
94

Численные прогнозы погоды по негидростатическим 
моделям общего пользования WRF-ARW и WRF-NMM

Н.Ф. Вельтищев, В.Д. Жупанов
Гидрометцентр России 

Дано краткое описание негидростатических моделей общего поль-
зования WRF-ARW и WRF-NMM, разработанных в NCAR и NCEP 
США, соответственно. Изложены результаты оценки краткосроч-
ного прогнозирования сильных осадков (Р ≥ 10 мм/12 ч) и сильных 
ветров на высоте 10 м (V ≥ 10 м/с) с помощью этих моделей при их 
интегрировании на сетках с шагом 3 км и прямым моделировани-
ем глубокой конвекции. Прогнозы оценивались над центром Евро-
пейской территории России по радиолокационным и станционным 
измерениям летом 2008 г. Получено, что обе модели достаточно хо-
рошо воспроизводят мезомасштабные конвективные системы и свя-
занные с ними области сильных осадков и ветров, но имеют общие 
недостатки: переоценивают количество и площадь сильных осадков 
и недооценивают скорость сильных ветров. В меньшей степени эти 
недостатки свойственны модели ARW. Обсуждаются возможные 
причины систематических ошибок в прогнозах.

1. Введение

Модели WRF-ARW и WRF-NMM разработаны в США. Здесь WRF 
является общим для обеих моделей сокращением от Weather Research 
and Forecasting. Вторые составляющие этих сокращенных названий 
моделей обозначают их различные динамические ядра. ARW — со-
кращение от Advanced Research WRF, это динамическое ядро было 
разработано в NCAR (National Center for Atmospheric Research). 
NMM является сокращением от Nonhydrostatic Mesoscale Model, это 
динамическое ядро было разработано в NCEP (National Centers for 
Environmental Prediction). Предполагается, что в будущем это будет 
единая прогностическая система, в которой можно будет обращаться 
к различным динамическим ядрам (ARW или NMM) и к общему на-
бору параметризаций. В настоящее время обе модели представляют 
собой по существу отдельные прогностические системы, требующие 
самостоятельной процедуры установки, хотя в них имеется доста-
точно много общих элементов.
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Обе системы являются моделями общего пользования, т.е. их коды 
могут быть получены обращением к соответствующим сайтам NCAR 
или NCEP.

Модель WRF-ARW начала эксплуатироваться в NCEP с ноября 
2004 г., а модель WRF-NMM — с июня 2006 г.

В Гидрометцентре России эксперименты по составлению прогнозов 
с помощью модели WRF-ARW начались в 2007 г., а с использовани-
ем модели ARW-NMM — в 2009 г. Основная цель этих экспериментов 
состояла в том, чтобы оценить возможности использования моделей 
в целях краткосрочного прогноза опасных явлений погоды (сильных 
осадков и ветров, града), связанных с интенсивными мезомасштабны-
ми системами циркуляции: мезомасштабными конвективными комп-
лексами, линиями шквалов и атмосферными фронтами.

Ниже будет дано краткое описание обеих моделей и некоторых ре-
зультатов их опытной эксплуатации в летние сезоны 2007—2009 гг. 

2. Модели общего пользования WRF-ARW и WRF-NMM

В качестве материнских моделей для получения начальных данных 
(или полей первого приближения) и данных на границах на срок 
прогноза могут быть использованы (и используются) различные 
глобальные и региональные модели. К информации из этих моде-
лей предъявляется всего два требования: выходная прогностичес-
кая продукция моделей должна содержать все переменные, требу-
емые для инициализации моделей WRF, и быть представленной в 
коде ГРИБ.

2.1. Динамическое ядро модели ARW

2.1.1. Исходные уравнения

Основное отличие модели WRF от модели ММ5 состоит в том, что 
в ней используется несколько отличная вертикальная координата, 
примененная впервые в работе Лаприза [38], исходя из предложе-
ния Касахары [33] относительно возможности записи уравнения 
сохранения массы в дивергентной форме при наложении на верти-
кальную координату определенных ограничений. В оригинальной 
работе Лаприза она была названа координатой π. Эта координа-
та приводит уравнение сохранения массы к дивергентному виду, 
что заметно упрощает запись уравнений движения в дивергентной  
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(потоковой ) форме. Эта координата обладает замечательным 
свойством:

 

∂π

∂z
= −ρ g , (1)

т.е. имеет точно такую же зависимость от высоты, как и гидростати-
ческое давление ph .

Модель ARW базируется на негидростатических уравнениях для 
сжимаемой жидкости, записанных в декартовых координатах по го-
ризонтали и с использованием орографической координаты η , кото-
рая напоминает сигма-координату, но отличается от нее тем, что она 
определяется не через полное давление p, а через его гидростатичес-
кую составляющую ph:

  
η = ph − pht( ) /μ , μ = phs − pht ,  (2)

где phs и pht — гидростатическое давление на нижней и верхней 
границах области, соответственно.

С подробным выводом системы исходных уравнений ARW мож-
но познакомиться в работах Клемпа и др. [36], Скамароха и др. [68]. 
Здесь будет приведена окончательная форма уравнений, которые 
затем дискретизируются:
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Эти прогностические уравнения дополняются диагностическими, 
вытекающими из гидростатичности вертикальной координаты:

 

∂Φ

∂η
= − μα ,  (10)

представляющей собой уравнение гидростатики, и уравнением для 
возмущений:

 

∂Φ '
∂η

= −μα ' − μ 'α, (11)

а также уравнением состояния.
В системе (3) — (11) использованы следующие обозначения:

u, v и w — компоненты скорости,
U = μdu /m, V = μdv /m, Ω = μd &η/m, 

где  μd  определяет массу сухого воздуха в столбе, т.к. орографичес-
кая координата η  в (2) определяется относительно сухого воздуха, 
m — масштабный множитель карты, ˙ η  — вертикальная скорость в 
орографических координатах.
α  — удельный объем, содержащий помимо сухого воздуха водяной 
пар и гидрометеоры: 

  
α =αd 1 + qv + qc + qr + qi + . . .( )

−1
, где  q∗  — отноше-

ния смеси водяного пара, облачности, дождя, льда и т.д.

  
αd = 1 / ρd( )  — удельный объем сухого воздуха.

Термодинамические переменные представлены в виде суммы воз-
мущений и фонового гидростатического значения:

  
p = p z( ) + p ', Φ =Φ z( ) +Φ ', μd = μd x , y( ) + μ 'd .

Здесь p — давление, Ф — геопотенциал. Так как координатные 
поверхности  η  не горизонтальны, то иp Φ, α  являются функциями 
x, y и η , но это не принимается во внимание.

md ,=Θ θμ ( )vm qгде 61,11 += θθ  — потенциальная температура,
Qm = μdqm , qm = qv , qc , qr , qi , . . .
Источники (стоки) в уравнениях (3) — (9) F  даны в общем виде.
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Отличительная особенность исходной системы ARW состоит в 
том, что прогностические уравнения (кроме уравнения (6)) напи-
саны в дивергентной (консервативной) форме. Уравнение (6) тоже 
можно было написать в консервативной форме, но авторы этого 
не сделали, так как μΦ  не является консервативной переменной. 
Можно было бы также использовать прогностическое уравнение для 
давления вместо уравнения (6), как это сделано в модели ММ5 и в 
работе Лаприза [38], но давление — не сохраняемая переменная, и 
авторы не могли использовать уравнение для давления и уравнение 
для Θ  в консервативной форме, потому что они линейно зависимы. 
Кроме этого, прогностическое уравнение для давления имеет член 
с дивергенцией, умноженный на большой коэффициент (пропор-
циональный скорости звука), который затрудняет дискретизацию по 
времени и пространству.

2.1.2. Метод численного решения

Расчеты в модели ARW производятся в параллелепипеде, основание 
которого касается сферической Земли, а оси декартовых координат в 
точке касания ориентированы по меридиану и кругу широты. Расче-
ты могут производиться на серии вложенных сеток. Вложения могут 
выполняться только в горизонтальной плоскости, поэтому по верти-
кали область расчетов должна быть одинаковой на всех сетках. Вло-
жения должны быть ориентированы точно так же, как и материнская 
сетка и, наконец, шаг каждой дочерней сетки должен быть в целое 
число раз меньше, чем шаг родительской сетки. Имеется также воз-
можность решения задачи на подвижной сетке.

Так же, как и в модели ММ5, в ARW используется подход с расщеп-
лением по времени. Медленные или низкочастотные моды, связан-
ные с процессом переноса, интегрируются с использованием схемы 
Рунге-Кутта третьего порядка по времени (РК3), а высокочастотные 
акустические моды, связанные с процессом адаптации полей давле-
ния и скорости, интегрируются с меньшим шагом по времени для 
сохранения вычислительной устойчивости.

Интегрирование с расщеплением по времени аналогично предло-
женному в работе Клемпа и Вильхельмсона [35]. Схема РК3 с рас-
щеплением по времени описана в общем виде в работе Викера и 
Скамароха [79]. В ARW она модифицирована применительно к эта-
координате и потоковой форме уравнений, а также с учетом запи-
си переменных в форме возмущений для акустического компонента 
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при расщеплении по времени. Интегрирование акустической моды 
сделано в виде коррекции к интегрированию методом Рунге-Кутта. 
Процедура интегрирования на малом («акустическом») шаге по вре-
мени довольно подробно изложена в работах Клемпа и др. [36], Ви-
кера и Скамароха [79] и Скамароха и др. [68]. Для пространственной 
дискретизации используется сетка С по классификации Аракавы. 

2.2. Динамическое ядро NMM

2.2.1. Исходные уравнения

Основное отличие исходной системы, используемой в NMM, состоит 
в том, что в этой модели отделены члены, присутствующие в гидро-
статических моделях, от членов, возникающих вследствие учета не-
гидростатичности. В гидростатических орографических координа-
тах сигма, которые тождественны принятым в модели ARW, условие 
негидростатичности (наличие вертикальных ускорений в уравнении 
движения для вертикальной скорости w) имеет вид

  

dw
dt

= g ∂p
∂π

−1
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ , (12)

где π — массовая координата, обсуждавшаяся уже в 2.1.1. Величина

  
ε =

1
g

dw
dt

, (13)

характеризующая отношение вертикального ускорения к силе 
тяжести и выступающая в виде отдельного члена или в качестве 
множителя в исходных уравнениях NMM, определяет негидроста-
тическую часть модели. При  ε = 0  система уравнений становится 
гидростатической. Естественно, что степень негидростатичности 
возрастает по мере увеличения вертикальных ускорений (пара-
метра ε).

В отличие от ARW, не существует развернутого описания модели 
NMM (во всяком случае оно не известно авторам настоящей ста-
тьи). Источниками информации служили работы Янича [26, 29] 
и его лекция [28], представленная на учебном семинаре по WRF-
NMM в августе 2006 г. Блэком, а также Руководство по NMM [76]. 
Не останавливаясь на выводе исходной системы, который можно 
найти частично в цитировавшихся выше работах, выпишем ее 
в окончательном виде без членов, описывающих источники (стоки) 
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в уравнениях движения и притока тепла. Опустим также уравнения 
переноса влаги в различных фазовых состояниях, поскольку они не 
имеют принципиального значения для описания динамического 
ядра модели. В этом упрощенном варианте модель NMM имеет сле-
дующий вид:

∂
r

V
∂t

1 − ε( ) ∇σΦ − α
r
k × f= − , (14)

1
⎟
⎠

⎞
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∂t

− 1 + ε( ) ∂π
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⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ , (19)

∂Φ

∂σ
= −μα , (20)

  

∂p
∂σ

= μ 1 + ε( ) , (21)

 
α =

RT
p

. (22)

Эта система содержит 9 уравнений и 9 неизвестных, т.е. является 
замкнутой. Два уравнения сохранения массы в негидростатиче-
ской (15) и гидростатической (16) формулировках тождественны 
используемым в ARW. Остальные прогностические и часть диа-
гностических соотношений содержат члены с ε  и отличаются от 
соответствующих уравнений в других моделях. В отличие от других 
аналогичных негидростатических систем присутствие ε  указывает, 
где и как проявляется негидростатичность.
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Большая часть переменных в системе (14) — (22) имеет те же обо-
значения, что и в модели ARW, поэтому ниже будут пояснены только 
обозначения, не встречавшиеся ранее:r
V  — горизонтальный вектор скорости;
σ  — орографическая гидростатическая координата, тождественная
 координате η  в 2.1.1;
σ&  — вертикальная скорость в орографических координатах;
∇σ — плоский оператор градиента в орографических координатах.

Следует отметить, что в модели NMM используются повернутые 
сферические координаты, в которых экватор смещается в середину 
области расчетов. Такие координаты использовались ранее в модели 
Eta (США) и локальной модели LM Метеорологической службы Гер-
мании. Эти координаты удобны тем, что при сравнительно неболь-
ших размерах области, характерных для локальных и региональных 
моделей, расчеты ведутся на почти равномерной (в линейном смысле) 
широтно-долготной сетке. В связи с этим необходимо помнить, что 
все плоские операторы, присутствующие в уравнениях (14) — (18), 
являются операторами в сферических координатах.

2.2.2. Метод численного решения

Из-за ограниченного объема статьи здесь будет рассмотрена только 
общая схема интегрирования системы (14) — (22). 

Расчеты начинаются с получения вспомогательных и промежуточ-
ных полей с использованием явных схем.

1. Рассчитывается вертикальная скорость в гидростатической 
сигма-координате σ&n из уравнения неразрывности, которое в случае 
гидростатичности соленоидально, а также тенденция приземного 
давления   μ

n+1  из уравнения (16).
2. Из уравнения для локального изменения давления

  

∂p
∂t

= 1 + ε( ) ∂π
∂t

+
∂p
∂tπ

 (23)

с использованием   μ
n+1  определяется промежуточное давление p1.

3. Рассчитывается член, представленный квадратной скобкой в 
уравнении (18), а затем и промежуточная температура Т1 из этого 
уравнения.

4. Из (19) определяется окончательная температура T n+1. Так как 
это уравнение неявно по давлению, то получение T n+1 происходит 
позднее, после вычисления p n+1.
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5. Из (20) с использованием явной схемы вычисляется промежу-
точное значение геопотенциала  Φ1 , а затем с использованием неяв-
ной схемы производится вычисление окончательного поля геопотен-
циала   Φn+1 .

6. Из уравнения (15) рассчитывается промежуточное значение 
вертикальной скорости w1, а из (17) — промежуточное значение 1ε . 
Окончательное значение   εn+1  определяется из (21).

7. С использованием схемы Адамса-Бэшфорта для расчета адвек-
ции производится расчет промежуточных значений горизонтальных 
компонентов скорости в (14), а затем расчет окончательных скоро-
стей    V

n+1  с учетом сил градиента давления и Кориолиса.
Для расчета окончательных переменных: 2/1111 ,, ++++ Φ nnnn wиT ε  

применяются неявные схемы, поэтому четыре уравнения с этими 
неявными схемами используются для исключения всех этих пе-
ременных и получения уравнения для pn+1. Сначала решается это 
уравнение и получается pn+1, а затем из соответствующих неявных 
уравнений определяются 111 ,, +++ Φ nnn иT ε 2/1+nw .

Интегрирование уравнений ведется на сетке Е в горизонтальной 
плоскости по классификации Аракавы. По вертикали используется 
расшатанная сетка Лоренца. Для горизонтальной адвекции темпера-
туры и горизонтальных компонентов скорости используется схема 
Адамса-Бэшфорта. Для вертикальной адвекции u, v и Т применяется 
схема Кранка-Николсона.

Так же как и ARW, модель NMM может прогоняться в гидроста-
тическом и негидростатическом вариантах. Сопоставление расчетов 
по обоим вариантам показало, что при использовании негидроста-
тического варианта количество вычислений и размер памяти увели-
чиваются примерно на 20%. При разрешении сетки ниже 8 км негид-
ростатические эффекты проявляются слабо.

2.3. Параметризации физических процессов 
в моделях ARW и NMM

Некоторые параметризации физических процессов применяются в 
обеих моделях, а некоторые могут быть применены только в одной из 
них. Поскольку имеется общность в ряде параметризаций, удобнее 
рассматривать их не для каждой модели отдельно, а сделать разбие-
ние по типам параметризуемых процессов и обсуждать параметри-
зации каждого процесса последовательно в моделях ARW и NMM, 
указывая попутно на их общность или отличия.
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2.3.1. Параметризация подсеточной турбулентности

Модель ARW
В модель ARW можно включить 4 варианта задания (расчета) коэф-

фициентов горизонтальной (Kh) и вертикальной (Kv) турбулентностей.
Первый вариант предусматривает простое задание пользователем 

постоянных значений Kh и Kv.
Во втором варианте производится расчет только горизонтальной 

турбулентности по горизонтальной деформации с использованием 
замыкания первого порядка по Смагоринскому.

В третьем варианте используется трехмерное замыкание по Сма-
горинскому.

В четвертом варианте в определение коэффициентов обмена вхо-
дит турбулентная кинетическая энергия (ТКЭ), которая отыскивает-
ся замыканием порядка 1,5. С формой записи уравнения ТКЭ, а так-
же алгоритмами всех параметризаций подсеточной турбулентности 
можно познакомиться в работе Скамароха и др. [68].

Следует отметить, что при включении в модель параметризаций 
пограничного слоя, где также рассчитываются Kv, расчет Kv по при-
веденным выше алгоритмам блокируется и используется значение Kv, 
рассчитанное с помощью используемой параметризации погранич-
ного слоя, которая распространяется в части Kv на всю область.

Модель NMM
В этой модели рассчитывается только коэффициент горизонтальной 

турбулентности Kh, так как подразумевается, что Kv рассчитывается в 
параметризации пограничного слоя. Способ расчета Kh перенесен в 
модель NMM из модели Eta [23] и базируется на идее пропорциональ-
ности Kh тензору деформации, высказанной Смагоринским (1963). 
Используется, однако, не деформация, а выражение, пропорциональ-
ное деформации, но модифицированное добавлением члена ТКЭ, как 
это было сделано в работах Лили [39] и Ксю [81].

Предполагается, что коэффициенты горизонтальной турбулент-
ности для тепла и влаги KH,h связаны с коэффициентами турбулент-
ности для количества движения KM,h соотношением KH,h = 1,25KM,h.

2.3.2. Параметризация микрофизических процессов

Параметризации микрофизических процессов являются общими для 
моделей ARW и NMM. Имеется возможность использовать 9 раз-
личных параметризаций с различной степенью учета гидрометеоров 
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в жидкой и твердой фазах и соответствующих микрофизических про-
цессов. Из-за ограниченного объема статьи здесь будут даны лишь 
краткие описания параметризаций. Их более полное изложение име-
ется в оригинальных работах, ссылки на которые даются при обсужде-
нии каждой параметризации.

Параметризация Кесслера
Это самая простая параметризация, изложенная в работе Кессле-

ра [34] и учитывающая облака и осадки только в жидкой фазе. Об-
лачность характеризуется только водностью qcw, а осадки считаются 
распределенными в соответствии с формулой Маршалла-Пальмера

  
N = N0 exp −λD( ) , (24)

где N0 — пересечение, имеющее размерность м-4, λ  — наклон распреде-
ления, имеющий размерность м-1, D — диаметр капель. Таким образом, 
в распределении (24) при задании N0 имеется только один свободный 
параметр λ  и параметризация является одномоментной: прогностиче-
ское уравнение решается только для третьего момента распределения — 
водности осадков qr. Так как облака и осадки существуют только в 
жидкой фазе, в процедуре конденсационного приспособления и других 
процедурах насыщение рассчитывается над водой. В параметризации 
представлено три микрофизических процесса: автоконверсия (переход 
облачной воды в осадки после достижения некоторой пороговой водно-
сти облаков qcw0), аккреция (захват каплями падающих осадков капель 
облачности) и испарение выпадающих осадков. Детали параметризации 
можно найти в работе Кесслера [34].

Параметризация Линя
Эта параметризация названа в моделях WRF по имени первого автора 

работы Линь и др. (40), хотя в ней использованы алгоритмы из многих 
предыдущих работ, среди которых будут упомянуты лишь некоторые.

В параметризации имеется 5 классов гидрометеоров, которые харак-
теризуются соответствующими удельными долями влаги: водностью 
облаков, ледностью облаков qci, водностью дождя, ледностью снега qs и 
ледностью крупы (граупелей) qg. Прогностические уравнения решаются 
для qr, qs, qg и q, где q = qv + qcw + qci. Частицы облаков считаются моно-
дисперсными, а частицы дождя, снега и крупы — распределенными по 
формуле (24), но с разными пересечениями для каждого вида осадков.

Первоначальная гипотеза о конденсации над водой при температурах 
выше –40оС была заменена гипотезой гибридного насыщения Лорда [42], 
которую затем развили в своей работе Тао и МакКамбер [71]. Смысл 
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гибридного  насыщения состоит в том, что в диапазоне температур от 
0оС до Т = Т00 (Т00 принимается обычно равной от –30 до –40оС) происхо-
дит линейное изменение удельной водности насыщения от ее значений 
над водой qsw до значений насыщения надо льдом qsi. Все гидрометеоры 
считаются сферическими. Дождь, снег и крупа отличаются только плот-
ностью. В параметризации представлены следующие процессы.

Образование кристаллической облачности, таяние кристалли-
ческой облачности и переход ее в капельную при положительных 
температурах, рост ледяной фазы облаков вследствие отложения на 
кристаллах облачной воды, однородное замерзание облачной воды и 
превращение ее в лед.

Процессы, связанные с образованием (исчезновением) дождя, 
включают автоконверсию капельной облачности в дождь, аккрецию 
каплями дождя облачных капель, аккрецию облачного льда дождем, 
аккрецию дождя облачными кристаллами и испарение дождя.

Процессы, приводящие к образованию (вымыванию) снега включают 
в себя автоконверсию облачных кристаллов в кристаллы снега, аккрецию 
снега дождем, аккрецию дождя снегом, аккрецию облачной воды снегом, 
аккрецию облачного льда снегом, обзернение частиц снега, отложение 
водяного пара на частицах снега и испарение снега, таяние снега.

Процессы, приводящие к образованию (вымыванию) крупы вклю-
чают автоконверсию снега в крупу, однородное (иммерсионное) за-
мерзание дождя, аккрецию облачной воды и снега крупой, испарение 
и таяние крупы.

Параметризации WSM3, WSM5 и WSM6
Эти параметризации родственны, описаны в доступных статьях с 

разной степенью детальности, поэтому объединены под общим за-
головком. Они базируются на модифицированных параметризациях 
Ратледжа и Хоббса [62, 63] для облачности и осадков в смешанной 
фазе. Эти параметризации предназначались первоначально для реги-
ональной спектральной модели, поэтому названы сокращенно WSM 
(Water for Spectral Model). Добавление цифры указывает количество 
гидрометеоров, включенных в параметризацию, причем в число гид-
рометеоров включен и водяной пар.

Параметризация WSM3 изложена в работе Хонга [20]. Она пред-
ставляет собой существенную модификацию параметризации Дудья 
[12], которая, в свою очередь, является сильно упрощенной парамет-
ризацией Ратледжа и Хоббса. Основное упрощение в параметризации 
Дудья состоит в том, что при температуре Т ≥ 0оС облачность и осадки 
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предполагаются  существующими только в жидкой фазе, а при Т < 0оС 
они могут быть исключительно в твердой фазе. При переходе через ну-
левую изотерму происходит мгновенное замерзание и таяние гидроме-
теоров. Таким образом, в каждой точке области может существовать 
только 3 типа гидрометеоров: qv, qci, qs при T < 0 и qv, qew, qr при Т ≥ 0о С.

В параметризации WSM3 эта гипотеза сохранена (отсюда цифра 3). 
Распределение облачных капель и кристаллов считается монодиспер-
сным, а частицы снега и дождя распределены по (24), в которой значе-
ния N0 для снега (N0s) и для дождя (N0r) являются разными. При Т ≥ 0оС 
насыщение рассчитывается над водой, а при T < 0оС — надо льдом.

Основные нововведения в параметризациях WSM связаны с обра-
зованием облачных кристаллов и их дальнейшей эволюцией. Вместо 
формулы Флетчера [16] введены новые формулы для роста концен-
трации облачных частиц и скорости их гравитационного оседания. 
Эволюция кристаллической облачности происходит под действием 
отложения на ней водяного пара или испарения. Учитывается аккре-
ция облачного льда частицами снега и автоконверсия облачных кри-
сталлов в частицы снега. Рост снега за счет отложения водяного пара 
или его сублимация производится по формулам из работы Ратледжа 
и Хоббса [62]. Переход облачной воды в осадки рассчитывается по 
формуле из работы Триполи и Коттона [75]. В параметризации учи-
тываются также процессы испарения жидких осадков, однородного 
замерзания и таяния облаков и осадков.

Описания параметризаций WSM5 и WSM6 практически отсутс-
твуют. Очевидно, что в этом случае снимаются ограничения на 
разделение фаз нулевой изотермой, предполагается существование 
смешанных фаз для облаков и осадков с добавлением процессов, при-
сутствовавших в параметризации Ратледжа и Хоббса. В этом случае, 
действительно, существует 5 типов гидрометеоров: qv, qcw, qci, qr, qs.

При упоминании параметризации WSM6 в Руководстве для пользо-
вателей делаются ссылки на статью Линя и др. [40] и Дудья [12]. В по-
следней работе о шестикомпонентной схеме речи вообще не идет. Оста-
ется предположить, что по сравнению с WSM5 в схему WSM6 вводится 
крупа и добавляются соответствующие микрофизические процессы.

Параметризация Ферьера
В Руководстве для пользователей WRF-NMM при упоминании 

этой параметризации делается ссылка на работу Ферьера и др. [15]. 
Эта работа представляет собой доклад небольшого объема на конфе-
ренции, в котором полностью отсутствует формальный текст и дано 
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лишь общее описание схемы. Ниже будет приведена информация, 
содержащаяся в этом докладе.

Параметризация была разработана для модели Eta, она известна 
также как Eta Ferrier или EGCP01 (Eta Grid-scale Cloud and Precipita-
tion). Затем она была перенесена в модель WRF.

Прогностическими переменными в ней являются водяной пар, об-
лачная вода, дождь и лед. Лед состоит из облачного и осаждающегося. 
Осадки в жидкой и кристаллической фазах распределены по (24), но 
пересечения являются переменными. Способ их определения не при-
веден. Прогностические уравнения решаются для удельной влажно-
сти и общего конденсата. Внутри микрофизического блока опреде-
ляются доли водности и ледности облаков и осадков, составляющих 
общий конденсат. Конденсация (испарение) и отложение (сублима-
ция) рассчитываются с использованием гибридной удельной влаж-
ности насыщения [71]. В микрофизической схеме параметризуются 
следующие процессы: переход облачной воды в дождь, испарение 
дождя, таяние льда, аккреция облачной воды льдом, замерзание дож-
дя, конденсация воды на тающем льде, испарение влажного тающего 
снега. Осадки у поверхности Земли даются в виде дождя, замерзаю-
щего дождя, снега в виде хлопьев, крупы и мокрого снега. Вид осад-
ков определяется по их плотности и температуре воздуха.

Параметризация Томпсона
Параметризация Томпсона и др. [74] представляет собой модифи-

кацию параметризации Райзнера и др. [61], которая используется в 
модели ММ5. Для модификации использован вариант 4 этой схемы, в 
котором в качестве прогностических переменных используются qv, qcw, 
qci, qr, qs, qg, а также концентрация облачных кристаллов Ni. Частицы 
дождя и снега предполагаются распределенными по (24). Пересечение 
для снега N0s задается функцией температуры в соответствии с экспе-
риментальными данными Хаузи и др. [21], а пересечение для частиц 
дождя N0r сделано функцией водности жидких осадков с тем, чтобы 
обеспечить малые скорости гравитационного оседания капель при 
малой водности осадков. Крупа задается Г-распределением.

Образование ледяных облачных частиц под действием нуклеации 
параметризуется с использованием формулы Купера [10], базирующей-
ся на прямом измерении концентрации кристаллов в зависимости от 
температуры. Учитывается также образование облачных кристаллов 
вследствие гетерогенного и гомогенного замерзаний облачных капель. 
Параметризуется увеличение концентрации облачных кристаллов  
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вследствие их дробления при столкновении, рост облачных кристал-
лов из-за отложения на них водяного пара и обзернения.

При образовании снега учитывается переход облачных кристал-
лов в снег под действием отложения, аккреции и агрегации. Учиты-
вается также таяние и сублимация снега.

При образовании крупы параметризуется переход облачного льда 
в крупу с использованием формулы из работы Икавы и Саито [22], 
а также ряд фазовых переходов при взаимодействии различных час-
тиц: столкновении капель дождя и облачных кристаллов, захвате 
облачными кристаллами капель дождя, обзернении снега облачной 
водой, захвате снегом облачной воды и дождя. Кроме этого учитыва-
ется образование крупы вследствие замерзания дождя и ее эволюции 
под действием отложения (сублимации) и таяния.

При образовании дождя учитывается переход облачной воды в дож-
девую (автоконверсия), который рассчитывается по формуле Уолко и 
др. [77], захват дождем капельной облачности и испарение дождя.

Параметризация Центра им. Годдарда
Эта параметризация называется схемой ансамбля конвективных 

облаков. Она является одномоментной и была разработана Тао и Сим-
псон [72] на базе параметризаций Линя и др. [40] и Ратледжа и Хоббса 
[63]. В схему введено несколько модификаций. Во-первых, в ней имеется 
возможность выбора граупелей или града [45]. Во-вторых, используется 
методика расчета насыщения, предложенная в работах Тао и МакКам-
бера [71, 73]. Эта методика обеспечивает невозможность существова-
ния насыщения при отсутствии облаков и ненасыщения при наличии 
облачности. В-третьих, все микрофизические процессы, не связанные с 
переходом одного типа гидрометеоров в другой (таянием, испарением 
или сублимацией), рассчитываются на основе термодинамического со-
стояния. Это обеспечивает единообразный расчет всех процессов.

Параметризация Моррисона и др.
Схема Моррисона и др. [52] базируется на двухмоментной парамет-

ризации микрофизики [50, 51]. В ней учитывается пять типов гидро-
метеоров: облачные капли и кристаллы, дождь, снег и граупели (град). 
Прогностическими переменными являются концентрации и отноше-
ния смеси для облачных кристаллов, дождя, снега и граупелей (града) 
и отношения смеси для облачных капель и водяного пара (решается 
10 прогностических уравнений). Прогноз двух моментов (концент-
рации и отношения смеси) позволяет более робастное представление 
распределения частиц по размерам. Это распределение задается гамма-
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распределением, пересечение и наклон которого получаются по про-
гнозируемым концентрациям и отношениям смеси гидрометеоров.

2.3.3. Расчет радиационных потоков

В моделях ARW и NMM имеется возможность выбрать 3 алгоритма 
для расчета потоков длинноволновой радиации и 3 алгоритма для 
расчета коротковолновой радиации. Ниже будут применяться со-
кращения и обозначения алгоритмов, которые используются в опи-
саниях ARW и NMM, а также в Руководствах по их использованию.

Длинноволновая радиация
При расчетах длинноволновой радиации можно воспользоваться 

алгоритмами RRTM, GFDL и CAM. Первый из них является сокраще-
нием от Rapid Radiative Transfer Model. Он был предложен в работе 
Млоуера и др. [48]. Второй является сокращением от Geophysical 
Fluid Dynamics Laboratory, так как он предложен в серии работ Фелса 
и Шварцкопфа, являющихся сотрудниками Лаборатории геофизиче-
ской гидродинамики (GFDL) NOAA. Третий алгоритм был разрабо-
тан в NCAR для климатической модели общего пользования САМ 
(Community Atmosphere Model).

Схема RRTM
В схеме RRTM для расчета используется метод коррелированных k, где 

k обозначает коэффициент поглощения. Сущность метода состоит в сле-
дующем. Спектральный коэффициент поглощения k(v) где — волновое 
число, изменяется в пространстве волнового числа крайне нерегулярно, 
поэтому не подходит для прямого определения представительных вели-
чин в какой-либо полосе. Однако перестановкой коэффициента в вос-
ходящем порядке его значений можно сделать его гладко меняющейся 
функцией в пространстве некоторой переменной g, т.е. построить моно-
тонную гладкую функцию k(g). Функцию g часто называют кумулятивной 
функцией вероятности. В пределах выбранной полосы поглощения она 
изменяется от 0 до 1, а k(g) монотонно увеличивается с ростом g, достигая 
максимума при g = 1, т.е. точке g = 1 соответствует центр полосы погло-
щения в пространстве волновых чисел. Процедура отображения  ν → g  
здесь рассматриваться не будет, с ней можно познакомиться в работе 
Уэста и др. [78]. Эффект этого упорядочения состоит в перестановке по-
следовательности членов в интеграле по волновым числам в уравнениях 
переноса излучения. Поэтому радиационный перенос в пространстве g 
может быть рассчитан как в монохроматических моделях.
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Гладкая монотонно увеличивающаяся зависимость к от g приводит 
к тому, что выражение для спектрально осредненной радиации в про-
странстве g поддается аппроксимации. Это достигается подразделени-
ем области   0 ≤ g ≤1  на интервалы, каждый из которых соответствует 
ограниченному диапазону значений k(g) и определяет характерную 
величину kj коэффициента поглощения для каждого интервала. Эти 
характерные значения используются для расчета уходящей радиации 
во всем интервале. Результирующая радиация в полосе (v1, v2), взве-
шенная по размерам соответствующих интервалов, получается сум-
мированием и дает аппроксимацию средней радиации.

Метод переносится для расчета переноса радиации в неоднородной 
атмосфере подразделением ее на слои, каждый из которых обрабаты-
вается указанным выше способом. При условии, что проектирова-
ние ν → g  идентично в соседних слоях, т.е. распределение k в дан-
ном слое полностью коррелированно в спектральном пространстве 
с распределением в следующем слое, расширение этого метода на 
неоднородную атмосферу является точным. Поэтому такой подход 
называется методом коррелированных k (correlated k-method).

В современной версии RRTM учитывается поглощение излуче-
ния водяным  паром, СО2, О3, оксидом азота, метаном, CFC -22 и CCl4. 
В спектре от 10 см-1 до 3000 см-1 выделено 16 полос, для которых опреде-
лены ключевые и слабые поглотители. Каждая полоса разделена, в свою 
очередь, на 16 интервалов в пространстве g. Интервалы распределены 
неравномерно по g. Их количество увеличивается в области g, близких к 
1 с тем, чтобы более точно рассчитывать скорость охлаждения, которая 
определяется, в основном, центрами спектральных линий в полосе.

Метод RRTM проверялся по полинейным расчетам переноса ради-
ации для разных характеристик атмосферы. Получено, что отличия от 
полинейных расчетов не превышают 0,6 Вт/м2 для суммарного потока 
во всех полосах и на всех высотах, а общая ошибка (во всем диапазо-
не от 10 см-1 до 3000 см-1) меньше 1 Вт/м2 на любой высоте. Ошибка в 
расчете охлаждения в тропосфере и нижней стратосфере составляет 
0,07 К/день, а в верхней стратосфере и выше 0,75 К/день.

Схема GFDL
Схема GFDL применялась в ряде численных моделей, разработан-

ных в этой лаборатории, а также в модели Eta, откуда она была пере-
несена в модель WRF.

В схеме учитывается поглощение водяным паром, СО2 и О3. Рас-
четы проводятся в восьми полосах в диапазоне волновых чисел от 
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0 до 2200 см-1, причем в некоторых полосах производится дополни-
тельное выделение более узких полос. Предложенный алгоритм был 
тщательно откалиброван по полинейным расчетам переноса ИК-из-
лучения. Структура выбора спектрального разрешения и спектраль-
ных интервалов в различных полосах была подобрана на основе ка-
либровки по полинейным расчетам. Более детальную информацию о 
схеме можно найти в работах Фелса и Шварцкопфа [14, 65, 66].

Схема САМ
Это спектральная схема. Здесь используется версия 3.0 этой схемы 

(САМ 3.0), ее отличие состоит в учете нескольких малых газовых 
компонентов. В алгоритме учитывается сеточная и подсеточная об-
лачность. Описание этой схемы имеется в работе Коллинса и др. [9].

Коротковолновая радиация
Для расчета потоков коротковолновой радиации в моделях ARW и 

NMM предлагается 3 алгоритма: схема ММ5 (Дудья), схема Eta GFDL 
и схема САМ NCAR. Описание схемы Дудья имеется в работе автора 
[12], описание схемы Eta GFDL — в работе Лациса и Хансена [37], а 
схемы CAM — в работе Коллинса и др. [9].

Схема Дудья
Эта параметризация описана в статье Дудья [12]. При расчете нис-

ходящей коротковолновой радиации учитывается влияние зенитного 
угла солнца, поглощающие и отражающие свойства облачности и во-
дяного пара в безоблачной атмосфере. В каждом узле сетки задается 
доля облачности (от 0 до 1). Альбедо облачности и поглощение облач-
ностью получаются билинейной интерполяцией значений, которые 
заданы таблично для разных значений косинуса зенитного угла солнца 
μ  и ln w /μ( ) , где w (кг/м2) — водозапас облачности в столбе. Ослабле-
ние радиации рассчитывается послойно спуском вниз по узлам сетки. 
Поглощение солнечной радиации водяным паром в безоблачной ат-
мосфере рассчитывается по данным о μ  и влагозапасе вышележаще-
го столба воздуха. Зависимость поглощения радиации от влагозапаса 
воздуха взята из работы Лациса и Хансена [37]. Рассеяние безоблачной 
атмосферой принимается однородным и пропорциональным массе 
воздушного столба с поправкой на зенитный угол солнца.

Схема Eta GFDL
Эта схема [37] использовалась первоначально в глобальной модели 

GISS (Goddard Institute for Space Studies), а затем в модели GFDL Eta.
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В схеме производится расчет поглощения солнечной радиации в 
плоскопараллельной атмосфере, состоящей из некоторого количества 
однородных слоев. Свойства монохроматического рассеяния каждого 
однородного слоя определяются его оптической толщиной τ, альбедо од-
нократного рассеяния  ϖ 0  и фазовой функцией  

p α( ), где α — угол рас-
сеяния. Для расчета переноса излучения используется метод «сложения». 
Этот метод дает способ получения функции отражения и пропускания в 
составном слое, состоящем из верхнего и нижнего слоев. Схема сложения 
и удвоения используется для калибровки параметризационных формул. 
При расчете поглощения солнечной радиации озоном включены эффек-
ты Релеевского рассеяния и альбедо подстилающей поверхности. Способ 
задания профилей озона, используемый в настоящее время, неясен.

Поглощение радиации водяным паром рассчитывается с помощью 
отдельных формул для облачных и безоблачных условий, в которых ис-
пользуется информация об эффективном влагозапасе слоя на пути пря-
мого и отраженного луча. При расчете поглощения в облачных условиях 
приближенный учет многократного рассеяния производится с помощью 
функции вероятности для коэффициента поглощения p(k). Для расчета 
поглощения водяным паром в облачной атмосфере используется метод 
сложения. Поглощение каплями облачности непосредственно не рассчи-
тывается. Так как поглощение облачной водой происходит грубо в тех же 
спектральных интервалах, что и водяным паром, водозапас облачности 
добавляется к влагозапасу при расчете альбедо однократного рассеяния.

Схема САМ
Это спектральная схема, используемая в климатической модели 

общего пользования NCAR. В ней имеется возможность учета опти-
ческих свойств некоторых видов аэрозолей и малых газовых компо-
нентов. Описание схемы имеется в работе Коллинса и др. [9].

2.3.4. Параметризация пограничного слоя

В моделях ARW и NMM может быть выбрано 4 параметризации пог-
раничного слоя, дающие вертикальные турбулентные потоки коли-
чества движения, тепла и влаги. Первая из параметризаций называ-
ется MRF, поскольку она была заимствована из глобальной модели 
среднесрочного прогноза NCEP MRF (Medium Range Forecast). Вто-
рая параметризация именуется YSU (Yonsei State University в Южной 
Корее). Третья параметризация носит название MYJ (Mellor-Yamada-
Janjic) по ее авторам. Четвертая параметризация называется АСМ2 
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(Asymmetrical Convective Model, версия 2). Ниже будет дана краткая 
информация о каждой из этих параметризаций.

Параметризация MRF
Описание этой параметризации имеется в статье Хонга и Пэна [19]. Она 

относится к классу так называемых нелокальных моделей. Нелокальность  
состоит в том, что вводится поправка к локальному градиенту, которая 
учитывает вклад крупных вихрей. Этот подход был предложен впервые 
Дирдорфом [11] и использовался затем во многих работах. В схеме про-
изводится расчет коэффициента вертикального обмена для количества 
движения Kmz с использованием информации о вертикальных градиен-
тах температуры и ветра, рассчитывается турбулентный аналог числа 
Прандтля, предполагающийся постоянным во всем слое, и определяется 
Ktz для использования в уравнениях переноса температуры и влажности. 
Вклад от крупных вихрей определяется в зависимости от величины кон-
вективных потоков на верхней границе приземного слоя, которые выра-
жаются через функции устойчивости.

Параметризация университета Ёнсей (YSU)
Краткое описание этой параметризации имеется в работе Но [53], 

однако тезисы этого доклада авторам лекции были недоступны, по-
этому здесь будет дана лишь очень краткая информация, содержа-
щаяся в работе Скамароха [68] и в Руководстве по WRF-NMM [76]. 

Эта параметризация является модификацией параметризации 
MRF. В ней также присутствует противоградиентный член, т.е. она 
является нелокальной. По сравнению со схемой MRF, в схему YSU 
добавлен слой вовлечения на верхней границе пограничного слоя. 
Вовлечение предполагается пропорциональным потоку плавучести 
в приземном слое, что соответствует результатам прямого модели-
рования неустойчиво стратифицированного пограничного слоя. Это 
позволило понизить рассчитываемую высоту пограничного слоя, ко-
торая в схеме MRF систематически завышалась.

Параметризация Меллора-Ямады-Янича (MYJ)
Эта параметризация турбулентности в пограничном слое и сво-

бодной атмосфере представляет собой модификацию схемы замыка-
ния Меллора-Ямады уровня 2,5 по классификации Меллора-Ямады 
[46, 47]. Параметризация изложена в серии работ Янича [24, 25, 26]. 

Параметризация строится на уравнении турбулентной кинети-
ческой энергии, в правую часть которого входят члены, зависящие 
от вертикальных градиентов ветра и потенциальной температуры, 
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которые продуцируют турбулентную кинетическую энергию. Мас-
штаб длины, входящий в уравнение, рассчитывается по формуле, 
предложенной в работе Меллора и Ямады [46]. В расчеты масштаба 
длины и ряда других коэффициентов входят значения турбулентной 
кинетической энергии. Расчеты выполняются в следующем порядке: 
рассчитывается турбулентная кинетическая энергия, а затем масш-
таб длины. После этого рассчитываются коэффициенты двух уравне-
ний замыкания. Решением этих уравнений находятся значения двух 
вспомогательных функций для потоков количества движения и теп-
ла, а по ним определяются коэффициенты вертикального турбулент-
ного обмена для количества движения, тепла и пассивного скаляра.

Модификация схемы Меллора-Ямады Яничем состояла в том, 
что были введены ограничения на значения коэффициентов в сис-
теме уравнений, которые гарантировали ненулевые значения опре-
делителя системы при больших вертикальных сдвигах скорости или 
большой статической неустойчивости. Практически это позволяет 
избежать очень больших коэффициентов турбулентного обмена при 
неустойчивой стратификации.

Так как адвективные члены в уравнении энергии могут давать от-
рицательные значения энергии q2, то при q2<0 они заменяются поло-
жительными значениями. В схему включена также диагностика, ко-
торая позволяет идентифицировать отрицательность правой части 
уравнения турбулентной энергии или ее слишком большой рост на 
шаге по времени и вводить соответствующие коррекции.

Параметризация АСМ2
Эта параметризация была разработана Плеймом [59]. Она представ-

ляет собой модификацию конвективной модели Блакадара и диффузи-
онной модели. В конвективных условиях АСМ2 воспроизводит быстрый 
вертикальный перенос в плавучих термиках и под действием локальных 
сдвигов, вызванных турбулентной диффузией. Доля локальных и нело-
кальных компонентов в вертикальном переносе определяется по мето-
дике, предложенной в работе Холстлага и Бовиля [18]. Параметризация 
АСМ2 особенно хорошо приспособлена для переноса в пограничном 
слое метеорологических переменных и малых химических компонентов.

2.3.5. Параметризация приземного слоя

В параметризации приземного слоя рассчитываются потоки коли-
чества движения (или напряжения τ), доступного тепла Н и потоки 
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влаги (или скрытого тепла Е) с использованием тех или иных под-
ходов к расчетам соответствующих коэффициентов обмена. Потоки 
  τ , H  и Е используются как в параметризациях пограничного слоя, 
так и в схемах подстилающей поверхности и почвы. Соотношения 
для этих потоков на поверхности практически во всех параметриза-
циях имеют одну общую форму:

  
τ = ρCd ua

2
, (25)

 
H = ρcpCh ua θs −θa( ), (26)

Е = 
 
ρCe ua qs − qa( ). (27)

Здесь ρ  — плотность воздуха, ср — удельная теплоемкость при пос-
тоянном давлении. Значения скорости, потенциальной температуры 
и удельной влажности с индексом а относятся к нижнему уровню 
модели, а значения переменных с индексом s — значения на повер-
хности Земли, причем  θs  получается обычно из уравнения теплово-
го баланса на поверхности. Сd , Ch и Ce — коэффициенты обмена на 
поверхности для количества движения, тепла и водяного пара, соот-
ветственно. В большинстве случаев принимается, что Ch = Ce.

Различные методики параметризации приземного слоя различают-
ся по существу подходом к расчету Cd и Ch. Схемы приземного слоя не 
дают тенденций, а только диагностическую информацию для моделей 
пограничного слоя и моделей подстилающей поверхности и почвы.

В настоящее время в моделях WRF каждая схема приземного слоя 
связана с определенными схемами пограничного слоя и с определен-
ными моделями подстилающей поверхности и почвы. В дальнейшем 
их предполагается сделать универсальными.

При описании модели ARW [68] и модели NMM [76] указывается 
различное число моделей приземного слоя. У Скамароха и др. упоми-
наются схемы подобия ММ5, Eta и Плейма-Ксю, а в Руководстве по 
NMM упоминается дополнительно схема подобия GFS.

Схема подобия ММ5 должна применяться с моделями погранич-
ного слоя MRF и YSU (см. 2.3.4). Схема подобия Eta должна приме-
няться только с моделью пограничного слоя MYJ (см. 2.3.4), а схема 
Плейма-Ксю — с моделью пограничного слоя Плейма, а также с дру-
гими моделями пограничного слоя (см. 2.3.4). Относительно связи 
схемы подобия GFS с определенной параметризацией пограничного 
слоя в Руководстве по WRF-NMM ничего не сказано. Можно лишь 
заключить, что раз эта схема тестировалась на модели WRF-NMM, 
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то она определенно совместима с моделью пограничного слоя MYJ, 
которая рекомендована для использования в модели NMM.

При рассмотрении отдельных параметризаций изложение будет 
завершаться вычислением коэффициентов обмена типа Cd , Ch и Се , 
поскольку вид формулы для расчета потоков на поверхности анало-
гичен приведенным в (25) — (27).

Схема подобия ММ5
В схеме ММ5 для расчета коэффициентов обмена применяются 

функции устойчивости Паулсона [57]. Эти функции устойчивости 
для количества движения  ψm  и тепла  ψh  используются для восста-
новления профилей скорости и температуры в приземном слое, по 
которым последовательно можно рассчитать Cd , Ch и Се .

Схема подобия Eta (Янича)
Наиболее подробная информация по этой параметризации может 

быть найдена в работах Чен и др. [7] и Янича [25, 26, 27]. В этой схеме 
также используются функции устойчивости Паулсона, так как они 
оказались лучше двух других проверявшихся: функций, базирующих-
ся на замыкании Меллора-Ямады второго порядка, предложенных в 
работе Лобоцкого [41] и функций, базирующихся на расчете числа 
Ричардсона. В схему Паулсона были внесены усовершенствования, 
предложенные в работе Зилитинкевича [82] и относящиеся к отыс-
канию взаимосвязи между шероховатостями для потока количества 
движения и тепла. В схему приземного слоя, как над океаном, так и 
над сушей, введен вязкий подслой. В этом случае производится рас-
чет потоков количества движения, тепла и влаги на верхней границе 
турбулентного подслоя, находящегося над вязким подслоем.

Схема подобия GFS
Эта схема используется в глобальной модели GFS NCEP. Потоки ко-

личества движения и скрытого тепла на поверхности рассчитываются с 
использованием формулировки Миякоды и Сирутиса [49], модифици-
рованной для случаев большой устойчивости и неустойчивости. Испаре-
ние с поверхности суши состоит из трех компонентов: испарения с поч-
вы, растительности и транспирации растительностью. Расчет испарения 
производится по методике, предложенной в работе Пэна и Марта [56].

Схема подобия Плейма-Ксю
Схема приземного слоя Плейма-Ксю [58] была разработана как часть 

модели поверхности суши тех же авторов, но может быть использована  
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и с другими моделями пограничного слоя и поверхности суши. Эта па-
раметризация базируется на теории подобия и включает в себя пара-
метризацию вязкого подслоя в виде квазиламинарного слоя сопротив-
ления. В ней учитываются различия в диффузионных потоках тепла, 
водяного пара и химических компонентов. Функции подобия находят-
ся аналитически по имеющимся модельным переменным.

2.3.6. Параметризация процессов на поверхности и в почве

Формально пользователи WRF могут включить в модель 4 схемы 
подстилающей поверхности и почвы: пятислойную модель терми-
ческой диффузии, унифицированную модель Noah, модель RUC и 
модель Плейма-Ксю. 

В пятислойной модели, которая перенесена в ARW из ММ5, про-
изводится только перенос тепла в почве, поэтому она представляет 
ограниченный интерес с точки зрения прогноза погоды. Унифициро-
ванная схема Noah подогнана к моделям ARW и NMM. Схема RUC, 
заимствованная из региональной модели RUC (Rapid Update Cycle), и 
схема Плейма-Ксю пока что применялись только в модели ARW.

Модели подстилающей поверхности и почвы активизируются только 
на поверхности суши и морского льда. В них используется информация 
из моделей приземного слоя, радиационные потоки из моделей перено-
са излучения, осадки из блоков параметризации микрофизики и пере-
носа осадков сеточного масштаба и параметризации конвекции, а так-
же информация, характеризующая поверхность и верхний слой почвы. 
Выходной информацией моделей подстилающей поверхности и почвы 
являются потоки тепла и влаги с поверхности. Эти потоки образуют 
граничные условия для расчета вертикального переноса в пограничном 
слое атмосферы. Все упомянутые выше модели являются одномерны-
ми, т.е. процессы горизонтального обмена в почве не воспроизводятся. 
Ниже будут даны краткие характеристики всех четырех схем.

Пятислойная модель термической диффузии
В модели имеется 5 слоев, нижние границы которых находятся на 

глубине 1, 2, 4, 8 и 16 см. Ниже температура задается в виде сред-
него значения в нижележащем слое большой глубины. Процессы, 
связанные с растительным покровом, в ней не учитываются, рассчи-
тывается только перенос тепла в почве. На поверхности решается 
уравнение теплового баланса. Может быть использован признак 
снежного покрова, который фиксируется на всем отрезке интегриро-
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вания модели . Влажность почвы задается климатической в зависи-
мости от типа землепользования и сезона года. Информацию по этой 
схеме можно найти в работе Скамароха и др. [68].

Унифицированная модель Noah
Эта модель базируется на имеющем суточный ход потенциальном 

испарении Пенмана, которое было положено в основу модели, пред-
ложенной Мартом и Эком [43], многослойной модели почвы Марта и 
Пэна [44], а также простой модели Пэна и Марта [56]. Последняя мо-
дель была усовершенствована в работе Чен [6] посредством включе-
ния более сложного сопротивления кроны, предложенного в работах 
Нуалена и Плэнтона [54] и Жакемина и Нуалена [23].

В модели имеется однослойная крона и один слой снега. Прогности-
ческими переменными являются температура и влажность почвы, вода, 
перехваченная кроной, и снег, накопленный на поверхности. В почве 
имеется 4 слоя, нижние границы которых находятся на глубине 0,1; 0,3; 
0,6 и 1,0 м. Общая глубина рассматриваемого почвенного слоя состав-
ляет 2 м, а корневая система ограничивается верхним метровым слоем. 
Нижний метровый слой действует как резервуар с гравитационной ин-
фильтрацией. Дальнейшее краткое описание будет сделано, в основном, 
по работе Чен и Дудья [8], поскольку в ней приведены последние (из 
опубликованных) модификаций, внесенных в модель.

Перенос тепла в почве рассчитывается с помощью уравнения 
теплопроводности, в котором объемная теплоемкость и теплопро-
водность являются функциями объемной влажности и структуры 
почвы. Интегрирование уравнения теплопроводности ведется с ис-
пользованием схемы Кранка-Николсона. Перенос влаги в почве рас-
считывается с помощью уравнения переноса удельной влажности, в 
котором коэффициент диффузии и гидравлическая проводимость 
являются функциями влажности почвы. В источники и стоки входят 
осадки и транспирация растительностью. На нижней границе поч-
венного слоя гидравлическая проводимость считается нулевой, так 
что поток воды на нижней границе происходит только за счет гра-
витационной инфильтрации. Для описания поверхностного стока 
использована водобалансная двухрезервуарная модель Шааке и др. 
[64]. Поверхностный сток в ней определяется как избыток осадков, 
который не просочился в почву. Полное испарение с поверхности 
представляется в виде суммы трех компонентов: прямого испарения 
из верхнего слоя почвы, испарения воды, перехваченной кроной, и 
транспирации кроной и корневой системой.
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Снег в модели представлен одним слоем. Воспроизводятся процес-
сы его накопления, таяния, а также процессы теплообмена на грани-
цах с атмосферой и подстилающей поверхностью. Осадки считаются 
снегом, если температура нижнего атмосферного слоя ниже 0оС.

Морской лед подразделен на 4 слоя толщиной 0,75 м каждый, а его 
общая толщина считается равной 3 м. Предполагается, что на льду 
имеется снежный покров толщиной 0,1 м. Для переноса тепла в тол-
ще льда используется уравнение теплопроводности. На нижней гра-
нице льда фиксируется температура –2оС.

Эта модель была усовершенствована в NCEP применительно к 
модели Eta. В ней был устранен ряд недостатков, обнаруженных в 
процессе работы с моделью Noah. Эти усовершенствования описаны 
в работе Эка и др. [13]. Они касаются, в основном, моделирования 
процессов на поверхности и в почве в холодный сезон года, процесса 
испарения с голой почвы, расчета коэффициента теплопроводности 
почвы и транспирации растительностью.

Сделан учет замерзания почвы и пятнистости снежного покрова. 
Учет пятнистости состоит в том, что при глубине снежного покрова 
менее некоторого порогового значения разрешаются открытые участ-
ки поверхности с температурой выше 0оС. Введение пятнистости улуч-
шило качество прогноза температуры в дневные часы, которая в случае 
пятнистого снежного покрова в модели Noah занижается, т.к. темпера-
тура может подняться выше 0оС только при полном стаивании снега. 
Пятнистость снега учитывается также при расчете альбедо.

В связи с тем, что использовавшаяся в модели методика расчета 
испарения с голой почвы Марта и Пэна [44] приводила к быстрому 
сокращению испарения вследствие иссушения почвы, была пред-
ложена альтернативная методика, которая дает быстрое высыхание 
только верхнего слоя почвы, который «прикрывает» от быстрого вы-
сыхания нижние слои почвы.

Эксперименты с унифицированной параметризацией Noah пока-
зали, что нововведения в представлении процессов холодного сезо-
на практически устранили отрицательную смещенность в прогнозах 
температуры вблизи земной поверхности. Изменение методики рас-
чета испарения с голой почвы увеличило суточную амплитуду тем-
пературы, которая раньше занижалась. 

Модель RUC
В этой модели имеется 6 слоев в почве до глубины 3 м, один или два 

слоя снега (в зависимости от толщины снежного покрова), но отсутствует  
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морской лед. В отличие от модели Noah в ней учитываются процессы за-
мерзания почвы. В остальном эта модель сходна с моделью Noah. Подроб-
ное описание схемы можно найти в работах Смирновой и др. [69, 70].

Модель Плейма-Ксю
Эта схема развивалась на базе модели ISBA [54] в работах Плейма и 

Ксю [60, 80]. Она представляет собой двухслойную модель возбужде-
ния-восстановления для температуры и объемной влажности почвы. 
Верхний слой имеет толщину 1 см, а нижний — 99 см. Потоки влаж-
ности на поверхности реализуются эвапотранспирацией, испарением 
с поверхности почвы и влажной кроны. Сеточные характеристики рас-
тительности и почвы получаются по данным о долях различных типов 
растительности и почвы в пределах ячейки модельной вычислитель-
ной сетки. Имеется утилита, с помощью которой можно использовать 
информацию о температуре и влажности почвы после предыдущего 
интегрирования модели при ее последующем интегрировании.

2.3.7. Параметризация конвекции

Пользователям моделей ARW и NMM предоставляются следующие воз-
можности: не использовать параметризации конвекции или использо-
вать следующие схемы: Каина-Фритша, Беттса-Миллера-Янича, ансамбль 
Грела-Дэвени и Грела 3d. Ниже дается краткое описание этих схем.

Схема Беттса-Миллера-Янича
Эта схема изложена, в основном, в статье Беттса [4], а подбор внешних 

параметров сделан во второй части этой работы [5]. В связи с некоторы-
ми недостатками она была модифицирована в работе Янича [24].

Параметризация основана на упрощенном уравнении притока 
тепла в предположении существования баланса между вертикальной 
адвекцией и конвективным притоком тепла

 
−g ∂F

∂p
= R − S( )τ. (28)

Здесь F — конвективный поток тепла, R — реперный квазиравновесный 
термодинамический профиль,  S  — влажная статическая энергия сеточ-
ного масштаба, τ — время релаксации (приспособления) к равновесно-
му профилю R за счет конвекции от его первоначального состояния  S . 
Существо параметризации состоит в отыскании реперных  равновесных 
профилей. Эта процедура изложена в цитировавшихся выше работах, 
как для мелкой, так и для глубокой конвекции.
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Схема Каина-Фритша
Эта схема изложена в работах Каина и Фритша [31, 32], а также в 

работе Каина [30]. В последней работе дано резюме изменений, вне-
сенных в схему с учетом недостатков, обнаруженных при ее исполь-
зовании в различных моделях.

Основное отличие параметризации Каина-Фритша (КФ) от аналогич-
ных моделей, базирующихся на рассмотрении единичного конвективно-
го облака, состоит в новом подходе к расчету вовлечения и истечения в 
одномерной модели облака. В этой параметризации предполагается, что 
смесь, приобретающая отрицательную плавучесть, вытекает из облака, 
а смесь, приобретающая положительную плавучесть, в облако вовлека-
ется. Такой процесс перемешивания оценивается по слоям и обеспечи-
вает двухсторонний обмен между облаком и окружением.

Термодинамические характеристики в области восходящих движе-
ний рассчитываются в предположении сохранения в поднимающейся 
частице эквивалентно-потенциальной температуры и общей водной 
субстанции (суммы водяного пара и гидрометеоров). Скорость потери 
конденсата в осадки рассчитывается по формуле, предложенной в рабо-
те Огуры и Чо [55]. Схема КФ основана на том, что параметризация кон-
векции удаляет имевшуюся первоначально доступную потенциальную 
энергию (САРЕ). В схеме предполагается удаление, по крайней мере 90% 
САРЕ в процессе параметризации. Период релаксации (конвективного 
приспособления) составляет от 0,5 ч до 1 ч. В схеме рассчитываются 
тенденции температуры и влажности, определяющие обратное воздей-
ствие конвекции на соответствующие сеточные поля. По умолчанию 
конвективные осадки мгновенно оказываются на поверхности Земли, 
но в программе есть переключатель, которым можно активировать об-
ратное влияние осадков, начиная с уровня их образования.

Ансамбль Грела-Дэвени
В работе Грела и Дэвени [17] предложено делать ансамбль парамет-

ризаций, в которых, во-первых, используются разные гипотезы стати-
ческого и динамического контроля, а, во-вторых, внешние параметры, 
используемые в разных гипотезах, задаются несколькими значения-
ми определенными по той или иной методике плюс несколькими их 
возмущенными значениями. В результате, получается ансамбль пара-
метризаций, состоящий из нескольких подансамблей, который мож-
но применять так же, как ансамбль прогнозов: вычислять средние по 
ансамблю значения, набирать статистику успешности каждого члена 
ансамбля и затем вычислять среднее взвешенное по качеству каждого 
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члена ансамбля значение, строить функцию плотности вероятности и 
определять наиболее вероятное значение. 

Ансамбль Грела 3d
Эта схема имеет много общего со схемой Грела-Дэвени, но в ней 

используется гипотеза о квазиравновесном состоянии между члена-
ми ансамбля. Ее отличительной особенностью является учет эффек-
тов опускания в окрестностях кучевых облаков.

3. Общая структура прогностической системы WRF

Система WRF состоит из следующих основных блоков: предвари-
тельной обработки (WRF Preprocessing System, WPS), инициализа-
ции, модели WRF (динамических модулей ARW или NMM и пара-
метризаций) и системы подготовки и вывода модельной продукции 
(WRF-POST). Для модели ARW существует дополнительный блок 
трехмерного вариационного усвоения наблюдений. Ниже дается 
краткое описание каждого блока.

Предварительная обработка (WPS)
Система предварительной обработки представляет собой комплекс 

из трех программ, который готовит входные данные для программы 
инициализации real.exe при расчетах по реальным начальным дан-
ным. В первой программе Regrid определяются модельные области и 
производится интерполяция географических и статических перемен-
ных в узлы сетки. Во второй программе Ungrib выбираются поля из 
сводок ГРИБ (сейчас из сводок ГРИБ2). В третьей программе Metgrid 
производится горизонтальная интерполяция метеорологических по-
лей в узлы модельных сеток, определенных в программе Geogrid.

Инициализация
Инициализация модели WRF-ARW производится в программе 

Real (название Real относится к случаю прогнозов по реальным дан-
ным). В этой программе производится вертикальная интерполяция 
начальных данных в орографические координаты модели и заготав-
ливаются граничные условия на срок прогноза по данным материн-
ской модели. На этой стадии может быть подключен блок трехмер-
ного вариационного усвоения данных, который здесь обсуждаться 
не будет. Отметим только, что он обеспечивает усвоение обычных, 
спутниковых и радиолокационных измерений.
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Модель WRF
Обе модели WRF (ARW и NMM) состоят грубо из двух частей: ди-

намического ядра и набора параметризаций физических процессов. 
Динамические ядра являются существенно различными. По ним, 
собственно, и различаются модели ARW и NMM. Многие параметри-
зации являются общими для обеих моделей и выбираются заданием 
соответствующих признаков (переключателей) в списках вводимых 
переменных (NAMELIST).

Система подготовки вывода модельной продукции
В обеих моделях имеются блоки диагностики, в которых рассчи-

тывается достаточно большое количество дополнительных пере-
менных, используемых в практике синоптических прогнозов. Кроме 
этого в системе вывода обеспечивается возможность интерполяции 
переменных с модельных уровней на изобарические поверхности 
или геометрические высоты. Предусмотрена также возможность 
представления выходной продукции в коде ГРИБ для ее распро-
странения по линиям связи. Выходная информация содержит около 
200 наименований переменных, характеризующих состояние атмос-
феры, подстилающей поверхности и почвы, включая гидрологичес-
кие характеристики типа поверхностного и грунтового стока.

Исчерпывающую информацию о структурах WRF-ARW и WRF-
NMM, которые отличаются в деталях, можно найти в соответствую-
щих Руководствах:
ARW Version 3 Modeling System User’s Guide, April 2008, 214 pp.
http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users.
User’s Guide for the NMM core of the Weather Research and Forecast 
(WRF) modeling system Version 2.1. 
http://www.dtcenter.org/wrf-nmm/users/docs/user_guide/index.php.

4. Эксперименты с моделями WRF-ARW и WRF-NMM

В 2009 г. в Гидрометцентре России были выполнены эксперименты 
по параллельному составлению прогнозов с заблаговременностью до 
36 ч от срока 00 ВСВ по моделям ARW и NMM. С этой целью было 
выбрано 15 дней в июне—августе 2008 г., в которые наблюдалась ин-
тенсивная конвекция и связанные с ней сильные осадки и ветры. 
Начальные и граничные значения для обеих моделей брались из гло-
бальных прогнозов по модели GFS (Global Forecasting System) NCEP, 
которые поступают в коде GRIB2 с разрешением 0,5о. Сведения  
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о конфигурациях моделей, использовавшихся в численных экспери-
ментах, приведены в таблице 1. Не считая динамического ядра и спо-
соба построения вложенных сеток, модели ARW и NMM отличались 
в проведенных экспериментах только параметризациями микрофи-
зических процессов.

На внутренних сетках с шагом 3 км в обеих моделях параметриза-
ция конвекции отключалась, т.е. производилось прямое моделирова-
ние глубокой конвекции, что, собственно, и дает надежду на возмож-
ность прогнозирования сильных ливневых осадков и шквалистых 
ветров при интенсивной конвекции.

Основная цель экспериментов состояла в том, чтобы получить 
хотя бы ограниченную информацию о качестве краткосрочных про-
гнозов сильных осадков, ветра и града с помощью двух моделей. 
Проверочным материалом служили данные радиолокационных из-
мерений комплексами АКСОПРИ и данные измерений на сети мете-
орологических станций каждые 3 ч. Для проверки качества модели 
использовалась информация о радиоэхо (РЭ) и радиолокационных 
осадках в период с 06 ВСВ до 18 ВСВ.

Выходная продукция из моделей получалась ежечасно, поэтому 
и радиолокационная информация использовалась с этим или более 
низким временным разрешением. Сравнение модельных и радиоло-
кационных сумм осадков проводилось на полусуточном интервале, 
что обусловлено необходимостью сопоставления этих данных с из-
мерениями на станциях.

Так как объемы информации очень велики, то сопоставлялись 
поля РЭ только вблизи земной поверхности. Для модельных данных 
это было РЭ на поверхности 950 гПа, а для радиолокационных изме-
рений — РЭ на высоте 600 м над уровнем моря.

С тем, чтобы результаты сопоставления РЭ не были сильно зави-
симыми, сравнение их модельных и радиолокационных значений 
производилось через 3 ч: в 12, 15 и 18 ВСВ.

Качество прогнозирования зон мгновенных осадков средней и 
большой интенсивности (РЭ ≥  20 дБZ и зон умеренных и больших 
суммарных осадков (Р ≥  10 мм/12 ч) оценивалось объектно-ориен-
тированным методом. В качестве «объектов» в данном случае служи-
ли области в которых значения РЭ и Р были более указанных выше 
пороговых значений. Так как разработка формального алгоритма 
выделения и сравнения объектов требует довольно много времени, 
объектно-ориентированный подход в его наиболее простом вариан-
те был применен субъективно.
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С помощью системы визуализации «Изограф» [1] радиолокационные 
и модельные данные отображались на одном и том же бланке карты, на 
них выделялись объекты, в каждом объекте находился центр тяжести, 
а затем определялось расстояние между центрами тяжести ближайших 
объектов в радиолокационных и модельных данных и отличия в мак-
симальных значениях в двух сравниваемых объектах. Если расстояние 
между наблюдавшимся и спрогнозированным объектами превышало 
50км, то прогноз считался не имеющим методической ценности.

Для оценки успешности прогнозирования осадков использовались 
радиолокационные измерения на 6 комплексах АКСОПРИ: Москва 
(Крылатское), Калуга, Тверь, Валдай, Нижний Новгород и Смоленск, 
любезно предоставленные для этой цели Отделом радиометеороло-
гии ЦАО.

Результаты сопоставления спрогнозированных и измеренных значе-
ний РЭ представлены в таблице 2. Здесь следует отметить, что по всем 
показателям лучшие результаты дает модель ARW. Особенно существен-
но, что она дает заметно меньший процент не оправдавшихся прогнозов 
и ложных тревог. Следует также обратить внимание на небольшие отли-
чия между спрогнозированными и наблюдавшимися значениями РЭ. 

В таблице 3 приведены оценки прогнозов сумм осадков с забла-
говременностью до 18 ч. Здесь следует обратить внимание на то, что 
качество прогноза суммарных осадков по обеим моделям уступает 
качеству прогноза РЭ: процент не оправдавшихся прогнозов вырос 
на 9—18%, имеется значительная положительная смещенность мо-
дельных осадков относительно радиолокационных. Она меньше для 
модели ARW, чем для NMM.

Для анализа причин смещенности модельных осадков относитель-
но радиолокационных было произведено сопоставление сумм осад-
ков за 12 ч по станционным и радиолокационным измерениям при 
количестве осадков на станциях Р ≥ 10 мм/12 ч. Количество таких 
станционных измерений, попавших в поле радиолокационных изме-
рений, составило 145. Смещенность станционных измерений отно-
сительно радиолокационных составила 8 мм/12 ч. Одной из причин 
положительной смещенности модельных и станционных осадков от-
носительно радиолокационных может быть ослабление радиоизлу-
чения на длине волны 3 см в интенсивных осадках.

При проверке качества прогнозирования сильных ветров (V ≥ 10 м/с) 
оказалось, что подавляющее большинство данных о сильных вет-
рах помещается в сводках СИНОП в группе «погода между срока-
ми», поэтому синхронные сопоставления расчетов и наблюдений 
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практически  невозможны  из-за очень малого количества синхрон-
ных данных. В этой связи наблюдения между сроками 9 и 12 ВСВ срав-
нивались с прогнозами по моделям на 12 ВСВ, наблюдения на отрез-
ке 12—15 ВСВ — с прогнозами на 14 ВСВ, а наблюдения на отрезке 
15—18 ВСВ — с прогнозами на 16 ВСВ. Эти отрезки времени были вы-
браны исходя из того, что в период с 12 ВСВ до 18 ВСВ бывает наибо-
лее сильно развита конвекция и связанные с ней сильные ветры.

В таблице 4 приведены результаты такого рода сопоставлений 
прогнозов сильных ветров на уровне 10 м по обеим моделям. Клас-
сификация прогнозов на не оправдавшиеся, ложные тревоги и ме-
тодически полезные проводилась по тому же принципу, как и для 
осадков. Из данных, приведенных в этой таблице, следует, что про-
цент методически полезных прогнозов невелик, и имеется довольно 
большая отрицательная смещенность прогностических значений 

Рис. 1. 2009-06-13 ветер 13—15 СГВ модель+станции.
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относительно  наблюдавшихся, т.е. на сетках с шагом 3—5 км силь-
ные ветры вблизи поверхности земли воспроизводятся моделями 
посредственно. Этот недостаток в значительной мере связан с низ-
ким разрешением вычислительной сетки. В экспериментах авторов 
(Вельтищев, Жупанов [2]) с параллельными расчетами на сетках с 
шагом 1 км и 3 км было получено, что максимальные скорости ветра 
при интегрировании модели на сетке с шагом 3 км составляют ≅0,8 
от максимальных скоростей при расчетах на сетке с шагом 1 км.

Провести оценку успешности прогнозирования града на удалось. 
За все 15 дней, отобранных для анализа, станциями было зафикси-
ровано только 2 случая града, а области с градом в модели имеют 
очень малые площади, поэтому для получения какой-либо статисти-
ки ошибок прогноза града по наблюдениям на станциях необходим 
длительный ряд прогнозов.

Рис. 2. 2009-06-13 ветер 16—17 СГВ + ветер станции.
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В связи с более низким качеством прогнозов по модели NMM со-
ставление прогнозов по ней было прекращено, а по модели ARW 
прогнозы на сетке с шагом 3 км и заблаговременностью до 72 ч про-
должают составляться на территории ЕТР на регулярной основе.

В качестве примера на рис. 1 и рис. 2 приведен прогноз положения 
областей сильных ветров (V ≥ 14 м/с) 13 июня 2009 г от 12 до 17 ВСВ 
по модели ARW. Для сравнения на рис. 1 в рамках указаны большие 
скорости ветра, отмеченные на станциях в период с 12 ВСВ до 15 ВСВ, 
а на рис. 2 — в период с 15 ВСВ до 18 ВСВ. Из информации, содержа-
щейся на этих рисунках, видно, что модель неплохо спрогнозирова-
ла перемещение зоны сильных ветров, но значения максимальных 
спрогнозированных скоростей были меньше наблюдавшихся.

5. Заключение

На основании проверки качества краткосрочного прогнозирования 
сильных осадков и ветров у поверхности земли моделями WRF-ARW 
и WRF-NMM на материалах лета 2008 г. можно сформулировать сле-
дующие основные выводы.

1. Обе модели достаточно хорошо воспроизводят мезомасштабные 
структуры течений, связанные к глубокой конвекцией, но обнаружи-
вают одни и те же недостатки. Переоценивается количество сильных 
осадков и занимаемая ими площадь. Последнее вытекает косвенно 
из заметного превышения процента ложных тревог по отношению к 
проценту не оправдавшихся прогнозов. Недооценивается скорость 
сильных ветров, и не оправдавшиеся прогнозы преобладают над 
ложными тревогами, т.е. зоны сильных ветров достаточно часто мо-
делями не воспроизводятся.

2. Перечисленные выше недостатки в большей степени присущи 
модели NMM.

3. Недостатки прогнозов обусловлены, по крайней мере частич-
но, достаточно грубой для разрешения глубокой конвекции сеткой 
(3 км). Это неизбежно приводит к смещению частот модельных объ-
ектов в сторону их более низких значений. Переход на более мелкие 
сетки (500—1000 м) может повысить качество прогноза сильных 
осадков и ветров.

4. Для автоматизированной оценки качества прогнозов опасных 
явлений, имеющих большую пространственно-временную измен-
чивость, необходимо создание объектно-ориентированных методик 
оценки численных прогнозов погоды.
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