
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 18, ¹ 5–6 (2005) 

 Ïðèìåíåíèå ìåçîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé MM5 è WRF ê èññëåäîâàíèþ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ 455 
12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5–6. 

 

ÓÄÊ 551.511.6 
 

À.Â. Ñòàð÷åíêî, Ä.À. Áåëèêîâ, Ä.À. Âðàæíîâ, À.Î. Åñàóëîâ 
 

Ïðèìåíåíèå ìåçîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé MM5 è WRF  
ê èññëåäîâàíèþ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ 

 
Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò  

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, ã. Òîìñê 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27.01.2005 ã. 
 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ íåêîòîðûõ ìåçîìàñøòàáíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ðåãèîíàëüíûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ íàä òåððèòîðèåé Çàïàäíîé Ñèáèðè è ëîêàëü-
íûõ – íàä ã. Òîìñêîì. Äëÿ àíàëèçà ïðèâëåêàþòñÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûå ìèðîâûì íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì 
ìîäåëè, ðàçðàáîòàííûå â Íàöèîíàëüíîì öåíòðå àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé ÑØÀ, – ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ MM5 è ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ è ïðîãíîçà ïîãîäû WRF. Óêàçàííûå ìîäåëè 
áûëè ðåàëèçîâàíû íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ÒÃÓ è ÈÎÀ äëÿ âûáðàííîé òåððèòî-
ðèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âêëþ÷àþò äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ñèëû è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, òåìïåðà-
òóðó âáëèçè ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Ïðåäñêàçàííûå çíà÷åíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé 16–17 ìàÿ 2004 ã. â ïåðèîä àíîìàëüíî âûñîêèõ ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà â ã. Òîìñêå. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ è ïðîãíî-
çà ëîêàëüíûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþ-
ùèõ íàä îãðàíè÷åííîé òåððèòîðèåé, øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìåçîìàñøòàáíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå 
ìîäåëè [1, 2], êîòîðûå îïèðàþòñÿ íà íåñòàöèîíàð-
íûå òðåõìåðíûå óðàâíåíèÿ ãèäðîòåðìîäèíàìèêè 
àòìîñôåðû è ïàðàìåòðèçàöèþ àòìîñôåðíûõ ïðî-
öåññîâ (ïîòîêîâ êîðîòêîâîëíîâîé è äëèííîâîëíî-
âîé ðàäèàöèè, êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ, ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ, ìèêðîôèçèêè âëàãè, òóðáóëåíòíîñòè 
àòìîñôåðû, òåïëî- è âëàãîîáìåíà â ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè). Êîìïüþòåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêèõ 
ìîäåëåé îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè íåòðèâèàëüíûõ 
âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ è âûñîêîïðîèçâîäè-
òåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. 

Â êðóïíûõ ìèðîâûõ öåíòðàõ (NCAR, EPA, 
ECMWF, NERC) äëÿ èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ 
ïðîöåññîâ ñîçäàíû è ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ 
èñõîäíûå êîäû ïðîãðàìì ìîäåëåé òàêîãî óðîâíÿ. 
Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìîäåëåé â èññëåäîâàòåëüñêîé  
è ïðèêëàäíîé ðàáîòå â Ðîññèè îãðàíè÷åíî. Ýòî îáó-
ñëîâëåíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, íåäîñòàòî÷íûì ðàñïðî-
ñòðàíåíèåì íåîáõîäèìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, 
ñ äðóãîé – îòñóòñòâèåì íåîáõîäèìîãî ÷èñëà ñïå-
öèàëèñòîâ ðàçíîãî ïðîôèëÿ. Ïîýòîìó àêòóàëüíûì 
ñòàíîâèòñÿ ñîçäàíèå îòêðûòîé èíôîðìàöèîííî-
âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû (ÈÂÑ), îïèðàþùåéñÿ íà 
èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé, äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ 
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íàä îãðàíè÷åííîé 
òåððèòîðèåé (ãîðîäñêîé è ðåãèîíàëüíûé ìàñøòàá). 
 Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè 
íåêîòîðûõ ìåçîìàñøòàáíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ìî-

äåëåé, âêëþ÷åííûõ â ðàçðàáàòûâàåìóþ ÈÂÑ, äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ðåãèîíàëüíûõ àòìîñôåð- 
íûõ ïðîöåññîâ íàä òåððèòîðèåé Çàïàäíîé Ñèáèðè  
è ëîêàëüíûõ – íàä ã. Òîìñêîì. Äëÿ àíàëèçà ïðè-
âëåêàþòñÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûå ìèðîâûì íàó÷íûì 
ñîîáùåñòâîì ìîäåëè, ðàçðàáîòàííûå â Íàöèîíàëü-
íîì öåíòðå àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé ÑØÀ 
(NCAR), – ìåçîìàñøòàáíàÿ ìîäåëü ïÿòîãî ïîêîëå-
íèÿ MM5 è ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ è ïðîãíîçà 
ïîãîäû WRF. 

Îïèñàíèå ìîäåëåé MM5 è WRF 

Ðàçðàáîòàííàÿ â Íàöèîíàëüíîì öåíòðå àòìî-
ñôåðíûõ èññëåäîâàíèé â êîîïåðàöèè ñ óíèâåðñè-
òåòîì øòàòà Ïåíñèëüâàíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ 
ìîäåëèðóþùàÿ ñèñòåìà ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ MM5 
(Mesoscale Model 5) [3, 4] ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ëîêàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ àòìîñôåð-
íûõ ïðîöåññîâ. Êðîìå òîãî, îíà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ 
äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà òåîðåòè÷åñêèõ ïðî-
áëåì àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, à òàêæå ïðè 
ïðîãíîçå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé äëÿ âûáðàí-
íîãî ðåãèîíà. Íà ìåçîáåòà- è ìåçîãàììà-ìàñøòàáàõ 
(2–220 êì) ÌÌ5 ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, â ÷àñòíîñòè äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ìåçîìàñøòàáíûõ êîíâåê-
òèâíûõ ñèñòåì, ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòîâ, äèíàìèêè 
áåðåãîâûõ áðèçîâ, ãîðíî-äîëèííîé öèðêóëÿöèè, 
âëèÿíèÿ ãîðîäñêîãî îñòðîâà òåïëà. MM5 â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé êîìïîíåíòîé 
èíôîðìàöèîííî-ïðîãíîñòè÷åñêîé ñèñòåìû Model-3, 
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è åãî îïòè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ [4].  
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Èìåþòñÿ íåãèäðîñòàòè÷åñêàÿ è ãèäðîñòàòè÷å-
ñêàÿ âåðñèè ìîäåëè, â êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäÿ-
ùàÿ çà ïîâåðõíîñòüþ êîîðäèíàòíàÿ ñèñòåìà. Íåãèä-
ðîñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü ãîðè-
çîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå îò ñîòåí ìåòðîâ äî äåñÿòêîâ 
êèëîìåòðîâ. Ìîäåëü MM5 âêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü 
îðãàíèçàöèè ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ âî âëîæåííûõ 
îáëàñòÿõ ñ îäíîñòîðîííèì èëè äâóõñòîðîííèì 
âëèÿíèåì (äî 9 ïîñëåäîâàòåëüíî âëîæåííûõ ñåòîê). 
Ðàçðàáîòàíû âåðñèè ìîäåëè äëÿ ìíîãîïðîöåññîðíîé 
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæ-
íîñòü ÷åòûðåõìåðíîãî óñâîåíèÿ äàííûõ íàáëþäå-
íèé. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ MM5 ãåíåðèðóåò ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèå ïîëÿ (ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëü-
íóþ êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà, äàâëåíèå, 
òåìïåðàòóðó, âëàæíîñòü âîçäóõà, õàðàêòåðèñòèêè 
îáëà÷íîñòè è îñàäêîâ, ïîòîêè òåïëà, âëàãè è êîëè-
÷åñòâà äâèæåíèÿ, ïîòîêè êîðîòêîâîëíîâîé è äëèí-
íîâîëíîâîé ðàäèàöèè è ò.ï.). Ñèñòåìà óðàâíåíèé 
ìîäåëè â (x, y, σ)-êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå âêëþ÷àåò 
óðàâíåíèå äëÿ äàâëåíèÿ p′, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ 
äëÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòè u, v, w, óðàâíåíèå ïðèòîêà 
òåïëà: 

 0

0

0

,

p

p p Q T
gw p p D

t T c
θ

 ′∂ γ′− ρ + γ ∇ = − ∇ + +  ∂ θ 
v v

�

  (1) 

 

*

*

cos ,u
earth

u m p p p
u

t p x xp

m m uw
v f u v ew D

y x r

 ′ ′∂ ∂ σ ∂ ∂+ − = − ∇ + ∂ ∂ ∂ ∂σ 

 ∂ ∂+ + − − α − + ∂ ∂ 

v

 

(2)

 

 

*

*

sin ,v
earth

v m p p p
v

t p y yp

m m vw
u f u v ew D

y x r

 ′ ′∂ ∂ σ ∂ ∂+ − = − ∇ − ∂ ∂ ∂ ∂σ 

 ∂ ∂− + − + α − + ∂ ∂ 

v

 

(3)

 

 

( )

0 0

*

0

2 2

cos sin ,

d

p

w
earth

w g p gp p T gR p
w g

t p p T c pp

u v
e u v D

r

′ ′ ′ ′∂ ρ ∂− + = − ∇ + − +
∂ ρ ∂σ γ

++ α − α + +

v

 

(4)

 

0

0

0

1
.

p p

T p Q T
T p gw D

t c t c
θ

′∂ ∂ ′= − ∇ + + ∇ − ρ + + ∂ ρ ∂ θ 
v v

�

 (5) 

Çäåñü v = (u, v, w) – âåêòîð ñêîðîñòè âåòðà; ρ, p, T, 
θ – ïëîòíîñòü, äàâëåíèå, àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà  
è ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà (ñ èíäåêñîì 
«0» áàçîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ «ñòàíäàðòíîé» àòìîñôåðû); 
p′ = p – p0; σ = (p – pT)/(pS – pT); p* = pS – pT, 
pS, pT – äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè è íà âåðõíåé 
ãðàíèöå îáëàñòè; g – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; γ – 
ïîêàçàòåëü àäèàáàòû; cp – òåïëîåìêîñòü âîçäóõà ïðè 
ïîñòîÿííîì äàâëåíèè; Rd – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ äëÿ 

ñóõîãî âîçäóõà; Q�  – ïðèòîê òåïëà; m – ìàñøòàá-

íûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé íåîäíîðîäíîñòü 

ðåëüåôà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè; e = 2Ω cosλ, λ − 
øèðîòà; Ω − óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè; f − 
ïàðàìåòð Êîðèîëèñà; α = ϕ – ϕc; ϕ, ϕc − òåêóùàÿ  
è öåíòðàëüíàÿ äîëãîòà â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ; Du, 
Dv, Dw, Dθ − èñòî÷íèêîâûå ÷ëåíû â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ óðàâíåíèÿõ. 

Â ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ òàêæå ïðîãíîñòè÷åñêèå 
óðàâíåíèÿ äëÿ âîäÿíîãî ïàðà è ïåðåìåííûõ ïàðà-
ìåòðèçàöèè ìèêðîôèçèêè, òàêèõ êàê îáëà÷íîñòü  
è îñàäêè. Ýòè óðàâíåíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ àäâåê-
òèâíî-äèôôóçèîííûå è èñòî÷íèêîâûå ÷ëåíû. 

Ñèñòåìà MM5 èìååò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñõåì 
ïàðàìåòðèçàöèè ïîäñåòî÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
âûáèðàåìûõ ïîëüçîâàòåëåì, èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé 
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è è ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà 
ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ [5]. Äëÿ êîíâåêòèâíûõ 
ïðîöåññîâ ïðåäóñìîòðåíî âîñåìü ñõåì ïàðàìåòðèçà-
öèè. Åñëè ãîðèçîíòàëüíûé ìàñøòàá ìåíåå 5 êì, òî 
îáëà÷íûå ïðîöåññû ìîäåëèðóþòñÿ ÿâíî. 

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ðàññìàòðèâàþòñÿ øåñòü ñõåì 
ïàðàìåòðèçàöèè, ïðèìåíèìîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿ-
åòñÿ êîëè÷åñòâîì âåðòèêàëüíûõ ñëîåâ, èñïîëüçóåìûõ 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè. Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû è âëàæíî-
ñòè ïî÷âû îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå îäíîé èõ ÷åòû-
ðåõ ïðåäëàãàåìûõ ñõåì ïàðàìåòðèçàöèè. Äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå èìååòñÿ 
ïÿòü ñõåì ïàðàìåòðèçàöèè. Ìèêðîôèçèêà âëàãè 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîñüìüþ ñõåìàìè, èìåþùèìè ðàç-
ëè÷íóþ ñòåïåíü äåòàëèçàöèè è îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ. 
 Ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ è ïðîãíîçà ïîãîäû 
WRF (Weather Research and Forecast) ðàçðàáîòàíà 
â Íàöèîíàëüíîì öåíòðå àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé 
ÑØÀ [6]. WRF ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðåøåíèè 
øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ â ìàñøòàáàõ îò ñîòåí ìåòðîâ 
äî òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ, âêëþ÷àÿ èäåàëèçèðîâàííûå 
òå÷åíèÿ (íàïðèìåð, LES, êîíâåêöèÿ, áàðîêëèííûå 
âîëíû), äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ñõåì ïàðàìåòðèçàöèè; äëÿ ñðàâíåíèÿ  
ñ äàííûìè íàáëþäåíèé; ïðè ÷èñëåííîì ïðåäñêàçà-
íèè ïîãîäû â ðåàëüíîì âðåìåíè. Êðîìå òîãî, WRF-
ìîäåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê äèíàìè÷åñêîå 
ÿäðî â êîìïüþòåðíûõ ìîäåëèðóþùèõ ñèñòåìàõ, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðåíîñà ïðè-
ìåñè è àíàëèçà êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íàä 
óðáàíèçèðîâàííûìè òåððèòîðèÿìè.  

WRF-ìîäåëü ñîäåðæèò ýëàñòè÷åñêèå íåãèäðî-
ñòàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ó÷èòûâàåò íåîäíîðîäíîñòü 
ïîâåðõíîñòè. Â ìîäåëè ðåàëèçîâàíà òåõíîëîãèÿ 
îðãàíèçàöèè ðàñ÷åòîâ âî âëîæåííûõ îáëàñòÿõ  
ñ îäíîñòîðîííèì èëè äâóõñòîðîííèì âëèÿíèåì. 
Èñïîëüçóþòñÿ çàâèñèìàÿ îò ïîâåðõíîñòè ñèñòåìà 
êîîðäèíàò, ñãóùàþùèåñÿ ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñåò-
êè, êîíñåðâàòèâíûå ðàçíîñòíûå ñõåìû 2-ãî è 3-ãî 
ïîðÿäêîâ àïïðîêñèìàöèè äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ ÷ëå-
íîâ è 2–6-ãî ïîðÿäêà – äëÿ àäâåêòèâíûõ. Åñòü ïà-
ðàëëåëüíàÿ âåðñèÿ äëÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà ìîäåëü èìååò áîëåå âûñîêóþ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ÷åì ìîäåëü MM5.  

Îñíîâíûå ïðîãíîñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ WRF-
ìîäåëè â (x, y, z)-êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå èìåþò ñëå-
äóþùèé âèä: 
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12.* 

 0,t
′∂ ρ + ∇ =V  (6) 

 ( ) ,t x UU U p F′∂ + ∇ + ∂ =v  (7) 

 ( ) ,t y VV V p F′∂ + ∇ + ∂ =v  (8) 

 ( ) ,t z WW W p g F′ ′∂ + ∇ + ∂ + ρ =v  (9) 

 ( ) ,t FΘ∂ Θ + ∇ Θ =v  (10) 

ãäå 
 ; ; ;U u V v W w= ρ = ρ = ρ  ;Θ = ρθ  

 ( ) ( ), , , ,UV W u v w= = ρ = ρV v ; , , ,U V WF F F FΘ  

– èñòî÷íèêîâûå ÷ëåíû â óðàâíåíèÿõ (7)–(10).  
Äàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ èç äèàãíîñòè÷åñêîãî 

óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 

 0 0( / ) .dp p R p γ= Θ  (11) 

Âîçìóùåíèÿ îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïå-
ðåìåííûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòêëîíåíèÿ îò èíâà-
ðèàíòíîãî ïî âðåìåíè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ:  

 ( )0p p z p′= + , ( )0 ,z ′ρ = ρ + ρ  ( ) ( )0 0z z ′Θ = ρ θ + Θ . 

Ìîäåëü WRF ïðåäëàãàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ñõåì ïàðàìåòðèçàöèè, êîòîðûå ìîæíî ñîâìåùàòü  
â ëþáîì âèäå. Â ýòîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ñõåìû ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîöåññîâ ïîäñåòî÷íîãî 
ìàñøòàáà: îò ïðîñòûõ, ýôôåêòèâíûõ ñõåì äî ñëîæ-
íûõ, òðåáóþùèõ òðóäîåìêèõ âû÷èñëåíèé, è îò íîâûõ 
ðàçâèâàþùèõñÿ äî õîðîøî èñïûòàííûõ, êîòîðûå 
èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííûõ ðàáî÷èõ ìîäåëÿõ [7]. 
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìèêðîôèçèêè âëàãè ïðåäëàãà-
þòñÿ âîñåìü ñõåì ïàðàìåòðèçàöèè, îòëè÷àþùèõñÿ 
îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ è äåòàëèçàöèåé ïðåäñòàâëå-
íèÿ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé àòìîñôåðíîé âëàãè. 

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîòîêîâ äëèííîâîëíîâîé ðàäèà-
öèè èìåþòñÿ äâå ñõåìû, êîðîòêîâîëíîâîé – òðè. 
Òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè ìîãóò ðàññ÷èòûâàòüñÿ íà îñíîâå îäíîé èç òðåõ 
ìíîãîñëîéíûõ ìîäåëåé òåïëî- è âëàãîîáìåíà â ïî÷-
âå. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàíåòàðíîãî 

ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðåäëàãàþòñÿ òðè ñõåìû ïàðà-
ìåòðèçàöèè. Òàêîå æå êîëè÷åñòâî ñõåì ðåàëèçîâàíî 
â WRF-ìîäåëè äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè êîíâåêòèâíûõ 
ïðîöåññîâ.  

Äëÿ ãåîãðàôè÷åñêîé ïðèâÿçêè ýòèõ ìîäåëåé 
(âûáîð îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ, ó÷åò ðåëüåôà è ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êàòåãîðèé çåìëåïîëüçîâàíèÿ ïîäñòèëà-
þùåé ïîâåðõíîñòè) èñïîëüçóþòñÿ ãëîáàëüíûå òîïî-
ãðàôè÷åñêèå äàííûå ðàçëè÷íîãî ðàçðåøåíèÿ – îò 
1° äî 30″. Çàäàíèå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ïîëåé ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ àðõèâíûõ 
äàííûõ èëè äàííûõ ïðåäøåñòâóþùåãî ïðîãíîçà. 
 Â êà÷åñòâå àðõèâíûõ äàííûõ áåðóòñÿ äàííûå 
ðåàíàëèçà Íàöèîíàëüíîãî öåíòðà îõðàíû îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû ÑØÀ (NCEP) èëè Åâðîïåéñêîãî öåíòðà 
ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû (ECMWF), ãëî-
áàëüíûå äàííûå ÍÖÀÈ, ïðîøåäøèå ïðîöåäóðó óñ-
âîåíèÿ, äàííûå ðåãèîíàëüíîãî àíàëèçà è ïðîãíîçà. 
 Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ëîêàëü-
íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ôîðìèðóþòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äàííûõ îáúåêòèâíîãî àíàëèçà. Îáú-
åêòèâíûé àíàëèç ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé âûïîë-
íÿåòñÿ íà îñíîâå îáðàáîòêè íà÷àëüíîãî ïðèáëèæå-
íèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé è ñèíîïòè÷åñêèõ äàí-
íûõ, à òàêæå äàííûõ î ãåîïîòåíöèàëå, âåòðå, òåì-
ïåðàòóðå è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà íà 
èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ.  

Óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåé  
MM5 è WRF 

Âûáðàííûå äëÿ àíàëèçà ìåçîìàñøòàáíûå ìîäåëè 
ìåòåîðîëîãèè èñïîëüçîâàëèñü ïðè èññëåäîâàíèè 
ëîêàëüíûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, ðàçâèâàþùèõñÿ 
íàä òåððèòîðèåé þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè. Äëÿ ðàñ÷åòîâ 
áûëà âûáðàíà îáëàñòü ðàçìåðîì 450 × 450 êì, â öåí-
òðå êîòîðîé íàõîäèòñÿ ã. Òîìñê (85° â.ä., 56,5° ñ.ø.). 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äåòàëüíîé êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âáëèçè ýòîãî ãîðîäà 
ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû äëÿ òðåõ âëîæåííûõ îáëàñòåé 
(D1, D2, D3, ðèñ. 1), èìåþùèõ ãîðèçîíòàëüíûå 
ðàçìåðû 450 × 450, 150 × 50 è 50 × 50 êì. 

 

 
Ðèñ. 1. Îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ è ðàñïðåäåëåíèå êàòåãîðèé çåìëåïîëüçîâàíèÿ 
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Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû èññëåäóåìàÿ îáëàñòü, 
à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå êàòåãîðèé çåìëåïîëüçîâà-
íèÿ (âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü, ïàøíÿ, íåçíà÷èòåëüíàÿ 
ðàñòèòåëüíîñòü, ëèñòâåííûé ëåñ, ñìåøàííûé ëåñ, 
õâîéíûé ëåñ, óðáàíèçèðîâàííàÿ òåððèòîðèÿ). Ðàñ-
÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ äâóõñòîðîííèì âëèÿíèåì îï-
ðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ âî âëîæåííûõ îáëàñòÿõ 
16–17 ìàÿ 2004 ã., ïðè ýòîì äëÿ çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ 
è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé îñíîâíîé îáëàñòè (D1) èñïîëü-
çîâàëèñü äàííûå îêîí÷àòåëüíîãî àíàëèçà ÍÖÀÈ 
(http://dss.ucar.edu/datasets/ds083.2/data/) ñ ãîðè-
çîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì 1° è ïåðèîäè÷íîñòüþ 6 ÷. 
Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ (ñåòêè, øàãè ïî âðå-

ìåíè è ïî ïðîñòðàíñòâó, âûáðàííûå ñõåìû ïàðà-
ìåòðèçàöèè) ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ìîäåëåé 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû âåêòîðíûå ïîëÿ ñêîðîñòè 
ïðèçåìíîãî âåòðà íà âûñîòå 10 ì, ïîëó÷åííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âûáðàííûõ ìîäåëåé â 20 ÷ 17 ìàÿ 2004 ã. 
äëÿ îáëàñòè D1 (ñì. ðèñ. 1). Âèäíî, ÷òî íàä èññëåäóå-
ìîé òåððèòîðèåé èìååò ìåñòî ðàçâîðîò ïðèçåìíîãî 
âåòðà. Îáëàñòü ñ íàèìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ìîäóëÿ 
âåêòîðà ñêîðîñòè ðàñïîëàãàåòñÿ ê âîñòîêó îò ã. Òîìñêà. 
Â öåëîì, èìååò ìåñòî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëü-
òàòîâ êàê ïî íàïðàâëåíèþ, òàê è ïî ñèëå âåòðà. 

 
Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ 

Ïàðàìåòð ðàñ÷åòîâ MM5 WRF 

Âû÷èñëèòåëüíûå ñåòêè äëÿ êàæ-
äîé îáëàñòè D1, D2, D3 52 × 52 × 31 óçëîâ 52 × 52 × 31 óçëîâ 

Ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå äëÿ 
îáëàñòåé D1, D2, D3 9; 3; 1 êì 9; 3; 1 êì 

Øàã ïî âðåìåíè â îáëàñòÿõ D1, 
D2, D3 27; 9; 3 ñ 60; 30; 10 ñ 

Âûñîòà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 17 êì 17 êì 
Âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà Êëàñòåð ÈÎÀ Êëàñòåð ÈÎÀ 

Âûáðàííûå ñõåìû ïàðàìåòðèçàöèè 

Ìèêðîôèçèêà Ñìåøàííàÿ ôàçà [5] Ñõåìà Ferrier [8] 
Äëèííîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ RRTM ñõåìà [9] RRTM ñõåìà [9] 
Ïðèçåìíûé ñëîé Ñõåìà Ìîíèíà–Îáóõîâà Ñõåìà Ìîíèíà–Îáóõîâà 

Ïîãðàíè÷íûé ñëîé Ñõåìà Áëýêàäàðà [10] 
Ñõåìà Ìåëëîðà–ßìàäû– 

Äæàíè÷à [11] 
Ïàðàìåòðû ïî÷âû Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè Ñõåìà Noah 
Îáëà÷íîñòü ßâíîå ðàçðåøåíèå ßâíîå ðàçðåøåíèå 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 à á 

Ðèñ. 2. Ïîëå ïðèçåìíîãî âåòðà äëÿ îáëàñòè D1 (450 × 450 êì, ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû öåíòðà îáëàñòè – 85° â.ä., 
56,5° ñ.ø.), ðàññ÷èòàííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé MM5 (à) è WRF (á) 17 ìàÿ 2004 ã., 20:00 
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Íà ðèñ. 3 äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìîìåíòà âðå-

ìåíè ïðèâåäåíû ïðåäñêàçàííûå ïîëÿ ïðèçåìíîãî 

âåòðà íàä îáëàñòüþ D3 (ñì. ðèñ. 1). Ðàñ÷åòû ïîêà-

çûâàþò, ÷òî íàä ýòîé òåððèòîðèåé äîìèíèðóþùèì 

ÿâëÿåòñÿ âîñòî÷íîå íàïðàâëåíèå ïðèçåìíîãî âåòðà. 

Â ïðàâîé ïîëîâèíå îáëàñòè íàáëþäàåòñÿ óäîâëå-

òâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïî 

ñèëå è íàïðàâëåíèþ âåòðà. Îäíàêî íàëè÷èå ïðîòÿ-

æåííîé âîäíîé ìàãèñòðàëè (ð. Òîìü), ïåðåñåêàþ-

ùåé îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ ñ þãà íà ñåâåð, ðàçëè÷-

íûì îáðàçîì ó÷èòûâàåòñÿ â âûáðàííûõ ìåòåîðîëî-

ãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. 

Òàê, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíè-

åì WRF-ìîäåëè (ðèñ. 3,á), óêàçûâàþò íà îòñóòñò-

âèå ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ðåêè, íàõîäÿùåéñÿ  

â ëîæáèíå, íà ïîëå ïðèçåìíîãî âåòðà. Â òî æå 

âðåìÿ ðàñ÷åòíûå äàííûå ìîäåëè MM5 (ðèñ. 3,à) 

ôèêñèðóþò óìåíüøåíèå ñêîðîñòè âåòðà âáëèçè 

ðåêè è äàæå åãî ðàçâîðîò. Èç-çà òàêîãî âëèÿíèÿ 

ïðîòÿæåííîé âîäíîé ïîâåðõíîñòè çíà÷åíèÿ ìîäó-

ëÿ ñêîðîñòè ïðèçåìíîãî âåòðà çà ðåêîé íèæå, ÷åì 

òå, êîòîðûå ïðåäñêàçûâàåò WRF-ìîäåëü, õîòÿ ïî 

íàïðàâëåíèþ âåòðà èìååòñÿ íåïëîõîå ñîîòâåòñò-

âèå. Îäíîé èç ïðè÷èí ðàñõîæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ 

ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â ìîäåëÿõ 

ðàçëè÷íûõ ñõåì ïàðàìåòðèçàöèè ïîãðàíè÷íîãî 

ñëîÿ, òåïëî- è âëàãîîáìåíà â ïîäñòèëàþùåé ïî-

âåðõíîñòè.  

Íà ðèñ. 4 ñðàâíèâàþòñÿ ïðåäñêàçàííûå çíà÷åíèÿ 

ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ ïðèçåìíîãî âåòðà, à òàêæå 

òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà âûñîòå 2 ì â ã. Òîìñêå 

(85° â.ä., 56,5° ñ.ø.) ñ äàííûìè íàáëþäåíèé, âû-

ïîëíåííûõ Ãèäðîìåòöåíòðîì ÐÔ è íà ÒÎÐ-ñòàíöèè 

ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

Îòìåòèì, ÷òî â ñèëó íåäîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñò-

âà èçìåðåíèé îáúåêòèâíûé àíàëèç ìåòåîïàðàìåòðîâ 

íå ïðîâîäèëñÿ è â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæå-

íèÿ ïðè èíèöèàëèçàöèè ìîäåëåé èñïîëüçîâàëèñü 

äàííûå îêîí÷àòåëüíîãî àíàëèçà NCAR. Ïî ýòîé 

ïðè÷èíå, ïî-âèäèìîìó, ðàñõîæäåíèå ïðåäñêàçàí-

íûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà îò èçìåðåííûõ â ïåð-

âûå ñóòêè ïåðèîäà ìîäåëèðîâàíèÿ (âðåìÿ ðàâíî  

–24…0 ÷, ðèñ. 4) çíà÷èòåëüíî. Â òî æå âðåìÿ âû-

áðàííûå äëÿ àíàëèçà ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ìîäåëè 

ïîêàçûâàþò õîðîøåå êà÷åñòâî âîñïðîèçâåäåíèÿ íà-

ïðàâëåíèÿ ïðèçåìíîãî âåòðà. 

Óðîâåíü ñîîòâåòñòâèÿ ðàññ÷èòàííûõ è èçìå-

ðåííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íåâûñîê – 

ðàçëè÷èÿ â äíåâíûõ ìàêñèìóìàõ è íî÷íûõ ìèíè-

ìóìàõ ñîñòàâëÿþò îêîëî 6°. Çàìåòèì, ÷òî âû÷èñ-

ëåííûå ïî ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì çíà÷åíèÿ òåìïåðà-

òóðû âîçäóõà îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 2°. 
 

 
 à á 

Ðèñ. 3. Ïîëå ïðèçåìíîãî âåòðà äëÿ îáëàñòè D3 (50 × 50 êì, ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû öåíòðà îáëàñòè – 
85° â.ä., 56,5° ñ.ø.), ðàññ÷èòàííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé MM5 (à) è WRF (á) 17 ìàÿ 2004 ã., 20:00 

 



460 Ñòàð÷åíêî À.Â., Áåëèêîâ Ä.À., Âðàæíîâ Ä.À., Åñàóëîâ À.Î. 
 

 
 Âðåìÿ, ÷ 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ ïðèçåìíîãî âåòðà, à òàêæå òåìïåðàòóðû âáëèçè ïîâåðõíîñòè â ã. Òîìñêå 
(85° â.ä., 56,5° ñ.ø.), ðàññ÷èòàííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé MM5 è WRF. Çíà÷êàìè îòìå÷åíû äàííûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
íàáëþäåíèé Ãèäðîìåòöåíòðà ÐÔ è ÒÎÐ-ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ âðåìåííîé îñè ñîîòâåòñòâóþò 
 16 ìàÿ 2004 ã., ïîëîæèòåëüíûå – 17 ìàÿ 2004 ã. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåçî-
ìàñøòàáíûõ ìîäåëåé MM5 è WRF äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ðàçâèòèÿ ëîêàëüíûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ íàä 
òåððèòîðèåé þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè è ã. Òîìñêîì. 
Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè íàáëþäåíèé äëÿ 16–17 ìàÿ 
2004 ã. ïîêàçàëî âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ 
ìîäåëåé ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ 
ñ ïðèðîäîîõðàííîé äåÿòåëüíîñòüþ, â òîì ÷èñëå äëÿ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñëåäñòâèé òåõíîãåííûõ àâàðèé  
è êàòàñòðîô, à òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé 
èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû. Â òî æå 

âðåìÿ òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå òåñòèðîâàíèå ìî-
äåëåé MM5 è WRF ñ öåëüþ âûáîðà íàèáîëåå àäåê-
âàòíûõ ñõåì ïàðàìåòðèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ àòìî-
ñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòüþ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, 
ãðàíòû ¹ 04-07-90219, 05-05-98010ð-îáü. 
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A.V. Starchenko, D.A. Belikov, D.A. Vrazhnov, A.O. Yesaulov. Application of MM5 and WRF 

mesoscale models to research of regional atmospheric processes. 
Results of application of MM5 (Mesoscale Model 5, http://www.mmm.ucar.edu/mm5/mm5-home.html) 

and WRF (Weather Research and Forecast, http://wrf-model.org) mesoscale meteorological models to analyze 
a development of local atmospheric processes over the Western Siberia are presented. These models take into 
account a surface curvature and underlying surface properties, allow selecting various parameterization schemes 
of subgrid physical processes (short-wave and long-wave radiation, moisture microphysics, convective parame-
terization in clouds, planetary boundary layer, development of soil temperature and moisture) depending on the 
spatial scale of the investigated problem. Also these models allow predictions in the nested domains with one-
way or two-way interaction. The considered mesoscale models were realized with usage of multiprocessor com-
puting system with distributed memory. For various weather conditions, a comparison of predictions of wind 
speed and wind direction and near-surface temperature and humidity with results of meteorological observations 
over the research domain was performed. 


