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Аннотация. Потепление климата провоцирует увеличение общего влагосодержания на 

планете и числа случаев сильных ливней. Многие из них вызывают сильные паводки, приводят к 

гибели людей и разрушению жизненно важной инфраструктуры. Цель исследования – 

установить возможность улучшения качества прогноза сильных осадков при уменьшении шага 

расчетной сетки в математической модели атмосферы. Представлены результаты исследования 

экстремальных летних осадков Уральского Прикамья за период с 1979 по 2015 г. Изучены 

статистические характеристики 37 случаев выпадения осадков с интенсивностью более 50 мм за 

12 ч. Проведены вычислительные эксперименты на региональной модели атмосферы WRF-ARW. 

Рассмотрены синоптические условия развития случая сильного дождя в г. Губаха с 

экстремальной интенсивностью 114,5 мм за 12 ч. Качественная оценка результатов 

моделирования установила, что для выбранного случая модель верно воспроизвела общую 

структуру сильных дождей, но значительно сдвинула ее восточнее. Проведена количественная 

оценка качества численного прогноза сильных осадков при шаге сетки 3 км и 7,2 км. Качество 

модели оценивалось по успешности прогноза осадков не только в точке измерения, но и в 

окрестностях в радиусе 50 км. Установлено отсутствие значимого улучшения качества прогноза 

осадков высокой интенсивности при переходе на меньший шаг сетки как по первой, так и по 

второй методикам оценки. Полученные результаты могут учитываться при подготовке прогнозов 

возникновения сильных дождей, разработке технологий прогноза паводков. 

Ключевые слова: сильные дожди, WRF-ARW, пространственный шаг сетки, Уральское 

Прикамье 
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Abstract. Climate warming is causing an increase in the total moisture content on the planet and 

in the number of heavy rainfall cases. Many of these result in severe flooding, victims, and destruction 

of infrastructure. The aim of the study is to establish the possibility of improving the quality of heavy 

precipitation forecasting by reducing the step of the computational grid in the mathematical model of the 

atmosphere. The article presents the results of a study of extreme summer precipitation in the Ural 

Kama region for the period from 1979 to 2015. The statistical characteristics of 37 precipitation cases 

with an intensity of more than 50 mm in 12 hours were analyzed. Computational experiments were 

performed on the WRF-ARW regional atmospheric model. The meteorological conditions for the 

occurrence of heavy rain in town of Gubakha with an extreme intensity of 114,5 mm in 12 hours were 

taken as a special case for the study. A qualitative assessment of the simulation results showed that for 

the selected case, the model correctly reproduced the general structure of heavy rains, but significantly 

shifted it eastward. A quantitative assessment of the forecast quality was conducted for numerical 

forecast of heavy precipitation based on the WRF-ARW model at a grid step of 3 km and 7,2 km. The 

quality of the model was evaluated based on the forecast accuracy not only at the measurement point but 

also in the vicinity within a radius of 50 km. It was found that there was no significant improvement in 

the quality of the forecast of high-intensity precipitation when switching to a smaller grid step according 

to both the first and second assessment methods. The results obtained can be taken into 

account when preparing forecasts of heavy rains occurrence and when developing flood forecast 

techniques. 
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Введение 

В настоящее время развитие информационных технологий и рост мощности 

компьютеров позволяют по-новому решать задачу моделирования состояния атмосферы и 

прогноза погоды, требующую значительных вычислительных ресурсов. С этой целью 

разработаны и постоянно совершенствуются различные прогностические модели. Одна из 

них – мезомасштабная гидродинамическая модель атмосферы WRF-ARW, которая 

предназначена для прогнозирования и моделирования атмосферных процессов с 

высоким пространственным разрешением. Ее использование для изучения 

и прогнозирования опасных метеорологических явлений, обусловленных мезомасштабными 

вариациями атмосферных процессов, является весьма актуальной задачей. 

Повышение качества прогноза погоды вслед за уменьшением шага расчетной сетки 

фиксируется исследователями с первых дней создания технологии численного прогноза [8]. 

Для глобальных моделей атмосферы переход на меньший шаг сетки остается основным 

способом повышения точности прогнозов [9; 10]. С другой стороны, такой прием при 

использовании региональных моделей имеет свои ограничения. Так, в работах [14; 19] 

установлено отсутствие значимого улучшения качества прогноза при переходе на шаг сетки 

от 4 км к 2 км для случаев сильной конвекции над Соединенными Штатами Америки весной 

2007 и 2008 гг. 
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Другой известный подход по улучшению качества прогноза осадков — использование 

вложенных сеток. В Республике Беларусь используется WRF-ARW с горизонтальным 

разрешением основной сетки 15 км и разрешением вложенной сетки 3 км [2]. Для этой 

версии модели был разработан собственный набор геоданных для программы geogrid 

с горизонтальным разрешением 3´´. Еще более выдающихся результатов достигли 

в Гидрометцентре РФ с помощью модели COSMO-Ru: здесь ведется экспериментальная 

работа по созданию прогностического каскада моделей для отдельных регионов России [6], 

в том числе для территории Московского мегаполиса на вложенной 

вычислительной сетке с разрешающей способностью в 500 м [5; 7]. Улучшение 

качества прогноза осадков за счет использования вложенных телескопических сеток 

обнаружено за рубежом при моделировании процессов на востоке Канады и 

в Средиземноморье [13; 15]. 

Успешное использование вложенных сеток во многом зависит от качества подготовки 

данных о подстилающей поверхности [11]. В работе [20] установлена тесная зависимость 

улучшения качества прогноза над горной территорией с качеством описания подстилающей 

поверхности, только в таком случае переход модели на шаг с большей детализацией может 

дать практический эффект. 

У технологии вложенных сеток есть и значительный минус — ограниченная область 

расчета осадков. Не всегда удается решить и проблемы с нежелательными 

вычислительными эффектами на границе вложенной расчетной области. В целом 

ряде работ обнаружено не только отсутствие значимого улучшения качества 

прогноза осадков при переходе на меньший шаг сетки, но и ухудшение качества 

прогноза [3; 4; 16–18]. 

Территория Уральского Прикамья характеризуется сложным рельефом, который 

оказывает большое влияние на развитие и эволюцию конвективных систем, а также на 

характер связанных с ними метеорологических явлений, что затрудняет задачу прогноза 

погоды. Переход на меньший шаг расчетной сетки модели может позволить учесть 

мезометеорологические особенности процессов формирования сильных ливней и улучшить 

качество прогноза. Важным отличием данного исследования от перечисленных выше 

подходов является проведение эксперимента по изменению шага сетки при неизменной 

общей площади расчетного полигона.  

Цель представленной работы – оценить точность численных прогнозов  осадков 

экстремальной интенсивности на территории Уральского Прикамья. Счет численной модели 

прогноза погоды WRF-ARW реализовывался с использованием двух расчетных сеток 

с шагом 3,0 и 7,2 км. 

 

Материалы и методы исследования 
В ходе исследования было проанализировано 37 случаев очень сильных осадков. 

Исходными данными модели были реанализы NCEP-GFS и NCEP-CFS (США), 

представленные в коде GRIB-2. Для моделирования полей осадков использовался 

программный комплекс WRF (версия 3.9.1.1) с динамическим ядром ARW, установленный 

на суперкомпьютере «ПГНИУ-Кеплер», с негидростатическим приближением и прямым 

(без параметризаций) моделированием конвекции. Счет модели проводился 

с продолжительностью 27 ч, начиная с 00 или 12 ч ВСВ, в зависимости от фактического 

времени наблюдения очень сильных осадков. Выходные данные счета модели 

формировались с шагом по времени 1ч. Информация об очень сильных летних осадках 

(количество осадков составило более 50 мм за 12 ч), зарегистрированных на 

метеорологических станциях Пермского края с 1979 по 2015 г., была взята из открытых 

источников. 
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Для автоматического получения, обработки и визуализации выходных данных модели 

WRF применялись специально разработанные скрипты для операционной системы Linux и 

программного комплекса OpenGrADS. Обработка выходных данных проводилась 

с использованием геоинформационной системы QGIS. Точность восстановления полей 

осадков по модельным данным оценивалась путем сопоставления расчетного количества 

осадков с фактически наблюдавшимся на метеостанциях.  

Модельные и фактические данные сравнивались как на самих станциях, так и в радиусе 

50 км от них. Во втором случае прогноз считался оправдавшимся, если в пределах этого 

расстояния от станции прогнозировались осадки 50 мм и более за 12 ч, но при этом 

не учитывались максимальные осадки, которые могли быть за пределами рассматриваемой 

зоны в 50 км. Верификация полученных данных и оценка успешности моделирования 

выполнены в соответствии с РД 52.27.284-91 «Методические указания. Проведение 

производственных (оперативных) испытаний новых и усовершенствованных методов 

гидрометеорологических и гелиогеофизических прогнозов» [12]. 

 

Результаты и их обсуждение 
За период с 1979 по 2015 г. на метеостанциях Пермского края отмечалось 37 случаев 

очень сильных осадков, в среднем примерно по одному случаю в год. В некоторые годы 

такого количества осадков не наблюдалось, тогда как в другие годы их было несколько. 

На рис. 1 представлена повторяемость очень сильных осадков за каждые 5 лет, начиная 

с 1981 по 2015 г. Повторяемость явления менялась от 3 до 7 случаев, при этом тенденция к 

увеличению или уменьшению очень сильных осадков за весь рассматриваемый период 

не наблюдается. 
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Рис. 1. Повторяемость сильных осадков по пятилетиям 

Fig. 1. Heavy precipitation frequency over five-year periods 

 

Максимальное количество выпавших осадков наблюдалось 25 июня 2015 г. (03 ч СГВ) 

на метеостанции Губаха и составило 114,5 мм за 12 ч. Преобладающими значениями 

количества очень сильных осадков являются величины менее 67 мм за 12 ч (более 75% 

случаев) (таблица, рис. 2), а распределение количества таких осадков имеет резко 

ассиметричный характер (рис. 2), т.е. подтверждает тот факт, что чем сильнее осадки, 

тем реже они наблюдаются. 
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Рис. 2. Распределение сильных осадков по интенсивности 

Fig. 2. Heavy precipitation distribution by intensity 

 

Как указывалось выше, сильнейший за последние годы ливень прошел в г. Губаха 

в ночь на 25 июня. За 12 ч выпало 114,5 мм осадков – около месячной нормы, что является 

рекордным для Пермского края за весь период наблюдений. В результате сильнейшего 

ночного ливня в г. Губаха было затоплено и размыто на протяжении участка 300 м 

железнодорожное полотно, на многих улицах в городе размыло асфальт. Очень сильные 

дожди наблюдались в восточной части Пермского края и в Свердловской области, например, 

на метеостанции Красноуфимск количество выпавших осадков составило 37 мм/12 ч, 

а на гидропостах Усьва и Верхне-Чусовские городки – 53 и 55 мм/12 ч соответственно. 

По данным гидропоста Усьва, средние расходы воды на р. Усьва с 24 августа по 26 августа 

возросли с 14,5 м
3
/с до 238 м

3
/с. 

 

 
Рис. 3. Синоптическое положение в Пермском крае 25 июня 2015 г. 00 ч СГВ 

(метеостанция Губаха обозначена флажком) 

Fig. 3. Synoptic situation in the Perm Territory on 25 June 2015 at 00 h GMT 

(Gubakha weather station is marked with a flag) 

 

В ночь с 24 на 25 июня 2015 г. Пермский край находился под влиянием ложбины, 

вытянутой с юга на север, ось которой проходила примерно по линии г. Янаул – г. Кирс 

(рис. 3). В этом барическом образовании располагалась фронтальная система, вершина 

волны которой находилась западнее г. Перми. На большей части Пермского края ночные 

осадки были связаны с теплым фронтом этой фронтальной системы. 
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По данным космической съемки (рис. 4), мезомасштабный конвективный комплекс, 

который сформировался над Пермским краем еще в вечерние часы, сместился на восточные 

районы и просуществовал всю ночь. Температура на верхней границе облачности составляла 

от –55 до –60
○
С, что указывает на то, что высота верхней границы облачности составляла 

более 11 км. 

На этот период, по данным модели WRF-ARW, очень сильные осадки 

прогнозировались по обеим расчетным сеткам (рис. 5 и 6). Наибольшие значения по модели 

составили 95 мм/12 ч в 70 км на юго-восток от станции Губаха по расчетной сетке 7,2 км и 

103 мм/12 ч в 125 км на юго-восток от Губахи по сетке 3,0 км. В целом, по сетке 3,0 км очаги 

максимальных значений поля осадков сдвинуты на юго-восток по сравнению 

с прогностическим полем осадков по более грубой сетке. Средняя абсолютная ошибка 

прогноза в сравнении с фактическими осадками на метеостанциях для сетки 7,2 км составила 

12,9 мм, а по сетке 3,0 км – 12,5 мм. Таким образом, сетка с меньшим разрешением в этом 

случае дает несколько лучший прогноз как по пространственному распределению осадков, 

так и по значениям количества выпавших осадков. 

 

 
Рис. 4. Снимок Terra MODIS (тепловой канал 31) и температура на верхней границе атмосферы 

24.06.2015 г. 17 ч 05 мин СГВ (снимок получен с сайта http://accident.perm.ru/) 

Fig. 4. Terra MODIS image (thermal channel 31) and the temperature at the upper boundary of the 

atmosphere on 24 June 2015 at 17 h 05 min GMT (the image was obtained from the website 

http://accident.perm.ru/) 

 

Для оценки качества прогноза данные об осадках с 20 метеостанций сравнивались 

с результатами моделирования. При оценке прогноза сопоставлялись площадные объекты 

(зоны сильных осадков, полученные по модели) с точечными (случаи осадков, 

зафиксированные метеостанциями). На основе имеющихся данных был реализован 

объектно-ориентированный метод, который состоит в определении успешности прогноза 

в зависимости от минимального расстояния между фактическим и модельным объектом. 

Прогноз считался оправдавшимся, если расстояние от метеостанции, зафиксировавшей 

явление, до ближайшей зоны сильных осадков по модели составляло не более 1,5 км для 

расчета на сетке 3 км и 3,6 км при расчете на сетке 7,2 км. Из 37 случаев очень сильных 

осадков прогноз оправдался только в одном из них на расчетной сетке 3,0 км, на сетке 7,2 км 

оправдавшихся прогнозов нет. 
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Рис. 5. Прогноз поля осадков по модели WRF-

ARW с 24.06.2015 15 ч до 25.06.2015 00 ч СГВ 

по расчетной сетке 3,0 км 

Fig. 5. Precipitation forecast according to the WRF-

ARW model from 24 June 2015 15 h  

to 25 June 2015 00 h GMT with a horizontal grid 

spacing of 3,0 km 

Рис. 6. Прогноз поля осадков по модели WRF-

ARW с 24.06.2015 15 ч до 25.06.2015 00 ч СГВ 

по расчетной сетке 7,2 км 

Fig. 6. Precipitation forecast according to the WRF-

ARW model from 24 June 2015 15 h  

to 25 June 2015 00 h GMT with a horizontal grid 

spacing of 7,2 km 

 

Во втором подходе использовался более мягкий пространственный критерий: случаи 

считаются оправдавшимися, когда прогнозируемые очень сильные осадки выпадают 

в радиусе 50 км от места их фактической регистрации на метеостанции. Расстояние 50 км 

(радиус круга, центром которого является метеостанция, зафиксировавшая осадки 

более 50 мм/12 ч) является оптимальным для прогноза явлений такого рода, обусловленных 

мезомасштабными вариациями метеорологических полей в сочетании с местными 

особенностями территории, и часто используется в других исследованиях [1]. При таком 

критерии 13 из 37 случаев можно считать оправдавшимися для обеих расчетных сеток. 

Таким образом, оправдываемость прогноза очень сильных осадков составила 37%. В 10 из 

этих 13 случаев прогноз оправдался по обеим расчетным сеткам одновременно. 

Сравнение прогнозов между собой показывает, что, несмотря на их одинаковую 

оправдываемость, результаты моделирования очень сильных осадков с более высоким 

пространственным разрешением имеют большую, хотя и недостаточно тесную, 

корреляционную связь с фактическими данными, чем на более редкой сетке (0,33 и 

0,06 соответственно). Анализируя другие параметры, характеризующие успешность 

прогноза, такие как средняя абсолютная ошибка и средняя квадратическая ошибка прогноза, 

можно сделать вывод о том, что расчетная сетка с шагом 3 км является более 
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предпочтительной для моделирования мезомасштабных структур, дающих сильные осадки. 

Однако ошибки прогноза для обеих пространственных сеток мало отличаются друг от друга. 

Так, например, средняя абсолютная ошибка для трехкилометровой сетки составила 26,3 мм, 

а для сетки с шагом 7,2 км – 31,3 мм; средняя квадратическая ошибка равнялась 31,5 и 

36,5 мм соответственно. При этом  модель WRF занижает количество выпавших осадков 

в среднем на 22,3 и 24,1 мм соответственно по сравнению с фактическими. Таким образом, 

для обоих вариантов сеток различия в значениях характеристик оправдываемости прогноза 

очень сильных осадков невелики. Учитывая тот факт, что для использования 

трехкилометровой сетки требуется в 9 раз больше машинного времени, расчет по ней 

в данном случае проводить нецелесообразно. Кроме того, можно сделать вывод о том, 

что дальнейшее уменьшение шага сетки не приведет к какому-либо значительному 

улучшению качества прогноза очень сильных осадков, поскольку в данном случае большее 

влияние оказывают качество и количество начальных данных (плотность сети наблюдений). 
 

Выводы 
В работе проведена оценка качества прогноза 37 случаев осадков экстремальной 

интенсивности в Уральском Прикамье с использованием разных расчетных сеток в модели 

WRF-ARW. Обобщить полученные результаты можно в следующих положениях: 

1. Прогноз очень сильных осадков с помощью расчетной сетки с шагом 3,0 км 

непосредственно на метеостанции оправдался в одном случае из 37 рассмотренных, 

т.е. оправдываемость прогноза составила 2,7%. При расчетах на сетке 7,2 км оправдавшихся 

прогнозов не было. 

2. Оправдываемость прогноза сильных дождей в радиусе 50 км от станции для обеих 

расчетных сеток составила 37%. 

3. В целом модель WRF занижает количество осадков в среднем на 23 мм. 

4. Использование расчетной сетки для данной версии модели WRF-ARW (версия 3.9.1.1) 

с шагом 3,0 км и менее представляется не целесообразным в случае детерминированного 

прогноза в точке, так как увеличение пространственного разрешения модели не приводит к 

какому-либо существенному улучшению качества прогноза по предложенной методике, но 

значительно возрастают требования к вычислительным ресурсам. 
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