öà, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà è âðåìÿ, êîãäà îíà 
ïðîãíîçèðîâàëàñü. Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ñîâïàäåíèÿ 
ïî ñðîêàì ñ äàííûìè ìåòåîñòàíöèé ñîáûòèÿ ñèëü-
íûõ îñàäêîâ çà 12 ÷ áûëè âûäåëåíû êàê ðàçíîñòü 
íàêîïëåííûõ îñàäêîâ çà 3 è 15 ÷ ïî ÂÑÂ. Îòäåëüíî 
áûëè ðàññìîòðåíû ñèëüíûå ëèâíè – ñîáûòèÿ ñ èí-
òåíñèâíîñòüþ îñàäêîâ ≥ 30 ìì/÷, äëÿ êîòîðûõ áû-
ëè ïîñòðîåíû òàêèå æå òðåêè, êàê è äëÿ øêâàëîâ. 
 Äëÿ âûäåëåíèÿ ìåçîöèêëîíîâ â âûõîäíûõ äàí-
íûõ ìîäåëè ðàññ÷èòûâàëñÿ ïàðàìåòð Updraft Heli-
sity – ñïèðàëüíîñòü âîñõîäÿùåãî ïîòîêà â ñëîå 2–
5 êì (UH2–5km). Ýòîò ïàðàìåòð øèðîêî ïðèìåíÿåò- 
ñÿ â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà èíòåíñèâíîñòè âðàùåíèÿ  
â ñðåäíåé òðîïîñôåðå ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ñóïåðú-
ÿ÷ååê è òîðíàäî [37, 38]. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
UH2–5km, îäíîçíà÷íî óêàçûâàþùåå íà íàëè÷èå ìåçî-
öèêëîíà, ïðèíÿòî ðàâíûì 200 ì2/ñ2 ñîãëàñíî [38]. 
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Êîíôèãóðàöèÿ ìîäåëè WRF äëÿ ïðîãíîçà êîíâåêòèâíûõ Îß 

Õàðàêòåðèñòèêà ìîäåëè Ïðèíÿòàÿ íàñòðîéêà 

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
Ïðîãíîç GFS ñ øàãîì ñåòêè ïî ãîðèçîíòàëè 

0,25° è øàãîì ïî âðåìåíè 1 ÷ 

Ìîäåëüíûé äîìåí (øàã ñåòêè/÷èñëî óçëîâ) 5 êì/600 × 450 

Êîîðäèíàòû öåíòðà äîìåíà 58° ñ.ø., 56° â.ä. 

×èñëî âåðòèêàëüíûõ óðîâíåé è âåðõíÿÿ  
ãðàíèöà îáëàñòè ðàñ÷åòà 48 (50 ãÏà) 

Ìîäåëü ðåëüåôà U.S. Geological Survey (USGS) DEM (30s) 

Êàðòîãðàôè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ Lat/Long (WGS 1984) 

Ìàêñèìàëüíàÿ çàáëàãîâðåìåííîñòü ïðîãíîçà 24 ÷ 

Âðåìåííîé øàã âûâîäà äàííûõ 1 ÷ 

Äèíàìè÷åñêîå ÿäðî ARW 

Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè Àäàïòèâíûé 

Ìèêðîôèçèêà îáëà÷íîñòè Ñõåìà Òîìïñîíà 

Ïëàíåòàðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé Ñõåìà Ìåëëîðà–ßìàäû–ßíè÷à (Eta) 

Ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü Ìîäåëü Noah 

Êîðîòêîâîëíîâàÿ è äëèííîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ Ñõåìà GFDL (Eta) 

Ïðèçåìíûé ñëîé 
Ñõåìà Ìîíèíà–Îáóõîâà ñ âÿçêèì ïîäñëîåì 

Êàðëñîíà–Áîëàíäà è ñòàíäàðòíûìè ôóíêöèÿìè 
ïîäîáèÿ 

Êîíâåêöèÿ Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñõåìà SAS 
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Ìåòîäèêà îöåíêè ïðîãíîçîâ 

 

Ïðîãíîçû ñèëüíûõ äîæäåé îöåíèâàëèñü íà îñ-
íîâå èíäåêñîâ êðèòè÷åñêîãî óñïåõà (CSI) è ýêñòðå-
ìàëüíîé çàâèñèìîñòè (EDI), ðàññìîòðåííûõ â ðÿäå 
ðàáîò [ñì., íàïðèìåð, 39, 40]. Îáà èíäåêñà ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ íà îñíîâå çíà÷åíèé òàáëèöû ñîïðÿæåíî-
ñòè ïðîãíîçîâ è íàáëþäåíèé ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâ-
ëåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî îáëàñòè ñ ñèëüíûìè 
îñàäêàìè, âîñïðîèçâîäèìûå ìîäåëüþ WRF, èìåþò 
ëîêàëüíûé õàðàêòåð, ïî äàííûì ìîäåëè îïðåäåëÿ-
ëîñü êîëè÷åñòâî îñàäêîâ â ÿ÷åéêàõ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ìåòåîñòàíöèÿì, à òàêæå ìàêñèìóìû îñàäêîâ  
â ðàäèóñå 50 êì âîêðóã êàæäîé ñòàíöèè. Ïîýòîìó 
áûëè ðàññ÷èòàíû èíäåêñû CSI è EDI êàê äëÿ òî-
÷å÷íîé îöåíêè, òàê è äëÿ ìàêñèìóìîâ â ðàäèóñå 
50 êì. Òàêîé ðàäèóñ áûë ïðèíÿò êàê ïîðîãîâûé  
ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [16].  

Îöåíêà ïðîãíîçîâ øêâàëîâ îñíîâàíà íà îáúåêò-
íî-îðèåíòèðîâàííîì ïîäõîäå [25]. Âûïîëíåíà êðîññ-
âàëèäàöèÿ ïðîãíîçèðîâàííûõ è ôàêòè÷åñêè íàáëþ-
äàâøèõñÿ ñîáûòèé ñ ïðèìåíåíèåì ïîðîãîâûõ êðè-
òåðèåâ ïî ðàññòîÿíèþ è ïî âðåìåíè (± 3 ÷). Äëÿ 
êàæäîãî íàáëþäàâøåãîñÿ øêâàëà áûëà îïðåäåëå- 
íà ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîðûâîâ âåòðà, êîòîðàÿ 
ïðîãíîçèðîâàëàñü ìîäåëüþ WRF â ðàäèóñå 50 êì 
îò ìåñòà ñîáûòèÿ (äëÿ ñëó÷àåâ ñ âåòðîâàëàìè –  
îò öåíòðîèäà âåòðîâàëà) è â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà 
âðåìåíè ± 3 ÷ îò ìîìåíòà, êîãäà íàáëþäàëîñü ÿâëå-
íèå. Ñîáûòèÿ, íå ñîîòâåòñòâîâàâøèå ýòèì êðèòåðè-
ÿì, à òàêæå ñëó÷àè ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ âåò-
ðà ïî ìîäåëè < 20 ì/ñ îöåíèâàëèñü êàê ïðîïóñêè 
ÿâëåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëîæíûõ òðåâîã âûïîë-
íåíà òàêàÿ æå îöåíêà äëÿ ñïðîãíîçèðîâàííûõ ñî-
áûòèé. Åñëè â ðàäèóñå 50 êì è âî âðåìåííîì èíòåð-
âàëå ± 3 ÷ îòíîñèòåëüíî ìîäåëüíîãî ñîáûòèÿ øêâàëû 
íå áûëè çàôèêñèðîâàíû íè ïî äàííûì ìåòåîñòàí-
öèé, íè íà îñíîâå ñâåäåíèé îá óùåðáå, òî òàêîé 
ñëó÷àé ðàññìàòðèâàëñÿ êàê ëîæíàÿ òðåâîãà. Ïîðî-
ãîâîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè âåòðà ïî äàííûì ìåòåî-
ñòàíöèè ïðè îöåíêå ëîæíûõ òðåâîã ïðèíÿòî ðàâ-
íûì 20 ì/ñ. 

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íåêîòîðûå ëîêàëüíûå øêâà-
ëû ìîãëè áûòü íå çàôèêñèðîâàíû ìåòåîñòàíöèÿìè 
è íå íàíåñëè íèêàêîãî çíà÷èìîãî óùåðáà, äëÿ êàæ-
äîãî ìîäåëüíîãî øêâàëà áûëè òàêæå ïðîàíàëèçèðî-
âàíû ñïóòíèêîâûå ñíèìêè Meteosat-8 ñ öåëüþ âû-
ÿâëåíèÿ ÌÊÑ, êîòîðûå ìîãëè áû âûçâàòü øêâàë.  
Â ðåçóëüòàòå â ïåðå÷íå ëîæíûõ òðåâîã áûëî îò-
äåëüíî îïðåäåëåíî ÷èñëî ñëó÷àåâ, íå ïîäòâåðæäåí-
íûõ ïî äàííûì êàê íàçåìíûõ, òàê è ñïóòíèêîâûõ 
íàáëþäåíèé.  

 

Ðåçóëüòàòû 
 

Îöåíêà ïðîãíîçà ñèëüíûõ îñàäêîâ 
 

Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïðîãíîçîâ ñèëüíûõ äîæ-
äåé (≥ 30 ìì/12 ÷) ïî ìîäåëè WRF ïðèâåäåíû  
â òàáë. 2. Â öåëîì òî÷íîñòü ýòèõ ïðîãíîçîâ ëåòîì 
2021 ã. îêàçàëàñü íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé, çíà÷åíèÿ 

ïàðàìåòðîâ SCI è EDI ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ïî-
ëó÷åííûå ðàíåå îöåíêè ïî äàííûì ãëîáàëüíûõ ìî-
äåëåé ×ÏÏ äëÿ ýòîãî æå ðåãèîíà [41]. Ìîäåëü çà-
íèæàåò êîëè÷åñòâî îñàäêîâ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà 
îíè áûëè îáóñëîâëåíû â îñíîâíîì ïðîöåññà-  
ìè ñèíîïòè÷åñêîãî ìàñøòàáà, è ÷àñòî ïðîïóñêàåò  
ëîêàëüíûå ñèëüíûå ëèâíè. Ïðè ïðîâåäåíèè îöåíêè  
ïî óçëàì ñåòêè ÷èñëî ïîïàäàíèé (nH) îæèäàåìî 
îêàçàëîñü ìíîãîêðàòíî ìåíüøå ÷èñëà ïðîïóñêîâ 
ÿâëåíèÿ. Îöåíêà ïî ìàêñèìàëüíîìó êîëè÷åñòâó 
îñàäêîâ â ðàäèóñå 50 êì îò ìåòåîñòàíöèè äàåò 
áîëüøîå ÷èñëî ëîæíûõ òðåâîã, íî ïðè ýòîì íåçíà-
÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò nH.  

 
Ò à á ë è ö à  2  

Îöåíêà óñïåøíîñòè ïðîãíîçà ñèëüíûõ îñàäêîâ  
ïî ìîäåëè WRF â 2021 ã. 

Ìåòîä îöåíêè nH nM nF nD SCI EDI 
Â óçëàõ ñåòêè,  
áëèæàéøèõ  
ê ìåòåîñòàíöèè 

4 33 9 1297 0,09 0,38 

Ìàêñèìóì  
â ðàäèóñå 50 êì 
îò ìåòåîñòàíöèè 

9 28 85 1221 0,07 0,32 

 

 Ïðèìå÷àíèå . nH – ÷èñëî óñïåøíûõ ïðîãíîçîâ 
íàëè÷èÿ ÿâëåíèÿ (ïîïàäàíèé), nM – ÷èñëî ïðîïóñêîâ,  
nF – ÷èñëî ëîæíûõ òðåâîã, nD – ÷èñëî óñïåøíûõ ïðî-
ãíîçîâ îòñóòñòâèÿ ÿâëåíèÿ. 

 
Âûäåëÿåòñÿ ñëó÷àé 4 èþëÿ 2021 ã., êîãäà  

íà ìíîãèõ ìåòåîñòàíöèÿõ Ñðåäíåãî Óðàëà íàáëþ-
äàëèñü î÷åíü ñèëüíûå äîæäè ñ ñóòî÷íîé ñóììîé 
îñàäêîâ äî 152 ìì (â Íèæíåì Òàãèëå), ÷òî ïðèâåëî 
ê ôîðìèðîâàíèþ ïàâîäêà, íàíåñøåãî çíà÷èòåëüíûé 
óùåðá [42]. Â äàííîì ñëó÷àå ìîäåëü âîñïðîèçâåëà 
î÷åíü ñèëüíûé äîæäü (äî 154 ìì çà 12 ÷) â 50–
100 êì ê âîñòîêó îò Íèæíåãî Òàãèëà, è íå âîñ-
ïðîèçâåëà âòîðóþ çîíó ñèëüíûõ äîæäåé, êîòîðàÿ  
íàáëþäàëàñü â Ïðåäóðàëüå, ãäå âûïàëî äî 84 ìì 
îñàäêîâ çà ñóòêè (ðèñ. 2, öâ. âëàäêà). Òàêèì îáðà-
çîì, îñíîâíîé âêëàä â íèçêóþ òî÷íîñòü ïðîãíîçà 
âíåñëà èìåííî îøèáêà ïî ïîëîæåíèþ. Ñòîèò îòìå-
òèòü, ÷òî ïðîãíîçû ìîäåëè WRF â ñëó÷àÿõ ñèëüíûõ 
ïàâîäêîôîðìèðóþùèõ îñàäêîâ íà Óðàëå â 2019 ã. [41] 
è â 2020 ã. [26] áûëè áîëåå óñïåøíûìè. 

Îòäåëüíî áûëè ðàññìîòðåíû ñëó÷àè, êîãäà  
ïî ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàëèñü ñèëüíûå ëèâíè ñ èí-
òåíñèâíîñòüþ îñàäêîâ ≥ 30 ìì/÷. Âñåãî â âûõîä-
íûõ äàííûõ ìîäåëè áûëî âûÿâëåíî 63 òàêèõ ñëó-
÷àÿ, êîòîðûå, êàê è øêâàëû, áûëè ïðåäñòàâëåíû  
â âèäå òðåêîâ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ 
çîí ñèëüíûõ ëèâíåé ïî ìîäåëè ñîñòàâèëà 1–6 ÷,  
à ïðîãíîçèðóåìàÿ èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ äîñòè- 
ãàëà 30–72 ìì/÷. Îäíàêî ëèøü â 9 ñëó÷àÿõ ïî äàí-
íûì ìåòåîñòàíöèé, ïîïàäàþùèõ â ðàäèóñ 50 êì 
âîêðóã ýòèõ çîí, êîëè÷åñòâî îñàäêîâ äîñòèãëî 
15 ìì/12 ÷ è áîëåå. Îòíåñòè âñå îñòàâøèåñÿ  
54 ñëó÷àÿ ê ëîæíûì òðåâîãàì íåëüçÿ, ïîñêîëüêó 
ñèëüíûå îñàäêè ìîãëè ïðîéòè ìåæäó ìåòåîñòàíöèÿ-
ìè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è áûëà ïðîâåäåíà äî-
ïîëíèòåëüíàÿ âåðèôèêàöèÿ ïî ñíèìêàì Meteosat-8, 
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â ðåçóëüòàòå ÷åãî îïðåäåëåíî 29 ñëó÷àåâ îäíîçíà÷-
íî ëîæíûõ òðåâîã. Â ïåðèîä, êîãäà îíè ïðîãíîçè-
ðîâàëèñü (ñ äîïóñêîì ± 3 ÷), ïî ñïóòíèêîâûì ñíèì-
êàì â ðàäèóñå 50 êì îò îáëàñòè ñ ïðîãíîçèðóåìûì 
ñèëüíûì ëèâíåì íå íàáëþäàëèñü îáëà÷íûå ñèñòå-
ìû, ñïîñîáíûå âûçâàòü èíòåíñèâíûå îñàäêè. Òàêèì 
îáðàçîì, äîëÿ ëîæíûõ òðåâîã ïðè ïðîãíîçå ñèëü-
íûõ ëèâíåé â 2021 ã. ïî ìîäåëè WRF ìîæåò áûòü 
îöåíåíà êàê ìèíèìóì â 46%. Äëÿ áîëåå êîððåêòíîé 
îöåíêè íåîáõîäèìî ïðèâëå÷åíèå äàííûõ ÄÌÐË. 

 

Îöåíêà ïðîãíîçà øêâàëîâ íà îñíîâå  
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà 

 

Âñåãî ìîäåëü WRF âîñïðîèçâåëà 30 ñëó÷àåâ 
øêâàëîâ ñ ïîðûâàìè âåòðà îò 25 äî 35 ì/ñ, êî-
òîðûå îòíîñÿòñÿ ê 16 ðàçëè÷íûì äàòàì (òàáë. 3). 
Èç íèõ òîëüêî â îäíîì ñëó÷àå (16 èþëÿ 2021 ã.) 
øêâàëû íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè íå íàá-
ëþäàëèñü, õîòÿ áûë îòìå÷åí êðóïíûé ãðàä. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, â òå÷åíèå äåâÿòè äíåé, êîãäà øêâàëû 
ôàêòè÷åñêè íàáëþäàëèñü, îíè íå ïðîãíîçèðîâàëèñü 
ìîäåëüþ, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðåîáëàäàíèå ïðîïóñêîâ 
ÿâëåíèÿ íàä ëîæíûìè òðåâîãàìè.  

 

Ò à á ë è ö à  3  

Îöåíêà ïðîãíîçà øêâàëîâ ïî ìîäåëè WRF  
â òåïëûé ïåðèîä 2021 ã. 

Ïî äàííûì  
íàáëþäåíèé 

Ïî ìîäåëè WRF 

Õàðàêòåðèñòèêà 
Âñåãî 

Ñîâïàäàþùèõ 
ñ äàííûìè 

ìîäåëè 
Âñåãî 

Ñîâïàäàþùèõ 
ñ äàííûìè 
íàáëþäåíèé

×èñëî äíåé  
ñî øêâàëàìè 

23 15 16 14 

×èñëî ñëó÷àåâ 
øêâàëîâ 

41 14 30 11 

 

Ñðåäè 30 ïðåäñêàçàííûõ ìîäåëüþ ñëó÷àåâ 
øêâàëîâ òîëüêî 11 ñîâïàäàþò ñ äàííûìè íàá-
ëþäåíèÿ, îñòàëüíûå 19 îöåíåíû êàê ëîæíûå òðå-
âîãè. Ñðåäè îïðàâäàâøèõñÿ ïðîãíîçîâ â 9 ñëó- 
÷àÿõ áûëè çàôèêñèðîâàíû ïîðûâû âåòðà ≥ 20 ì/ñ,  
â 8 ñëó÷àÿõ ïîñòóïèëè ñîîáùåíèÿ îá óùåðáå  
îò øêâàëîâ, â îäíîì ñëó÷àå âûÿâëåí êðóïíûé  
âåòðîâàë. Ðàññìàòðèâàÿ ñëó÷àè ëîæíûõ òðåâîã,  
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â 11 èç íèõ ïî ñíèìêàì Me-
teosat-8 âîîáùå íå áûëè îáíàðóæåíû ÌÊÑ, ñïî-
ñîáíûå âûçâàòü øêâàë â òîì ìåñòå è â òî âðåìÿ 
(± 3 ÷), ãäå è êîãäà îí ïðîãíîçèðîâàëñÿ. Â îñòàâ-
øèõñÿ 8 ñëó÷àÿõ ÌÊÑ íà ñíèìêàõ íàáëþäàëèñü, 
íî, ñóäÿ ïî äàííûì íàáëþäåíèé è îòñóòñòâèþ èí-
ôîðìàöèè îá óùåðáå, ñêîðîñòü âåòðà â íèõ áûëà 
çàâûøåíà ìîäåëüþ.  

Çàâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè ÿâëåíèÿ èìåëî  
ìåñòî è äëÿ íåêîòîðûõ îïðàâäàâøèõñÿ ïðîãíî- 
çîâ. Òàê, äâà ðàçà çà âåñü èññëåäóåìûé ïåðèîä  
(16 è 30 èþíÿ 2021 ã.) ïî ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàëèñü 
øêâàëû óðàãàííîé ñèëû (33–35 ì/ñ), íî ôàêòè÷å-
ñêè íà ìåòåîñòàíöèÿõ áûëè îòìå÷åíû ïîðûâû âåòðà 
íå áîëåå 22–23 ì/ñ, ðàçðóøåíèÿ îò øêâàëîâ èìåëè 
ëîêàëüíûé õàðàêòåð, à êðóïíûå âåòðîâàëû â ëåñ-
íûõ ìàññèâàõ îòñóòñòâîâàëè. 

Èç 41 ñëó÷àÿ øêâàëîâ, âûÿâëåííûõ ïî äàííûì 
íàáëþäåíèé, ñîîáùåíèÿì îá óùåðáå è àíàëèçó âåò-
ðîâàëîâ, ïðîãíîç îïðàâäàëñÿ òîëüêî äëÿ 14 ñëó-
÷àåâ, à òàêæå äëÿ åäèíñòâåííîãî ñëó÷àÿ ñî ñìåð÷åì 
(ïî ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàëñÿ øêâàë äî 27 ì/ñ). 
Òàêèì îáðàçîì, äîëÿ îïðàâäàâøèõñÿ ïðîãíîçîâ 
ñîñòàâèëà 36%. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìîäåëü âîñïðîèçâî-
äèò ïîðûâû âåòðà ≥ 20 ì/ñ â ðàäèóñå 50 êì îò ìåñ-
òà âîçíèêíîâåíèÿ øêâàëà ñ îøèáêîé ïî âðåìåíè íå 
áîëåå ± 3 ÷. Âñåãî â 5 ñëó÷àÿõ ïðîãíîçèðóåìàÿ ñêî-
ðîñòü âåòðà ñîîòâåòñòâîâàëà êðèòåðèþ Îß (≥ 25 ì/ñ). 
Îäíàêî ê ÷èñëó îïðàâäàâøèõñÿ îòíîñÿòñÿ ïðîãíîçû 
øêâàëîâ 23 èþíÿ, 22 èþëÿ, 4 àâãóñòà â Áàøêîðòî-
ñòàíå è 4 àâãóñòà â Êèðîâñêîé îáëàñòè, ñ êîòîðûìè 
áûë ñâÿçàí çíà÷èòåëüíûé óùåðá, à â Êèðîâñêîé 
îáëàñòè òàêæå êðóïíûé âåòðîâàë (òàáë. 4). Ïðè- 
ìåð óñïåøíîãî ïðîãíîçà øêâàëà 4 àâãóñòà 2021 ã.  
â Êèðîâñêîé îáëàñòè ïîêàçàí íà ðèñ. 3 (öâ. âêëàä-
êà). Îòìåòèì, ÷òî áîëüøèíñòâî øêâàëîâ, êîòîðûå 
áûëè óñïåøíî ñïðîãíîçèðîâàíû, ñâÿçàíû ñ ÌÊÑ 
ìàñøòàáà ìåçî-α (ëèíèÿìè øêâàëîâ), ÷òî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè [26].  

Ïðî÷èå 27 ñëó÷àåâ îòíåñåíû ê ïðîïóñêàì ÿâ-
ëåíèÿ, ïðè÷åì â 8 èç íèõ ìîäåëü âîîáùå íå âîñ-
ïðîèçâåëà ãëóáîêóþ êîíâåêöèþ â ðàäèóñå 50 êì  
îò ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ øêâàëà. Â îñòàëüíûõ ñëó-
÷àÿõ øêâàëû ïðîãíîçèðîâàëèñü, íî ñêîðîñòü âåò- 
ðà áûëà < 20 ì/ñ (14 ñëó÷àåâ), èìåëà ìåñòî îøèáêà  
ïî âðåìåíè > 3 ÷ (1 ñëó÷àé) èëè îòìå÷àëèñü îäíî-
âðåìåííî êàê îøèáêà ïî âðåìåíè, òàê è çàíèæåíèå 
ñêîðîñòè âåòðà (4 ñëó÷àÿ). Èç 6 ñëó÷àåâ øêâàëîâ, 
âûçâàâøèõ âåòðîâàëû, áûë óñïåøíî ñïðîãíîçè-
ðîâàí òîëüêî îäèí (4 àâãóñòà 2021 ã.). Â îñòàëüíûõ  
5 ñëó÷àÿõ ñêîðîñòü âåòðà ïî ìîäåëè áûëà ñèëüíî 
çàíèæåíà èëè ãëóáîêàÿ êîíâåêöèÿ âîîáùå íå âîñ-
ïðîèçâîäèëàñü ìîäåëüþ. 

Îòäåëüíî áûëà âûïîëíåíà îöåíêà ñëó÷àåâ  
ñ âîçíèêíîâåíèåì ñìåð÷åé è õîðîøî âûðàæåííûõ 
ìåçîöèêëîíîâ (ñóïåðúÿ÷åéêîâûõ îáëàêîâ) íà îñ-
íîâå ïðîãíîçà çàêðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà 
UH2–5km (> 200 ì2/ñ2). Îäíàêî âûáîðêà ýòèõ ñîáû-
òèé îêàçàëàñü ñëèøêîì ìàëà êàê ïî äàííûì íàá-
ëþäåíèé (îäèí ñëó÷àé ñìåð÷à è 4 ñëó÷àÿ ñóïåðúÿ÷å-
åê, çàôèêñèðîâàííûõ ïî ôîòîãðàôèÿì î÷åâèäöåâ 
è ïîäòâåðæäåííûõ ïî ñïóòíèêîâûì ñíèìêàì), òàê 
è ïî ïðîãíîçó (âñåãî îäèí ñëó÷àé ñ çàêðèòè÷åñêè-
ìè çíà÷åíèÿìè UH2–km çà âåñü ðàññìàòðèâàåìûé 
ïåðèîä). Ýòè ñëó÷àè ïåðå÷èñëåíû â òàáë. 5. Åäèí-
ñòâåííûé ñëó÷àé, êîãäà ïî ìîäåëè ïðîãíîçèðîâà-
ëîñü çàêðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå UH2–5km (äî 218 ì2/ñ2), 
îêàçàëñÿ ëîæíîé òðåâîãîé. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4 
(öâ. âëàäêà), ïî ñíèìêó Meteosat-8 â ýòî âðåìÿ  
íàáëþäàëèñü ëèøü óìåðåííî-ðàçâèòûå êó÷åâî-äîæ-
äåâûå îáëàêà ñ òåìïåðàòóðîé íà âåðõíåé ãðàíèöå 
îáëàêîâ äî −55° Ñ íà 100 êì ñåâåðíåå ñïðîãíîçèðî-
âàííîé òðàåêòîðèè ïðîõîæäåíèÿ ìåçîöèêëîíà. Òåì 
íå ìåíåå íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ óæå ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ìîäåëü WRF â äàííîé 
êîíôèãóðàöèè êðàéíå ðåäêî âîñïðîèçâîäèò «ëîæ-
íûå» ìåçîöèêëîíû, â îòëè÷èå îò êîíôèãóðàöèè, 
èñïîëüçîâàííîé â 2020 ã. [26]. 
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Ò à á ë è ö à  4  

Ñëó÷àè øêâàëîâ, óñïåøíî ñïðîãíîçèðîâàííûõ ìîäåëüþ WRF â òåïëûé ïåðèîä 2021 ã. 

Äàòà 
Âðåìÿ 
(ôàêò), 
ÂÑÂ 

Âðåìÿ  
(ìîäåëü), ÂÑÂ 

Ìàêñèìàëüíûé 
ïîðûâ âåòðà, ì/ñ 
(ôàêò*/ìîäåëü) 

Òèï ÌÊÑ  
ïî ñíèìêàì  
Meteosat-8 

Óùåðá 

16.06 18:00 15:00–17:00 23/35 Ëèíèÿ øêâàëîâ 
Íàðóøåíî ýëåêòðîñíàáæåíèå,  

ïîâàëåíû äåðåâüÿ â ã. Êðàñíîâèøåð-
ñêå è ïîñ. Âèëüãîðò 

23.06 10:00 10:00–12:00 21/25 Ëèíèÿ øêâàëîâ 
Ìíîãî÷èñëåííûå ïîâðåæäåíèÿ êðî-

âåëü çäàíèé â íåñêîëüêèõ  
ðàéîíàõ Áàøêîðòîñòàíà 

25.06 11:10 09:00–10:00 28/26 
Êëàñòåð  

ìàñøòàáà ìåçî-α

Ïîâðåæäåíû êðîâëè óïðàâëåíèÿ 
îáðàçîâàíèÿ, òðåõ ÷àñòíûõ æèëûõ 
äîìîâ è ïðîèçâîäñòâåííîãî çäàíèÿ 

30.06 18:00 15:00–22:00 23/33 Ëèíèÿ øêâàëîâ Íåò äàííûõ îá óùåðáå 

20.07 12:00 10:00–15:00 20/28 Ëèíèÿ øêâàëîâ 
Ñíåñåíà êðîâëÿ ìíîãîýòàæíîãî  

äîìà, ïîâàëåíû äåðåâüÿ 

22.07 11:00 10:00–15:00 −/25 Ëèíèÿ øêâàëîâ 
Ìíîãî÷èñëåííûå ïîâðåæäåíèÿ  
êðîâåëü çäàíèé â íåñêîëüêèõ  

ðàéîíàõ Áàøêîðòîñòàíà 

04.08 12:30 08:00–11:00 24/23 Ñóïåðúÿ÷åéêà 
Ìíîãî÷èñëåííûå ïîâðåæäåíèå  

êðîâåëü çäàíèé, ñïëîøíîé  
âåòðîâàë íà ïëîùàäè 567 ãà 

04.08 13:00 11:00–14:00 −/26 Ìóëüòèÿ÷åéêà 
Ñíåñåíû êðîâëè íåñêîëüêèõ ìíîãî-
ýòàæíûõ äîìîâ â ïîñ. ×åêìàãóø 

20.08 13:00 11:00–16:00 28/26 

Èçîëèðîâàííàÿ 
ÿ÷åéêà (âåðîÿò-
íî, ñóïåðúÿ÷åé-

êà**) 

Ñíåñåíû êðîâëè 6 ÷àñòíûõ äîìîâ 
â ñ. Ïîìîçäèíî, óïàëè îïîðû ËÝÏ 

22.08 13:00 11:00–13:00 24/25 Ìóëüòèÿ÷åéêà 
Ñíåñåí êèðïè÷íûé áàëêîí  

è ïîâðåæäåíû êðîâëè 11 äîìîâ 
 

 * Ôàêòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü âåòðà äàíà ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèé, îöåíêè ïî õàðàêòåðó óùåðáà íå èñïîëüçîâàëèñü. 
 ** Îöåíêà òîëüêî ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì. 
 

 
Òîò ôàêò, ÷òî ìîäåëü ðåäêî âîñïðîèçâîäèò çà-

êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ UH2–5km, ìîæåò áûòü îáó-
ñëîâëåí åå ãðóáûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 
(5 êì). Òàê, â ðàáîòå [38], àâòîðàìè êîòîðîé áûëî 
 

ïðåäëîæåíî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå 200 ì2/ñ2, øàã ñåò-
êè ìîäåëè ñîñòàâëÿë 3 êì, à â ðàáîòå [27] – 1 êì, 
÷òî, âåðîÿòíî, ñïîñîáñòâîâàëî ëó÷øåìó âîñïðîèç-
âåäåíèþ ìåçîöèêëîíîâ. 

 
Ò à á ë è ö à  5  

Ñëó÷àè ñî ñìåð÷àìè è ìåçîöèêëîíàìè ïî äàííûì íàáëþäåíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ â òåïëûé ïåðèîä 2021 ã. 

Äàòà, âðåìÿ 
(ÂÑÂ) 

Òèï ïî äàííûì 
íàáëþäåíèé 

Ñîïóòñòâóþùèå 
ÿâëåíèÿ 

Ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå UH 

ïî ìîäåëè 
(ì2 ⋅ ñ−2) 

Ìàêñèìàëüíàÿ 
ñêîðîñòü âåòðà 
ïî ìîäåëè, ì/ñ

Îøèáêà  
ïî ïîëîæåíèþ (êì) 

ïî âðåìåíè (÷) 

Ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ 
15.05, 

14:00–16:00 
Íå íàáëþäàëèñü 
(ëîæíàÿ òðåâîãà) 

Íå íàáëþäàëèñü 
(ëîæíàÿ òðåâîãà) 

218 27 −/− 

Ïî äàííûì íàáëþäåíèé 
29.05, 
11:00 

Ñóïåðúÿ÷åéêà 
Ãðàä äèàìåòðîì 

30 ìì 
12 10 −/− 

30.05 Ñóïåðúÿ÷åéêà 
Ëîêàëüíûé  

ñèëüíûé øêâàë, 
ãðàä (20 ìì) 

10 10 −/− 

30.06, 
13:00  

Ñìåð÷  
Ëèâíåâûé äîæäü. 

ãðîçà 
64 27 75/2 

02.08, 
15:00 

Ñóïåðúÿ÷åéêà 
Ãðàä äèàìåòðîì 

20 ìì 
26 12 −/− 

04.08, 
12:00–13:00 

Ñóïåðúÿ÷åéêà 

Øêâàë, ãðàä. 
Øêâàë âûçâàë 

ñïëîøíîé âåòðîâàë 
íà ïëîùàäè 567 ãà

56 23 0/2 

 

 Ïðèìå÷àíèå .  Îøèáêè ïî ïîëîæåíèþ è ïî âðåìåíè îïðåäåëåíû òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà  
ñóïåðúÿ÷åéêà íàáëþäàëàñü ôàêòè÷åñêè è áûëà âîñïðîèçâåäåíà ìîäåëüþ. 
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Äëÿ ñîáûòèé êðóïíîãî ãðàäà áûëè îöåíåíû 

òîëüêî ïðîãíîçû ïî ìîäåëè WRF äëÿ ôàêòè÷åñêè 
íàáëþäàâøèõñÿ ñëó÷àåâ, ïðè÷åì îöåíêà ïðîãíîçîâ 
ïðîèçâîäèëàñü ñ ïðèâëå÷åíèåì ñïóòíèêîâûõ ñíèì-
êîâ Meteosat-8. Â 10 èç 16 ñëó÷àåâ ìîäåëü íå âîñ-
ïðîèçâîäèò ÌÊÑ è èíòåíñèâíûõ îñàäêîâ â òîì 
ìåñòå è â òî âðåìÿ, ãäå è êîãäà íàáëþäàëñÿ  
êðóïíûé ãðàä, ò.å. îòìå÷àþòñÿ ïðîïóñêè ÿâëåíèÿ.  
Ê ÷èñëó ïðîïóñêîâ îòíîñèòñÿ è ñëó÷àé 25 ìàÿ 
2021 ã. íà þãî-çàïàäå Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè, êîãäà 
äèàìåòð ãðàäà (50 ìì) áûë íàèáîëüøèì çà âåñü 
ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä. Íèçêàÿ òî÷íîñòü ïðîã-
íîçà êðóïíîãî ãðàäà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà òåì, 
÷òî îí ÷àñòî ñâÿçàí ñ ëîêàëüíûìè ñóïåðúÿ÷åéêî-
âûìè îáëàêàìè, êîòîðûå âîñïðîèçâîäÿòñÿ ìîäåëüþ 
ñóùåñòâåííî õóæå, ÷åì ÌÊÑ ìàñøòàáà ìåçî-α, ÷òî 
áûëî ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, â [26].  

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå êà÷åñòâà ïðîãíîçîâ 
êîíâåêòèâíûõ Îß ïî ìîäåëè WRF íà îñíîâå îáú-
åêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà – îäíà èç ïåð- 
âûõ ðàáîò òàêîãî ðîäà â Ðîññèè. Îòëè÷èå îò ðàíåå 
îïóáëèêîâàííûõ èññëåäîâàíèé [16–19] ñîñòîèò  
â áîëåå òî÷íîé ëîêàëèçàöèè ñëó÷àåâ Îß ñ èñïîëü-
çîâàíèåì âñåõ äîñòóïíûõ äàííûõ (ðàäèîëîêàöè-
îííûõ, ñïóòíèêîâûõ, íàáëþäåíèé íà ìåòåîñòàíöè- 
ÿõ, èíôîðìàöèè î íàíåñåííîì óùåðáå è ñâåäåíèé  
î âåòðîâàëàõ), ïîñêîëüêó â ïðåäåëàõ ðàññìàòðè-
âàåìîãî ðåãèîíà â ðàäèóñ îáçîðà ÄÌÐË âõîäèò 
∼ 50% ïëîùàäè. Êðîìå òîãî, â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî îöåíêå ïðîãíîçà ñèëü-
íûõ øêâàëîâ, äëÿ êîòîðûõ ðàíåå â áîëüøèíñòâå 
ðàáîò àíàëèçèðîâàëèñü ïðîãíîçû òîëüêî îòäåëüíûõ 
ñîáûòèé, òîãäà êàê ÷èñëî ïðîïóñêîâ, ëîæíûõ òðå-
âîã è èõ ñîîòíîøåíèå íå îöåíèâàëèñü. Âòîðîé îñî-
áåííîñòüþ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî èñïîëü-
çîâàíèå ìàñøòàáèðóåìîé ïàðàìåòðèçàöèè êîíâåêöèè 
â ìîäåëè WRF, ÷òî, âåðîÿòíî, ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü 
÷èñëî ëîæíûõ òðåâîã.  

Â öåëîì ïîëó÷åííûå îöåíêè òî÷íîñòè ïðîãíî-
çîâ äëÿ ñèëüíûõ îñàäêîâ è øêâàëîâ îêàçàëèñü ñó-
ùåñòâåííî íèæå, ÷åì â [16], îäíàêî è èñïîëüçîâàí-
íûå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ áûëè áîëåå âûñîêèìè, ò.å. 
óïîð ñäåëàí èìåííî íà ïðîãíîç Îß. Êà÷åñòâî ïðî-
ãíîçîâ ñèëüíûõ îñàäêîâ â ëåòíèé ïåðèîä 2021 ã. 
áûëî íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì âñëåäñòâèå êàê ìíîãî-
÷èñëåííûõ ïðîïóñêîâ ÿâëåíèé ìîäåëüþ, òàê è ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ñìåùåíèé çîí ñïðîãíîçèðîâàííûõ 
ñèëüíûõ äîæäåé îòíîñèòåëüíî ìåñò èõ ôàêòè÷åñ-
êîãî íàáëþäåíèÿ (â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå 4 èþëÿ 
2021 ã.). Íèçêàÿ òî÷íîñòü ïðîãíîçîâ ñèëüíûõ ëèâ-
íåé â 2021 ã., â ñðàâíåíèè ñ áîëåå ðàííèìè îöåí-
êàìè äëÿ ýòîãî æå ðåãèîíà [41], ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ  
è òåì, ÷òî ïðîöåíò ñëó÷àåâ ëèâíåé ëîêàëüíîãî õà-
ðàêòåðà â òåïëûé ïåðèîä 2021 ã. áûë çíà÷èòåëüíî 
âûøå, ÷åì â 2019 ã. 

Äëÿ ñëó÷àåâ øêâàëîâ ïðîãíîç îêàçàëñÿ â öåëîì 
áîëåå óñïåøíûì, ÷åì äëÿ ñèëüíûõ ëèâíåé. Äîëÿ 

óñïåøíûõ ïðîãíîçîâ ñîñòàâèëà 36%, ïðè÷åì â ýòî 
÷èñëî ïîïàëî áîëüøèíñòâî ñëó÷àåâ, íàíåñøèõ çíà-
÷èòåëüíûé óùåðá. Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ äîëþ ïðî-
ïóñêîâ ÿâëåíèÿ, ïðîãíîçû øêâàëîâ ìîæíî ñ÷èòàòü 
ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûìè. Äîëÿ ëîæíûõ òðåâîã ïðè 
ïðîãíîçå øêâàëîâ áûëà ìåíüøå äîëè ïðîïóñêîâ, 
ïðè÷åì äâå òðåòè èç íèõ ñâÿçàíû ñ çàíèæåíèåì 
ìîäåëüþ ñêîðîñòè âåòðà. Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî 
çà âåñü èññëåäóåìûé ïåðèîä ìîäåëü WRF òîëüêî 
îäèí ðàç âîñïðîèçâåëà ìåçîöèêëîí ñî çíà÷åíèÿìè ïà-
ðàìåòðà UH2–5km > 200 ì2/ñ2, ÷òî óêàçûâàåò íà ñðàâ-
íèòåëüíî íåáîëüøóþ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ «ëîæ-
íûõ» ìåçîöèêëîíîâ â âûõîäíûõ äàííûõ ìîäåëè. 
 Òàêèì îáðàçîì, îöåíêó ñîîòíîøåíèÿ ÷èñëà 
ïðîïóñêîâ è ëîæíûõ òðåâîã ïðè ïðîãíîçå øêâàëîâ 
è ñèëüíûõ ëèâíåé ìîæíî ñ÷èòàòü âàæíåéøèì ðå-
çóëüòàòîì èññëåäîâàíèÿ. Âûÿâëåííîå ïðåîáëàäà- 
íèå ïðîïóñêîâ íàä ëîæíûìè òðåâîãàìè óêàçûâàåò  
íà òî, ÷òî ïîâûøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøå-
íèÿ ìîäåëè ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ðîñòó îáùåé òî÷-
íîñòè ïðîãíîçà, äàæå åñëè äîëÿ ëîæíûõ òðåâîã ïðè 
ýòîì óâåëè÷èòñÿ. Ïðèìåíåíèå ìàñøòàáèðóåìîé ïà-
ðàìåòðèçàöèè êîíâåêöèè îêàçàëîñü óñïåøíûì ýêñ-
ïåðèìåíòîì, òàê êàê ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ñíè-
çèòü ÷àñòîòó âîçíèêíîâåíèÿ ëîæíûõ òðåâîã, ÷òî 
ïîäòâåðæäàåò ðàíåå ïîëó÷åííûå îöåíêè [36]. 

Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 18-77-10076), äàííûå ìî-
äåëè WRF ïîëó÷åíû ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçè-
äåíòà ÐÔ ¹ ÌÊ 313.2020.5. 
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N.A. Kalinin, A.N. Shikhov, A.V. Bykov. Object-oriented assessment of short-term forecast of con-

vective hazardous weather events with the WRF model in Perm region. 
This study presents an accuracy assessment of the forecasts of hazardous convective weather events made 

with the WRF v.4.2 atmospheric model for Perm region and adjacent area for the period from May 4 to  
August 25, 2021. The WRF model forecasts had a 27-h lead time; the model grid step was 5 km. To reduce the 
probability of false alarms, scale-dependent parameterization of convection was used. The sample of squalls and 
large hail events was compiled based on the weather station reports, damage reports, and satellite images of 
forest damage. It includes 56 events. The sample of heavy rainfall events was compiled from the weather sta-
tions data only. For the same period, the WRF model predicted 30 squalls events (≥ 25 m/s−1) and 63 heavy 
rainfall events (≥ 30 mm/h). Supercells and tornado events are also considered. For squall events, we per-
formed a cross-validation of the simulated and observed events using the distance (50 km) and time (± 3 h) 
threshold criteria. The accuracy of heavy precipitation was evaluated using the SCI and EDI indices. Overall, 
the forecasts accuracy for heavy precipitation was unsatisfactory. For squall events, 36% of them were success-
fully predicted, including the events that caused most substantial damage. Despite the high proportion of event 
omission (which prevail over false alarms), the forecasts of squalls with the WRF model in this configuration 
may be useful in preventing damage. 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 1. Îáëàñòü, â êîòîðîé îöåíèâàëèñü ïðîãíîçû øêâàëîâ ïî ìîäåëè WRF â òåïëûé ïåðèîä 2021 ã., ñëó÷àè Îß  
  ïî äàííûì íàáëþäåíèé è òðåêè øêâàëîâ ïî ìîäåëè WRF 

 



 

 

Ðèñ. 2. Ïðîãíîç íàêîïëåííûõ îñàäêîâ íî÷üþ (à) è äíåì (á) 4 èþëÿ 2021 ã. ïî ìîäåëè WRF è åãî ñîïîñòàâëåíèå ñ äàííûìè 
  ìåòåîñòàíöèé; ñèìâîëàìè îòìå÷åíû ìåòåîñòàíöèè, ÷èñëà ïîêàçûâàþò êîëè÷åñòâî îñàäêîâ íà íèõ 

 

 

 

Ðèñ. 3. Îöåíêà ïðîãíîçà ñèëüíîãî øêâàëà â Êèðîâñêîé îáëàñòè: ðàñ÷åòíàÿ êîìïîçèòíàÿ îòðàæàåìîñòü (à), ñêîðîñòü ïîðû-
âîâ âåòðà (á), òåìïåðàòóðà âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ ïî ìîäåëè WRF (â) è ïî ñïóòíèêîâîìó ñíèìêó Meteosat-8 (ã) â 11:00 
  ÂÑÂ 4 àâãóñòà 2021 ã. ×èñëà ó ìåòåîñòàíöèé ïîêàçûâàþò ïîðûâû âåòðà (ì/ñ) ïî äàííûì íàáëþäåíèé 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 4. Ïðèìåð ëîæíîé òðåâîãè ïðè ïðîãíîçå Îß ïî ìîäåëè WRF: ðàñ÷åòíàÿ êîìïîçèòíàÿ îòðàæàåìîñòü (à), ñêîðîñòü ïî-
ðûâîâ âåòðà (á), ïàðàìåòð UH ïî ìîäåëè WRF (â) è òåìïåðàòóðà ÂÃÎ ïî ñïóòíèêîâîìó ñíèìêó Meteosat-8 (ã) â 15:00 
  (ÂÑÂ) 15 ìàÿ 2021 ã. 
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