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При помощи модели WRF (Weather Research and Forecast model) с исследовательским ядром ARW
(Advanced Research WRF) производится высокоразрешающее (15 км) моделирование атмосферы
над территорией Северной Атлантики в зимний (январь 2016 г.) и летний (июль 2015 г.) периоды.
Оценка качества воспроизведения осадков проводится по данным дистанционного зондирования
GPM (Global Precipitation Measurement) и атмосферного реанализа ERA-Interim. Дополнительно
исследуется влияние на точность воспроизведения осадков полного и гидростатического вида урав-
нения для вертикальной скорости. Показано, что модель в указанной конфигурации удовлетвори-
тельно воспроизводит поле осадков. Влияния гидростатической аппроксимации (на вычислитель-
ной области с разрешением 15 км, простой топографией и при включенных параметризациях кон-
векции и микрофизики) не выявлено.
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ВВЕДЕНИЕ
Стандартным методом наблюдения за осадка-

ми на гидрометеорологических постах является
измерение объема выпавшей воды за прошедший
синоптический срок [3]. Дискретный характер
осадков требует высокой плотности наблюда-
тельных постов, что на данный момент является
невыполнимым требованием. Получение данных
об осадках над океаном стало возможным в по-
следние десятилетия благодаря развитию дистан-
ционного зондирования. Наиболее подходящим
для исследования внетропических регионов яв-
ляются данные проекта GPM (Global Precipitation
Measurement) [6], которые доступны только с 2014 г.
Недостаток натурных наблюдений можно ком-
пенсировать при помощи численного моделиро-
вания. В первую очередь следует отметить данные
глобальных реанализов, также используется про-
дукция региональных мезомасштабных моделей.
Все эти источники обладают определенным на-
бором достоинств и недостатков.

Современные вычислительные мощности не
позволяют воспроизводить осадки в явном виде,
поэтому для всех моделей атмосферы эта характе-
ристика является продуктом параметризации.
Для осадков существует большое количество схем
параметризаций различной сложности, однако их
качество снижается при снижении простран-
ственного разрешения. Этим объясняется неудо-

влетворительное согласование всех глобальных
реанализов (где разрешение в среднем составляет
около 1°) с данными наблюдений. Дополнитель-
ным ограничением реанализов может служить
упрощенный математический аппарат, посколь-
ку для экономии вычислительных ресурсов все
современные глобальные реанализы получены с
использованием гидростатических моделей. Гид-
ростатическая аппроксимация справедлива при
достаточно большом масштабе горизонтального
осреднения (102 км), однако отсутствие полного
уравнения для вертикальной скорости ставит под
вопрос качество воспроизведения осадков. Ис-
пользование региональной негидростатической
модели высокого разрешения позволяет улуч-
шить согласование с наблюдениями. В этих моде-
лях также используются параметризации подсе-
точных процессов, однако на этапе планирования
численного эксперимента (конфигурации) есть
возможность существенно повысить разрешение
вычислительной области и воспользоваться опти-
мальным для решаемой задачи набором схем.

В настоящей работе, на основе сравнения ре-
зультатов различных численных экспериментов
при помощи модели WRF (Weather Research and
Forecast model) с данными наблюдений GPM и
реанализом ERA-Interim, делается вывод о досто-
верности воспроизведения осадков в мезомас-
штабной модели, а также о влиянии гидростати-
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ческой аппроксимации на качество воспроизве-
дения осадков над территорией Северной
Атлантики в зимний (январь 2016 г.) и летний
(июль 2015 г.) периоды.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Численная модель атмосферы WRF с исследо-
вательским ядром ARW (Advanced Research WRF)
разработана в Национальном центре атмосфер-
ных исследований США. Это современная негид-
ростатическая мезомасштабная модель на основе
полной системы уравнений для сжимаемой жид-
кости. Ее исчерпывающее описание содержится в
работе Скамарока [14]. Основным преимуще-
ством модели WRF-ARW перед остальными про-
дуктами подобного типа является возможность
выбора подходящей схемы параметризации для
любого блока подсеточных процессов. Модель
активно развивается, поэтому исследователю до-
ступен длинный список современных и хорошо
зарекомендовавших себя схем. Дополнительно в
модели имеется опциональная возможность при-
менить гидростатическую аппроксимацию, что
представляет важность для настоящей работы.

Полное уравнение для вертикальной скорости
(W) в упрощенной (без пульсаций) форме для
влажного воздуха в WRF-ARW записывается в виде

(1)

Здесь  – ускорение свободного падения,
– масса столба сухого воздуха,  – удельная

плотность сухого воздуха,  – удельная плотность
влажного воздуха,  – вертикальная координата,

 – вертикальный барический градиент, член в

правой части ( ) содержит адвективные компо-
ненты, а также отражает действие учитываемых в
модели сил, турбулентного перемешивания и
вращения Земли. При гидростатическом прибли-
жении уравнение (1) упрощается до вида

(2)

При этом вертикальная скорость в вычисли-
тельной процедуре не используется, однако мо-
жет быть получена диагностически из уравнения
для геопотенциала.

Валидация модельных результатов проводи-
лась по данным дистанционных измерений осад-
ков GPM (Global Precipitation Measurement) [7].
Эти данные представлены глобально (оконча-
тельная информация ограничена в области от
60° ю.ш. до 60° с.ш.) с горизонтальным разреше-
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нием 0.1° и учитывают широкий спектр гидроме-
теоров как в твердой, так и в жидкой фазах.

В качестве дополнительного сравнения ис-
пользовались данные современного атмосферно-
го реанализа ERA-Interim [13] с пространствен-
ным разрешением 0.7°.

ПЛАНИРОВАНИЕ ЧИСЛЕННЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

При конфигурации модели WRF-ARW ис-
пользовалась вычислительная сетка с горизон-
тальным разрешением 15 км и 30-тью уровнями
по вертикали. В качестве параметризации верти-
кального турбулентного обмена использовалась
параметризация MYNN [11], это классическая

–  модель, которая основана на схеме локаль-
ного перемешивания турбулентной кинетиче-
ской энергии, однако ее коэффициенты подобра-
ны при помощи вихреразрешающих моделей, а
масштаб перемешивания определяется как мини-
мальный из масштабов турбулентности, плавуче-
сти и поверхностного слоя (на основе теории по-
добия Монина-Обухова). За параметризацию
приземного слоя отвечает схема Eta [9], которая
также основана на теории подобия Монина-Обу-
хова и дополнительно имеет вязкий подслой. Над
водой вязкий подслой восстанавливается явно
[8], а над сушей его влияние учитывается через
параметры шероховатости для температуры и
влажности [15]. Конвективные процессы парамет-
ризуются при помощи модифицированной схе-
мы Каина-Фритша [10]. Она основана на учете
потока массы (у основания и верхней границы
облака) и имеет хорошую обратную связь с мезо-
масштабной динамикой атмосферы. Для пара-
метризации микрофизики, под которой понима-
ются процессы, протекающие на масштабах об-
лачных капель и других частиц (так называемых
гидрометеоров), использовалась схема WSM3 [5].
Эта схема использует три типа гидрометеоров
(водяной пар, водность/ледность облаков и
снег/дождь). Для параметризации радиационных
потоков использовалась схема CAM [4]. Данная
конфигурация хорошо себя показала в работе [2]
при квазиклиматическом эксперименте над ана-
логичной территорией и характеристиками вы-
числительной сетки.

В качестве начальных и граничных условий
WRF-ARW использовались данные окончатель-
ного анализа NCEP-FNL. Учитывая, что данные
для верификации (GPM) доступны только с апре-
ля 2014 г., численные эксперименты проводились
для периодов: июль 2015 г. и январь 2016 г. Каж-
дый эксперимент проводился в двух вариантах: с
использованием полной системы уравнений и с
гидростатической опцией; при этом остальные

k ε
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параметры конфигурации модели оставались не-
изменными. Качество численного воспроизведе-
ния динамического состояния приземной атмо-
сферы неоднократно подтверждалась (см., на-
пример, [1, 2]), поэтому в данной работе акцент
сделан исключительно на качестве воспроизведе-
ния осадков. Для краткости изложения ниже бу-
дут представлены результаты за одни сутки в ян-
варе и июле, однако общая тенденция справедли-
ва для каждого месяца.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 1 представлено количество накоплен-
ных за сутки (23 января 2016 г.) осадков в рассмат-
риваемом регионе. Очевидно, что оба результата

моделирования WRF-ARW хорошо согласуются с
данными дистанционного зондирования, в отли-
чие от данных реанализа ERA-Interim, где поле
сглажено, что приводит к занижению высоких
значений и значительному увеличению площади
слабых (0.1–2 мм/сут) осадков. Также необходи-
мо отметить, что не наблюдается видимой разни-
цы между полной и гидростатической формули-
ровками записи уравнений движения.

Тот факт, что формулировка вертикальной
скорости не влияет на поле осадков, может пока-
заться странным, однако необходимо помнить,
что во всех моделях они являются продуктом двух
параметризаций: микрофизики (которая воспро-
изводит обложные осадки) и конвекции (ливне-
вые осадки, связанные с глубокой конвекцией).

Рис. 1. Накопленные осадки (мм) за сутки 23.01. 2016 г. по данным WRF-ARW (негидростатическая и гидростатическая
версии), дистанционных наблюдений (GPM) и реанализа ERA-Interim.

50°

40°

30°

20°

50°

40°

30°

20°

75° 60° 45° 30°

50°

40°

30°

20°

50°

40°

30°

20°

c.ш.

c.ш.c.ш.

в.д.

Накопленные остатки, мм

75° 60° 45° 30° в.д.

75° 60° 45° 30° в.д. 75° 60° 45° 30° в.д.

c.ш.

Non-hydrostatic Hydrostatic

ERA-InterimGPM

0.1 1 2.5 5 10 15 20 25 50 75



264

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 57  № 2  2017

ГАВРИКОВ

Обе эти схемы не используют вертикальную ско-

рость в своих расчетах. Параметризации конвек-

ции, как правило, основаны на принципе кон-

вективного приспособления – они используют

данные о температуре, влагосодержании и горизон-
тальных компонентах скорости ветра на предыду-

щем шаге по времени, чтобы скорректировать вер-

тикальные профили температуры и влажности к

влажноадиабатическим или неким заранее задан-

ным профилям. Обложные осадки, с другой сто-

роны, связаны со слоистой облачностью, кото-

рая, в силу своей большой пространственной

протяженности, может быть рассчитана явно, од-

нако все равно предполагает параметризацию

микрофизики. Блок микрофизики в модели

WRF-ARW срабатывает в конце каждого шага по

времени (в схеме Рунге-Кутты) и фактически

убирает перенасыщение, оставшееся после пара-

метризации конвекции. Его работа основана на

уравнениях переноса и экспоненциальной форме

распределения размеров гидрометеоров. Учиты-

вая, что для крупномасштабных движений атмо-

сфера является квазидвумерной, вклад W в урав-

нении переноса пренебрежимо мал. По умолча-

нию, в выходной продукции WRF данные об

осадках двух этих параметризаций выдаются от-

дельно. Чтобы получить общее количество, необ-

ходимо их суммировать.

На рис. 2 представлены квантиль-графики на-

копленных суточных осадков за 23 января 2016 г.

по данным WRA-ARW, реанализа ERA-Interim в

сравнении с дистанционными данными наблю-

дений. Квантили получены по пространственно-

му распределению. Модельные данные представ-

лены в виде общего (конвективные + обложные)

количества осадков (рис. 2а), за счет параметри-

зации конвекции (рис. 2б) и за счет параметриза-

ции микрофизики (рис. 2в). Очевидно, что в зим-

ний период высокоразрешающая модель не-

сколько завышает общее количество осадков, в то

время как реанализ показывает значительно

меньшие величины, особенно в области интен-

сивных значений (выше 95-го перцентиля). Зи-

мой преобладают обложные осадки, поэтому ре-

зультаты моделирования, полученные только

благодаря параметризации конвекции (рис. 2б),

занижены. По этой же причине наблюдается хо-

рошее согласование наблюдений и результата ра-

боты схемы микрофизики (рис. 2в). Несмотря на

высокое качество данных дистанционного зонди-

рования, разрешение GPM не позволяет в полной

мере восстановить осадки в зимних конвектив-

ных структурах. Это объясняет более низкие зна-

чения для общего количества осадков и хорошее

согласование с обложными осадками. Аналогич-

ный результат был получен другими авторами на

основе сравнения с данными наземных наблюде-

ний, например, в работе Шарифи [12].

Следует отметить, что здесь также не наблюда-

ется видимой разницы между полной и гидроста-

тической версиями модели как для общего, так и

для раздельного анализа количества осадков.

На рис. 3 представлены поля накопленных за

сутки осадков (22 июля 2015 г.). Здесь также на-

Рис. 2. График квантилей для накопленных суточных осадков (мм/сут) за 23.01.2016 г. по данным: моделирования
WRF-ARW (негидростатическая и гидростатическая версии) для общего количества осадков (а), конвективных осад-
ков (б) и обложных осадков (в); результату реанализа ERA-Interim. В сравнении с данными дистанционных наблюде-
ний (GPM). На верхней оси представлены перцентили.
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блюдается хорошее пространственное согласова-

ние всех данных на качественном уровне. При

этом очевидно, что реанализ ERA-Interim суще-

ственно сглаживает поля, показывая слабые (0.1–

1.0 мм/сут) осадки почти на всей территории Север-

ной Атлантики. Не наблюдается видимых отли-

чий между полной и гидростатической версиями

WRF-ARW, однако оба результата демонстриру-

ют более фрагментированную структуру, чем

данные дистанционного зондирования. По всей

видимости, это также связано со сглаживающим

эффектом более грубого разрешения спутнико-

вых данных.

Развитие крупных конвективных процессов в

летний период делает их хорошо различимыми

как в вычислительной области модели, так и в

данных дистанционного зондирования GPM.

По этой причине общее количество осадков (рис. 4а)

демонстрирует хорошее согласие с незначитель-

ным завышением значений в результатах модели-

рования. Большую часть осадков воспроизводит

конвективная составляющая (рис. 4б). Обложные

осадки (рис. 4в) в летний период слабо выражены.

Пространственное разрешение ERA-Interim не

позволяет с нужной достоверностью воспроизво-

дить конвективные процессы, следовательно, вы-

падение конвективных осадков также симулиру-

ется менее достоверно. Поэтому летние осадки в

этом реанализе (а также в других глобальных ре-

анализах) демонстрируют минимальную согласо-

ванность с наблюдениями и высокоразрешаю-

щим моделированием.

Рис. 3. Накопленные осадки (мм) за сутки 22.01.2015 г. по данным WRF-ARW (негидростатическая и гидростатическая
версии), дистанционных наблюдений (GPM) и реанализа ERA-Interim.
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Летний период также не показывает значимых

различий в количестве осадков между полной и

гидростатической записями вертикальной скоро-

сти в диапазоне до 99-го перцентиля.

ВЫВОДЫ

По качеству воспроизведения накопленных
суточных сумм осадков над Северной Атланти-
кой атмосферная модель WRF-ARW в текущей
конфигурации удовлетворительно согласуется с
данными дистанционного зондирования GPM
как на качественном, так и на количественном
уровнях. Показано, что в январе модель воспро-
изводит большее количество осадков, что, веро-
ятно, связано с учетом зимней конвекции. Летом,
когда конвективные процессы развиты хорошо и
разрешаются как на вычислительной сетке моде-
ли, так и в данных GPM, согласование улучшается.

Численные эксперименты высокого разреше-
ния (15 км) не показали значимых отличий между
полной и гидростатической записями систем
уравнений движения. Однако следует отметить
два обстоятельства. Во-первых, эксперимент
проходил в регионе с простой топографией (по-
верхность океана занимала большую часть вычис-
лительной области). Во-вторых, для описания
осадков обе версии использовали параметриза-
ции конвекции и микрофизики, которые не тре-
буют значений вертикальной скорости в явном
виде. Увеличение разрешения ниже 3 км позво-
лит отключить параметризацию конвекции в на-
дежде на то, что она будет воспроизводиться яв-
но. По всей видимости, отключение параметри-
зации конвекции ухудшит воспроизведение
осадков в гидростатическом режиме.

Поскольку гидростатическая опция не влияет
на воспроизведение осадков, следует заметить,
что низкое качество данных об осадках в глобаль-
ных реанализах связано, главным образом, с низ-
ким разрешением, а не с гидростатической ап-
проксимацией.

Однако использование упрощенной верти-
кальной скорости в модели WRF-ARW не обеспе-
чивает значимого вычислительного преимуще-
ства. Экономия составляет всего 2–3%. Это свя-
зано с тем, что блоки параметризаций являются
наиболее вычислительно дорогими в современ-
ных региональных моделях.

Проведение вычислительной части исследо-
ваний, а также анализ результатов выполнены за
счет РНФ (проект № 14-50-00095). Подготовка и
обработка экспериментальных данных осу-
ществлена в рамках проекта Минобрнауки РФ
14.616.21.0035, идентификационный номер
RFMEFI61615X0035.
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Estimation of Precipitation Quality and Influence of Hydrostatic Approximation
in the WRF-ARW Model over the North Atlantic

A.V. Gavrikov

The WRF-ARW (Weather Research and Forecast model with Advanced Research dynamical solver) was used
to simulate winter (Jan 2016) and summer (Jul 2015) precipitation over the North Atlantic with 15 km of spa-
tial resolution. Validation of precipitation results was done using the GPM (Global Precipitation Measure-
ment) data. Comparison with ERA-Interim reanalysis was also provided. All numerical experiments were
performed for non-hydrostatic and hydrostatic option of WRF-ARW to clarify the impact of hydrostatic ap-
proximation on precipitation results in the model. The model results showed good agreement with GPM data
at all analyzed time intervals. Given the current spatial resolution and region, no evidence of hydrostatic ap-
proximation was detected.
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