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Ïðåä ñòàâ ëå íû ðå çóëü òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ ôîð ìè ðî âà íèÿ è ýâî ëþ öèè ìå -
çî ìàñ øòàá íûõ êîí âåê òèâ íûõ ñèñ òåì (ÌÊÑ), ñî ïðî âîæ äà þ ùèõ ñÿ îïàñ íû ìè
ÿâ ëå íè ÿ ìè ïî ãî äû íàä òåð ðè òî ðè åé Çà ïàä íî ãî Óðà ëà, ñ ïî ìîùüþ ÷èñ ëåí íîé
ìî äå ëè àò ìîñ ôå ðû WRF-ARW. Ðàñ ñìîò ðå íî 23 ñëó ÷àÿ âîç íèê íî âå íèÿ â
2002—2015 ãã. ìå çî ìàñ øòàá íûõ êîí âåê òèâ íûõ êîì ïëåê ñîâ è ìå çî ìàñ øòàá -
íûõ ëè íèé øêâà ëîâ. Äëÿ ïðî âåð êè èñ ïîëü çî âà ëè äàí íûå MODIS ñïóò íè êà
“Terra/Aqua”, èí ôîð ìà öèþ ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ðà äè î ëî êà òî ðîâ â ãî ðî äàõ
Ïåðìü è Èæåâñê è äàí íûå íà áëþ äà òåëü íîé ñåòè Ðîñ ãèä ðî ìå òà. Ïî êà çà íî,
÷òî õà ðàê òå ðèñ òè êè èí òåí ñèâ íîñ òè ÌÊÑ âîñ ïðî èç âî äÿò ñÿ ìî äåëüþ ñ áîëü -
øîé äîñ òî âåð íîñ òüþ, îäíà êî êà ÷åñ òâî ïðî ãíî çà ïðî ñòðà íñòâåí íî ãî ïî ëî -
æå íèÿ ÌÊÑ â áîëü øè íñòâå ñëó ÷à åâ íå óäîâ ëåò âî ðè òåëü íîå. Âû ÿâ ëå íî, ÷òî
áîëü øîå âëè ÿ íèå íà óñïåø íîñòü ïðî ãíî çà îêà çû âà åò øàã ñåò êè ìî äå ëè. Â
ðÿäå ñëó ÷à åâ ìî äåëü óñïåø íî âîñ ïðî èç âî äèò ôîð ìè ðî âà íèå è ýâî ëþ öèþ ÌÊÑ 
ñ îïàñ íû ìè ÿâ ëå íè ÿ ìè ïî ãî äû è ìî æåò ïðè ìå íÿòü ñÿ äëÿ èõ ñâåðõ êðàò êî-
ñðî÷ íî ãî ïðî ãíî çà ñ òî÷ íîñ òüþ ïî âðå ìå íè ±(1—2) ÷.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: ìå çî ìàñ øòàá íûå êîí âåê òèâ íûå ñèñ òå ìû, ìî äåëü WRF-ARW, äàí -

íûå MODIS, òåì ïå ðà òó ðà è âû ñî òà âåð õíåé ãðà íè öû îá ëà êîâ, Çà ïàä íûé Óðàë.

Ââå äå íèå

Êîí âåê öèÿ êàê ôîð ìà òåï ëî- è ìàñ ñî îá ìå íà ÷ðåç âû ÷àé íî ðàñ ïðîñ òðà -
íå íà â àò ìîñ ôå ðå Çåì ëè è ðå à ëè çó åò ñÿ â ðå çóëü òà òå ïî òå ðè ñòà òè ÷åñ êîé
óñòîé ÷è âîñ òè ãî ðè çîí òàëü íûõ ñëî åâ âîç äó õà. Àòìîñôåðíóþ êîí âåê öèþ
óñëîâ íî ðàç äå ëÿ þò íà ìåë êóþ è ãëó áî êóþ. Ôè çè ÷åñ êè ýòî îïðàâ äàí íî, ïî -
òî ìó ÷òî óñëî âèÿ ïî ãî äû ïðè ðàç âè òèè ìåë êîé è ãëó áî êîé êîí âåê öèè ñó -
ùåñ òâåí íî ðàç ëè ÷à þò ñÿ. Ê ìåë êîé êîí âåê öèè îò íî ñÿò ñèñ òå ìû òå ÷å íèé,
ðàç âè âà þ ùè å ñÿ â íå óñòîé ÷è âî ñòðà òè ôè öè ðî âàí íûõ ãî ðè çîí òàëü íûõ ñëî -
ÿõ âîç äó õà òîë ùè íîé äî 2—3 êì. Ïðè ìåë êîé êîí âåê öèè âêëàä íå à äè à áà -
òè ÷åñ êèõ ôàê òî ðîâ, ñâÿ çàí íûõ ñ ïðî öåñ ñà ìè îá ðà çî âà íèÿ îñàä êîâ, íå çíà -
÷è òå ëåí. Ìåë êàÿ êîí âåê öèÿ ïðåä ñòàâ ëå íà ñëî èñ òî-êó ÷å âû ìè è êó ÷å âû ìè
îá ëà êà ìè è ñ íåé íå ñâÿ çà íû îïàñ íûå ÿâ ëå íèÿ ïî ãî äû [9]. Ãëó áî êàÿ êîí -
âåê öèÿ ðàç âè âà åò ñÿ â ñëî ÿõ áîëü øîé âåð òè êàëü íîé ïðî òÿ æåí íîñ òè, îõâà -
òû âà þ ùèõ âñþ òðî ïîñ ôå ðó, à èíîã äà è íè æíèå ñëîè ñòðà òîñ ôå ðû. Îñíîâ -
íîå îò ëè ÷èå ãëó áî êîé êîí âåê öèè îò ìåë êîé ñî ñòî èò â òîì, ÷òî âàæ íóþ
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ðîëü â åå ðàç âè òèè èã ðà þò ïðî öåñ ñû, ñâÿ çàí íûå ñ ôà çî âû ìè ïå ðå õî äà ìè
âîäû â àò ìîñ ôå ðå. Äðó ãàÿ îñî áåí íîñòü ãëó áî êîé êîí âåê öèè — òî, ÷òî
âñëå äñòâèå åå áîëü øèõ âåð òè êàëü íûõ è ãî ðè çîí òàëü íûõ ìàñ øòà áîâ ñó ùåñò-
âåí íîå âëè ÿ íèå íà íåå îêà çû âà þò íå îäíî ðîä íîñòü ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ïî -
ëåé ñè íîï òè ÷åñ êî ãî ìàñ øòà áà, âðà ùå íèå Çåì ëè è íå îäíî ðîä íîñòü ïîä ñòè -
ëà þ ùåé ïî âåð õíîñ òè [9]. Èçâåñ òíû ðàç íûå êëàñ ñè ôè êà öèè ñèñ òåì ãëó áî -
êîé êîí âåê öèè. Íà è áî ëåå óäîá íîé êàê ñ ãå íå òè ÷åñ êîé, òàê è ñ ìîð ôî ëî ãè -
÷åñ êîé òî ÷åê çðå íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ êëàñ ñè ôè êà öèÿ, ïðåä ëî æåí íàÿ â ðà áî òå [37]
(òàáë. 1), ãäå ïîä ðàç äå ëå íèÿ ìå çî ìàñ øòà áà òðàê òó þò ñÿ â ðàì êàõ êëàñ ñè ôè -
êà öèè àò ìîñ ôåð íûõ ïðî öåñ ñîâ ïî ïðî ñòðà íñòâåí íî-âðå ìåí íûì ìàñ øòà -
áàì, ïðåä ëî æåí íîé àâ òî ðîì ðà áî òû [38]. Ýòà êëàñ ñè ôè êà öèÿ øè ðî êî èñ -
ïîëü çó åò ñÿ ïðè ìî äå ëè ðî âà íèè ìå çî ìàñ øòàá íûõ ïðî öåñ ñîâ [9, 16, 17].
×òî áû ïîä ÷åð êíóòü ïðè íàä ëåæ íîñòü ñèñ òåì ãëó áî êîé êîí âåê öèè ê àòìî-
ñôåð íûì ïðî öåñ ñàì ìå çî ìàñ øòà áà, èõ ÷àñ òî îïðå äå ëÿ þò êàê ìå çî ìàñ -
øòàá íûå êîí âåê òèâ íûå ñèñ òå ìû (ÌÊÑ) [1, 2]. Ââè äó óñëîâ íîñ òè ðàç äå ëå -
íèÿ àò ìîñ ôåð íîé öèð êó ëÿ öèè íà ìåë êóþ è ãëó áî êóþ ñ îò ñó òñòâè åì âîç -
ìîæ íîñ òè ïðî âå äå íèÿ ÷åò êîé ãðà íè öû ìåæ äó íèìè ïî íÿ òèå “ìå çî ìàñ -
øòàá íûå êîí âåê òèâ íûå ñèñ òå ìû” îá ú å äè íÿ åò îáå ýòè ñèñ òå ìû êîí âåê òèâ -
íûõ òå ÷å íèé, ò. å. âêëþ ÷à åò øè ðî êèé ñïåêòð ôîðì è ìàñ øòà áîâ ñèñ òåì
ìåë êîé è ãëó áî êîé êîí âåê öèè — îò êîí âåê òèâ íûõ ÿ÷å åê, ëè íèé øêâà ëîâ,
ìå çî ìàñ øòàá íûõ êîí âåê òèâ íûõ êîì ïëåê ñîâ äî ñèñ òåì îñàä êîâ àò ìîñ ôåð íûõ 
ôðîí òîâ [1, 2, 9].

Àíàëèç è ïðî ãíîç ôîð ìè ðî âà íèÿ, ýâî ëþ öèè ÌÊÑ, èõ ïî ëî æå íèÿ â ïðî -
ñòðà íñòâå, à òàê æå èí òåí ñèâ íîñ òè ñâÿ çàí íûõ ñ íèìè îïàñ íûõ ÿâ ëå íèé ïî -
ãî äû (Îß) èìå þò áîëü øîå ïðàê òè ÷åñ êîå çíà ÷å íèå [4, 6, 15, 19, 20, 23, 27].
Â ýòîì îò íî øå íèè òåð ðè òî ðèÿ Çà ïàä íî ãî Óðà ëà íå ÿâ ëÿ åò ñÿ èñ êëþ ÷å íè åì,
ïî ñêîëü êó åæå ãîä íî çäåñü ôèê ñè ðó åò ñÿ íå ñêîëü êî ñëó ÷à åâ ïðî õîæ äå íèÿ
ìå çî ìàñ øòàá íûõ îá ëà÷ íûõ ñèñ òåì ãëó áî êîé êîí âåê öèè, ñî ïðî âîæ äà þ ùèõ -
ñÿ ñèëü íû ìè ëèâ íÿ ìè, ãðà äîì è øêâà ëèñ òûì óñè ëå íè åì âåò ðà. Ïîñ êîëü êó

áîëü øè íñòâî ñëó ÷à åâ Îß ñâÿ çà íî ñ ÌÊÑ ìàñ øòà áà ìåçî-a, òî îñî áåí íî
àê òó àëü íî èç ó÷å íèå èìåí íî òà êèõ ñèñ òåì (òàáë. 1) — ìå çî ìàñ øòàá íûõ
êîí âåê òèâ íûõ êîì ïëåê ñîâ (ÌÊÊ) è ìå çî ìàñ øòàá íûõ ëè íèé øêâà ëîâ
(ÌËØ). Â ïî ñëåä íèå äå ñÿ òè ëå òèÿ âî ìíî ãèõ ñòðà íàõ ñî çäà âà ëèñü íå ãèä -
ðîñ òà òè ÷åñ êèå ìî äå ëè, ñïî ñîá íûå íå ïîñ ðå äñòâåí íî âîñ ïðî èç âî äèòü êîí -
âåê öèþ áåç èñ ïîëü çî âà íèÿ êà êèõ-ëèáî ïðî öå äóð åå ïà ðà ìåò ðè çà öèè, ïðè -
ìå íÿ å ìûõ îá û÷ íî â ãèä ðîñ òà òè ÷åñ êèõ ìî äå ëÿõ [8]. Øè ðî êîå ðàñ ïðîñ òðà -
íå íèå ïî ëó ÷è ëè òðè ìî äå ëè èç ñå ìå éñòâà íå ãèä ðîñ òà òè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé
WRF (Weather Research and Forecasting) — ARW, NMM è ARW Glob, êî òî -
ðûå ÿâ ëÿ þò ñÿ ìî äå ëÿ ìè îá ùå ãî ïî ëüçî âà íèÿ è ïðè ìå íÿ þò ñÿ êàê â èñ ñëå -
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Òàá ëè öà 1

Êëàñ ñè ôè êà öèÿ ñèñ òåì ãëó áî êîé êîí âåê öèè [37]

Ñèñ òå ìû ãëó áî êîé êîí âåê öèè

ëè íåé íî ãî òèïà ñèì ìåò ðè÷ íî ãî òèïà

Ëè íèè øêâà ëîâ.

Ìàñ øòàá ìåçî-a

Ãðÿ äû êó ÷å âî-äîæ äå âûõ

îá ëà êîâ. Ìàñ øòàá ìåçî-b

Ìå çî ìàñ øòàá íûå
êîí âåê òèâ íûå êîì ïëåê ñû

(ÌÊÊ). Ìàñ øòàá ìåçî-a

Êîí âåê òèâ íûå ÿ÷åé êè.

Ìàñ øòàá ìåçî-b



äî âà òå ëüñêèõ, òàê è â ïðî ãíîñ òè ÷åñ êèõ öå ëÿõ. Ðå çóëü òà òû èõ èñ ïîëü çî âà -
íèÿ äëÿ ïðî ãíî çà ñèëü íûõ îñàä êîâ è âåò ðà íà åâ ðî ïåé ñêîé òåð ðè òî ðèè
Ðîñ ñèè [8] ñâè äå ò åëüñòâó þò î íå êî òî ðîì ïðå è ìó ùåñ òâå ìî äå ëè WRF-
ARW,  ïîä ðîá íîå îïè ñà íèå êî òî ðîé ïðè âå äå íî â ðà áî òå [40].

Çà ïî ñëåä íèå 15 ëåò íà êîï ëåí áîëü øîé îïûò ïðè ìå íå íèÿ ìå çî ìàñ øòàá -
íûõ ìî äå ëåé àò ìîñ ôå ðû äëÿ ïðî ãíî çè ðî âà íèÿ ãëó áî êîé êîí âåê öèè [31, 32, 
39, 42]. Óñòà íîâ ëå íî, ÷òî ïðÿ ìîå ìî äå ëè ðî âà íèå êîí âåê öèè â áîëü øèí-
ñòâå ñëó ÷à åâ ïî çâî ëÿ åò ïî ëó ÷èòü áî ëåå äîñ òî âåð íûé ïðî ãíîç, ÷åì èñ ïîëü -
çî âà íèå ëþ áîé èç ïà ðà ìåò ðè çà öèé êîí âåê öèè. Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ íà è -
áîëü øóþ ñëîæ íîñòü ïðåä ñòàâ ëÿ åò ïðî ãíî çè ðî âà íèå ìåñ òà è âðå ìå íè âîç -
íèê íî âå íèÿ ÌÊÑ è ñâÿ çàí íûõ ñ íèìè çîí îïàñ íûõ ÿâ ëå íèé. Äëÿ ïî ëó ÷å -
íèÿ àäåê âàò íîé îöåí êè êà ÷åñ òâà ïðî ãíî çîâ ÌÊÑ ïî ìå çî ìàñ øòàá íûì ìî -
äå ëÿì áûëè ïðåä ëî æå íû ðàç íûå âà ðè àí òû ïðè ìå íå íèÿ îá ú åê òíî-îðè åí òè -
ðî âàí íî ãî ïîä õî äà [8, 30]. Â öå ëÿõ ïî âû øå íèÿ íàä åæ íîñ òè ñâåðõ êðàò êî-
ñðî÷ íî ãî ïðî ãíî çà ãëó áî êîé êîí âåê öèè ïðî âî äÿò ñÿ ýêñ ïå ðè ìåí òû ïî óñâî -
å íèþ â ìî äå ëè WRF äî ïîë íè òåëü íûõ äàí íûõ ñòàí öè îí íûõ íà áëþ äå íèé,
äîï ëå ðîâ ñêèõ ðà äà ðîâ è ñåòè ãðî çî ïå ëåí ãà òî ðîâ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì òåõ íî -
ëî ãèè 3DVAR, îäíà êî äëÿ ïðî ãíî çà íà ñðîê áî ëåå 12 ÷ ýòîò ïîä õîä îêà çàë -
ñÿ ìà ëî ýô ôåê òè âåí [41, 43].

Ìî äåëü WRF íà ðÿ äó ñ ìî äåëüþ COSMO [10, 11, 25] èñ ïîëü çó åò ñÿ â
Ãèä ðî ìåò öåí òðå Ðîñ ñèè â öå ëÿõ ñâåðõ êðàò êîñ ðî÷ íî ãî ïðî ãíî çà îïàñ íûõ
ÿâ ëå íèé ïî ãî äû, ñâÿ çàí íûõ ñ èí òåí ñèâ íîé êîí âåê öè åé. Îöåí êå óñïåø íîñ -
òè ïðî ãíî çîâ êîí âåê òèâ íûõ Îß ñ ïî ìîùüþ ìî äå ëè WRF íà Äàëü íåì Âîñ -
òî êå, â Ñè áè ðè è íà åâ ðî ïåé ñêîé òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè ïî ñâÿ ùå íû ðà áî òû
[5, 7, 8, 12, 14, 15, 17, 18, 21, 22, 24, 26, 28]. Ïðè ìå ðû ïðè ìå íå íèÿ ìî äå ëè 
WRF äëÿ èç ó÷å íèÿ ñëó ÷à åâ âîç íèê íî âå íèÿ îïàñ íûõ ÿâ ëå íèé ïî ãî äû çà ðó -
áå æîì ðàñ ñìîò ðå íû â ðà áî òàõ [30, 33, 35, 36].

Äëÿ òåð ðè òî ðèè Óðà ëà ðà íåå [18, 29] èç ó÷à ëàñü âîç ìîæ íîñòü ïðî ãíî çè -
ðî âà íèÿ ñ ïî ìîùüþ ìî äå ëè WRF îò äåëü íûõ ñëó ÷à åâ âû ïà äå íèÿ êðóï íî ãî
ãðà äà, ðàç âè òèÿ ñèëü íûõ øêâà ëîâ è ñìåð ÷åé. Îäíà êî çà äà ÷à îá ú åê òèâ íîé
îöåí êè ïðî ãíî çà îïàñ íûõ êîí âåê òèâ íûõ ÿâ ëå íèé ïî ìî äå ëè WRF àâ òî ðà -
ìè ýòèõ ðà áîò íå áûëà ðå øå íà. Â ñâÿ çè ñ ýòèì ïðåä ñòàâ ëÿ ëî èí òå ðåñ èñ -
ñëå äî âàòü âîç ìîæ íîñòü ïðè ìå íå íèÿ ìî äå ëè WRF (â êîí ôè ãó ðà öèè ARW)
äëÿ ïðî ãíî çà âîç íèê íî âå íèÿ è ýâî ëþ öèè êîí âåê òèâ íûõ ñèñ òåì ìàñ øòà áà

ìåçî-a íà Çà ïàä íîì Óðà ëå íà ïðè ìå ðå 23 ñëó ÷à åâ ÌÊÑ ñ îïàñ íû ìè ÿâ ëå -
íè ÿ ìè ïî ãî äû â ïå ðè îä ñ 2002 ïî 2015 ã.

Èñõîä íûå äàí íûå è ìå òî äû èñ ñëå äî âà íèÿ

Äëÿ ðàñ ÷åòà èñ ïîëü çî âà íà ìî äåëü WRF-ARW âåð ñèè 3.6.1 — ÷èñ ëåí íàÿ 
íå ãèä ðîñ òà òè ÷åñ êàÿ ðå ãè î íàëü íàÿ ñèñ òå ìà ïðî ãíî çè ðî âà íèÿ ïî ãî äû. Ïðîã -
ðàì ìíûé êîì ïëåêñ ìî äå ëè WRF óñòà íîâ ëåí íà âû ÷èñ ëè òåëü íîì óçëå, êî -
òî ðûé ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ïåð ñî íàëü íûé êîì ïüþ òåð íà áàçå ïðî öåñ ñî ðà
Intel Core-i5 (4 ÿäðà, ÷àñ òî òà 3,41 ÃÃö) ñ 24 ÃÁ îïå ðà òèâ íîé ïà ìÿ òè. Èíè -
öè à ëè çà öèÿ ìî äå ëè WRF è çà äà íèå ãðà íè÷ íûõ óñëî âèé (ñ øà ãîì 1 ÷) âû -
ïîë íå íû ïî äàí íûì ðå à íà ëè çà ÷èñ ëåí íîé ìî äå ëè ïðî ãíî çà CFS. Âû áîð
äàí íûõ CFS â êà ÷åñ òâå èñ õîä íûõ îá óñëîâ ëåí èõ ñðàâ íè òåëü íî âû ñî êèì
ïðî ñòðà íñòâåí íûì (0,5°) è âðå ìåí íûì (1 ÷) ðàç ðå øå íè åì. Òà êèì îá ðà çîì, 
÷èñ ëåí íûå ýêñ ïå ðè ìåí òû ïðî èç âî äè ëèñü â ðå æè ìå êâà çèï ðîã íî çà.
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Ðàñ ÷åò âû ïîë íÿë ñÿ íà 38 âåð òè êàëü íûõ óðîâ íÿõ, ïå ðè îä ìî äå ëè ðî âà íèÿ 
ñî ñòàâ ëÿë 24 ÷, âðå ìåí íîé øàã âû âî äà äàí íûõ — 1 ÷. Ìî äåëü WRF çà ïóñ -
êà ëàñü ñî ñëå äó þ ùè ìè ñõå ìà ìè ïà ðà ìåò ðè çà öèè ïîä ñå òî÷ íûõ ïðî öåñ ñîâ:
ìèê ðî ôè çè êà îá ëà÷ íîñ òè — ñõå ìà Òîì ïñî íà, äëèí íî âîë íî âàÿ ðà äè à öèÿ — 
ñõå ìà RRTM, êî ðîò êî âîë íî âàÿ ðà äè à öèÿ — ñõå ìà Äóäüÿ, ïðè çåì íûé ñëîé
— ñõå ìà Ìî íè íà — Îáó õî âà ñ âÿç êèì ïîä ñëî åì Êàð ëñî íà — Áî ëàí äà è
ñòàí äàð òíû ìè ôóíê öè ÿ ìè ïî äî áèÿ, ïîä ñòè ëà þ ùàÿ ïî âåð õíîñòü è ïî ÷âà — 
ñõå ìà NOAH; ïî ãðà íè÷ íûé ñëîé — ñõå ìà Óíè âåð ñè òå òà Åíñåé.

Âè çó à ëè çà öèÿ âû õîä íûõ äàí íûõ âû ïîë íÿ ëàñü â ïðî ãðàì ìíûõ ïà êå òàõ
OpenGrADS 2.0 è ArcGis. Èñïîëü çî âà ëèñü ñëå äó þ ùèå âû õîä íûå äàí íûå
ìî äå ëè: èí òåí ñèâ íîñòü îñàä êîâ â âèäå äîæ äÿ è ãðà äà (êðó ïû), ìì/÷; ðàñ -
÷åò íîå ìàê ñè ìàëü íîå çíà ÷å íèå ðà äè î ý õà êîí âåê òèâ íûõ îá ëà êîâ, äÁZ; ñðåä -
íÿÿ ñêî ðîñòü âåò ðà è ñêî ðîñòü âåò ðà â ïî ðû âàõ (ñ ó÷å òîì âåð òè êàëü íîé ñî -
ñòàâ ëÿ þ ùåé) íà âû ñî òå 10 ì; âû ñî òà âåð õíåé ãðà íè öû îá ëà êîâ (ÂÃÎ;
ÍÂÃÎ, êì) è òåì ïå ðà òó ðà íà äàí íîì óðîâ íå (òåì ïå ðà òó ðà ÂÃÎ; ÒÂÃÎ, °Ñ).
Ïðè ðàñ ÷å òå ÍÂÃÎ ïî ðî ãî âîå çíà ÷å íèå íà ëè ÷èÿ (îò ñó òñòâèÿ) îá ëà÷ íîñ òè
ïðè íè ìà ëîñü ðàâ íûì 95% (ò. å. âû ñî òà îá ëà÷ íîñ òè ðàñ ñ÷è òû âà åò ñÿ, åñëè
íà äàí íîé âû ñî òå îíà ïî êðû âà åò îò 95 äî 100% íå áîñ âî äà).

Îöåí êà êà ÷åñ òâà ðå çóëü òà òîâ ìî äå ëè ðî âà íèÿ ïðî èç âî äè ëàñü ïó òåì èõ
ñî ïîñ òàâ ëå íèÿ ñ äàí íû ìè ïðè áî ðà MODIS ñïóò íè êà “Terra/Aqua”, ïî ëó -
÷åí íû ìè èç àð õè âîâ ÍAÑA (Goddard Space Flight Center) [34] è óñïåø íî
àï ðî áè ðî âàí íû ìè àâ òî ðà ìè ðà áîò [3, 13, 28]. Èñïîëü çî âà ëèñü äàí íûå èç -
ìå ðå íèé ðà äè î ÿð êîñ òíîé òåì ïå ðà òó ðû âåð õíåé ãðà íè öû îá ëà êîâ â 31-ì êà -
íà ëå ïðè áî ðà MODIS (ñ ïðî ñòðà íñòâåí íûì ðàç ðå øå íè åì 1000 ì). Äî ïîë -
íè òåëü íî âû õîä íûå äàí íûå ìî äå ëè ñî ïîñ òàâ ëÿ ëè ñ èí ôîð ìà öè åé ÌÐË-5,
óñòà íîâ ëåí íî ãî â àý ðî ïîð òó Áîëü øîå Ñà âè íî (ã.  Ïåðìü), è ÄÌÐË â
ã. Èæåâñê. Ïðîñ òðà íñòâåí íîå ñî âìå ùå íèå äàí íûõ ñïóò íè êî âûõ è ðà äè î ëî -
êà öè îí íûõ íà áëþ äå íèé ñ ðå çóëü òà òà ìè ìî äå ëè ðî âà íèÿ âû ïîë íÿ ëîñü ñðåä-
ñòâà ìè ïðî ãðàì ìíî ãî ïà êå òà ArcGis.

Äëÿ âà ëè äà öèè ðå çóëü òà òîâ ìî äå ëè ðî âà íèÿ ïðè ìå íÿ ëàñü ìî äè ôè êà öèÿ
îá ú åê òíî-îðè åí òè ðî âàí íî ãî ìå òî äà îöåí êè êà ÷åñ òâà ïðî ãíî çîâ, îïè ñàí íî -
ãî â ðà áî òå [8]. Îáúåê òíî-îðè åí òè ðî âàí íûé ìå òîä ïðåä ïî ëà ãà åò ñî ïîñ òàâ -
ëå íèå ôàê òè ÷åñ êî ãî (îïðå äå ëÿ å ìî ãî ïî äàí íûì ñïóò íè êî âûõ íà áëþ äå íèé
è ÌÐË) è ïðî ãíîñ òè ÷åñ êî ãî ïî ëî æå íèÿ ÌÊÑ è çîí îïàñ íûõ ÿâ ëå íèé ïî ãî -
äû. Êðè òå ðè ÿ ìè îöåí êè ñëó æàò ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó öåí òðà ìè òÿ æåñ òè îá ú -
åê òîâ ïî ôàê òè ÷åñ êèì äàí íûì è ïî ðå çóëü òà òàì ìî äå ëè ðî âà íèÿ, à òàê æå
ìàê ñè ìàëü íûå çíà ÷å íèÿ îöå íè âà å ìûõ ïå ðå ìåí íûõ (ÍÂÃÎ, ÒÂÃÎ, èí òåí ñèâ -
íîñòü îñàä êîâ, ñêî ðîñòü øêâà ëà). Â îò ëè ÷èå îò òî ÷å÷ íî ãî àíà ëè çà ïî äàí -
íûì ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñòàí öèé îá ú åê òíî-îðè åí òè ðî âàí íûé ìå òîä îöåí-
êè ïî çâî ëÿ åò ðàç äå ëèòü îøèá êó ïðî ãíî çà íà äâå ñî ñòàâ ëÿ þ ùèå: îøèá êó â
àì ïëè òó äå (èí òåí ñèâ íîñ òè) è â ïî ëî æå íèè îá ú åê òà. Ïîñ ëåä íÿÿ îá óñëîâ ëå -
íà, ãëàâ íûì îá ðà çîì, íà ÷àëü íû ìè óñëî âè ÿ ìè, ïî ý òî ìó åå óñòðà íå íèå âû -
çû âà åò áîëü øèå ñëîæ íîñ òè [8].

Äëÿ ìî äå ëè ðî âà íèÿ êîí âåê öèè â ïðî ãðàì ìíîì êîì ïëåê ñå ìî äå ëè WRF
ïðåä ëà ãà åò ñÿ íå ñêîëü êî ïðî öå äóð ïà ðà ìåò ðè çà öèè. Îíè èñ ïîëü çó þò ñÿ â
òîì ñëó ÷àå, åñëè ïðî ãíîç ñî ñòàâ ëÿ åò ñÿ íà ñåò êå ñ øà ãîì áî ëåå 4 êì. Ïðè
çà ïóñ êå ìî äå ëè ñ øà ãîì ñåò êè 4 êì è ìå íåå âîç ìîæ íî ïðÿ ìîå ìî äå ëè ðî âà -
íèå êîí âåê òèâ íûõ òå ÷å íèé áåç èñ ïîëü çî âà íèÿ ïðî öå äóð ïà ðà ìåò ðè çà öèè.
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Äëÿ îöåí êè äîñ òî èíñòâ èëè íå äîñ òàò êîâ ïðÿ ìî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ êîí âåê -
öèè ïî ñðàâ íå íèþ ñ åå ïà ðà ìåò ðè çà öè åé áûëî ïðî à íà ëè çè ðî âà íî øåñòü
ñëó ÷à åâ ðàç âè òèÿ íàä èñ ñëå äó å ìîé òåð ðè òî ðè åé ÌÊÑ ñ ñèëü íû ìè ëèâ íÿ -
ìè, øêâà ëà ìè è ãðà äîì, íà áëþ äàâ øèõ ñÿ â 2002—2010 ãã.

Çà ïóñê ìî äå ëè ïðî èç âî äèë ñÿ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì òðåõ ðàç íûõ ñõåì ïà ðà -
ìåò ðè çà öèè êîí âåê öèè ïðè øàãå ñåò êè 10 êì, à òàê æå ñ îò êëþ ÷åí íîé ïà ðà -
ìåò ðè çà öè åé, ò. å. â ðå æè ìå ïðÿ ìî ãî âîñ ïðî èç âå äå íèÿ êîí âåê öèè (ïðè
øàãå ñåò êè 4 êì). Ïî ðå çóëü òà òàì âû áîð êè áûë ñäå ëàí âû âîä î òîì, ÷òî â
óñëî âè ÿõ èç ó÷à å ìîé òåð ðè òî ðèè ïðÿ ìîå ìî äå ëè ðî âà íèå êîí âåê öèè íà ñåò -
êå ñ øà ãîì 4 êì (áåç èñ ïîëü çî âà íèÿ ïà ðà ìåò ðè çà öèé) îá åñ ïå ÷è âà åò ïî ëó -
÷å íèå áî ëåå äîñ òî âåð íî ãî ïðî ãíî çà ïî ëî æå íèÿ è èí òåí ñèâ íîñ òè ÌÊÑ, ÷åì 
èñ ïîëü çî âà íèå ëþ áîé èç ïðåä ëî æåí íûõ â ìî äå ëè ñõåì ïà ðà ìåò ðè çà öèè. Ñ
ó÷å òîì ýòî ãî îá ñòî ÿ ò åëüñòâà ïî ñëå äó þ ùèå ÷èñ ëåí íûå ýêñ ïå ðè ìåí òû ïðî -
âî äè ëèñü òîëü êî â ðå æè ìå ïðÿ ìî ãî âîñ ïðî èç âå äå íèÿ êîí âåê öèè íà ñåò êå ñ
øà ãîì 2, 3, 4 è 9 êì ïî ãî ðè çîí òà ëè. Ðàç ìå ðû ðàñ ÷åò íûõ îá ëàñ òåé ñî ñòà -

âè ëè ñî îò âå òñòâåí íî 600 ´ 600, 534 ´ 534, 400 ´ 400 è 224 ´ 224 óçëà ñ

öåí òðîì â òî÷ êå 58° ñ. ø., 56° â. ä. (ã. Ïåðìü), ÷òî ïî çâî ëè ëî óìåíü øèòü
âëè ÿ íèå êðà å âûõ ýô ôåê òîâ.

Ðå çóëü òà òû è èõ îá ñóæ äå íèå

Îáùàÿ îöåí êà óñïåø íîñ òè ïðî ãíî çîâ (â äî ëÿõ åäè íè öû) ïðî èç âî äè ëàñü
ïî òðåì ãðà äà öè ÿì. Â ðÿäå ñëó ÷à åâ îá ú åêò (ÌÊÑ) âî îá ùå íå âîñ ïðî èç âî -
äèë ñÿ ìî äåëüþ èëè ìåñ òî ïî ëî æå íèå åãî öåí òðà òÿ æåñ òè îò ëè ÷à ëîñü îò ôàê -
òè ÷åñ êî ãî (îïðå äå ëåí íî ãî ïî ñïóò íè êî âûì äàí íûì) áî ëåå ÷åì íà 150 êì.
Òà êèå ïðî ãíî çû îöå íè âà ëèñü êàê íå îïðàâ äàâ øè å ñÿ (îöåí êà 0). Åñëè ÌÊÑ
âîñ ïðî èç âî äè ëàñü ìî äåëüþ, íî åå õà ðàê òå ðèñ òè êè (âû ñî òà ÂÃÎ, ïëî ùàäü,
ïðî ñòðà íñòâåí íîå ïî ëî æå íèå) ñó ùåñ òâåí íî îò ëè ÷à ëèñü îò ôàê òè ÷åñ êèõ
(îïðå äå ëåí íûõ ïî äàí íûì äèñ òàí öè îí íî ãî çîí äè ðî âà íèÿ), òî ïðî ãíîç ñ÷è -
òàë ñÿ ÷àñ òè÷ íî îïðàâ äàâ øèì ñÿ (îöåí êà 0,5). Ïðîã íîç îöå íè âàë ñÿ êàê
îïðàâ äàâ øèé ñÿ (îöåí êà 1) â ñëó ÷àå, åñëè ìî äåëü âîñ ïðî èç âî äè ëà ÌÊÑ ñ
íå çíà ÷è òåëü íû ìè îøèá êà ìè ïî åå ïî ëî æå íèþ â ïðî ñòðà íñòâå è ïà ðà ìåò -
ðàì èí òåí ñèâ íîñ òè. Äàí íûå òàáë. 2 ñâè äå ò åëüñòâó þò, ÷òî â äå âÿ òè èç 23
ðàñ ñìîò ðåí íûõ ñëó ÷à åâ ïðî ãíî çû ìî äå ëè WRF îöå íè âà þò ñÿ êàê íå îïðàâ -
äàâ øè å ñÿ. Èç íèõ â ÷å òû ðåõ ñëó ÷à ÿõ ìî äåëü íå âîñ ïðî èç âî äèò ïî ÿâ ëå íèå
ÌÊÑ íàä èç ó÷à å ìîé òåð ðè òî ðè åé, à â ïÿòè ñëó ÷à ÿõ èìå åò ìåñ òî çíà ÷è òåëü -
íîå ñìå ùå íèå ÌÊÑ îò íî ñè òåëü íî ôàê òè ÷åñ êî ãî ïî ëî æå íèÿ â ïðî ñòðàí-
ñòâå. Îøèá êè â ïðî ãíî çå ïî ëî æå íèÿ ÌÊÑ, êàê ïðà âè ëî, ñâÿ çà íû ñ íà ÷àëü -
íû ìè óñëî âè ÿ ìè, íà ïðè ìåð, ñî ñìå ùå íè åì ôðîí òàëü íîé çîíû îò íî ñè òåëü -
íî åå ïî ëî æå íèÿ ïî äàí íûì ãëî áàëü íîé ìî äå ëè. Ìî äåëü íå âîñ ïðî èç âî äèò 
ãëó áî êóþ êîí âåê öèþ âíóò ðè âîç äóø íîé ìàñ ñû, êîã äà îò ñó òñòâó åò âû ðà -
æåí íàÿ çîíà ñõî äè ìîñ òè âîç äóø íûõ òå ÷å íèé (ñëó ÷àè, íà áëþ äàâ øè å ñÿ 24
èþíÿ 2013 ã. è 20 èþíÿ 2015 ã.). Ñó ùåñ òâåí íî ïî âû øà åò ñÿ óñïåø íîñòü
ïðî ãíî çà â ñëó ÷à ÿõ ñ õî ðî øî âû ðà æåí íû ìè ôðîí òàëü íû ìè çî íà ìè, êîã äà
òà êèå ïà ðà ìåò ðû, êàê òåì ïå ðà òó ðà è âû ñî òà âåð õíåé ãðà íè öû îá ëà êîâ,
ñðåä íÿÿ ñêî ðîñòü âåò ðà è ñêî ðîñòü ïî ðû âîâ âåò ðà ïðè øêâà ëàõ, à òàê æå
ìãíî âåí íàÿ èí òåí ñèâ íîñòü îñàä êîâ (îïðå äå ëÿ å ìàÿ ïî çíà ÷å íè ÿì ðà äè î ý õà
ÌÐË), âîñ ïðî èç âî äÿò ñÿ ìî äåëüþ äîñ òà òî÷ íî àäåê âàò íî.

Çà ìåò íîå âëè ÿ íèå íà óñïåø íîñòü ïðî ãíî çà ïðî ñòðà íñòâåí íî ãî ïî ëî æå -
íèÿ è èí òåí ñèâ íîñ òè ÌÊÑ îêà çû âà åò øàã ìî äåëü íîé ñåò êè ïî ãî ðè çîí òà -
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ëè. Äëÿ îöåí êè ñòå ïå íè ýòî ãî âëè ÿ íèÿ áûë ïðî âå äåí ÷èñ ëåí íûé ýêñ ïå ðè -
ìåíò ïî ïîä áî ðó øàãà ñåò êè äëÿ íå ñêîëü êèõ ñëó ÷à åâ âîç íèê íî âå íèÿ ÌÊÑ
(6 èþíÿ 2009 ã., 21 èþíÿ 2012 ã., 18 èþëÿ 2012 ã. è 24 èþíÿ 2013 ã.). Ðàñ ÷å -
òû ïðî èç âî äè ëèñü ñ øà ãîì ñåò êè 2, 3, 4 è 9 êì ïðè îäè íà êî âûõ íà ÷àëü íûõ 
óñëî âè ÿõ.

Àíàëèç äàí íûõ ÷èñ ëåí íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ ïî êà çàë, ÷òî ðå çóëü òà òû ìî -
äå ëè ðî âà íèÿ ñ ðàç íûì øà ãîì ñåò êè ìî ãóò ïðè íöè ïè àëü íî ðàç ëè ÷àòü ñÿ.
Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî òîëü êî â îä íîì èç ðàñ ñìîò ðåí íûõ ñëó ÷à åâ (24 èþíÿ 
2013 ã.) ìî äåëü WRF íå âîñ ïðî èç âå ëà êîí âåê öèþ ïðè ïðî âå äå íèè ðàñ ÷å òîâ 
äëÿ âñåõ âà ðè àí òîâ ïðî ñòðà íñòâåí íî ãî ðàç ðå øå íèÿ. Â äðó ãèõ ñëó ÷à ÿõ óäà -
ëîñü ïî äî áðàòü îïòè ìàëü íûé øàã ñåò êè (2 èëè 3 êì), ïðè êî òî ðîì ïðî -
ñòðà íñòâåí íîå ïî ëî æå íèå ÌÊÑ âîñ ïðî èç âî äèò ñÿ ñ íà è áîëü øåé äîñ òî âåð -
íîñ òüþ. Êðî ìå òîãî, óâå ëè ÷å íèå ïðî ñòðà íñòâåí íî ãî ðàç ðå øå íèÿ ïî çâî ëÿ åò 
ïî ëó ÷èòü áî ëåå àäåê âàò íóþ îöåí êó ìàê ñè ìàëü íîé ñêî ðîñ òè âåò ðà ïðè
øêâà ëå. Ïðè ìåð âëè ÿ íèÿ øàãà ñåò êè íà ïðî ãíîç ïðî ñòðà íñòâåí íî ãî ïî ëî -
æå íèÿ ÌÊÊ ïðè âå äåí íà ðèñ. 1, êîã äà ïðè âû ïîë íå íèè ðàñ ÷å òà ñ øà ãîì
ñåò êè 9 êì ìî äåëü âîñ ïðî èç âî äèò ôîð ìè ðî âà íèå ÌÊÑ ñó ùåñ òâåí íî þæ íåå 
åå ôàê òè ÷åñ êî ãî ïî ëî æå íèÿ. Ïðè øàãå ñåò êè 3 êì ïðî ñòðà íñòâåí íîå ïî ëî -
æå íèå ÌÊÑ âîñ ïðî èç âî äèò ñÿ òî÷ íåå, îäíà êî ðå çóëü òà òû ñ÷å òà ìî äå ëè ñâè -
äå ò åëüñòâó þò î òîì, ÷òî êîí âåê òèâ íàÿ ñèñ òå ìà óæå íà õî äèò ñÿ â ñòà äèè
äèñ ñè ïà öèè, â òî âðå ìÿ êàê ïî ôàê òè ÷åñ êèì äàí íûì îíà áûëà íà ìàê ñè -
ìàëü íîé ñòà äèè ðàç âè òèÿ.

Ïîñ êîëü êó ìî äåëü WRF â îñíîâ íîì àäåê âàò íî âîñ ïðî èç âî äèò èí òåí -
ñèâ íîñòü ìå çî ìàñ øòàá íûõ êîí âåê òèâ íûõ ñèñ òåì è ñâÿ çàí íûõ ñ íèìè îïàñ -
íûõ ÿâ ëå íèé ïî ãî äû, åå ìîæ íî èñ ïîëü çî âàòü äëÿ ïðî ãíî çà âðå ìå íè è ìåñ -
òà èõ âîç íèê íî âå íèÿ äàæå ñ ó÷å òîì áîëü øîé äîëè íå îïðàâ äàâ øèõ ñÿ ïðîã-
íî çîâ. Äëÿ ïðè ìå ðà íèæå ðàñ ñìîò ðå íû ðå çóëü òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ äâóõ
ñëó ÷à åâ ðàç âè òèÿ ÌÊÑ, ïðè êî òî ðûõ íà áëþ äà ëèñü íà è áî ëåå ñèëü íûå
øêâà ëû íà Çà ïàä íîì Óðà ëå çà ïî ñëåä íåå äå ñÿ òè ëå òèå: 18 èþëÿ 2012 ã. â
ñå âåð íûõ ðà éî íàõ Ïå ðìñêî ãî êðàÿ è 17 àâ ãóñ òà 2014 ã. â åãî ×àé êîâ ñêîì
ðà éî íå.

Ïðè ìå ðû ïðî ãíî çîâ ÌÊÑ

Ïðè ìåð 1. 18 èþëÿ 2012 ã. c 7 äî 13 ÷ ÂÑÂ (ðèñ. 1ã—å) ñ þãà íà ñå âåð
òåð ðè òî ðèè Çà ïàä íî ãî Óðà ëà ïå ðå ìåñ òèë ñÿ óñè ëè âà þ ùèé ñÿ ìå çî ìàñ øòàá -
íûé êîí âåê òèâ íûé êîì ïëåêñ, ñôîð ìè ðî âàâ øèé ñÿ ïå ðåä ïî ëÿð íûì õî ëîä -
íûì ôðîí òîì â òåï ëîì ñåê òî ðå óãëóá ëÿ þ ùå ãî ñÿ þæ íî ãî öèê ëî íà. Íàá ëþ -
äà ëèñü ñèëü íûå øêâà ëû (ñêî ðîñòü âåò ðà 20—28 ì/ñ) ñ âû ïà äå íè åì êðóï -
íî ãî ãðà äà (äî 22 ìì) è ñèëü íûì ëèâ íåì (36 ìì/1 ÷), êî òî ðûå íà íåñ ëè
çíà ÷è òåëü íûé óùåðá. Íà è áî ëåå ñèëü íûå øêâà ëû îò ìå ÷à ëèñü â ñå âå ðî-çà -
ïàä íûõ è ñå âå ðî-âîñ òî÷ íûõ ðà éî íàõ Ïå ðìñêî ãî êðàÿ. Îíè íå áûëè çà ôèê -
ñè ðî âà íû ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êè ìè ñòàí öè ÿ ìè, íî âû çâà ëè ìàñ ñî âûå âåò ðî âà -
ëû â ëåñ íûõ ìàñ ñè âàõ íà îá ùåé ïëî ùà äè îêî ëî 24 òûñ. ãà [28]. Ïî ñïóò -
íè êî âûì äàí íûì MODIS, ôîð ìè ðî âà íèå ÌÊÊ íà ÷à ëîñü 18 èþëÿ 2012 ã. â
6 ÷ 30 ìèí ÂÑÂ â ðà éî íå ã. ßíà óë. Ìåæ äó 7 è 8 ÷ ÂÑÂ óñè ëè âà þ ùèé ñÿ
êîí âåê òèâ íûé êëàñ òåð ïå ðå ìå ùàë ñÿ ÷å ðåç þãî-çà ïàä íûå ðà éî íû Ïå ðìñêî -
ãî êðàÿ, ãäå áûëè çà ôèê ñè ðî âà íû øêâà ëû 23—28 ì/ñ. Ìî äåëü WRF âîñ -
ïðî èç âå ëà ïî ÿâ ëå íèå äâóõ ñêîï ëå íèé êó ÷å âî-äîæ äå âûõ îá ëà êîâ ñ ÍÂÃÎ
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12 êì íàä ñå âåð íîé ÷àñ òüþ Ðåñ ïóá ëè êè Áàø êîð òîñ òàí â 7 ÷ ÂÑÂ, êî òî -
ðûå ÷å ðåç ÷àñ îá ú å äè íè ëèñü â îäíó ìå çî ìàñ øòàá íóþ êîí âåê òèâ íóþ ñèñ òå -
ìó. Â äàëü íåé øåì íà áëþ äà ëîñü ñìå ùå íèå ìî äåëü íîé òðà åê òî ðèè ÌÊÑ
ïðè ìåð íî íà 100 êì ê âîñ òî êó îò íî ñè òåëü íî ôàê òè ÷åñ êîé òðà åê òî ðèè
(ðèñ. 1ã—å). Ïðè ðàñ ÷å òå ñ øà ãîì 4 êì ìî äåëü âîñ ïðî èç âå ëà øêâàë
(20—25 ì/ñ) è ãðàä â 9 ÷ ÂÑÂ â ðà éî íå ã. Ïåðìü. Ôàê òè ÷åñ êè øêâà ëû (äî
28 ì/ñ) íà áëþ äà ëèñü â ýòî âðå ìÿ þãî-çà ïàä íåå ã. Ïåðìü â ðà éî íå ã. Îñà,
ãäå, â ñâîþ î÷å ðåäü, ïðè ðàñ ÷å òå ñ øà ãîì 2 êì ìî äåëü âîñ ïðî èç âå ëà
ñèëü íûé øêâàë ñî ñðåä íåé ñêî ðîñ òüþ âåò ðà 25—26 ì/ñ. Ñèëü íûé øêâàë
(25 ì/ñ) è êðóï íûé ãðàä ïðî ãíî çè ðî âàë ñÿ â ýòîò äåíü è ñè íîï òè êà ìè Ïåðì-
ñêî ãî ÖÃÌÑ.

Â äàëü íåé øåì ïî ìî äå ëè ïðî ãíî çè ðî âà ëè óâå ëè ÷å íèå ïëî ùà äè ÌÊÊ è
ñìå ùå íèå çîíû èí òåí ñèâ íîé êîí âåê öèè íà ñå âå ðî-çà ïàä Ïå ðìñêî ãî êðàÿ.
Ðàñ ÷åò íàÿ ñêî ðîñòü âåò ðà ïðè øêâà ëàõ îêà çà ëàñü íå ñêîëü êî ìåíü øå ôàê òè -
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Ðèñ. 1. Òåì ïå ðà òó ðà âåð õíåé ãðà íè öû îá ëà êîâ 21 èþíÿ 2012 ã. â 18 ÷ ÂÑÂ (à—â) è 18 èþëÿ
2012 ã. â 10 ÷ ÂÑÂ (ã—å).

à, ã — ïî ñïóò íè êî âûì äàí íûì MODIS; á, â, ä, å — ïî ìî äå ëè WRF (øàã ñåò êè ñî îò âå òñòâåí íî 9 (á, ä) è 3 êì
(â, å)); ñòðåë êà — íà ïðàâ ëå íèå ïå ðå ìå ùå íèÿ ÌÊÑ.



÷åñ êîé (äî 21 ì/ñ), â òî âðå ìÿ êàê ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êè ìè ñòàí öè ÿ ìè áûë çà -
ôèê ñè ðî âàí øêâàë 28 ì/ñ â ã. Ãëà çîâ è 24 ì/ñ â ã. Êó äûì êàð, ãäå îí íà áëþ -
äàë ñÿ íà ÷àñ ðàíü øå (â 10 ÷ ÂÑÂ), ÷åì ïðî ãíî çè ðî âàë ñÿ ïî ìî äå ëè WRF.
Â öå ëîì òðà åê òî ðèÿ ïðî õîæ äå íèÿ ÌÊÊ è èí òåí ñèâ íîñòü îñàä êîâ (äî 30 ìì/÷)
óñïåø íî âîñ ïðî èç âî äÿò ñÿ ìî äåëüþ. Ðå çóëü òàò ìî äå ëè ðî âà íèÿ ñêî ðîñ òè
âåò ðà ïðè øêâà ëå òàê æå ìîæ íî ñ÷è òàòü óäîâ ëåò âî ðè òåëü íûì. Îäíà êî íà è -
áî ëåå ñèëü íûå øêâà ëû ïðî ãíî çè ðî âà ëèñü â öåí òðàëü íûõ ðà éî íàõ Ïåðì-
ñêî ãî êðàÿ, õîòÿ ôàê òè ÷åñ êè îíè íà áëþ äà ëèñü â ñå âåð íîé ÷àñ òè òåð ðè òî -
ðèè (ðèñ. 2).

Ïðè ìåð 2. 17 àâ ãóñ òà 2014 ã. â ×àé êîâ ñêîì ðà éî íå Ïå ðìñêî ãî êðàÿ íà -
áëþ äàë ñÿ ëî êàëü íûé ñèëü íûé øêâàë, êî òî ðûé íå áûë çà ôèê ñè ðî âàí ìå òåî-
ðîëî ãè ÷åñ êè ìè ñòàí öè ÿ ìè, íî íà íåñ çíà ÷è òåëü íûé óùåðá, îöå íåí íûé â
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Ðèñ. 2. Ñêî ðîñòü âåò ðà 18 èþëÿ 2012 ã. ïî ìî äå ëè WRF.

à—ã — â  9, 10, 11 è 12 ÷ ÂÑÂ ñî îò âå òñòâåí íî. Ôè î ëå òî âû ìè òî÷ êà ìè îò ìå ÷å íû âåò ðî ïî âà ëû.



80 ìëí. ðóá. Â ðå çóëü òà òå øêâà ëà íà ïëî ùà äè ñâû øå 600 ãà áûë ïî âà ëåí
ëåñ, â íå ñêîëü êèõ íà ñå ëåí íûõ ïóí êòàõ áûëî ïî âðåæ äå íî áî ëåå 100 æè ëûõ 
äî ìîâ è ñî öè àëü íî çíà ÷è ìûõ îá ú åê òîâ. Ïî ðå çóëü òà òàì îá ñëå äî âà íèÿ,
ïðî âå äåí íî ãî ñïå öè à ëèñ òà ìè Ïå ðìñêî ãî ÖÃÌÑ, ñêî ðîñòü âåò ðà ïðè øêâà -
ëå â 60 êì þãî-âîñ òî÷ íåå ã. ×àé êîâ ñêèé ñî ñòà âè ëà íå ìå íåå 28 ì/ñ. Øêâàë
ñî ïðî âîæ äàë ñÿ âû ïà äå íè åì ãðà äà äè à ìåò ðîì îêî ëî 20 ìì. Øêâàë íà áëþ -
äàë ñÿ íà þæ íîé ïå ðè ôå ðèè ìå çî ìàñ øòàá íî ãî êîí âåê òèâ íî ãî êîì ïëåê ñà,
êî òî ðûé áûë ñâÿ çàí ñ âîë íî âûì âîç ìó ùå íè åì íà ìà ëî ïîä âèæ íîì ïî ëÿð -
íîì ôðîí òå, îðè åí òè ðî âàí íîì ñ þãî-çà ïà äà íà ñå âå ðî-âîñ òîê. Íà èçî áà ðè -
÷åñ êîé ïî âåð õíîñ òè 300 ãÏà åìó ñî îò âå òñòâî âà ëî ñòðóé íîå òå ÷å íèå, ñêî -
ðîñòü âåò ðà â êî òî ðîì äîñ òè ãà ëà 40 ì/ñ.

Ìå çî ìàñ øòàá íûé êîí âåê òèâ íûé êîì ïëåêñ ñôîð ìè ðî âàë ñÿ îêî ëî 8 ÷
ÂÑÂ íàä òåð ðè òî ðè åé Òà òàð ñòà íà è ê 9 ÷ 10 ìèí ÂÑÂ íà õî äèë ñÿ â 100 êì
ñå âå ðî-âîñ òî÷ íåå ã. Êà çàíü. Çà òåì äàí íûé ÌÊÊ ñìåñ òèë ñÿ íà þæ íûå ðà éî -
íû Óäìóð òèè è Ïå ðìñêî ãî êðàÿ, ãäå äîñ òèã ñòà äèè ìàê ñè ìàëü íî ãî ðàç âè -
òèÿ. Ïðè åãî ïðî õîæ äå íèè íà ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñòàí öè ÿõ ãî ðî äîâ
Èæåâñê è ×àé êîâ ñêèé îò ìå ÷à ëèñü ëèâ íå âûå äîæ äè ñ ãðî çîé è óñè ëå íè åì
âåò ðà äî 17—19 ì/ñ. Êîí âåê òèâ íàÿ ÿ÷åé êà ñ ìå çî öèê ëî íîì, êî òî ðàÿ âû çâà -
ëà ðàç ðó øè òåëü íûé øêâàë, ñôîð ìè ðî âà ëàñü þæ íåå ã. ×àé êîâ ñêèé íà ïå ðè -
ôå ðèè ÌÊÊ â 12 ÷ 50 ìèí ÂÑÂ è äîñ òèã ëà ñòà äèè ìàê ñè ìàëü íî ãî ðàç âè òèÿ 
â 13 ÷ ÂÑÂ. Ïî äàí íûì ÄÌÐË â ã. Èæåâñê, çíà ÷å íèå ÍÂÃÎ â ýòî âðå ìÿ ñî -
ñòà âè ëî 14 êì. Ìå çî öèê ëî íè ÷åñ êèé âèõðü ïðî ñó ùåñ òâî âàë îêî ëî 20 ìèí,
ïî ñëå ÷åãî ðàç ðó øèë ñÿ.

Ïî ìî äå ëè WRF (ñ øà ãîì ñåò êè 3 êì) óñïåø íî âîñ ïðî èç âå ëàñü òðà åê òî -
ðèÿ ïðî õîæ äå íèÿ ÌÊÊ è ñâÿ çàí íûõ ñ íèì ñèëü íûõ øêâà ëîâ (äî 35 ì/ñ) íà 
þãå Ïå ðìñêî ãî êðàÿ (ðèñ. 3). Îäíà êî øêâàë â ×àé êîâ ñêîì ðà éî íå ïî ìî äå -
ëè ïðî ãíî çè ðî âàë ñÿ â 11 ÷ ÂÑÂ, ôàê òè ÷åñ êè îí íà áëþ äàë ñÿ â 13 ÷ ÂÑÂ.
Ïî ìî äå ëè òàê æå ïðî ãíî çè ðî âà ëèñü ñèëü íûå øêâà ëû (äî 30—35 ì/ñ) ñå -
âåð íåå ã. ×åð íóø êà â 12 ÷ ÂÑÂ. Ïî äàí íûì ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ñòàí öèé
ñèëü íûå øêâà ëû â ýòèõ ðà éî íàõ íå ôèê ñè ðî âà ëèñü, áûë îò ìå ÷åí òîëü êî
ãðàä äè à ìåò ðîì äî 20 ìì. Òà êèì îá ðà çîì, ìî äåëü WRF è â äàí íîì ñëó ÷àå
ìîã ëà áûòü èñ ïîëü çî âà íà äëÿ ïðî ãíî çà ñèëü íî ãî øêâà ëà, ïî ñêîëü êó òðà åê -
òî ðèÿ ïðî õîæ äå íèÿ ÌÊÑ è ñêî ðîñòü ïî ðû âîâ âåò ðà áûëè îïðå äå ëå íû ñ
áîëü øîé äîñ òî âåð íîñ òüþ. Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî ñè íîï òè êè Ïå ðìñêî ãî
ÖÃÌÑ â ýòîò äåíü îïàñ íûå ÿâ ëå íèÿ ïî ãî äû íå ïðî ãíî çè ðî âà ëè (îæè äà -
ëèñü ãðî çû ñ óñè ëå íè åì âåò ðà äî 17—22 ì/ñ).

Çàê ëþ ÷å íèå

Àíàëèç ðå çóëü òà òîâ ÷èñ ëåí íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ ïî ìî äå ëè ðî âà íèþ âîç -
íèê íî âå íèÿ è ýâî ëþ öèè ìå çî ìàñ øòàá íûõ êîí âåê òèâ íûõ ñèñ òåì íà Çà ïàä -
íîì Óðà ëå ñ ïî ìîùüþ ìî äå ëè WRF ïî çâî ëÿ åò ñäå ëàòü ñëå äó þ ùèå âû âî äû.

Ïðÿ ìîå ìî äå ëè ðî âà íèå êîí âåê öèè (íà ñåò êå  ñ øà ãîì 4 êì) îá åñ ïå ÷è âà -
åò ïî ëó ÷å íèå áî ëåå êà ÷åñ òâåí íî ãî ïðî ãíî çà, ÷åì èñ ïîëü çî âà íèå ëþ áîé èç
ïðåä ëî æåí íûõ â ìî äå ëè ñõåì ïà ðà ìåò ðè çà öèè êîí âåê öèè.

Â äå âÿ òè èç 23 ðàñ ñìîò ðåí íûõ ñëó ÷à åâ êà ÷åñ òâî ïðî ãíî çà ôîð ìè ðî âà -
íèÿ è ýâî ëþ öèè ÌÊÑ è ñâÿ çàí íûõ ñ íèìè êîí âåê òèâ íûõ îïàñ íûõ ÿâ ëå íèé 
ïî ãî äû îöå íè âà åò ñÿ êàê íå óäîâ ëåò âî ðè òåëü íîå, ò. å. ëèáî ìî äåëü âî îá ùå
íå âîñ ïðî èç âî äèò ïî ÿâ ëå íèå ÌÊÑ, ëèáî ïðî ãíî çè ðó å ìîå ïðî ñòðà íñòâåí -
íîå ïî ëî æå íèå ÌÊÑ çà ìåò íî îò ëè ÷à åò ñÿ îò ôàê òè ÷åñ êî ãî. Â áîëü øè íñòâå
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ñëó ÷à åâ íå ïðà âèëü íî ïðî ãíî çè ðó åò ñÿ ïî ëî æå íèå êîí âåê òèâ íûõ ñèñ òåì â

ïðî ñòðà íñòâå, ÷òî çà âè ñèò îò íà ÷àëü íûõ óñëî âèé (äàí íûõ ðå à íà ëè çà CFS). 

Ïî ëî æå íèå çîí ñõî äè ìîñ òè ïî äàí íûì ãëî áàëü íûõ ìî äå ëåé ÷àñ òî îïðå äå ëÿ -

åò ñÿ ñ îøèá êîé â 50—100 êì è áî ëåå, ÷òî ïðè âî äèò ê îøèá êàì ïðè ïðîã-

íîçå ìåñ òà è âðå ìå íè âîç íèê íî âå íèÿ ÌÊÑ ïî ìå çî ìàñ øòàá íîé ìî äå ëè.

Òà êèì îá ðà çîì, êà ÷åñ òâî ïðî ãíî çà ìî æåò ïî âû øàòü ñÿ ïî ìåðå ñî âåð øåí-

ñòâî âà íèÿ ãëî áàëü íûõ ìî äå ëåé.
Âû áîð øàãà ñåò êè ìî äå ëè îêà çû âà åò çíà ÷è òåëü íîå âëè ÿ íèå íà óñïåø -

íîñòü ïðî ãíî çà ïðî ñòðà íñòâåí íî ãî ïî ëî æå íèÿ ìå çî ìàñ øòàá íûõ êîí âåê -

òèâ íûõ ñèñ òåì è èõ èí òåí ñèâ íîñ òè. Îäíà êî â îò ñó òñòâèå âû ðà æåí íîé ñõî -

äè ìîñ òè âîç äóø íûõ òå ÷å íèé ìî äåëü WRF íå âîñ ïðî èç âî äèò êîí âåê öèþ

ïðè ëþ áîì øàãå ñåò êè. Îäíîç íà÷ íûì ïðå è ìó ùåñ òâîì èñ ïîëü çî âà íèÿ ìåë -

êèõ ñå òîê ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî âû øå íèå êà ÷åñ òâà âîñ ïðî èç âå äå íèÿ ñêî ðîñ òè âåò ðà

ïðè øêâà ëàõ.
Ïîñ êîëü êó â ðÿäå ñëó ÷à åâ ìî äåëü WRF óñïåø íî âîñ ïðî èç âî äèò ôîð ìè -

ðî âà íèå ÌÊÑ ñ ñèëü íû ìè øêâà ëà ìè, êðóï íûì ãðà äîì è ñèëü íû ìè ëèâ íÿ -

ìè (äîæ äÿ ìè), åå ïðè ìå íå íèå äëÿ ñâåðõ êðàò êîñ ðî÷ íî ãî ïðî ãíî çà êîí âåê -

òèâ íûõ îïàñ íûõ ÿâ ëå íèé ïî ãî äû ïðåä ñòàâ ëÿ åò ïðàê òè ÷åñ êèé èí òå ðåñ.
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Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, äëÿ 17 àâ ãóñ òà 2014 ã.

Ñòðåë êà — ôàê òè ÷åñ êàÿ òðà åê òî ðèÿ øêâà ëà.



Ðà áî òà âû ïîë íå íà â ðàì êàõ ãî ñó äà ðñòâåí íî ãî çà äà íèÿ íà íà ó÷íûå èñ -
ñëå äî âà íèÿ (ïðî åêò ¹ 271), à òàê æå ïðè ôè íàí ñî âîé ïîä äåð æêå ÐÔÔÈ
(ïðî åê òû 14-05-96000 ð_óðàë_à è 16-45-590823 ð_à).
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