
ÓÄÊ 551.578.7.001.572(470.53)

Èçó ÷å íèå èí òåí ñèâ íîé êîí âåê öèè
â Ïå ðìñêîì êðàå ñ ïî ìîùüþ ìî äå ëè WRF

Í. À. Êà ëè íèí*, À. Ë. Âåò ðîâ*,

Å. Ì. Ñâè ÿ çîâ*, Å. Â. Ïî ïî âà*

Ïðî à íà ëè çè ðî âà íî ðàç âè òèå ñó ùåñ òâî âàâ øåé íå ïðî äîë æè òåëü íîå âðå ìÿ
îá ëà÷ íîé êîí âåê òèâ íîé ñèñ òå ìû, êî òî ðàÿ ñî ïðî âîæ äà ëàñü ñèëü íû ìè ãðî çà -
ìè, âû ïà äå íè åì ëèâ íå âûõ îñàä êîâ, øêâà ëèñ òûì óñè ëå íè åì âåò ðà äî 22 ì/ñ è
ãðà äîì äè à ìåò ðîì 20 ìì è áî ëåå, äíåì 9 èþíÿ 2012 ã. íà òåð ðè òî ðèè
Ïå ðìñêî ãî êðàÿ. Âû ïîë íåí íàÿ îöåí êà ïðî öåñ ñà ðàç âè òèÿ êîí âåê öèè ñ ïî -
ìîùüþ ìî äå ëè WRF-ARW ïî êà çà ëà, ÷òî ïî ñëåä íÿÿ àäåê âàò íî âîñ ïðî èç âî äèò 
âîç íèê íî âå íèå êîí âåê òèâ íûõ ñèñ òåì íà òåð ðè òî ðèè Ïå ðìñêî ãî êðàÿ, îäíà êî 
îá ëàñ òè èí òåí ñèâ íûõ îñàä êîâ íå âñåã äà ñî âïà äà þò ñ èõ ôàê òè ÷åñ êèì ðàñ -
ïðå äå ëå íè åì. Íà è ëó÷ øèå ðå çóëü òà òû äàåò ñõå ìà ïà ðà ìåò ðè çà öèè êîí âåê -
öèè Ãðåë ëà — Äå âå íè. Ìî äåëü íå âîñ ïðî èç âî äèò ãðà äî âûå ïðî öåñ ñû. Íåñ ìîò -
ðÿ íà ôàêò ðàç âè òèÿ ýòî ãî ÿâ ëå íèÿ íà òåð ðè òî ðèè Ïå ðìñêî ãî êðàÿ 9 èþíÿ
2012 ã., ñî ãëàñ íî ðàñ ÷å òàì ìî äå ëè, îá ðà çî âà íèÿ ãðà äà â ïðåä å ëàõ ðàñ ÷åò íî ãî 
ïî ëè ãî íà íå îá íà ðó æå íî.

1. Ââå äå íèå

×èñ ëåí íî ìó ìî äå ëè ðî âà íèþ èí òåí ñèâ íîé êîí âåê öèè ñ ïî ìîùüþ ìå çî -
ìàñ øòàá íûõ ìî äå ëåé ïî ñâÿ ùåí öå ëûé ðÿä èñ ñëå äî âà íèé, ïðî âå äåí íûõ
êàê â Ðîñ ñèè, òàê è çà ðó áå æîì. Âîç ìîæ íîñòü âû áî ðà ñïî ñî áà ïà ðà ìåò ðè -
çà öèè êîí âåê öèè è ìèê ðî ôè çè êè ïðè âå ëà ê øè ðî êî ìó ðàñ ïðîñ òðà íå íèþ
ìå çî ìàñ øòàá íîé ìî äå ëè WRF (Weather Research and Forecasting), ñ èñ -
ïîëü çî âà íè åì êî òî ðîé ïðî âå äå íû ÷èñ ëåí íûå ýêñ ïå ðè ìåí òû âîç íèê íî âå -
íèÿ îïàñ íûõ ÿâ ëå íèé ïî ãî äû íà Äàëü íåì Âîñ òî êå [6], â Ñè áè ðè [11, 12] è
íà åâ ðî ïåé ñêîé òåð ðè òî ðèè Ðîñ ñèè [1—3, 13]. Ñëó ÷àè âîç íèê íî âå íèÿ
îïàñ íûõ ÿâ ëå íèé ïî ãî äû ñ ïî ìîùüþ ìî äå ëè WRF çà ðó áå æîì ðàñ ñìîò ðå -
íû â ðà áî òàõ [15—18]. Àëüòåðíàòèâíûå ÷èñ ëåí íûå ýêñ ïå ðè ìåí òû ïðî âî -
äÿò ñÿ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ìî äå ëè Consortium for Small-scale Modeling
(COSMO) [4, 5], ïî ñêîëü êó îñåíüþ 2009 ã. Ðîñ ãèä ðî ìåò âî øåë â ñî ñòàâ
ýòî ãî íà ó÷íî ãî êîí ñîð öè ó ìà.

Òåð ðè òî ðèÿ Ïå ðìñêî ãî êðàÿ åæå ãîä íî íà õî äèò ñÿ ïîä âîç äå éñòâè åì êîí -
âåê òèâ íûõ îá ðà çî âà íèé ðàç íîé ñòå ïå íè îðãà íè çà öèè: êðàò êîâ ðå ìåí íî íà -
áëþ äà å ìûõ îá ëà÷ íûõ êîí âåê òèâ íûõ ñèñ òåì, ñó ùåñ òâó þ ùèõ äëè òåëü íîå
âðå ìÿ îá ëà÷ íûõ ñèñ òåì ïå ðå ìåí íîé èí òåí ñèâ íîñ òè è ðàç ðó øè òåëü íûõ ñó -
ïåðú ÿ ÷åé êî âûõ îá ëà êîâ [7—10].
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Â íà ñòî ÿ ùåé ñòàòüå ïðåä ñòàâ ëå íû ðå çóëü òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ èí òåí ñèâ -
íîé êîí âåê öèè íà òåð ðè òî ðèè Ïå ðìñêî ãî êðàÿ 9 èþíÿ 2012 ã.

2. Óñëî âèÿ ïî ãî äû ïðè âû ïà äå íèè êðóï íî ãî ãðà äà
íà òåð ðè òî ðèè Ïå ðìñêî ãî êðàÿ

Äíåì 9 èþíÿ 2012 ã. íà òåð ðè òî ðèè Ïå ðìñêî ãî êðàÿ ðàç âè âà ëàñü ñó ùåñò-
âî âàâ øàÿ íå ïðî äîë æè òåëü íîå âðå ìÿ îá ëà÷ íàÿ êîí âåê òèâ íàÿ ñèñ òå ìà, êî òî -
ðàÿ ñî ïðî âîæ äà ëàñü âû ïà äå íè åì ëèâ íå âûõ îñàä êîâ, ôîð ìè ðî âà íè åì øêâà -
ëîâ è ãðà äà. Âå ÷å ðîì 9 èþíÿ, ïî äàí íûì ñòà öè î íàð íîé ñåòè ìå òå î ðî ëî ãè -
÷åñ êèõ ñòàí öèé, â áîëü øè íñòâå ðà éî íîâ Ïå ðìñêî ãî êðàÿ ïðî øëè ñèëü íûå
ãðî çû, â îò äåëü íûõ ðà éî íàõ ñî øêâà ëèñ òûì óñè ëå íè åì âåò ðà äî 22 ì/ñ è
ãðà äîì äè à ìåò ðîì 20 ìì è áî ëåå (êðè òå ðèé îïàñ íî ãî ïðè ðîä íî ãî (ãèä ðî -
ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êî ãî) ÿâ ëå íèÿ [14]). Â Ïåð ìè ïî ñëå 16 ÷ (âðå ìÿ ìåñ òíîå) â
âîñ òî÷ íîé ÷àñ òè ãî ðî äà (Ñâåð äëîâ ñêèé, Ìî òî âè ëè õèí ñêèé è Îðäæî íè êèä -
çåâ ñêèé ðà éî íû) îò ìå ÷à ëèñü ãðî çû ñ óñè ëå íè åì âåò ðà è ãðà äîì. Â ðå çóëü -
òà òå áûëè ïî ëî ìà íû âåò âè äå ðåâü åâ, ãðà äîì ïî âðåæ äå íû ñî òíè àâ òî ìî áè -
ëåé. Ãðî çû 9 èþíÿ â ðà éî íå Ïåð ìè ñòà ëè ñà ìû ìè èí òåí ñèâ íû ìè çà ïî -
ñëåä íèå íå ñêîëü êî ëåò, êðóï íûé ãðàä îò ìå ÷åí âïåð âûå ñ 2008 ã. Ïðî è çî -
øåä øèå íå áëà ãîï ðè ÿò íûå è îïàñ íûå ÿâ ëå íèÿ ïî ãî äû îá óñëîâ ëå íû âû õî -
äîì þæ íî ãî öèê ëî íà íà åâ ðî ïåé ñêóþ òåð ðè òî ðèþ Ðîñ ñèè ñ ôîð ìè ðî âà íè -
åì êîí âåê òèâ íûõ ïðî öåñ ñîâ â åãî òåï ëîì ñåê òî ðå.

3. Ñè íîï òè ÷åñ êèå óñëî âèÿ

Äíåì 5 èþíÿ öèê ëîí çà ðî äèë ñÿ íà àí òè öèê ëî íàëü íîé ñòî ðî íå âû ñîò -
íîé ôðîí òàëü íîé çîíû (ÂÔÇ) â áëà ãîï ðè ÿò íûõ äëÿ öèê ëî ãå íå çà óñëî âè ÿõ.
Ó ïî âåð õíîñ òè çåì ëè íà áëþ äà ëîñü ìà ëîã ðà äè åí òíîå ïîëå ñ ïà äå íè åì äàâ -
ëå íèÿ äî 2,7 ãÏà/3 ÷. Íà ïðè çåì íîé êàð òå íàä ðà éî íà ìè Áîë ãà ðèè 5 èþíÿ
2012 ã. â 0 ÷ ÂÑÂ ñôîð ìè ðî âàë ñÿ öèê ëîí ñ çà ìêíó òîé èçî áà ðîé 1005 ãÏà è 
äàâ ëå íè åì â öåí òðå 1004,8 ãÏà (òàáë. 1). Íà èçî áà ðè ÷åñ êîé ïî âåð õíîñ òè
500 ãÏà íàä ïðè çåì íûì öåí òðîì ðàñ ïî ëà ãà ëàñü ïå ðå äíÿÿ ÷àñòü ëîæ áè íû ñ 
ðàñ õî äè ìîñ òüþ ïî òî êîâ, óìåíü øå íè åì öèê ëî íè ÷åñ êîé êðè âèç íû ñ ïå ðå õî -
äîì ê àí òè öèê ëî íè ÷åñ êîé. Íà èçî áà ðè ÷åñ êîé ïî âåð õíîñ òè 850 ãÏà îò ìå -
÷à ëàñü äâóõ ñòî ðîí íÿÿ àä âåê öèÿ. Ïðè ýòîì àä âåê öèÿ õî ëî äà â òûëó ñî ñòà -
âè ëà 5°Ñ, àä âåê öèÿ òåï ëà â ïå ðå äíåé ÷àñ òè — 5°Ñ, à êîí òðàñò òåì ïå ðà òó -
ðû â ÂÔÇ íà êàð òå ÎÒ 1000

500  — 8 ãï. äàì/1000 êì.

Ïî ìåðå óãëóá ëå íèÿ öèê ëî íà äàâ ëå íèå â åãî öåí òðå ïî íè çè ëîñü ñ
1004,8 äî 997,2 ãÏà. Öèê ëîí ïå ðå ìå ùàë ñÿ ïî âå äó ùå ìó ïî òî êó ñ þãî-çà -
ïà äà íà ñå âå ðî-âîñ òîê ñ çà ïàä íûõ ðà éî íîâ Áîë ãà ðèè ÷å ðåç Óêðà è íó ñ âû -
õî äîì íà Òó ëüñêóþ îá ëàñòü. Ïî ìåðå ðàç âè òèÿ öèê ëî íà ïî âåð òè êà ëè ñêî -
ðîñòü åãî ïå ðå ìå ùå íèÿ óìåíü øè ëàñü ñ 27 äî 15 êì/÷. Äè íà ìè ÷åñ êîå ïà äå -
íèå íà èçî áà ðè ÷åñ êîé ïî âåð õíîñ òè 500 ãÏà íàä ïðè çåì íûì öåí òðîì öèê -
ëî íà ñî ñòà âè ëî 4––9 ãï. äàì çà 24 ÷, ÷òî ñïî ñî áñòâî âà ëî åãî ðàç âè òèþ ïî
âû ñî òå. Òà êèì îá ðà çîì, öèê ëîí, íà õî äÿ ùèé ñÿ â ñòà äèè ìî ëî äî ãî, äíåì
7 èþíÿ ñòàë ñðåä íèì áà ðè ÷åñ êèì îá ðà çî âà íè åì, à ÷å ðåç ñóò êè  — âû ñî êèì 
áà ðè ÷åñ êèì îá ðà çî âà íè åì (òàáë. 1). Òåð ìè ÷åñ êàÿ íå îäíî ðîä íîñòü óñè ëè âà -
ëàñü — êîí òðàñò òåì ïå ðà òó ðû â ÂÔÇ íàä ïðè çåì íûì öåí òðîì íà êàð òå 
ÎÒ 1000

500  óâå ëè ÷èë ñÿ äî 18 ãï.  äàì /1000 êì .  Èíòåí ñèâ íûé öèê ëî ãå íåç
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8 èþíÿ ïðè âåë ê óãëóá ëå íèþ âû ñîò íîé ëîæ áè íû, äå ôîð ìà öèè ÂÔÇ è ê
ñìå íå þãî-çà ïàä íûõ ïî òî êîâ íà þæ íûå. Ñêî ðîñòü ïå ðå ìå ùå íèÿ öèê ëî íà
óìåíü øè ëàñü, à íà ïðàâ ëå íèå ïå ðå ìå ùå íèÿ èç ìå íè ëîñü íà ñå âåð íîå. Â ýë -
ëèï òè ÷åñ êè âû òÿ íó òîé çà ìêíó òîé èçî áà ðå 1000 ãÏà ó òî÷ êè îê êëþ çèè àðê- 
òè ÷åñ êîé ôðîí òàëü íîé ñèñ òå ìû 8 èþíÿ â 21 ÷ ÂÑÂ îá ðà çî âàëñÿ íî âûé
öèê ëîí ñ äàâ ëå íè åì â öåí òðå 997,7 ãÏà è ïà äå íè åì äàâ ëå íèÿ äî 2,7 ãÏà/3 ÷,
êî òî ðûé ñòàë îñíîâ íûì (òàáë. 1). Þæíûé öèê ëîí 9 èþíÿ â 0 ÷ ÂÑÂ, íà õî -
äÿñü â ñòà äèè ìàê ñè ìàëü íî ãî ðàç âè òèÿ, ïðåä ñòàâ ëÿë ñî áîé îá øèð íûé öèê -
ëî íè ÷åñ êèé âèõðü ñ êâà çè âåð òè êàëü íîé îñüþ. Áó äó ÷è õî ëîä íûì ìà ëî ïî-
äâèæ íûì îá ðà çî âà íè åì, â äàëü íåé øåì îí çà ïîë íèë ñÿ. Âíîâü îá ðà çî âàâ -
øèé ñÿ öèê ëîí îêà çàë ñÿ â áëà ãîï ðè ÿò íîì òåð ìî áà ðè ÷åñ êîì ïîëå: íà èçî áà -
ðè ÷åñ êîé ïî âåð õíîñ òè 500 ãÏà íàä ïðè çåì íûì öåí òðîì ðàñ ïî ëà ãà ëàñü ïå -
ðå äíÿÿ ÷àñòü âû ñîò íîé ëîæ áè íû ñ ðàñ õî äè ìîñ òüþ ïî òî êîâ è ñ ïå ðå õî äîì ê 
àí òè öèê ëî íè ÷åñ êîé êðè âèç íå, âå ëè ÷è íà äè íà ìè ÷åñ êî ãî ïà äå íèÿ ñî ñòà âè ëà 
8 ãÏà çà ñóò êè, à êîí òðàñò òåì ïå ðà òó ðû íà êàð òå ÎÒ 1000

500  — 16 ãï. äàì/1000 êì.

Öèê ëîí ñìå ùàë ñÿ ïî âå äó ùå ìó ïî òî êó ñ þãî-çà ïà äà íà ñå âå ðî-âîñ òîê ñî
ñêî ðîñ òüþ 13 êì/÷. Íà êàð òå ïî ãî äû çà 9 èþíÿ â 12 ÷ ÂÑÂ öåíòð öèê ëî íà
íà áëþ äàë ñÿ ñå âå ðî-çà ïàä íåå Ñûê òûâ êà ðà. Íà ðèñ. 1 ïðè âî äèò ñÿ ñíè ìîê
òåï ëî ãî ñåê òî ðà ýòî ãî öèê ëî íà, ñäå ëàí íûé ÈÑÇ “NOÀA-15”.

Â ïðåä å ëàõ öèê ëî íè ÷åñ êî ãî âèõ ðÿ ðàñ ïî ëà ãà ëàñü äâîé íàÿ ôðîí òàëü íàÿ
ñèñ òå ìà, ðàç äå ëÿ þ ùàÿ âîç äóø íûå ìàñ ñû, êî òî ðûå ñó ùåñ òâåí íî ðàç ëè ÷à -
ëèñü ïî ñâî èì ñâî éñòâàì. Â íà ÷àëü íîé ñòà äèè öèê ëî íà íà ãðà íè öàõ ðàç äå -
ëà âîç äóø íûõ ìàññ íà áëþ äà ëèñü íå áîëü øèå è óìå ðåí íûå ëèâ íå âûå äîæ -
äè, â öåí òðàëü íîé ÷àñ òè öèê ëî íà — ñ ãðî çà ìè. Ïî ìåðå ðàç âè òèÿ öèê ëî íà
ïðî èñ õî äè ëî îá îñòðå íèå ôðîí òîâ (òàáë. 2). Ìàê ñè ìàëü íàÿ òåì ïå ðà òó ðà
âîç äó õà ïå ðåä òåï ëûì ó÷àñ òêîì ïî ëÿð íî ãî ôðîí òà ñî ñòàâ ëÿ ëà 20—25°Ñ,
çà õî ëîä íûì — 14—19°Ñ, à â òåï ëîì ñåê òî ðå — 30—35°Ñ. Îáëà÷ íàÿ ñèñ -
òå ìà òåï ëî ãî ôðîí òà ðàñ øè ðÿ ëàñü, èí òåí ñèâ íîñòü äîæ äåé óâå ëè ÷è ëàñü äî
ñèëü íûõ. Â ñâîþ î÷å ðåäü, îá ëà÷ íîñòü õî ëîä íî ãî ôðîí òà ñó æà ëàñü è óïëîò -

íÿ ëàñü, âñëå äñòâèå ÷åãî îá -
ðà çî âû âà ëèñü ìîù íûå êó ÷å -
âûå îá ëà êà.

Íà êîí òðàñ òíîì õî ëîä íîì 
ôðîí òå, êî òî ðûé â òî âðå ìÿ
ïðî õî äèë ÷å ðåç Ñðåä íåå Ïî -
âîë æüå, îò ìå ÷à ëàñü àê òèâ íàÿ 
ãðî çî âàÿ äå ÿ òåëü íîñòü ñî
øêâà ëèñ òûì óñè ëå íè åì âåò -
ðà äî 20 ì/ñ. Íà ñòà äèè ìàê -
ñè ìàëü íî ãî ðàç âè òèÿ öèê ëî -
íà õî ëîä íûå ôðîí òû àð êòè -
÷åñ êîé è ïî ëÿð íîé ñèñ òåì
ïðè îá ðå ëè ìå ðè äè î íàëü íóþ
íà ïðàâ ëåí íîñòü. Íà âû ñî òå
ïî ëÿð íî ìó ôðîí òó ñî îò âåò-
ñòâî âà ëè ïà ðàë ëåëü íûå þæ -
íûå ïî òî êè, ÷òî îïðå äå ëè ëî
óìåíü øå íèå ñêî ðîñ òè åãî
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Ðèñ. 1. Ñïóò íè êî âûé ñíè ìîê â âè äè ìîì äè à ïà çî íå,
ïî ëó ÷åí íûé ñ ÈÑÇ “NOAA-15” 9 èþíÿ 2012 ã. â 11 ÷
37 ìèí ÂÑÂ.



ñìå ùå íèÿ. Ìà ëî ïîä âèæ íîñòü öèê ëî íè ÷åñ êî ãî âèõ ðÿ îá åñ ïå ÷è âà ëà çà òîê
õî ëî äà, êî òî ðûé ñïî ñî áñòâî âàë ôðîí òî ãå íå çó õî ëîä íî ãî ó÷àñ òêà àð êòè ÷åñ -
êî ãî ôðîí òà è åãî ñáëè æå íèþ ñ ïî ëÿð íûì. Â ðå çóëü òà òå õî ëîä íûé ó÷àñ òîê 
ïî ëÿð íîé ñèñ òå ìû óòðîì 9 èþíÿ ñëèë ñÿ ñ õî ëîä íûì ôðîí òîì àð êòè ÷åñ êîé 
ñèñ òå ìû, ðàñ ïî ëà ãà ÿñü âäîëü çà ïàä íûõ ãðà íèö Ïå ðìñêî ãî êðàÿ è ìåä ëåí íî 
ñìå ùà ÿñü íà ñå âå ðî-âîñ òîê.

Ñ þæ íûì âåò ðîì íà Ñðåä íèé Óðàë íà ÷àë ðàñ ïðîñ òðà íÿòü ñÿ òðî ïè ÷åñ -
êèé âîç äóõ ñ Íèæ íå ãî Ïî âîë æüÿ. Òàê, ìè íè ìàëü íàÿ òåì ïå ðà òó ðà âîç äó õà â 
Ïå ðìñêîì êðàå íî÷üþ 9 èþíÿ íå îïóñ òè ëàñü íèæå 15—20°Ñ. Â òå ÷å íèå
äíÿ 9 èþíÿ Ïå ðìñêèé êðàé íà õî äèë ñÿ ïîä âëè ÿ íè åì òåï ëî ãî ñåê òî ðà öèê -
ëî íà, âî âëàæ íîé íå óñòîé ÷è âîé âîç äóø íîé ìàñ ñå. Âî âòî ðîé ïî ëî âè íå äíÿ 
ýíåð ãèè íå óñòîé ÷è âîñ òè îêà çà ëîñü äîñ òà òî÷ íî äëÿ ôîð ìè ðî âà íèÿ êó ÷å âî-
äîæ äå âûõ îá ëà êîâ. Ïî äàí íûì óòðåí íå ãî ðà äè î çîí äè ðî âà íèÿ, âû ñî òà òðî -
ïî ïà ó çû ñî ñòàâ ëÿ ëà 13 êì. Ïî äàí íûì ÌÐË-5 àý ðî ïîð òà Áîëü øîå Ñà âè íî
(ã. Ïåðìü), íà âîñ òî êå îò Ïåð ìè íà áëþ äà ëèñü ìîù íûå êîí âåê òèâ íûå îá ëà -
êà, âåð õíÿÿ êðîì êà êî òî ðûõ ðàñ ïî ëà ãà ëàñü íà âû ñî òå 11— 13 êì, ÷òî ñâè -
äå ò åëüñòâî âà ëî îá èõ ãðà äî î ïàñ íîñ òè.

4. Ðå çóëü òà òû ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ ïðî öåñ ñà
âû ïà äå íèÿ ñèëü íî ãî ãðà äà

Èíñòðó ìåí òîì èñ ñëå äî âà íèÿ ÿâ ëÿ ëàñü ìå çî ìàñ øòàá íàÿ ìî äåëü WRF.
Ïðîã íî çû ñî ñòàâ ëÿ ëè ñ èñ ïîëü çî âà íè åì äè íà ìè ÷åñ êî ãî ÿäðà ARW ïî äâóì 
âà ðè àí òàì. Â ïåð âîì âà ðè àí òå ïà ðà ìåò ðè çà öèè êîí âåê öèè íå ïðî èç âî äè -
ëîñü, è îíà ìî äå ëè ðî âà ëàñü íå ïîñ ðå äñòâåí íî. Ïîñ êîëü êó ïðÿ ìîé ðàñ ÷åò
êîí âåê öèè öå ëå ñî îá ðà çåí ïðè ïðî ñòðà íñòâåí íîì ðàç ðå øå íèè 3 êì è ìå íåå 
[3], ðå çóëü òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ ïðè ïðî ñòðà íñòâåí íîì ðàç ðå øå íèè 10 êì
ïî ìîã ëè áû îöå íèòü âêëàä â ôîð ìè ðî âà íèå îñàä êîâ êðóï íî ìàñ øòàá íûõ
ñè íîï òè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ è ïðî öåñ ñîâ ìå çî ìàñ øòà áà. Äëÿ ïà ðà ìåò ðè çà -
öèè ïî ãðà íè÷ íî ãî ñëîÿ è òóð áó ëåí òíîñ òè èñ ïîëü çî âà ëàñü ñõå ìà Ìåë ëî ðà
— ßìà äû — ßíè ÷à, äëÿ ïà ðà ìåò ðè çà öèè ïðî öåñ ñîâ íà ïî âåð õíîñ òè ñóøè
è â ïî ÷âå — ñõå ìà Noah. Ïî òî êè äëèí íî âîë íî âîé ðà äè à öèè ðàñ ñ÷è òû âà -
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Òàáëèöà 2

Õà ðàê òå ðèñ òè êà ôðîí òàëü íûõ ðàç äå ëîâ

Ôðîíòàëüíàÿ
ñèñòåìà

Ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ
öèêëîíà

Êîíòðàñò òåìïåðàòóðû
Ñêîðîñòü

ïåðåìåùåíèÿ, êì/÷ íà êàðòå ÎÒ1000

500 ,
ãï. äàì /1000 êì

íà ïðèçåìíîé
êàðòå, °Ñ

íàä
õîëîäíûì
ôðîíòîì

íàä
òåïëûì

ôðîíòîì

íàä
õîëîäíûì 
ôðîíòîì

íàä
òåïëûì

ôðîíòîì

õîëîäíîãî
ôðîíòà

òåïëîãî
ôðîíòà

Àðêòè÷åñêèé
ôðîíò

Ïîëÿðíûé
ôðîíò

Íà÷àëüíàÿ
Ìîëîäîé öèêëîí
Ìàêñèìàëüíîå
ðàçâèòèe
Íà÷àëüíàÿ
Ìîëîäîé öèêëîí
Ìàêñèìàëüíîå
ðàçâèòèe

20
12
16

10
10
16

16
18
20
12
12
12

8
10
10
8
8
8

6
6

10
7
5
6

—
16
18
—
30
12

—
12
20
—
12
16



ëèñü ïî ñõå ìå RRTM, à êî ðîò êî âîë íî âîé ðà äè à öèè — ïî ñõå ìå RRTMG,
ïà ðà ìåò ðè çà öèÿ ìèê ðî ôè çè êè â îá ëà êàõ ïðî èç âî äè ëàñü ïî ñõå ìå Òîì ïñî íà 
[19]. Âî âòî ðîì âà ðè àí òå âñå ïà ðà ìåò ðè çà öèè îñòà âà ëèñü íå èç ìåí íû ìè, à
ïà ðà ìåò ðè çà öèÿ êîí âåê öèè ïî ñëå äî âà òåëü íî ìå íÿ ëàñü. Âñå ãî áûëî èñ ïû -
òà íî ÷å òû ðå ïà ðà ìåò ðè çà öèè êîí âåê öèè: îðè ãè íàëü íàÿ è ìî äè ôè öè ðî âàí -
íàÿ (íà îñíî âå ýêñ ïå ðè ìåí òîâ ñ ìî äåëüþ Eta) ñõå ìû Êà è íà — Ôðèò øà, à
òàê æå ñõå ìû Áåò òñà — Ìèë ëå ðà — ßíè ÷à è Ãðåë ëà — Äå âå íè.

Ðàñ ÷åò ïðî èç âî äèë ñÿ íà 24 ÷ — ñ 0 äî 24 ÷ ÂÑÂ 9 èþíÿ. Â êà ÷åñ òâå íà -
÷àëü íûõ è ãðà íè÷ íûõ óñëî âèé èñ ïîëü çî âà ëè ðå çóëü òà òû îá ú åê òèâ íî ãî àíà -

ëè çà è ïðî ãíîç GFS. Ðàñ ÷åò ïðî èç âî äèë ñÿ äëÿ ïî ëè ãî íà 200 ´ 200 êì ñ øà -
ãîì èí òåã ðè ðî âà íèÿ ïî ïðî ñòðà íñòâó 10 êì.

Ñîâ ìåñ òíûé àíà ëèç ðå çóëü òà òîâ ìî äå ëè ðî âà íèÿ è äàí íûõ íà áëþ äå íèé
âû ÿ âèë ñëå äó þ ùåå. Ìî äåëü àäåê âàò íî âîñ ïðî èç âî äèò ïîëå äàâ ëå íèÿ —
öåíòð öèê ëî íà â 12 ÷ ÂÑÂ 9 èþíÿ íà õî äèò ñÿ ñå âå ðî-çà ïàä íåå ã. Ñûê òûâ -
êàð. Ïîëå èçî ãèïñ íà ïî âåð õíîñ òè 500 ãÏà ñî îò âå òñòâó åò ïå ðå äíåé ÷àñ òè
âû ñîò íîé ëîæ áè íû. Õî ðî øåå ñî îò âå òñòâèå ïîëÿ äàâ ëå íèÿ îá óñëîâ ëå íî,
ïðå æäå âñå ãî, êà ÷åñ òâåí íû ìè íà ÷àëü íû ìè äàí íû ìè ãëî áàëü íîé ìî äå ëè
GFS.

Ìî äåëü àäåê âàò íî âîñ ïðî èç âî äèò êîí ôè ãó ðà öèþ ïîëÿ îñàä êîâ è âðå ìÿ
ìàê ñè ìàëü íî ãî ðàç âè òèÿ ìå çî ìàñ øòàá íîé êîí âåê òèâ íîé ñèñ òå ìû. Íà ðèñ. 2
ïðè âå äå íû äàí íûå ìî äå ëè ðî âà íèÿ áåç ïà ðà ìåò ðè çà öèè êîí âåê öèè. Õî ðî -
øî çà ìåò íû êîí âåê òèâ íûå ñèñ òå ìû, ñâÿ çàí íûå ñ äâó ìÿ ôðîí òà ìè — àðê-
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Ðèñ. 2. Èíòåí ñèâ íîñòü îñàä êîâ (öâåòîâàÿ øêàëà; ìì/3 ÷) è ïîëå äàâ ëå íèÿ (èçîëèíèè;
ãÏà) â 9 (a), 12 (á), 15 (â) è 18 ÷ ÂÑÂ (ã) 9 èþíÿ 2012 ã. ïî ìî äåëü íûì ðàñ÷åòàì áåç ïà -
ðà ìåò ðè çà öèè êîí âåê öèè.

Êðàñ íûì êðó ãîì ïî ìå ÷å íî ïî ëî æå íèå ã. Ïåðìü.



òè ÷åñ êèì è ïî ëÿð íûì. Îáå ñèñ òå ìû âû òÿ íó òû ñ þãà íà ñå âåð, ÷òî òàê æå
ñî îò âå òñòâó åò ôàê òè ÷åñ êî ìó ïðî öåñ ñó. Ïðè ýòîì â õîäå ðàç âè òèÿ ìî äåëü -
íî ãî ïðî öåñ ñà ôîð ìè ðó þò ñÿ îá ëàñ òè, ãäå çà 3 ÷ âû ïà äà åò áî ëåå 40 ìì
îñàä êîâ. Îäíà êî êîí êðåò íûå ïÿò íà îñàä êîâ óêà çàí íîé èí òåí ñèâ íîñ òè íå
ñî âïà äà þò ñ äàí íû ìè íà çåì íûõ ñòàí öè îí íûõ íà áëþ äå íèé (òàáë. 3).

Èç äàí íûõ òàáë. 3 ñëå äó åò, ÷òî íà ñòàí öèè Ïåðìü ìî äåëü áåç ïà ðà ìåò -
ðè çà öèè êîí âåê öèè â èí òåð âà ëå îò 0 äî 15 ÷ íå äàåò êîí âåê òèâ íûõ îñàä êîâ 
èç-çà òîãî, ÷òî ïðî èñ õî äèò çà ïàç äû âà íèå íà 3 ÷ âû õî äà ìî äåëü íîé êîí âåê -
öèè íà òåð ðè òî ðèþ Ïåð ìè. Íàï ðî òèâ, â ïå ðè îä ñ 15 äî 24 ÷ äàí íûé ïîä -
õîä äå ìî íñòðè ðó åò õî ðî øåå ñî âïà äå íèå ðå çóëü òà òîâ. Ïðè ýòîì âñå ìî äå ëè
êîí âåê öèè õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ çíà ÷è òåëü íûì ðàç áðî ñîì çíà ÷å íèé ñóìì îñàä -
êîâ. Òàê, ñòàí öèè ñ áîëü øè ìè ñóì ìà ìè ìî äåëü íûõ îñàä êîâ ôàê òè ÷åñ êè
ñó ùåñ òâåí íûõ îñàä êîâ íå èìå þò. Êîì ïðî ìèñ ñíûì âà ðè àí òîì äëÿ âû áðàí -
íîé òåð ðè òî ðèè ÿâ ëÿ åò ñÿ ñõå ìà Ãðåë ëà — Äå âå íè, õîòÿ è ñî ãëàñ íî åé äîëÿ
çà âû øåí íûõ îñàä êîâ âå ëè êà. Ñëå äó åò îò ìå òèòü,  ÷òî íè â îä íîì èç âà ðè -
àí òîâ ìî äå ëè ñëó ÷àè ñ ãðà äîì â òå ÷å íèå 9 èþíÿ íå âîñ ïðî èç âî äÿò ñÿ.

Àíàëèç ðå çóëü òà òîâ ìî äå ëè ðî âà íèÿ ñî ñõå ìîé ïà ðà ìåò ðè çà öèè Ãðåë ëà
— Äå âå íè ïî êà çàë, ÷òî âêëàä êðóï íî ìàñ øòàá íûõ ïðî öåñ ñîâ â ôîð ìè ðî âà -
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Òàáëèöà 3

Îñàä êè ôàê òè ÷åñ êèå è ìî äåëü íûå (ìì) çà ïå ðè îä
ñ 0 äî 15 ÷ + ñ 15 äî 24 ÷ ÂÑÂ 9 èþíÿ 2012 ã.

Ìåòåîñòàíöèÿ
Ôàêòè÷åñêàÿ 

ñóììà
îñàäêîâ

Ìîäåëüíûå
îñàäêè áåç

ïàðàìåòðèçàöèè 
êîíâåêöèè

Ñõåìû ïàðàìåòðèçàöèè

Êàèíà — Ôðèòøà Áåòòñà —
Ìèëëåðà — 

ßíè÷à

Ãðåëëà —
Äåâåíè ìîäèôèöè-

ðîâàííàÿ
îðèãèíàëüíàÿ

Ïåðìü
Íûðîá
Âàÿ
×åðäûíü
Óñòü-×åðíàÿ
Êîñà
Ãàéíû
Áåðåçíèêè
Êî÷åâî
Ãóáàõà
Êóäûìêàð
Äîáðÿíêà
×åðìîç
Âåðåùàãèíî
Áèñåð
Ëûñüâà
Êûí
Îõàíñê
Á. Ñîñíîâà
Êóíãóð
Îñà
Íîæîâêà
×àéêîâñêèé
×åðíóøêà
Îêòÿáðüñêèé

6,3 + 12,1
0,0 + 9,1
9,3 + 6,8
0,0 + 9,5
0,5 + 0,0
0,0 + 3,4
0,5 + 0,4
0,0 + 20,6
7,5 + 0,3
0,0 + 13,4
0,0 + 0,3
2,2 + 4,2
0,0 + 26,2
0,0 + 0,0
0,0 + 0,4
0,0 + 6,2
0,0 + 1,4
0,0 + 0,0
0,5 + 0,0
0,0 + 4,6
0,0 + 3,6
0,7 + 1,2
4,3 + 0,0
6,0 + 6,0
0,0 + 3,7

0,0 + 16,9
0,0 + 15,4
0,0 + 30,7
0,0 + 15,2
8,8 + 2,4
0,0 + 5,5
6,2 + 5,8
0,0 + 34,7
0,0 + 0,5
0,1 + 23,2
0,6 + 0,9
0,0 + 16,4
0,0 + 4,7
0,6 + 1,5
0,0 + 5,1
0,3 + 7,2
0,0 + 3,3

13,0 + 25,5
4,1 + 1,0
0,1 + 20,3
9,8 + 6,8

22,8 + 0,1
16,9 + 0,0

6,4 + 16,8
0,0 + 9,0

1,8 + 27,0
7,6 + 24,3

17,4 + 14,1
7,3 + 25,8

21,1 + 0,0
12,1 + 5,3

6,9 + 0,3
4,0 + 26,8

15,6 + 0,7
9,0 + 2,4
3,1 + 2,7
0,0 + 22,1
0,5 + 31,6
0,1 + 1,9

11,8 + 1,4
23,9 + 1,7
17,1 + 2,7

7,8 + 10,3
0,2 + 0,4

12,5 + 2,4
18,0 + 15,6
14,0 + 0,4
2,5 + 0,0

21,5 + 2,1
1,1 + 2,7

0,9 + 36,4
1,3 + 16,6
9,6 + 17,4
0,6 + 30,4

13,0 + 0,1
7,1 + 14,9
2,6 + 3,2
0,4 + 43,0
1,5 + 2,1
2,3 + 24,1
3,0 + 2,1
0,3 + 39,8
1,0 + 36,1
0,3 + 1,9
6,1 + 3,0
0,8 + 2,5
2,6 + 1,3

13,4 + 16,0
3,0 + 0,1
4,0 + 16,0

26,1 + 2,2
23,3 + 0,7
18,1 + 0,0
11,3 + 15,3

0,0 + 6,2

1,9 + 2,0
2,9 + 0,8
3,5 + 3,4
3,5 + 6,9

12,8 + 0,0
3,3 + 4,8
5,2 + 5,7
1,6 + 0,9
3,5 + 5,8
1,8 + 1,4
5,0 + 2,5
1,4 + 1,2
0,2 + 3,0
1,7 + 0,8
2,2 + 1,3
5,6 + 2,3
3,5 + 1,9
4,1 + 9,1
2,5 + 0,7
9,8 + 0,0
5,9 + 2,9
6,9 + 3,7
4,9 + 0,0
6,9 + 1,5
7,1 + 9,9

8,8 + 5,1
5,5 + 25,9
7,3 + 21,9
4,7 + 9,3
7,8 + 0,0

13,6  + 0,0
4,6 + 0,0
4,5 + 15,2
8,9 + 0,0
7,0 + 18,6
4,3 + 1,1

10,0 + 7,4
8,3 + 22,3
4,2 + 0,1
8,0 + 11,7

14,2 + 4,3
10,1 + 1,7

5,8 + 10,6
9,8 + 0,3

11,9 + 4,1
11,6 + 2,9
11,8 + 0,6
13,1 + 0,0
15,5 + 3,0

6,7 + 2,9



íèå èí òåí ñèâ íûõ îñàä êîâ áûë íå çíà ÷è òå ëåí è ìå íÿë ñÿ ïî òåð ðè òî ðèè Ïå -
ðìñêî ãî êðàÿ îò 2 äî 10%.

Ó÷è òû âàÿ ìà ëóþ âå ëè ÷è íó ëîæ íûõ òðå âîã ïðè ïðî ãíî çå îñàä êîâ ïðÿ -
ìûì ðàñ ÷å òîì êîí âåê öèè, àâ òî ðû ñ÷è òà þò âîç ìîæ íûì îïðå äå ëÿòü îá ëàñ òè 
èí òåí ñèâ íûõ îñàä êîâ ïî äàí íûì ïðÿ ìî ãî ïðî ãíî çà áåç ó÷å òà êîí âåê öèè, à 
â ïî ñëå äó þ ùåì óòî÷ íÿòü êîí êðåò íûå çíà ÷å íèÿ èí òåí ñèâ íûõ îñàä êîâ â òà -
êèõ òî÷ êàõ ïó òåì ïà ðà ìåò ðè çà öèè, ïðè ÷åì äëÿ ýòîé öåëè áî ëåå âñå ãî ïîä -
õî äèò ïà ðà ìåò ðè çà öèÿ Ãðåë ëà — Äå âå íè.

Ïðè ñðàâ íå íèè ñíèì êà ÈÑÇ “NOÀA-16” (ðèñ. 3) ñ ïî ëåì îñàä êîâ, ïî ëó -
÷åí íûì ïî äàí íûì ìî äå ëè ðî âà íèÿ (ðèñ. 2â), âèä íî, ÷òî ìî äåëü â öå ëîì
ïðà âèëü íî âîñ ïðî èç âå ëà ìå çî ìàñ øòàá íûå êîí âåê òèâ íûå ñèñ òå ìû, ñôîð ìè -
ðî âàí íûå íà ñå âå ðå Ïå ðìñêî ãî êðàÿ è þæ íåå Ïåð ìè, è ñî îò âå òñòâó þ ùèå
èì ïîëÿ îñàä êîâ. Îäíà êî ìî äåëü íå âîñ ïðî èç âå ëà êîí âåê òèâ íóþ ñèñ òå ìó ñ 
ñî îò âå òñòâó þ ùè ìè îñàä êà ìè, ðàç âè âàâ øó þ ñÿ ñå âå ðî-âîñ òî÷ íåå Ïåð ìè íàä 
Óðà ëüñêè ìè ãî ðà ìè, õîòÿ, ïî äàí íûì ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ íà áëþ äå íèé è
ñïóò íè êî âûõ ñíèì êîâ, êàê ñèñ òå ìà, òàê è îñàä êè ôàê òè ÷åñ êè îò ìå ÷à ëèñü.
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Ðèñ. 3. Ñïóò íè êî âûé ñíè ìîê â èí ôðàê ðàñ íîì äè à ïà çî íå, ïî ëó -
÷åí íûé 9 èþíÿ 2012 ã. â 14 ÷ 37 ìèí ÂÑÂ ñ ÈÑÇ “NOÀA-16”.



5. Çàê ëþ ÷å íèå

Äíåì 9 èþíÿ 2012 ã. íà òåð ðè òî ðèè Ïå ðìñêî ãî êðàÿ ðàç âè âà ëàñü ñó ùåñò-
âî âàâ øàÿ íå ïðî äîë æè òåëü íîå âðå ìÿ îá ëà÷ íàÿ êîí âåê òèâ íàÿ ñèñ òå ìà, êî òî -
ðàÿ ñî ïðî âîæ äà ëàñü âû ïà äå íè åì ëèâ íå âûõ îñàä êîâ, ôîð ìè ðî âà íè åì øêâà -
ëîâ è ãðà äà. Âå ÷å ðîì òîãî æå äíÿ, ïî äàí íûì ñòà öè î íàð íîé ñåòè ìå òå î ðî -
ëî ãè ÷åñ êèõ ñòàí öèé, â áîëü øè íñòâå ðà éî íîâ Ïå ðìñêî ãî êðàÿ ïðî øëè
ñèëü íûå ãðî çû, â îò äåëü íûõ ðà éî íàõ ñî øêâà ëèñ òûì óñè ëå íè åì âåò ðà äî
22 ì/ñ è ãðà äîì, äè à ìåòð êî òî ðî ãî äîñ òè ãàë 20 ìì è áî ëåå. Âû ïîë íåí íàÿ
îöåí êà ïðî öåñ ñà ðàç âè òèÿ êîí âåê öèè ñ ïî ìîùüþ ìî äå ëè WRF-ARW ïî êà -
çà ëà, ÷òî ïî ñëåä íÿÿ àäåê âàò íî âîñ ïðî èç âî äèò âîç íèê íî âå íèå êîí âåê òèâ -
íûõ ñèñ òåì íà òåð ðè òî ðèè Ïå ðìñêî ãî êðàÿ, îäíà êî îá ëàñ òè èí òåí ñèâ íûõ
îñàä êîâ íå âñåã äà ñî âïà äà þò ñ èõ ôàê òè ÷åñ êèì ðàñ ïðå äå ëå íè åì. Íà è ëó÷ -
øèå ðå çóëü òà òû äàåò ñõå ìà ïà ðà ìåò ðè çà öèè êîí âåê öèè Ãðåë ëà — Äå âå íè.
Îäíà êî, ñî ãëàñ íî ìî äåëü íûì ðàñ ÷å òàì ñ ïà ðà ìåò ðè çà öè åé Òîì ïñî íà [19],
îá ðà çî âà íèå ãðà äà â ïðåä å ëàõ ðàñ ñìàò ðè âà å ìî ãî ïî ëè ãî íà íå îá íà ðó æå íî.
Äàëü íåé øèå èñ ñëå äî âà íèÿ íå îá õî äè ìî íà ïðà âèòü íà èç ó÷å íèå èíûõ ñïî -
ñî áîâ ïà ðà ìåò ðè çà öèè ìèê ðî ôè çè êè îá ëà êîâ è óñâî å íèÿ äàí íûõ íà çåì íûõ 
íà áëþ äå íèé è ðà äè î ëî êà öèè.

Àâòîðû áëà ãî äà ðÿò ðó êî âî äè òå ëÿ Ìåæ ðå ãè î íàëü íî ãî öåí òðà êîñ ìè ÷åñ -
êî ãî ìî íè òî ðèí ãà Ïå ðìñêî ãî êðàÿ ïðè Ïå ðìñêîì ãî ñó äà ðñòâåí íîì íà öèî-
íàëü íîì èñ ñëå äî âà òå ëüñêîì óíè âåð ñè òå òå Ñ. Â. Ïüÿí êî âà è èí æå íå ðà
À. Í. Øè õî âà çà ïðåä îñòàâ ëå íèå ñïóò íè êî âûõ ñíèì êîâ òåð ðè òî ðèè Ïåðì-
ñêî ãî êðàÿ çà 9 èþíÿ 2012 ã.

Ðà áî òà âû ïîë íå íà ïðè ïîä äåð æêå ÔÖÏ “Íà ó÷ íûå è íà ó÷íî-ïå äà ãî ãè -
÷åñ êèå êàä ðû èí íî âà öè îí íîé Ðîñ ñèè” íà 2009—2013 ãã. (ïðî åêò 2011-
1.2.1-220-010/86).
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Ïîñ òó ïè ëà
5 II 2013

STUDYING INTENSIVE CONVECTION IN PERM KRAI USING

THE WRF MODEL

N. A. Kalinin, A. L. Vetrov,

E. M. Sviyazov, and E. V. Popova

Analyzed is a development of cloud convective system of short duration accompanied by severe
thunderstorms, showers, squalls up to 22 m/s, and hail with the diameter reaching 20 mm and more in
the afternoon on June 9, 2012 on the territory of Perm krai. An assessment of the convection
development using the WRF-ARW model demonstrated that it simulates adequately the formation of
convective systems on the territory of Perm krai. However, the zones of intensive precipitation
coincide with its actual distribution not always. The Grell–Devenyi parametrization of convection
gives the best results. The model does not simulate the hail formation processes. Despite the fact of the
development of this phenomenon on the territory of Perm krai on June 9, 2012, no hail formation is
predicted by the model computations within the computational domain.


