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Ââåäåíèå 
 
Âîçäóøíûé òðàíñïîðò îòíîñèòñÿ ê íàèáîëåå çà-

âèñèìîé îò ïîãîäíûõ óñëîâèé îòðàñëè ýêîíîìèêè, 
ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åãî áåçîïàñíîé è ýôôåê-
òèâíîé ðàáîòû òðåáóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ôàêòè÷åñêèõ 
è îæèäàåìûõ ìåòåîóñëîâèÿõ. Ñâåäåíèÿ î ïîãîäå äîëæ- 
íû ïðåäîñòàâëÿòüñÿ îïåðàòèâíî, â ïîëíîì îáúåìå  
è ñ âûñîêèì âðåìåííûì è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðå-
øåíèåì. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ îá îá-
ëà÷íîñòè, âèäèìîñòè, îñàäêàõ, âîçìîæíîñòè îáëåäåíå- 
íèÿ âîçäóøíîãî ñóäíà, ïîÿâëåíèè ñòðóéíûõ òå÷åíèé, 
òóðáóëåíòíîñòè, ðàñïðåäåëåíèè âåòðà è òåìïåðàòóðû 
[1, 2], ïîëó÷åííàÿ íà óðîâíå çåìëè è äî âûñîò ýøå-
ëîíîâ ïîëåòà (10–12 êì è áîëåå). 

Â ïðîâîäèìûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿõ 
áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòè óñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ïðîãíîçà îñàäêîâ, òàê êàê îíè ïðåæ-
äå âñåãî âûçûâàþò óõóäøåíèå ãîðèçîíòàëüíîé è âåð-
òèêàëüíîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè (â õîëîäíûé ïåðè-
îä – ñíåãîïàäû, òóìàíû, â òåïëûé – äîæäè, äûìêè, 
òóìàíû) [3]. Êðîìå òîãî, ñ îáëàêàìè, âûçûâàþùèìè 

îñàäêè, ñâÿçàíû âîçíèêíîâåíèå çîí òóðáóëåíòíîñòè, 
áîëòàíêè, îáëåäåíåíèÿ è ýëåêòðèçàöèÿ ëåòàòåëüíûõ 

àïïàðàòîâ. Ïðîãíîç óêàçàííûõ ÿâëåíèé òðåáóåò êà-
÷åñòâåííîãî àíàëèçà âèäà, èíòåíñèâíîñòè è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè îñàäêîâ. Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîãíîçîâ 
ïîãîäû, â òîì ÷èñëå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àâèàöèîí- 
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íûõ, âîçìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâóþùèõ ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé, íàïðèìåð ìîäåëè Weather 
Research & Forecasting (WRF) [4]. Ïðè ýòîì îñíîâ-
íóþ ðîëü â óëó÷øåíèè ïðîãíîçà îñàäêîâ èãðàåò ïðè-
ìåíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðèçàöèé ìèêðîôè- 
çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 

Öåëü íàøåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ïðîâåäåíèè 
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìîäåëüþ WRF äëÿ îöåí-
êè êà÷åñòâà åå ìèêðîôèçè÷åñêîãî áëîêà, îòâå÷àþùåãî 

çà ïðîãíîç îáëà÷íîñòè è îñàäêîâ, è âûðàáîòêå ñòðàòå-
ãèè èñïîëüçîâàíèÿ âûõîäíîé ïðîäóêöèè ìîäåëè äëÿ 
ïðîãíîçà îñàäêîâ â ðàéîíå àýðîïîðòà Áîãàøåâî. 

 
1. Îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå 
ïîëîæåíèÿ èññëåäîâàíèÿ 

 

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîãíî- 
çà çàêëþ÷àåòñÿ â ìîäåëèðîâàíèè ñëîæíûõ ñâÿçåé 
âíóòðèîáëà÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ îñàäêîîáðàçîâàíèå, ýâîëþöèè ïîëåé òåìïåðàòóðû, 
âëàæíîñòè, âåòðà, âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé. Ôîðìè-
ðîâàíèå îñàäêîâ â îáëàêàõ ïðîèñõîäèò èñêëþ÷èòåëü-
íî áëàãîäàðÿ âíóòðèîáëà÷íûì ïðîöåññàì, õàðàêòåð 
è èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ ðàçâèâàþòñÿ íà ôîíå îáùå-
ãî ìàêðîôèçè÷åñêîãî àòìîñôåðíîãî ïðîöåññà. 

 
Îïèñàíèå ìèêðîôèçèêè îáëàêîâ  

è îñàäêîâ 
 

Ïðîöåññû îáëàêî- è îñàäêîîáðàçîâàíèÿ, èìåþ-
ùèå ìàñøòàá ìíîãî ìåíüøå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç-
ðåøåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîäâåðãàþòñÿ 
ïàðàìåòðèçàöèè ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ äåòàëüíîñòè. 
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  Ïîä ïàðàìåòðèçàöèåé âíóòðèîáëà÷íûõ ôèçè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ ïîíèìàåòñÿ îïèñàíèå ïðîöåññîâ ìàñ-
øòàáîâ îáëà÷íîé ÷àñòèöû è ïðîöåññîâ, îõâàòûâàþ-
ùèõ îáëàñòè êîëëåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáëà÷íûõ 
÷àñòèö, ÷åðåç ïåðåìåííûå ñèíîïòè÷åñêîãî ìàñøòàáà 
ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîãî äåéñòâèÿ ïðîöåñ-
ñîâ ìèêðî- è ìàêðîìàñøòàáîâ â îáðàçîâàíèè è ðàç-
âèòèè îáëàêîâ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ÿâëåíèé ïîãîäû. 
Ïàðàìåòðèçàöèÿ âíóòðèîáëà÷íûõ ïðîöåññîâ îñíîâà-
íà íà êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âîäû 
â àòìîñôåðå è áàçèðóåòñÿ íà ôèçèêî-ñòàòèñòè÷åñêèõ 
ñâÿçÿõ, ïîñòðîåííûõ ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
íàáëþäåíèé çà îñàäêàìè è êîìïëåêñîì òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. 

Òåîðåòè÷åñêèå ñõåìû ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé âî-
äû â àòìîñôåðå, â òîì ÷èñëå îïèñûâàþùèå îáðàçî-
âàíèå îñàäêîâ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåøåíèå çàäà÷ 
ðîñòà ÷àñòèö îáëàêà. Äëÿ òîãî ÷òîáû èç îáëàêà âû-
ïàäàëè îñàäêè, îáëà÷íûå ýëåìåíòû äîëæíû âûðàñòè 
äî òàêîãî ðàçìåðà, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü èõ ïàäåíèÿ 
áûëà áû áîëüøå ñêîðîñòè âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ âîç-
äóõà è ïàäàþùèå ÷àñòèöû, ïðîõîäÿ ñëîé âîçäóõà îò 
íèæíåãî îñíîâàíèÿ îáëàêà äî çåìëè, íå èñïàðÿëèñü 
áû ïîëíîñòüþ. Ïðè ýòîì ÷èñëî áûñòðîðàñòóùèõ îá-
ëà÷íûõ ýëåìåíòîâ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè äîëæíî 
áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ ñîçäàíèÿ çàìåòíîãî ýôôåêòà 
âûïàäàþùèõ îñàäêîâ. Ñêîðîñòü ðîñòà ïàäàþùèõ 

îáëà÷íûõ ÷àñòèö îáóñëîâëèâàåòñÿ ðàçìåðîì êàïåëü, 
âîäíîñòüþ îáëàêà, õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ â íåì 
êàïåëü ïî ðàçìåðàì, ôàçîâîé ñòðóêòóðîé, òåìïåðà-
òóðîé îáëàêà, âåëè÷èíîé âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé  
â îáëàêå è äð. 

Íåîáõîäèì ó÷åò ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ ôàçîâûõ 
ïåðåõîäîâ âëàãè: âîäÿíîé ïàð–âîäà (êîíäåíñàöèÿ), 
âîäÿíîé ïàð–ëåä (ñóáëèìàöèÿ), âîäà–ïàð (èñïàðå-
íèå), ëåä–ïàð (âîçãîíêà), ëåä–âîäà (òàÿíèå), âîäà–
ëåä (çàìåðçàíèå). Âèä îñàäêîâ çàâèñèò òàêæå îò ïðî-
öåññîâ êîàãóëÿöèîííîãî ðîñòà îáëà÷íûõ ÷àñòèö – 

óêðóïíåíèÿ èõ çà ñ÷åò ñëèÿíèÿ, ñëèïàíèÿ èëè ñöå-
ïëåíèÿ. Ðàññìàòðèâàþò êîàãóëÿöèþ ãðàâèòàöèîííóþ, 
áðîóíîâñêóþ, òóðáóëåíòíóþ, ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ  

(â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå ñèíîíèìàìè êîàãóëÿöèè 
ÿâëÿþòñÿ îáçåðíåíèå, àêêðåöèÿ) [4, 5]. 

 
Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü WRF:  

áëîê ìèêðîôèçèêè ïðîöåññîâ îáëàêî-  
è îñàäêîîáðàçîâàíèÿ 

 

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ïðîãíîñòè÷åñêàÿ ñèñ-
òåìà WRF (âåðñèè 3.4.1), êîòîðàÿ øèðîêî ïðèìå-
íÿåòñÿ â íàó÷íûõ öåíòðàõ è ìåòåîñëóæáàõ ìíîãèõ 
ñòðàí äëÿ îöåíêè ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû 
è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîãîäíûõ óñëîâèé. Ìîäåëü îñíî-
âàíà íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé ãèä-
ðîòåðìîäèíàìèêè àòìîñôåðû ñ ó÷åòîì òåïëîìàññîá-
ìåííûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â âåðõíåì ñëîå ñó-
øè èëè âîäû. Ìîäåëü ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ïàðàìåòðèçàöèé ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà, â òîì ÷èñëå 
ïàðàìåòðèçàöèè ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îáëà-
êàõ; îáëà÷íîé êîíâåêöèè; ïåðåíîñîâ êîðîòêî- è äëèí- 
íîâîëíîâîé ðàäèàöèè; ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 

è òåïëîâëàãîîáìåíà ìåæäó àòìîñôåðîé è ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòüþ; ïëàíåòàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. 
Ìèêðîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â îáëàêàõ îòâåòñòâåí- 
íû çà ýâîëþöèþ âîäÿíîãî ïàðà è ïðîãíîç îáëàêîâ  

è îñàäêîâ. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ àòìîñôåð-

íûå ìåçîìàñøòàáíûå ïðîöåññû íàä îáëàñòÿìè, ðàç-
ìåðû êîòîðûõ ïîçâîëÿþò ÿâíî ðàññ÷èòûâàòü ïðîöåñ-
ñû îáðàçîâàíèÿ îáëà÷íîñòè è îñàäêîâ â [4, 6] ðåêî-
ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðèçàöèè îáðàçîâàíèÿ 
êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè äëÿ ðàñ÷åòîâ íà ðàçíîñò-
íîé ñåòêå, ãîðèçîíòàëüíûé øàã êîòîðîé áîëåå 10 êì . 
  Ñîâðåìåííûå ïðîãíîñòè÷åñêèå ìîäåëè, â òîì ÷èñ- 
ëå è ìîäåëü WRF, ïðåäëàãàþò ðàçíîîáðàçíûå ñõåìû 
ïàðàìåòðèçàöèè ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âëàãè, 
â òîé èëè èíîé ñòåïåíè îòðàæàþùèå ðåàëüíûå ïðî-
öåññû îáëàêî- è îñàäêîîáðàçîâàíèÿ. Íàèáîëüøåå ðàñ- 
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïðåäñòàâëåííûå íèæå ñõåìû, 
êîòîðûå è áûëè èñïîëüçîâàíû íàìè. 

Ñõåìà Lin [4, 6]. Óñëîæíåííàÿ ñõåìà ìèêðîôè-
çèêè âëàãè ñ ó÷åòîì îáðàçîâàíèÿ ëüäà, ñíåãà è ãðàäà, 
ïîäõîäÿùàÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ 

äëÿ ðåàëüíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèé. Âêëþ÷àåò äîïîëíè-
òåëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ïðîãíîçà ãåíåðàöèè êðóïíûõ 

÷àñòèö ãðàäà. Â ñõåìó âõîäÿò 6 êëàññîâ ãèäðîìåòåî-
ðîâ: âîäÿíîé ïàð, îáëà÷íàÿ âîäà, äîæäü, ëåäÿíûå 
êðèñòàëëû, ñíåã â îáëàêàõ è ñìåøàííûå îñàäêè. 
ßâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ. 

WSM5. Ñõåìà WRF ñ 5 êëàññàìè. Ìîäåëèðóåò 

îáðàçîâàíèå îáëàêîâ, ñîñòîÿùèõ èç ñìåøàííûõ ôàç 
âîäû; ó÷èòûâàåò 5 êàòåãîðèé ãèäðîìåòåîðîâ: âîäÿíîé 
ïàð, äîæäü, ñíåã, ëåäÿíûå ÷àñòèöû â îáëàêàõ è îá-
ëà÷íóþ âîäó. Ñõåìà ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïåðå-
îõëàæäåííóþ âîäó è ïîñòåïåííîå òàÿíèå ñíåãà [6]. 
Ñõåìà ýôôåêòèâíà â ïðîìåæóòî÷íûõ ìàñøòàáàõ ìå-
æäó ìåçî- è ìèêðîìàñøòàáàìè. 

Ñõåìà ETA. Ñõåìà ïðåäñòàâëÿåò èçìåíåíèÿ, 
ïðîèñõîäÿùèå â îáëàêàõ, èìåþùèõ æèäêîå, òâåðäîå 
è ñìåøàííîå ñîñòîÿíèÿ âëàãè, à òàêæå â îñàäêàõ [4]. 
Â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ âûñòóïàþò âîäÿíîé ïàð è êîí- 
äåíñàò â âèäå âîäíîñòè è ëåäíîñòè îáëàêîâ, äîæäÿ 
è îñàæäàþùåãîñÿ ëüäà (ñíåãà/ãðàóïåëåé/ñíåãà ñ äî-
æäåì). Ó÷èòûâàåò àäâåêöèþ âîäÿíîãî ïàðà è êîíäåí-
ñàòà. Ñìåøàííàÿ ôàçà â ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå –30 C, 
ëåäÿíàÿ – ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. 

WSM6. Ñõåìà WRF ñ 6 êëàññàìè, â êîòîðîé 
ðàññìàòðèâàþòñÿ ëåä, ñíåã è ãðàä. Â ýòîé ïàðàìåòðè-
çàöèè ó÷èòûâàåòñÿ 6 òèïîâ ãèäðîìåòåîðîâ: ïðèñóòñò-
âóþùèå â ïàðàìåòðèçàöèè WSM5 è äîïîëíèòåëüíî 
ãðàä (êðóïà). Ïîâåäåíèå ñõåì WSM5 è WSM6 ìà-
ëî îòëè÷àåòñÿ äëÿ ìåçîìàñøòàáíûé ñåòêè, íî WSM6 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ âûñîêèì 
ðàçðåøåíèåì (ñðàâíèìîãî ñ ðàçìåðàìè îáëàêîâ, ïðè-
ìåðíî 5 êì è áîëåå) [6]. Ñõåìà ìîæåò áûòü ïðèìå-
íåíà äëÿ çèìíèõ îáëàêîâ è ôðîíòàëüíîé êîíâåêöèè. 
Ó÷èòûâàåò ðàçíîñòè ñêîðîñòåé ïàäåíèÿ îáëà÷íûõ 
ýëåìåíòîâ è òåì ñàìûì ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ðîñò 
êàïåëü èëè êðèñòàëëîâ çà ñ÷åò èõ çàõâàòà è ñëèÿíèÿ. 



 

1100 Êèæíåð Ë.È., Áàðàøêîâà Í.Ê., Àõìåòøèíà À.Ñ. è äð. 
 

  Ñõåìà Òhîmpsîn. Íîâàÿ ñõåìà ñî ëüäîì, ñíåãîì 
è ãðàäîâûìè ïðîöåññàìè ïîäõîäèò äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì. Â íåé øåñòü ïåðåìåííûõ, 
îïèñûâàþùèõ ãèäðîìåòåîðû, òàê æå êàê è â ïàðà-
ìåòðèçàöèè WSM6. Â êà÷åñòâå ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïå-
ðåìåííûõ èñïîëüçóþòñÿ óäåëüíàÿ âëàæíîñòü, âîä-
íîñòü, ëåäíîñòü îáëàêîâ, âîäíîñòü äîæäÿ, ëåäíîñòü 
ñíåãà è òâåðäûõ îñàäêîâ (ãðàóïåëåé) è êîíöåíòðàöèÿ 
îáëà÷íûõ êðèñòàëëîâ. Äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàåòñÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ëåäÿíûõ ÷àñòèö. Óñîâåðøåíñòâîâàíèå 
ñõåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî âìåñòî ýêñïîíåíöèàëüíîãî 

çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàóïåëåé ïî ðàçìåðàì èñïîëü-
çóåòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå, ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå 
òâåðäûõ îñàäêîâ ïî ðàçìåðàì íå ïîñòîÿííî è çàâè-
ñèò îò âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû â îáëàêå. Ðîñò òâåð-
äûõ ÷àñòèö â îáëàêå ïðåâûøàåò â 3 ðàçà ðîñò ÷àñòèö 
çà ñ÷åò ñóáëèìàöèè âîäÿíîãî ïàðà. Ðàñïðåäåëåíèå 
÷àñòèö ñíåãà ïî ðàçìåðàì çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. 
Ðàñïðåäåëåíèå êàïåëü äîæäÿ ïî ðàçìåðàì íå ÿâëÿ-
åòñÿ ïîñòîÿííûì, ïîýòîìó èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ìî-
äåëèðîâàòü ñêîðîñòü îñåäàíèÿ êàê êàïåëü äîæäÿ, òàê 
è ìîðîñè [6]. 

 
2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü 

èññëåäîâàíèÿ 
 
Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ðàññìîòðåíû ìåòåîðîëî-

ãè÷åñêèå óñëîâèÿ â ðàéîíå àýðîïîðòà Áîãàøåâî 
(ã. Òîìñê) ñ 18:00 15 èþíÿ äî 12:00 17 èþíÿ 2012 ã. 
(çäåñü è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ âðåìÿ ÂÑÂ). Èñïîëüçî-
âàíû äàííûå ñòàíäàðòíûõ âîñüìèñðî÷íûõ ìåòåîíà-
áëþäåíèé íà ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè Òîìñê 
(ÃÌÑ, êîîðäèíàòû 56,5 ñ.ø., 85 â.ä.) [7] è â àýðî-
ïîðòó Áîãàøåâî íà àâèàöèîííîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
ñòàíöèè ãðàæäàíñêîé (ÀÌÑÃ) (56,4 ñ.ø., 85 â.ä.), 
ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì àýðîäðîìíîé ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû 

ÀÌÈÑ-ÐÔ. 
Íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 

óñëîâèé áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîãíîçà 
ïî ìîäåëè WRF, ðàññ÷èòàííîãî ñ ïðèìåíåíèåì êëà-
ñòåðà ÒÃÓ (ÑÊÈÔ Cyberia). 

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ 
ìîäåëè WRF èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî 
ãëîáàëüíîé ìîäåëè ÃÓ Ãèäðîìåòöåíòðà Ðîññèè ÏËÀÂ 
[8]. Âûõîäíàÿ ïðîäóêöèÿ – ïðîãíîñòè÷åñêèå äàííûå 
ïîëåé ìåòåîâåëè÷èí – âûäàâàëàñü åæå÷àñíî. Èññëå-
äîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïóòåì ìíîãîêðàòíîãî çàïóñêà 
ìîäåëèðóþùåé ñèñòåìû WRF ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåò-
ðèçàöèè ìèêðîôèçèêè âëàãè, â òî âðåìÿ êàê ïàðà-
ìåòðèçàöèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ðàäèàöèè, ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè îñòàâàëèñü îäèíàêîâûìè. Ðàñ÷åòû 
âûïîëíÿëèñü íà òðåõ âëîæåííûõ îáëàñòÿõ ñ îáùèì 
öåíòðîì â 56,5 ñ.ø., 85 â.ä. (ã. Òîìñê). Ðàçìåð íàè-
áîëüøåé îáëàñòè – 450  450 êì, øàã ñåòêè – 9 êì, 
âòîðîé âëîæåííîé îáëàñòè – 150  150 êì, øàã ñåò-
êè – 3 êì, òðåòüåé – 50  50 êì, øàã ñåòêè – 1 êì 
[9, 10]. Äëÿ áîëüøåé îáëàñòè ó÷èòûâàëîñü îáðàçîâà-
íèå êîíâåêòèâíûõ îñàäêîâ ïî ïàðàìåòðèçàöèè îá-
ëà÷íîñòè ïî ñõåìå Betts–Miller–Janjic. Âî âñå òðè 

îáëàñòè âîøëè àýðîïîðò Áîãàøåâî, Òîìñêàÿ ãèäðî-
ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ è ÒÎÐ-ñòàíöèÿ ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ, âûïîëíÿþùèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ 
è íàáëþäåíèÿ çà ñîñòàâîì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 

(âîñòî÷íàÿ ÷àñòü ã. Òîìñêà). Ðàññ÷èòûâàëñÿ ñëîé 
àòìîñôåðû îò ïîâåðõíîñòè çåìëè äî âûñîòû 30 êì, 
â êîòîðîì èñïîëüçîâàëàñü íåðàâíîìåðíàÿ âåðòèêàëü-
íàÿ ñåòêà èç 34 óðîâíåé, ñãóùàþùèõñÿ ê çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè. 

Ñèíîïòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ, èëè îáùèé ìàêðîôè-
çè÷åñêèé àòìîñôåðíûé ïðîöåññ, ïðîàíàëèçèðîâàíà 
ñ ïîìîùüþ íàáîðà ñèíîïòè÷åñêèõ è àýðîëîãè÷åñêèõ 
êàðò çà ñîîòâåòñòâóþùèå ñðîêè. Â ïåðèîä ñ 15 ïî 
17 èþíÿ 2012 ã. Òîìñêàÿ îáëàñòü íàõîäèëàñü ïîä 
âëèÿíèåì âûñîòíîé ëîæáèíû ñ öèêëîíè÷åñêèì öåí-
òðîì íà ÀÒ-500 þãî-çàïàäíåå Íîâîñèáèðñêà, ïðî-
ñëåæèâàâøèìñÿ äî óðîâíÿ 200 ãÏà. Âîçäóøíàÿ ìàñ-
ñà íàä òåððèòîðèåé áûëà äîñòàòî÷íî óâëàæíåííàÿ, îò 
ïîâåðõíîñòè çåìëè è äî óðîâíÿ 700 ãÏà äåôèöèòû 
áûëè â ïðåäåëàõ 1–2 C, ÷òî ïðè ñèëüíîì äíåâíîì 

ïðîãðåâå äî 28 C ñïîñîáñòâîâàëî âîçíèêíîâåíèþ óñ- 
ëîâèé äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìîùíîé êó÷åâîé îáëà÷íîñòè, 
à â íî÷íûå è óòðåííèå ÷àñû – äûìîê è òóìàíîâ. Áà- 
ðè÷åñêîå ïîëå ó çåìëè õàðàêòåðèçîâàëîñü êàê ìàëî-
ãðàäèåíòíîå öèêëîíè÷åñêîå. Ïî çàïàäíîé ÷àñòè îá-
ëàñòè ïðîõîäèëà ïîëÿðíî-ôðîíòîâàÿ îêêëþçèÿ, à ñ þãà 
øëî íàäâèãàíèå òåïëîãî ó÷àñòêà âòîðè÷íîãî ôðîí-
òà. Äëÿ ôðîíòà èìåëàñü ëîæáèíà õîëîäà íà ÀÒ-850. 
Ïî ñèíîïòè÷åñêèì äàííûì ëèâíåâîé äîæäü â Òîìñêå 

áûë îòìå÷åí 16 èþíÿ â 00:00. Â 03:00 ëèâåíü åùå 

ïðîäîëæàëñÿ, à ìåæäó ýòèìè ÷àñàìè áûëà îòìå÷åíà 
ãðîçà. Òàêèì îáðàçîì, îáà ÿâëåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü 
áëèçîñòüþ ôðîíòîâ (ðàçìûòîãî ïîëÿðíîãî è îêêëþçèè). 

 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî  

ìîäåëèðîâàíèÿ 
 
Ðåæèì îñàäêîâ. Ðàññìàòðèâàåìûé ñëó÷àé âûïà-

äåíèÿ îñàäêîâ íà ÀÌÑÃ ðàçâèâàëñÿ â ñëåäóþùåé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè. Íà÷àëî îñàäêîâ îòìå÷åíî 15 èþ-
íÿ â 20:00, ëèâíåâûå îñàäêè ïðîäîëæàëèñü äî 03:30 
16 èþíÿ, â ïåðèîä ñ 03:30 äî 04:30 îíè çàêîí÷è-
ëèñü. Âíîâü ëèâåíü îòìå÷åí 16 èþíÿ â 04:30 è ïðî-
äîëæàëñÿ ïðèìåðíî â òå÷åíèå 30 ìèí. Ïîñëå 05:00 
16 èþíÿ â òå÷åíèå ïðèìåðíî ñóòîê íàáëþäàëèñü òó-
ìàí èëè äûìêà. Ïîñëåäíÿÿ ïîðöèÿ äîæäÿ çàôèêñè-
ðîâàíà â 10:20 17 èþíÿ. Â ðåçóëüòàòå íà ÀÌÑÃ (Áî-
ãàøåâî) â ñðîê 00:00 16 èþíÿ îòìå÷åíî 15,2 ìì, ÷òî, 
ïî ïðèíÿòîé â Ãèäðîìåòåîñëóæáå êëàññèôèêàöèè [11], 
ñîîòâåòñòâóåò ãðàäàöèè «ñèëüíûé äîæäü», à ïîñëå 
00:00 çàôèêñèðîâàíî 2,6 ìì («äîæäü»). 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ êàðòèíà âû-
ïàäåíèÿ îñàäêîâ ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðàç-
íûìè ïàðàìåòðèçàöèÿìè ìèêðîôèçèêè. 

Ðàñ÷åòû îñàäêîâ ïî ìîäåëè WRF óêàçûâàþò, ÷òî 

ôîðìèðîâàíèå èõ íà÷àëîñü ïîñëå 23:00 15 èþíÿ. Ïåð-
âûé, îò÷åòëèâî âûðàæåííûé, ìàêñèìóì îñàäêîâ çà-
ôèêñèðîâàí â 00:00 16 èþíÿ. Èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ 

ïî ðàçíûì ïàðàìåòðèçàöèÿì ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò- 
ñÿ – îò 5 äî 38 ìì/÷. Èíòåíñèâíûå îñàäêè âûïàäà-
ëè íà ïðîòÿæåíèè 2–3 ÷ – ñ 23:00 äî 01:00–02:00. 
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Ðèñ. 1. Êîëè÷åñòâî âûïàâøèõ îñàäêîâ (ìì/÷) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ïàðàìåòðèçàöèé ìèêðîôèçèêè âëàãè 

 
Âòîðîé ìàêñèìóì îñàäêîâ çàôèêñèðîâàí ñ 5:00 äî 
9:00 16 èþíÿ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü åãî ñîñòàâèëà îò 3 
äî 5 ÷. Èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ, â çàâèñèìîñòè îò ñõåì 
ïàðàìåòðèçàöèè, ñîñòàâèëà îò 2 äî 38 ìì/÷. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ê 10:00 16 èþíÿ îñàäêè ïðåêðàòè- 
ëèñü. Ïàðàìåòðèçàöèè ETA è Lin äàëè îñàäêè è çíà-
÷èòåëüíî ïîçæå – 17 èþíÿ ñ 08:00 äî 10:00. 

Ñðàâíèâàÿ ðàñ÷åòíûå è ôàêòè÷åñêèå äàííûå, 
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïåðâàÿ ôàçà äîæäÿ íà÷àëàñü ïîçæå íà 3 ÷, çàêîí÷è-
ëàñü â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ôàêòè÷åñêèõ îñàäêîâ. Âòî-
ðàÿ ïîðöèÿ äîæäÿ ñìîäåëèðîâàíà óñïåøíî ïî âðåìåíè 

íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ. Ïî èíòåíñèâíîñòè (è êîëè÷åñò-
âó) îñàäêîâ ðàçíûå ïàðàìåòðèçàöèè äàëè ðàçëè÷àþ-
ùèåñÿ çíà÷åíèÿ – îò 2 (ETA) äî 38 ìì/÷ (WSM6). 
Ïîñëåäíÿÿ ïîðöèÿ äîæäÿ, íàáëþäàâøàÿñÿ 17 èþíÿ, ïî 

âðåìåíè óñïåøíî ïðåäñêàçàíà ìîäåëüþ ETA è Lin. 
  Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ íà÷àëà, îêîí÷àíèÿ è äëè-
òåëüíîñòü äîæäÿ ïî âñåì ïàðàìåòðèçàöèÿì õîðîøî 
ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ñ ôàêòè÷åñêèìè äàííûìè, 
à ðàçáðîñ â åãî èíòåíñèâíîñòè äîñòàòî÷íî áîëüøîé: 
ìèíèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü äàåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèåé 
ETA, ìàêñèìàëüíàÿ – WSM6. Ñóùåñòâåííî ðàçëè÷à-
þòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ïàðàìåòðèçàöèé è ñóì-
ìû îñàäêîâ çà 12-÷àñîâûå èíòåðâàëû (òàáë. 1). 

Ïðè ñòàíäàðòíûõ ìåòåîíàáëþäåíèÿõ êîëè÷åñòâî 
âûïàâøèõ îñàäêîâ èçìåðÿþò 2 ðàçà â ñóòêè. Èñïîëü-
çîâàííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïàðàìåòðèçàöèè (WSM5, 
WSM6, Lin) â íàèáîëüøåé ñòåïåíè çàâûñèëè èíòåí-
ñèâíîñòü è êîëè÷åñòâî îñàäêîâ (ïî êîëè÷åñòâó îñàä-
êîâ çà 12 ÷ – äî 2,5 ðàçà íà ïåðâûå 12 ÷ è äî 25 ðàç – 
íà ñëåäóþùèé ïåðèîä). 

Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ðåãëàìåíòàì [11] ïî 

îöåíêå îïðàâäûâàåìîñòè îñàäêîâ ãðàäàöèÿ «ñèëüíûé 
äîæäü» âêëþ÷àåò îñàäêè ñ èíòåíñèâíîñòüþ îò 15 äî 
49 ìì çà 12 ÷, ñëåäîâàòåëüíî ïðîãíîç îñàäêîâ ïî 

ïàðàìåòðèçàöèÿì Thompson, WSM5, WSM6, Lin íà 
âòîðóþ ïîëîâèíó ñóòîê 15 èþíÿ, íåñìîòðÿ íà ïðå-
âûøåíèå, èìååò îïðàâäûâàåìîñòü 100%. Èñïîëüçî-
âàíèå ïàðàìåòðèçàöèè ETA ïîëó÷èëî îïðàâäûâàå-
ìîñòü 50%. Íà ïåðâóþ ïîëîâèíó ñóòîê 16 èþíÿ, êî-
ãäà ôàêòè÷åñêè äîæäåâûå îñàäêè ïî êîëè÷åñòâó 

êëàññèôèöèðîâàëèñü êàê «äîæäü», îäíà ïàðàìåòðè-
çàöèÿ ñìîäåëèðîâàëà àíàëîãè÷íîå êîëè÷åñòâî îñàä-
êîâ (ETA) è îïðàâäàëàñü íà 100%. Ïàðàìåòðèçàöèè 
Thompson, WSM5 è Lin îïðàâäàëèñü íà 50%. Ïðî-
ãíîç ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðèçàöèè WSM6 íå 
îïðàâäàëñÿ. Íà 00:00 17.06.2012 âñå ðàñ÷åòû îïðàâ-
äàëèñü íà 100%, çà èñêëþ÷åíèåì ïàðàìåòðèçàöèè Lin 

(50%). Íà 12:00 17.06.2012 ïàðàìåòðèçàöèè ETA,  
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Äàííûå ïî êîëè÷åñòâó ôàêòè÷åñêè âûïàâøèõ è ðàññ÷èòàííûõ ïî ìîäåëè îñàäêîâ, 
ìì/12 ÷ 

Íà 00:00 Íà 12:00 Íà 00:00 Íà 12:00 Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ  
(èçìåðåíèÿ) îñàäêîâ 16.06.2012 17.06.2012 

Îáùàÿ 
ñóììà, 

ìì 

Ïàðàìåòðèçàöèÿ ETA   6,1   6,3 0,0 9,8 22,2 
Ïàðàìåòðèçàöèÿ Thompson 13,3 29,8 0,1 1,8 45,0 
Ïàðàìåòðèçàöèÿ WSM5 31,3 28,5 0,1 0,4 60,3 
Ïàðàìåòðèçàöèÿ WSM6 37,9 68,1 0,0 0,3 106,3 
Ïàðàìåòðèçàöèÿ Lin 31,9 28,4 3,4 18,1    81,8 
ÀÌÑÃ Òîìñê 15,2   2,6 0,0 0,0 17,8 
ÃÌÑ Òîìñê 13,0 2  0,0 0,0 15,0 

12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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Òhîmpson, WSM5, WSM6 – íà 50%. Ðàñ÷åò ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïàðàìåòðèçàöèè Lin íå îïðàâäàëñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, âñå ïàðàìåòðèçàöèè (òàáë. 1) 
ïðåäñêàçàëè çàâûøåííîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ; õóäøåé 
ïî ýòîìó êðèòåðèþ ÿâëÿåòñÿ WSM6. Íàèáîëåå òî÷íîé 
ïî êîëè÷åñòâó âûïàâøèõ îñàäêîâ, âðåìåíè èõ âûïà-
äåíèÿ îêàçàëàñü ïàðàìåòðèçàöèÿ ETA. 

Îáëà÷íîñòü. Îáëà÷íîñòü è âûñîòà åå íèæíåé 
ãðàíèöû ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ, 
âëèÿþùèõ íà âçëåò è ïîñàäêó ñàìîëåòîâ. Ïðîöåññ 

ýâîëþöèè îáëà÷íîñòè îïðåäåëÿëñÿ íàëè÷èåì öèêëî-
íè÷åñêîãî áàðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèáëèæåíèåì è ïðî-
õîæäåíèåì àòìîñôåðíîãî ôðîíòà (òàáë. 2). 

Â íà÷àëå ïåðèîäà (18:00 15 èþíÿ) îáëà÷íîñòü 
ïðåäñòàâëÿëàñü â âèäå Cb, Ac, Ci ñ íèæíåé ãðàíè-
öåé îò 1000 ì. Ïåðèîä ñ ôàêòè÷åñêèìè îñàäêàìè 
ñîïðîâîæäàëñÿ ïîÿâëåíèåì Frnb è ñíèæåíèåì 
íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè ñ 800–1000 äî 240 ì 
(21:00 15 èþíÿ – 04:00 16 èþíÿ). Ïîñëå îêîí÷àíèÿ 
îñàäêîâ ñ 17:00 16 èþíÿ è äî 02:00 17 èþíÿ îòìå-
÷àëèñü äûìêà èëè òóìàí ñ âåðòèêàëüíîé âèäèìî-
ñòüþ 50–80 ì. Ñ 03:00 17 èþíÿ íèæíÿÿ ãðàíèöà 
îáëà÷íîñòè ñðåäíåãî ÿðóñà ðàñïîëàãàëàñü íà âûñîòå 
900 ì, à ñ âûñîòû  7 êì îòìå÷àëèñü îáëàêà âåðõíå-
ãî ÿðóñà (Ci). 

Ìîäåëü WRF îöåíèâàëà îáùåå êîëè÷åñòâî îá-
ëà÷íîñòè (áàëë) â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû íàä ïî-
âåðõíîñòüþ çåìëè. Ðàññ÷èòàííûå âåðòèêàëüíûå òîêè 
è áàëë îáëà÷íîñòè, à òàêæå èõ äèíàìèêà âî âðåìå-
íè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ñìîäåëèðîâàííûé ðåæèì 
îáëà÷íîñòè (áàëë, ðàñïîëîæåíèå íèæíåé è âåðõ- 
íåé ãðàíèö, ìîùíîñòü) â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò ðåàëü-
íûì ïðîöåññàì êîíäåíñàöèè âëàãè è îáðàçîâàíèÿ 

îñàäêîâ. 
Âñå ïàðàìåòðèçàöèè äàþò ìîùíóþ îáëà÷íîñòü 

è îòíîñèòåëüíî íåáîëüøóþ âûñîòó íèæíåé ãðàíèöû 
â ïåðèîä ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ, ïåðåä íà÷àëîì îñàäêîâ, 
â 18:00 15 èþíÿ; íàèáîëåå ìîùíóþ è íèçêóþ îáëà÷-
íîñòü â 00:00 16 èþíÿ, â ïåðèîä âûïàäåíèÿ èíòåí-
ñèâíûõ îñàäêîâ; áîëåå âûñîêóþ è ìåíåå ìîùíóþ îá-
ëà÷íîñòü ÷åðåç 12 ÷ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ îñàäêîâ; 
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå îáëàêîâ ÷åðåç 12 è 24 ÷, îáó-
ñëîâèâøåå ïîñëåäíþþ ïîðöèþ îñàäêîâ óòðîì 17 èþíÿ. 
Âûñîòû âåðõíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè âñå ïàðàìåòðè-
çàöèè ðàññ÷èòûâàþò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûìè,  
 

îò 10 äî 12–13 êì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ðåàëüíûì 
(êó÷åâî-äîæäåâûå îáëàêà ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ äî 
âûñîò 10–12 êì è áîëåå). Âûñîòû íèæíåé ãðàíèöû 
îáëàêîâ äëÿ ðàçíûõ ïàðàìåòðèçàöèé â ìîìåíò íàè-
áîëåå èíòåíñèâíûõ îñàäêîâ ñîñòàâèëè îò 1 äî 3 êì 
ñ âîçðàñòàíèåì â äàëüíåéøåì äî 5–7 êì. 

Îòìåòèì, ÷òî èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè ïðèçåìíîãî âîçäóõà çà ïåðèîä ÷èñëåííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, íàõîäÿòñÿ â õî-
ðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåæèìîì âûïàäåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ 
îñàäêîâ. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü äëÿ âñåõ ïàðà-
ìåòðèçàöèé â ïåðèîäû âûïàäåíèÿ îñàäêîâ (ñ 20:00 
15 èþíÿ äî 04:00 16 èþíÿ) è íàëè÷èÿ òóìàíà (ñ 16:00 
16 èþíÿ äî 01:00 17 èþíÿ) áûëà áëèçêà ê 100%.  
Â ïåðèîäû îòñóòñòâèÿ îñàäêîâ (óòðî – äåíü 16 èþíÿ 
è íî÷ü – ðàííåå óòðî 17 èþíÿ) âîçäóõ áûë äàëåê îò 
íàñûùåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ôàêòè÷åñêàÿ è ñìîäåëè-
ðîâàííàÿ êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ îáëà÷íîñòè, îñàä-
êîâ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà âçàèìíî äî-
ïîëíÿþò è ôèçè÷åñêè ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. 

Âåðòèêàëüíûå òîêè. Ðîëü óïîðÿäî÷åííûõ âåð-
òèêàëüíûõ äâèæåíèé â ôîðìèðîâàíèè è ýâîëþöèè 
êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîëåé îáëà÷íîñòè è îñàäêîâ âå-
ëèêà, íåñìîòðÿ íà íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé (îò 
0,1 äî 10 ñì/ñ). Âîñõîäÿùèå äâèæåíèÿ (ïîëîæè-
òåëüíûå â ðàñ÷åòàõ) ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ îá-
ëàêîâ è îñàäêîâ, íèñõîäÿùèå (îòðèöàòåëüíûå) – èõ 
ðàçìûâàíèþ. 

Äëÿ ðàçíûõ ïàðàìåòðèçàöèé êàðòèíà âåðòèêàëü-
íûõ äâèæåíèé íåñêîëüêî èçìåíÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 2). 
Îáùèì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðàññ÷èòàííûå âåðòèêàëü-
íûå òîêè óêàçûâàþò íà îòñóòñòâèå ñèëüíûõ âîñõî-
äÿùèõ è íèñõîäÿùèõ äâèæåíèé â ïåðèîäû îòñóòñò-
âèÿ îñàäêîâ. Â ìîìåíò àêòèâíîãî ïðîöåññà ðàçâèòèÿ 
îáëà÷íîñòè è îñàäêîâ (00:00 16 èþíÿ) ìîäåëè äàþò 
äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûå íèñõîäÿùèå òîêè ïîä îáëà-
êàìè èëè â íèæíåé èõ ÷àñòè è âîñõîäÿùèå äâèæåíèÿ 
â îáëàêàõ. Íà âåðõíåé ãðàíèöå îáëàêîâ âåðòèêàëü-
íûå äâèæåíèÿ ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ, à âûøå 
14–15 êì äâèæåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íèñ- 
õîäÿùèìè. Íàèáîëüøèå âåðòèêàëüíûå òîêè â âåðõ-
íåé ÷àñòè îáëàêîâ äàåò ìîäåëü WSM6. Â öåëîì ðå-
æèì ðàçâèòèÿ îáëà÷íîñòè è âûïàäåíèÿ îñàäêîâ õî-
ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàññ÷èòàííûìè çíà÷åíèÿìè âåð-
òèêàëüíûõ òîêîâ. 

 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ôàêòè÷åñêèå äàííûå ïî îáëà÷íîñòè (ÀÌÑÃ Òîìñê) 

Äàòà, âðåìÿ Õàðàêòåðèñòèêà 
îáëà÷íîñòè 15.06, 18:00 16.06, 00:00 16.06, 12:00 17.06, 00:0017.06, 12:00 

1 1000 240 800 60 900 
2 2000 800 2000  2000 ÂÍÃÎ, ì 
3 6900 2000 6900  6900 
1 Cb, äûìêà Frnb, äûìêà, ëèâåíü Cb òóìàí Cb 
2 Ac Cb Ac  Ac 

Ôîðìà  
îáëà÷íîñòè, 
ÿâëåíèÿ 3 Ci Ac Ci  Ci 
______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÂÍÃÎ – âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè; Cb – êó÷åâî-äîæ- 
äåâûå îáëàêà; Ac – âûñîêî-êó÷åâûå; Ci – ïåðèñòûå; Frnb – ðàçîðâàííî-äîæäåâûå; 1, 2, 
3 – íóìåðàöèÿ íèæíèõ ãðàíèö îáëà÷íûõ ñëîåâ. 

 



 

 Ïðîãíîç îñàäêîâ â ðàéîíå àýðîïîðòà Áîãàøåâî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè WRF 1103 
12.* 

 

 

Ðèñ. 2. Îáëà÷íîñòü è âåðòèêàëüíûå òîêè ïî ðàçíûì ïàðàìåòðèçàöèÿì. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – äîëÿ îáëà÷íîñòè (îò 0 äî 1); 
  øòðèõîâàÿ – âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü, ì/ñ 
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Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü (RH2) íà âûñîòå 2 ì, ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ïàðàìåòðèçàöèé ìèêðî- 
  ôèçèêè âëàãè 

 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ïðè ïðîãíîçå ôàêòà íàëè÷èÿ îñàäêîâ âñå ïàðà-

ìåòðèçàöèè îïðàâäàëèñü íà 100%. 
Èñïîëüçîâàíèå ðàçíûõ ïàðàìåòðèçàöèé ìèêðî-

ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äàåò ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöó 
â ïðîãíîñòè÷åñêîì êîëè÷åñòâå îñàäêîâ. Ïî ñóììàì 
îñàäêîâ çà âåñü ïåðèîä èõ âûïàäåíèÿ ëó÷øèå ðåçóëü-
òàòû äàëà ïàðàìåòðèçàöèÿ ETA, îòêëîíåíèÿ ðàññ÷è-
òàííûõ ñóìì îñàäêîâ îò ôàêòè÷åñêè èçìåðåííûõ äëÿ 
íåå ñîñòàâèëè âñåãî 25%. Ïàðàìåòðèçàöèè Òhîmpson, 
WSM5, Lin è â îñîáåííîñòè WSM6 çàâûñèëè èõ 
êîëè÷åñòâî. 

Ïðåäñêàçàííîå âðåìÿ íà÷àëà îñàäêîâ â ìîäåëè 
ïåðåíåñåíî íà áîëåå ïîçäíåå âðåìÿ, ïðèìåðíî íà 3 ÷, 
íî ïðîäîëæèòåëüíîñòü äîæäÿ è ïåðèîäû åãî èíòåí-
ñèôèêàöèè è îòñóòñòâèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû äîñòàòî÷-
íî òî÷íî. 

Âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû îáëàêîâ â ìîäåëè áûëà 
çàâûøåíà íà 1–2 êì. Îäíàêî ïðèâëå÷åíèå äàííûõ 
ïî âëàæíîñòè âîçäóõà ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü 
âûñîêóþ îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü (áîëåå 90%) êàê 
íèçêèå îáëàêà è/èëè òóìàí. Â öåëîì òðåáóåòñÿ 

áî�ëü- 
øàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïî îá-
ëà÷íîñòè äëÿ íèæíåãî 1–2-êì ñëîÿ, êîòîðûé ÿâëÿ-
åòñÿ îñîáåííî âàæíûì ïðè âçëåòå è ïîñàäêå âîç-
äóøíûõ ñóäîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îñàäêîâ, 
îáëà÷íîñòè, âåðòèêàëüíûõ òîêîâ è ðåæèìà âëàæíî-
ñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè WRF ïðîäåìîíñòðè- 
ðîâàëè õîðîøèå âîçìîæíîñòè åå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ 

ïðîãíîçà îñàäêîâ è ñîïóòñòâóþùèõ îïàñíûõ äëÿ àâèà-
öèè ÿâëåíèé â èññëåäóåìîì ðàéîíå. 

Êîìïëåêñíûé àíàëèç ðàññ÷èòàííûõ õàðàêòå- 
ðèñòèê ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî îöåíèâàòü âîç-
ìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíûõ ÿâëåíèé â ðàéîíå 
àýðîïîðòà Áîãàøåâî, ã. Òîìñêà è áëèæàéøèõ ïðèãî-

ðîäîâ è îêàçàòü ñóùåñòâåííóþ ïîìîùü ïðîãíîçèñòó-
ñèíîïòèêó. 

Äëÿ ðàññìîòðåííîãî ðàéîíà ðåêîìåíäóåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ïàðàìåòðèçàöèþ ìèêðîôèçèêè ETA, êî-
òîðàÿ ïîêàçàëà ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî âðåìåíè íà÷à-
ëà, îêîí÷àíèÿ îñàäêîâ è ïî îöåíêå èõ êîëè÷åñòâà. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èí-
íîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009–2013 ãã. (ñîãëàøå- 
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L.I. Kizhner, N.K. Barashkova, A.S. Akhmetshina, A.A. Bart, A.V. Starchenko. Forecast of precipita-
tions near airport Bogashevo using the WRF model. 

The results of numerical modeling of meteorological conditions in the vicinity of the airport Bogashevo 
and the city of Tomsk were obtained with the help of the Mesoscale Prediction System Weather Research & 
Forecasting (WRF). Main attention is paid to the choice of the parameterization of microphysical processes, 
which is adequate for the condition of the Western Siberia, in order to obtain a reliable forecast of the intense 
rainfall. Comparisons of the prognostic and the actual data on the precipitates and the cloudiness were per-
formed. It has demonstrated good capabilities of the model to forecast rainfall and aviation hazards. The best 
results were obtained by the use of microphysics parameterization ETA. 

 
 


