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*********** 
 
Наличие орографических, и как следствие, термических и динамиче-

ских неоднородностей подстилающей поверхности приводит к появлению 
особенностей в развитии атмосферных процессов. Задача составления про-
гноза погоды в местности со сложным рельефом усложняется при использо-
вании гидродинамического подхода. Это объясняется тем, что в этом случае 
мезомасштабные особенности рельефа способствуют возникновению явле-
ний и процессов подсеточного масштаба, которые требуют особого подхода 
к своему описанию – параметризации. Целью данной работы является усо-
вершенствование системы гидродинамического моделирования атмосферных 
процессов для повышения качества гидродинамического прогноза погоды в 
горной местности. В этой, как и в предыдущих работах [1] и [2], в качестве 
исследуемого региона была выбрана территория Киргизии, где 94 % терри-
тории занимают горы с высотой около 3000 м над уровнем моря. 

Наибольшую опасность воздействия на экономику, сельское хозяйство 
и население Киргизии представляют стихийные гидрологические явления. Из 
гидрометеорологических стихийных явлений самыми опасными являются 
сели и паводки, возникающие в результате таяния снега и ливневых дождей. 
Кроме того, на территории Киргизии располагаются 2000 высокогорных про-
рывоопасных озер. А также ежегодно регистрируется от 800 до 1500 сходов 
снежных лавин различного объема. Большинство лавин невозможно обсле-
довать из-за не освоенности и труднодоступности обширных площадей гор-
ных территорий [3]. Прогноз гидрометеорологических стихийных явлений 
напрямую связан с прогнозом осадков. Из всего вышесказанного можно сде-
лать вывод о том, что своевременный прогноз осадков дает возможность 
предупреждения наиболее опасных стихийных явлений.  

Для описания эволюции атмосферных процессов на территории Кирги-
зии использовалась гидродинамическая мезомасштабная модель WRF [4]. 
Одной из важнейших задач работы является определение оптимального на-
бора методов параметризации физических процессов.  

Область моделирования охватывает всю территорию Киргизии, а также 
некоторые страны Центральной Азии. Для корректного описания процессов 
используется равноугольная коническая проекция Ламберта в декартовой 
системе координат. Прогностическая сетка содержит 281 узел с запад на вос-
ток и 186 узлов с юга на север, горизонтальное разрешение 5 км и 35 уровня-
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ми по вертикали, шаг по времени 30 секунд. Начальные и граничные условия 
получены из реанализа Национального Центра Атмосферных Исследований 
(NCAR) [5].  

При проведении численных экспериментов было рассчитано 30 про-
гнозов сроком 24 часа для апреля 2014. При верификации прогнозов исполь-
зовались результаты наблюдения на 31 метеорологической станции. Иссле-
довалось влияние параметризации конвекции, микрофизики облаков, длин-
новолновой и коротковолновой радиации, приземного и пограничного слоёв 
атмосферы, процессов на подстилающей поверхности. В численных экспе-
риментах было использовано 8 различных комбинаций параметризаций фи-
зических процессов, которые представлены в таблице 1. 

 
 Табл. 1. Конфигурации параметризаций физических процессов 
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1 WSM6 RRTM Dudhia MM5 Noah YSU Нет 
2 Lin RRTM Dudhia MO Noah MYJ KF 
3 Lin RRTM Dudhia QNSE Noah QNSE KF 
4 Lin RRTMG RRTMG MO Noah MYJ KF 
5 Lin RRTMG RRTMG MO Noah BL GR 
6 WSM6 RRTM Dudhia MO Noah MYJ GR 
7 WSM6 RRTMG RRTMG MO Noah BL KF 
8 WSM6 RRTMG RRTMG QNSE Noah QNSE KF 

 
Для оценки качества прогнозов рассчитывались средняя абсолютная 

(δ), систематическая (ε) и квадратическая (σ) ошибки прогнозов, коэффици-
енты корреляции (r) по результатам 233 численных экспериментов. Для ис-
следования качества прогноза ветра и количества осадков использовалась 
методика, основанная на составлении и анализе матрицы сопряженности. 
Таблицу сопряженности можно представить одним индексом, называемый 
коэффициентом успешности прогнозов или индекс Heidke Skill Scores (HSS) 
[6]. Коэффициент успешности прогнозов равен единице, когда все прогнозы 
оправдались, и равен нулю, когда прогноз не оправдался ни в одном случае. 
По этим критерием выбиралась лучшая конфигурация параметризаций моде-
ли – значение коэффициента успешности прогнозов должно быть, по крайней 
мере, положительным. 

После проведения численных экспериментов, расчёта ошибок прогноза 
и анализа полученных результатов было определена лучшая комбинация па-
раметризаций физических процессов. Так как объем статьи ограничен, зна-
чение оценки качества прогнозов метеорологических величин приведём 
только для лучшей (№ 7, табл. 2) и худшей (№ 2, табл. 2) из комбинаций. 
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 Табл. 2. Оценки качества прогноза для лучшей и худшей конфигурации 
 
№ 

комбина-
ций 

Оцениваемая величина 
Скорость ветра u, м/с Скорость ветра v, м/с Температура, ос 
δ σ ε r δ σ ε r δ σ ε r 

7 2,3 2,4 0,9 0,3 2,8 2,9 1,6 0,3 2,0 3,4 –0,9 0,7 
2 2,4 3,1 0,3 0,3 2,9 3,0 1,6 0,1 3,4 4,6 –2,1 0,6 

 
Для оценки прогноза осадков, были ведены градации: 0–5 мм/12 час,                   

5–10 мм/12 час, 10–30 мм/12 час, 30–100 мм/12 час. А также для оценки каче-
ство прогноза ветра были выбраны следующие градации: 0–5 м/с, 5–10 м/с, 
10–15 м/с, 15–20 м/с. По этим градациям строились таблицы сопряженности 
и рассчитывались коэффициенты успешности HSS (рис. 1) [6]. 

 

 
 
 

 
 

Рис. 1. HSS по градациям осадков  
и скорости ветра для каждой комбинации 

 
В результате проделанной работы можно сделать следующие выводы: 
– для прогноза атмосферных процессов для всей территории Киргизии 

лучшей комбинацией параметризаций физических процессов (табл. 2, рис. 1) 
является конфигурация под номером 7.  
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– для улучшения прогноза скорости ветра надо учитывать подсеточ-
ный рельеф и разработать методику его учёта. 
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В продолжении ранее проведенных нами исследований [1–3, 6, 7, 9], в 
том числе, в процессе реализации ГК № П1158 было обследование шламона-
копителей и прудов-отстойников на территории трёх месторождений. 

В ходе исследований была разработана система мониторинга, проведе-
ны исследования трёх объектов хранения нефтесодержащих отходов, прове-
ден отбор проб грунтов, поверхностных и грунтовых вод и определена зона 
влияния шламонакопителей на окружающую среду. 

Проблема экологически безопасной утилизации выведенных из экс-
плуатации шламонакопителей и прудов-отстойников пластовых сточных вод 
весьма актуальна для Краснодарского края, так как большинство сооружений 
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