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Использование численных моделей в прогнозе погоды способ-
ствует усовершенствованию процесса оперативного прогнозирова-
ния. Увеличение временного и пространственного разрешений 
моделей помогает синоптику не только проследить  эволюцию 
синоптических систем, но и идентифицировать развитие локаль-
ных атмосферных процессов. Конвективные процессы в мезомас-
штабных численных моделях представлены через схемы парамет-
ризации, т. к. данные процессы имеют разрешение меньше шага 
сетки глобальных моделей. Конвективные схемы параметризации 
представляют термические и динамические процессы, происходя-
щие в подсеточных масштабах. 

Мезомасштабная модель WRF-ARW является полностью 
сжимаемой, Эйлеровской и негидростатической моделью, которая 
имеет постоянно расширяющееся сообщество  пользователей. 
Также тот факт, что модель WRF находится в открытом доступе, 
привлекает большое число пользователей. 

Основной целью исследования является проверка прогнозов 
конвективных событий, сделанных с помощью модели WRF-ARW 
в теплый сезон. Точный прогноз опасных конвективных явлений, 
таких как грозы, град и шквалы, очень важен для Беларуси, осо-
бенно в теплый период, поэтому исследование было сосредоточено 
на оценке чувствительности работы модели с различными схемами 
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параметризации конвекции для определения наиболее точной кон-
фигурации. 

 
   Использование модели WRF-ARW в Гидромете Беларуси 

В 2014 г. Гидрометом начато использование модели WRF-
ARW в составлении оперативного прогноза для территории Бела-
руси. Для моделирования мезомасштабных процессов использует-
ся модель WRF-ARW версии 3.7. Моделирование реализовано 
3 раза в день за исходные сроки 00, 06 и 12 ч ВСВ. Для расчета 
прогнозов высокого разрешения используется суперкомпьютер 
Hewlett-Packard, HPBladeSystemC7000, который имеет вычисли-
тельную мощность около 5 TFlops. 

Расчет осуществляется в двух пространственных разрешениях: 
15 и 3 км с использованием принципа вложенной области. Каждый 
расчет составляется на 48 часов. 

Для реализации системы оперативного прогноза мезомас-
штабных моделей была разработана технологическая схема [1]: 

1. В качестве начальных данных для модели WRF-ARW ис-
пользуются данные глобальной модели GFS с шагом 0,25. 

2. Далее с помощью системы подготовки данных WPS проис-
ходит инициализация начальных данных и определение статиче-
ских географических данных. На этом этапе используются подго-
товленные данные об абсолютных высотах с разрешением 3. 

3. Третьим этапом является расчет модели WRF. Каждый раз 
осуществляется расчёт 8 случаев с различными схемами парамет-
ризации конвекции. Такой ансамбль включает расчеты для доме-
нов с разным разрешением (15 и 3 км). Характеристика доменов 
приведена в табл. 1. 

4. После расчета выходные данные визуализируются (карты, 
графики, метеограммы). Ежедневно синоптикам предоставляются 
карты приземной температуры воздуха, карты высот и температу-
ры изобарической поверхности, скорости ветра и др. 

5. Последним шагом каждого моделирования является провер-
ка выходных результатов. 
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Таблица 1 
Характеристики доменов для счета модели WRF-ARW 

 Внешний домен Вложенный домен 

Шаг горизонтальной сетки 15 км 3 км 

Разрешения (X,Y,Z) 250 / 240/ 27 586 / 586 / 27 

Исходные данные GFS 0,25 GFS 0,25  

Граничные условия GFS 0,25  
Прогноз внешнего 
домена WRF 

 
 

Система верификации модели WRF-ARW 

Для упрощения ежедневной оценки результатов прогнозов 
была разработана автоматизированная система верификации ре-
зультатов, которая включает оценку полей метеорологических 
величин, а также оценку по данным наземных наблюдений. 

Пакет MET (Model Evaluation Tools) был выбран для ежеднев-
ной верификации результатов моделирования [2]. Данный пакет 
предоставляет возможность верификации несколькими подходами: 

−   стандартная верификация результатов моделирования на 
сетке с координатной привязкой наблюдений; 

−   пространственный метод верификации, сравнивающий 
данные модели с наземными наблюдениями, объектно-
ориентированный метод и другие. 

Для комплексного анализа средних статистических показате-
лей оценки прогноза за определенные временные периоды исполь-
зуется специально разработанное приложение. 

В качестве переменных для верификации были выбраны сле-
дующие показатели: геопотенциальные высоты изобарических 
поверхностей 500, 700 и 850 гПа, температуры на этих же уровнях, 
приземное давление и температура на 2 м для проверки работы 
модели на сетке. 

Оценка на основе наземных наблюдений производится для 
температуры на 2 м и количества осадков. Для данной оценки ис-
пользованы наземные наблюдения в коде SYNOP. 
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Оценка производится для доменов 15 и 3 км. Pассчитываются 
стандартные статистические величины:  

– средняя ошибка (ME) – разница между средним прогности-
ческим и средним фактическим значениями. Вычисляется по фор-
муле 
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где N – количество пар значений наблюдение – прогноз 
(i = 1, 2, 3, …, N); XФi и XПi – фактическое и прогностическое зна-
чения в i-ой паре соответственно; ФX  и ПX  – среднее фактическое 
и прогностическое значения соответственно; 

−  средняя абсолютная ошибка (MAE) – среднее значение абсо-
лютных значений отдельных ошибок прогнозов, вычисляемое по 
формуле 
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−  корень среднеквадратической ошибки (RMSE) – один из 
наиболее широко используемых показателей: 
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Для статистической оценки вероятностных прогнозов осадков 
используется таблица сопряженности (табл. 2). В данной таблице 
представлены прогнозы и наблюдения. После нахождения соответ-
ствий вычисляется количество точных прогнозов обнаружения 
события, количество выявленных отсутствий события и количе-
ство ложных обнаружений. 

Для верификации прогноза осадков вычислялись следующие 
количественные показатели:  

POD – предупрежденность факта наличия события, вероят-
ность обнаружения, вычисляется из таблицы сопряженности по 
формуле: 
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−  PODN – предупрежденность факта отсутствия события: 
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−  FAR – коэффициент ложных тревог – отношение неоправ-
давшегося прогноза наличия события к числу случаев прогноза 
наличия события: 

;
10

12

1211

12

n

n

nn

n
FAR 


  

−  CSI – индекс критический успешности также дает оценку 
угрозы: 
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Таблица 2 

Таблица сопряженности для событий 

 
Прогноз 

Наблюдалось  
Сумма событие без события 

Событие 
11n  12n  10n  

Без события 
21n  22n  20n  

Сумма 
01n  02n  00n  

 
 

Исследование конвективных схем 

В течение двух лет было протестировано более 20 вариаций 
различных параметризаций физических процессов: параметриза-
ции пограничного слоя, параметризации микрофизики и парамет-
ризации конвекции. 

Важной целью данной работы являлась проверка результатов 
моделирования, полученных с использованием различных схем 
параметризации конвекции в реальных условиях, включая случаи 
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сильной конвекции (грозы), а также работы данных схем в услови-
ях антициклона. Используемые для расчётов параметризации при-
ведены в табл. 3. 

Таблица 3 
Таблица используемых параметризаций физических процессов 

Исследуемые параметризации 
Фиксированные  
параметризации 

Конвекция: 

 Каина-Фритша (KF); 

 Грелл 3D; 

 Беттса-Миллера-Янича (BMJ); 

 Занг-МакФарлан (ZM). 

Поверхность: 

 NOAHLSM  
    (включает 4 почвенных слоя) 

Микрофизика: 

 WRF Одномоментная  
6-классовая схема (WMS6) 

 Томпсона 

Пограничный слой: 

 схема Меллора-Ямада-Янича 
(MYJ) 

Поверхностные слои: 

 Eta 

Радиация: 

 RRTM 
     (коротко- и длиноволновая) 

 

Рассматриваемый в данном исследовании период – с 1 апреля 
по 1 августа 2015 года. Для верификации по наземным наблюдени-
ям были выбраны 49 пунктов наблюдений. 

В табл. 4 и 5 представлены результаты верификации по полю 
и для пунктов наблюдений. 

Результаты верификации результатов моделирования с раз-
личными схемами параметризации конвекции были получены по 
результатам сравнения индексов и статистических показателей. 

По результатам анализа статистических показателей были вы-
явлены следующие особенности: 

1. Прогнозы на нижних уровнях значительно более сложны. 
Самым успешным для прогнозирования температуры и высот 
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геопотенциальных поверхностей было сочетание схемы микрофи-
зики Томпсона и Грелл 3D параметризации конвекции. Обе эти 
схемы широко используются для моделирования с высоким разре-
шением в теплый период года. Параметризация Томпсона позволя-
ет смоделировать микрофизические процессы в атмосфере и вклю-
чают лед, снег и крупу. Схема конвективных процессов Грелл 3D 
представляет собой ансамбль, который включает в себя 144 подсе-
точных члена. 

 
Таблица 4 

Значения ME (RMSE) для прогноза температуры, давления  
на уровне моря, геопотенциальных высот на 24 часа с исходным 

сроком 00 ч ВСВ, домен 15 км 

Параметры Уровень 
(гПа) 

KF  
(15 км)

BMJ
 (15 км)

Грелл 3D 
(15 км) 

ZM  
(15 км) 

KF  
с уточнен-

ными 
 данными 

 (15 км) 

T (°C) 500 –0,1 
(0,62) 

–0,08 
(0,6) 

0,01 
(0,63) 

0  
(0,63) 

0,21 
(0,7) 

 700 0,04 
(0,76) 

0,37 
(1,05)

0,32 
(0,86) 

0,27 
(0,86) 

0,68  
(1,06) 

 850 0,32 
(0,89) 

0,34 
(1,4) 

–0,15 
(0,86) 

0,06 
(0,98) 

0,51  
(1,06) 

 2 м 1,84 
(1,97) 

1,79 
(2,9) 

1,53 
(2,72) 

1,6 
(2,77) 

0,47 
 (1,97) 

Z (м) 500 0,01  
(0,86) 

0,04 
(1,23)

–0,04 
(0,86) 

0,04 
(0,87) 

0,36  
(0,87) 

 700 0  
(0,83) 

–0,09 
(1,05)

–0,23 
(0,88) 

–0,11 
(0,81) 

–0,1 
 (0,78) 

 850 –0,14 
(0,91) 

–0,36 
(1,08)

–0,36 
(0,99) 

–0,27 
(0,92) 

–0,5 
 (1,04) 

Давление  
на уровне  
моря (гПа) 

Уровень 
моря 

–0,46 
(1,38) 

–0,62 
(1,77)

–0,33 
(1,35) 

–0,33 
(1,37) 

–1,11 
 (1,79) 
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Таблица 5 

Значения CSI, POD, PODN, FAR, рассчитанные для прогноза  
интенсивности осадков более 0,05 мм/12 ч, на 24 часа по исходным 

данным 00 ч ВСВ 

Параметры  KF 
 (15 км) 

BMJ 
 (15 км) 

Грелл 3D
 (15 км) 

ZM  
(15 км) 

KF  
с уточнен-

ными  
данными 

(15 км) 

CSI 0,47 0,42 0,47 0,5 0,5 

POD (%) 78 79 87 83 76 

PODN (%) 82 79 75 80 85 

FAR 46 53 50 44 40 

 
 

2. Результаты верификации осадков показали отличную от 
температуры и давления информацию. Сочетание микрофизики 
Томпсона и конвективной параметризации Грелл 3D показали вы-
сокую вероятность обнаружения осадков. Но вариант параметри-
зации конвекции Каина–Фритша дал лучший результат по вероят-
ности выявления отсутствия осадков, а также коэффициента 
ложных тревог [4]. 

 
Исследование использования уточненных геоданных 

Весной 2015 года начата работа по внедрению статических 
геоданных высокого разрешения в систему предварительной обра-
ботки WPS. На данный момент абсолютная высота местности с 
разрешением 3 усвоена для всей территории Беларуси, а также 
приграничных территорий. Для уточнения были использованы 
данные о топографии для территории Европы с разрешением 3 по 
данным SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), которые явля-
ются данными международного исследовательского проекта по 
созданию самой полной цифровой топографической базы высокого 
разрешения. 
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Результаты моделирования по данным с уточненным релье-
фом были проанализированы по созданной системе верификации. 
Для верификации результатов моделирования с усвоенными дан-
ными о топографии использованы данные вложенного домена 
3 км. Полученные результаты представлены в табл. 6, 7. 

По результатам оценки моделирования случаев с ассимилиро-
ванными уточненными данными и без них достаточно сложно 
сделать однозначный вывод. При анализе результатов прогнозов 
температуры и высоты геопотенциальной поверхности проследить 
однозначное улучшение в прогнозах с уточненными данными 
сложно. Но при оценке результатов прогноза осадков возможно 
сделать вывод. 

Конфигурация модели WRF-ARW с уточненными данными об 
абсолютных высотах рельефа имеет более высокий индекс крити-
ческого успеха, а также более высокую вероятность обнаружения 
события, кроме того, данный вариант показал более низкий пока-
затель ложных тревог [4]. 

Таблица 6 
Значения статистических показателей ME (RMSE) прогноза  

температуры, давления на уровне моря, геопотенциальных высот  
на 24 часа за исходный срок 00 ч ВСВ, для домена 3 км  

с уточненными данными рельефа и без уточнения 

Параметры Уровни 
(гПа) 

KF  
(3 км) 

KF   
с уточненными 

данными 
(3 км) 

T (°C) 500 0,15 (0,64) 0,15 (0,62) 

 700 0,36 (0,81) 0,41 (0,83) 

 850 0,18 (0,89) 0,2 (0,91) 

 2 м 0,23 (2,11) 0,26 (2,09) 

Z (м) 500 0,27 (0,72) 0,33 (0,71) 

 700 –0,03 (0,55) 0,03 (0,48) 

 850 –0,25 (0,65) –0,21 (0,57) 

Давление  
на уровне 
моря (гПа) 

Уровень 
моря 

–0,55 (1,1) –0,54 (1,07) 
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Таблица 7 
Значение CSI, POD, PODN, FAR, рассчитанные 

 для прогноза интенсивности осадков более 0,05 мм/12 ч,  
на 24 часа по исходным данным 00 ч ВСВ,  

с уточненными данными о рельефе и без уточнения 

Параметры KF 
(3 км) 

KF   
с уточненными 

данными  
(3 км) 

CSI 0,43 0,45 

POD (%) 81 83 

PODN (%) 74 75 

FAR 52 50 

 

 
Общие выводы 

Верификация результатов является неотъемлемой частью лю-
бого моделирования. Для оценки и корректировки работы модели 
WRF-ARW в Гидромете Республики Беларусь для каждого расчета 
производится расчет набора статистических параметров. 

Основной целью данного исследования была проверка конфи-
гураций модели для выявления наиболее точной схемы параметри-
зации конвекции в модели WRF-ARW для того, чтобы в последу-
ющем использовать наиболее стабильную версию в оперативной 
работе. Верификация проводилась для двух доменов: 15 и 3 км. 
Для анализа результатов прогноза температуры и давления были 
выбраны следующие статистические характеристики: средняя 
ошибка (ME) и корень среднеквадратической ошибки (RMSE). Для 
оценки вероятности прогноза осадков анализировались такие ста-
тистические показатели, как индекс критической успешности 
(CSI), вероятность обнаружения события (POD), вероятность обна-
ружения отсутствия события (PODN), коэффициент ложных тревог 
(FAR). 
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Наилучшие результаты для области 15 км были получены в 
сочетании параметризации микрофизики Томпсона и схемы пара-
метризации конвекции Грелл 3D. Оценка прогноза количества 
осадков показала две наилучшие конфигурации: параметризация 
Каина–Фритша дала лучший результат по коэффициенту ложных 
тревог и вероятности обнаружения отсутствия события; конфигу-
рация Грелл 3D показала наилучший результат по вероятности 
обнаружения события. Проведенный анализ результатов показал, 
что наилучшим вариантом является использование вышеописан-
ных конфигураций конвекции в объединенном ансамбле. 

Оценка ассимилированных уточненных топографических дан-
ных дала положительный результат в прогнозе осадков. Тем не 
менее следует отметить, что значение результатов верификации 
будет более точным при накоплении большего ряда смоделирован-
ных данных. 
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