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Аннотация. Приведены результаты апробации двух методик ансамблевого прогноза характе-
ристик грозовых облаков на территории Северо-Западного региона РФ. Для прогноза применялись 
две версии модели конвективной облачности малой размерности, разработанные в ФГБУ «ГГО». 
Выполнена верификация результатов моделирования по данным радиолокационных наблюдений 
для двух контролируемых параметров: высоты верхней границы облаков и значений максимальной 
радиолокационной отражаемости. Показано, что использование возмущений начальных данных по-
зволяет получать распределения моделируемых значений, улучшая результаты детерминированного 
прогноза. Это расширяет возможности краткосрочного прогноза конвекции и связанных с ней опас-
ных явлений.
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Summary. The results of approbation of two methods of ensemble forecast of the characteristics of 
thunderclouds on the territory of the North-West region of the Russian Federation are presented. For the 
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forecast, two versions of the low-dimensional convective cloudiness model developed at the Federal State 
Budgetary Institution “GGO” were used. Each version used its own method for introducing perturbations 
into the initial data. In the first technique, disturbances are introduced at all levels of the vertical dis-
tribution of temperature and humidity. In the second method, only surface values were perturbed. The 
maximum characteristics of clouds are obtained when disturbances are introduced, as well as the time to 
reach maximum values. It is shown that the highest sensitivity to disturbances in the initial data is shown 
by the velocities of updrafts, the microphysical characteristics of precipitation, and, as a consequence, the 
maximum radar reflectivity in the cloud. Due to the fact that the accounting for microphysical processes 
is parameterized differently in the models used, different distributions of microphysical characteristics are 
obtained. The obtained values of the deviations of the ensemble calculations from the control showed that 
the introduction of perturbations into the initial data (according to the methods used) are comparable in 
magnitude with the deviations obtained as a result of the perturbation of the model parameters. Verification 
of the simulation results based on radar observations for two controlled parameters: the height of the cloud 
top and the values of the maximum radar reflectivity was carried out. It is shown that the values from the 
simulation results generally correspond to the results of radar observations. It is shown that the use of initial 
data perturbations makes it possible to obtain distributions of simulated values, improving the results of 
a deterministic forecast. This expands the possibilities of short-term forecasting of convection and related 
hazards. 
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Введение
Прогноз опасных конвективных явлений и прогноз облачности в целом яв-

ляется одной из самых сложных задач численного прогноза погоды. Одним из 
традиционных способов прогноза опасных явлений (ОЯ) конвективного характе-
ра по-прежнему является анализ температурно-влажностной стратификации ат-
мосферы. Существует большое количество методов оценки статической неустой-
чивости атмосферы при помощи теории всплывающей частицы или метода слоя 
[1―3]. Зачастую для таких оценок используются региональные модели, так как 
данные радиозондовых наблюдений нерегулярны по пространству и измерения 
проводятся всего два раза в сутки [4, 5]. 

Следует также отметить развитие подходов к использованию численных 
моделей для решения задач прогноза ОЯ и характеристик облачности. Одно из 
направлений развития ― отказ от детерминированного подхода в пользу других 
вариантов, среди которых ― использование нейронных сетей [6―8], стохасти-
ческих методов [9, 10] и ансамблевого подхода [11―14]. Ансамблевый подход 
заключается в получении не единственного результата прогноза, а их множества. 
Это множество (ансамбль) генерируется на основании внесения возмущений в на-
чальные данные или параметры численной модели [15―18].

При выполнении подобных работ особую актуальность представляет исполь-
зование моделей малых размерностей совместно с региональными моделями или 
отдельно от них [19]. В отличие от трехмерных моделей конвективных облаков 
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[20―26] эти модели требуют довольно малых вычислительных ресурсов и могут 
применяться в оперативном режиме.

Задачей настоящего исследования является изучение возможности примене-
ния двух версий модели малой размерности конвективной облачности, разрабо-
танной в ГГО в рамках ансамблевого прогноза с целью прогноза характеристик 
грозовых облаков. В данной работе исследование выполнено для случая грозы 
в Санкт-Петербурге 01 августа 2021 года. Для верификации результатов модели-
рования используются данные радиолокационных наблюдений.

Численная модель конвективных облаков

В настоящем исследовании использовались две версии модели конвектив-
ной облачности малой размерности, разработанные в ФГБУ «ГГО» при участии 
авторов настоящей статьи [27]. Результаты моделирования представляют собой 
характеристики облака (атмосферы), изменяющиеся по высоте и осредненные по 
радиусу облака, поэтому модель считается полуторамерной.

Выбор модели малой размерности обусловлен несколькими причинами. Мо-
дель является уникальным инструментом исследования грозовых облаков наряду 
с другими моделями конвективной облачности. По обеим разработанным в ГГО 
моделям продолжаются работы в рамках различных проектов, в том числе работы 
по улучшению (доработке) самих моделей и методик их применения. Так, дан-
ная работа, помимо исследования возможности прогноза характеристик облаков, 
также имела целью апробацию новой методики верификации результатов модели-
рования. Важной особенностью модели малой размерности является то, что она 
позволяет получать детальные характеристики развития конвективных облаков и, 
в отличие от трехмерной модели, не требует больших вычислительных мощно-
стей. Фактор оперативности явился решающим условием выбора класса модели 
для использования в рамках ансамблевого подхода. 

Облако в модели представлено в виде гидродинамического течения с несу-
щей паровоздушной фазой и взвешенными в ней частицами. Радиус облака вхо-
дит в систему уравнений модели в качестве изменяемого параметра, который за-
фиксирован в данных расчетах. 

Для описания микрофизических процессов используется параметрический 
подход. Представлены четыре фракции гидрометеоров: облачные и дождевые 
капли, а также ледяные кристаллы и градины. Начальные условия подразумевают 
равенство нулю содержания гидрометеоров на всех уровнях, а также вертикаль-
ных скоростей. Начальными данными для расчетов являются результаты радио-
зондирования атмосферы. На эти данные накладываются возмущения, которые 
инициируют развитие конвекции [27]. Исследования чувствительности модели 
к начальным условиям и параметрам показало, что на характеристики развиваю-
щегося облака значительное влияние оказывают задаваемый радиус облака, вели-
чина начального перегрева и влагосодержание атмосферы [27]. Система уравне-
ний модели имеет вид:
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Уравнение движения:
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Уравнение баланса отношения смеси водяного пара:
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Уравнение баланса отношения смеси облачных капель:
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Уравнение баланса отношения смеси дождевых капель:
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Уравнение баланса отношения смеси ледяных частиц:
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Использованы следующие обозначения: g ― ускорение свободного падения; 
p ― давление воздуха; Qc ― отношение смеси облачных капель; QR ― отношение 
смеси дождевых капель; QI ― отношение смеси градин; QV ― отношение смеси 
водяного пара; T ― температура среды; Tv ― виртуальная температура среды; 
t ― время; u ― горизонтальная составляющая скорости движения среды; vR ― 
скорость седиментации дождевых капель; vI ― скорость седиментации ледяных 
частиц; w ― вертикальная составляющая скорости движения среды; z ― верти-
кальная координата; α ― коэффициент турбулентного вовлечения; γa ― сухоадиа-
батический градиент температуры; ρa ― плотность среды. Обозначения величин, 
относящихся к внешней по отношению к цилиндру радиуса R области и к его гра-
нице, снабжены горизонтальной чертой и тильдой соответственно.

Система дополнена уравнением состояния идеального газа, уравнением 
гидростатики, формулами для насыщающего значения отношения смеси во-
дяного пара относительно плоской поверхности воды и льда. Значения источ-
ников-стоков субстанций в уравнениях (3)―(7) зависят от интенсивности 
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микрофизических процессов (фазовых переходов и обмена влагой между раз-
личными фракциями).

Граничные условия предполагают постоянство значений температуры, отно-
шения смеси облачных, дождевых капель и ледяных частиц на верхней и нижней 
границах цилиндра и равенство соответствующим значениям параметров в окру-
жающей среде [27].

Первая версия модели (V1) включает в себя учет процессов электризации, в то 
время как вторая (V2, физико-статистическая) использует эмпирические критерии 
грозоопасности. В моделях полностью различна параметризация микрофизических 
процессов (в частности, во второй отсутствует учет наличия мелких облачных кри-
сталлов). Кроме того, первая модель также содержит аэрозольный блок и ряд дру-
гих инструментов для изучения физических процессов развития конвекции. Вторая 
версия модели, дополненная эмпирическими параметрами, послужила базой для 
ранее разработанного метода специального краткосрочного прогноза развития кон-
вективной облачности и связанных с ней опасных явлений. Метод прогноза прошел 
независимое тестирование и показал высокую оправдываемость [27]. Модель так-
же может использоваться для диагностических исследований, например, совмест-
но с данными реанализа для получения изменений климатических характеристик 
развития опасных явлений конвективного характера на территории России [19, 27]. 

Методика ансамблевого прогноза
Ансамблевый подход в настоящем исследовании был реализован за счет вне-

сения случайных возмущений в начальные данные. 
В качестве обоснования величины вносимых возмущений приняты два фак-

тора: ошибки радиозондовых наблюдений и учет неоднородности подстилающей 
поверхности. С одной стороны, в зависимости от используемых технических 
средств радиозондирования, ошибки изменения температуры и влажности могут 
варьироваться в достаточно широких пределах (в частности, превышать 1 °С для 
температуры) [28―30]. С другой стороны, в случае использования не данных не-
посредственных измерений, а результатов расчетов глобальных моделей ат мо сфе-
ры и региональных моделей прогноза погоды, также наблюдаются ошибки [31]. 
Исходя из приведенных в литературе оценок точности измерения температуры и 
влажности, были выбраны оценки возмущений, вносимых на всех уровнях ра дио-
зон ди ро вания. 

Приземные значения температуры и влажности в значительной степени опре-
деляются микроклиматическими особенностями конкретной территории и в ра-
диусе репрезентативности радиозонда (150 км) варьируются в достаточно широ-
ких пределах, точные оценки которых получить не представляется возможным, 
поэтому были установлены предельные величины вносимых возмущений в зна-
чения температуры и влажности у земли, которые могут быть уточнены в ходе 
дальнейших исследований.

Для внесения возмущений в начальные данные была разработана отдельная 
программа их подготовки. Для каждого уровня радиозондирования задавались 
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предельные значения возмущений (см. табл. 1). В заданных пределах варьирова-
лась нормально распределенная случайная величина, которая и вносилась в ка-
честве возмущения (отдельно на каждом уровне). Авторами были разработаны 
и апробированы две методики, отличающиеся уровнями внесения возмущений. 
Методика 1 применялась совместно с первой версией модели (V1), методика 2 ― 
со второй (V2). Для выполнения ансамблевых расчетов по каждой из методик 
были сформированы 30 новых вертикальных распределений температуры и 
влажности. 

Методика 1 включала в себя внесение возмущений начальных данных на 
всех уровнях высоты. Приземные значения варьировались только в сторону уве-
личения, в то время как значения на высотах изменялись как в большую, так и 
в меньшую сторону. Физическим обоснованием положительных возмущений 
приземных данных является огромное значение для развития конвекции нерав-
номерного прогрева разнородной подстилающей поверхности. Возмущения на 
высотах обусловлены, главным образом, ошибками радиозондовых наблюдений 
[28―30]. Величина возмущений значений температуры и относительной влажно-
сти приведена в табл. 1.

Таблица 1
Величина возмущений, вносимых в начальные данные

The magnitude of perturbations introduced into the initial data
Температура Относительная влажность

Приземные значения
(Методика 1, Методика 2)

≤ 5 °С ≤ 15 %

Значения на высотах
(Методика 1)

≤ |1,5| °С ≤ |15| %

Методика 2 включала внесение возмущений только в приземные значения. 
Величина приземных возмущений та же, что и в методике 1. Для каждой из ме-
тодик (версий модели) была выполнена серия из 30 расчетов с внесенными воз-
мущениями и контрольный расчет (без возмущений). Анализировались макси-
мальные значения характеристик облаков, достигаемые в каждом расчете, а также 
время их достижения. Некоторые результаты отдельно для каждой из методик и 
версий были ранее опубликованы в [32].

Для исследования было выбрано 1 августа 2021 года, когда в Санкт-Петер-
бурге и окрестностях наблюдались грозы. В качестве начальных данных модели-
рования использовались данные аэрологических наблюдений на станции Воейко-
во (26075) 01.08.2021 15:00 Мск.

Верификация результатов моделирования проводилась по данным радиоло-
кационных наблюдений ДМРЛ-С (пос. Воейково). Выбранные контролируемые 
параметры: высота верхней границы облаков и максимальная радиолокационная 
отражаемость в облаке. Отражаемость приведена в дБZ. Это внесистемная безраз-
мерная величина, используемая при оценке коэффициента отражаемости и опре-
деляемая по формуле (8):
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0

дБZ 10 lg ,Z
Z

 
= ×  

 
   (8)

где Z0 = 1 мм6/м3.
Так как результаты моделирования представляют собой максимальные зна-

чения за весь период развития облака, в то время как данные радиолокационных 
наблюдений содержат характеристики облаков для каждого обзора, то радиолока-
ционные данные были подвергнуты обработке. Для каждого радиолокационно-
го обзора были выбраны максимальные значения контролируемых параметров. 
Именно эти значения (за период 12:00 – 00:00 Мск) были использованы для вери-
фикации. Таким образом, ансамбль максимальных значений характеристик обла-
ков по данным моделирования сопоставлялся с ансамблем максимальных за каж-
дый обзор значений характеристик облаков по данным наблюдений.

Максимальные характеристики облаков
Были рассмотрены максимальные характеристики основных параметров 

грозовых облаков: высота верхней границы облака (HTOP), максимальные скоро-
сти восходящего потока в облаке (W), максимальная радиолокационная отража-
емость (ZMAX), а также микрофизические характеристики облаков ― водность 
облачных (QC) и дождевых (QR) капель, ледность кристаллических осадков (QI). 
Также рассматривалась динамика развития облака, т.е. время достижения макси-
мальных значений указанных характеристик.

Результаты моделирования показывают, что в случае использования раз-
личных версий модели и методик внесения возмущений получаются отличные 
по своим статистическим характеристикам ансамбли параметров облаков. Зави-
симость величины максимального значения параметров от модельного времени 
их достижения приведена на рис. 1. Статистические характеристики полученных 
ансамблей результатов приведены в табл. 2.

Размах (разность между максимальным и минимальным значением) значе-
ний высоты верхней границы облаков в V2 составил 1,0 км, в то время как в V1 
аналогичное значение равно 1,6 км. Медианные значения высоты верхней грани-
цы V1 / V2 были достаточно близки и составили 10,2 / 10,6 км. При этом важно 
отметить, что по V1 получено большее различие медианы ансамблевых расчетов 
и значения HTOP в контрольном расчете, хотя полученные различия являются ста-
тистически значимыми, будь они получены при анализе данных радиолокацион-
ных наблюдений. В зависимости от удаления облака от радиолокатора их можно 
было бы охарактеризовать как достаточно малые. 

В значительно более широких пределах варьировались значения W ― размах 
достигал 22 м/с. При этом медианы составили 33,7 / 39,4 м/с. Такие значения соот-
ветствуют общим представлениям о вертикальной скорости в грозовых облаках. 
В V1 скорость восходящих потоков увеличивалась в два и более раз относительно 
контрольного расчета. В V2 увеличение чуть менее значительное по величине. 
Следует отметить, что в физико-статистической версии модели в целом наблюдал-
ся больший разброс значений, чем в полной версии.
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Таблица 2
Статистические характеристики результатов численного моделирования 

Statistical characteristics of the results of numerical simulations

Модель Среднее Медиана Мини-
мум

Макси-
мум Ст. откл. Размах

Кон-
трольный 

расчет
HTOP (км) V1

V2
10,1
10,4

10,2
10,6

9,2
9,8

10,6
10,8

0,41
0,32

1,6
1,0

8,8
9,8

W (м/с) V1
V2

31,9
37,3

33,7
39,4

18,0
28,3

40,1
43,7

6,04
4,77

22,1
15,4

14,5
26,9

ZMAX 
(дБZ)

V1
V2

62,1
53,5

63,2
53,5

51,4
52,2

66,5
54,3

3,68
0,45

15,1
2,0

53,5
51,8

QC (г/м3) V1
V2

2,6
2,4

2,6
2,5

2,2
2,0

2,8
2,7

0,18
0,24

0,7
0,7

2,2
2,0

QR (г/м3) V1
V2

5,1
2,6

5,1
2,4

1,7
1,4

8,8
4,0

1,84
1,04

7,1
2,6

2,0
3,3

QI (г/м3) V1
V2

4,7
5,8

5,0
5,7

0,8
4,8

7,7
6,5

2,02
0,39

6,9
1,7

1,1
4,4

Рис. 1. Результаты ансамблевых расчетов.  
Основные характеристики грозовых облаков: максимальные значения характеристик 

облака при внесении возмущений и время их достижения.

Fig. 1 The results of ensemble calculations.  
The main characteristics of thunderclouds: the maximum values when disturbances  

are introduced and the time to reach them.
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Большие различия наблюдаются в полученных оценках максимальной ра-
диолокационной отражаемости в облаке, что хорошо видно на рис. 1. В кон-
трольных расчетах две версии модели показали достаточно близкий результат: 
53,5 /51,8 дБZ для V1 / V2 соответственно. Однако при внесении возмущений 
медианные значения распределений составили 63,2 / 53,5 дБZ. Важной особен-
ностью является то, что размах значений максимальной радиолокационной отра-
жаемости в полной версии модели составил 15,1 дБZ и оказался в разы больше 
соответствующей величины в физико-статистической версии модели ― 2,0 дБZ. 
Такие отличия, очевидно, связаны как с разными алгоритмами расчетов радиоло-
кационной отражаемости (в модели V2 используется усовершенствованный алго-
ритм), так и собственно с параметризацией микрофизических процессов.

Микрофизические характеристики облаков, полученные в ансамблевых и кон-
трольных расчетах, явно демонстрируют различия в описании соответствующих 
процессов. Водность облачных капель оказывается наиболее стабильной по вели-
чине характеристикой. Медианы распределений были равны 2,6 / 2,5 г/м3, размах 
значений для обеих версий модели составил 0,7. При этом отдельные значения при 
внесении возмущений не превышали 2,8 и 2,7 г/м3 в V1 и V2 соответственно, т.е. 
в целом были близки к медианным значениям. Таким образом, значения водности 
облачных капель оказались достаточно близки в обеих версиях модели и внесение 
возмущений привело к увеличению не более чем на 35 % по сравнению с контроль-
ным расчетом. 

Медианы ансамблевых расчетов водности дождевых капель QR равны 
5,1 / 2,4 г/м3, т.е. различаются в 2 раза. В случае использования полной версии 
модели при внесении возмущений водность дождевых капель в большей части 
случаев увеличивается относительно контрольного расчета. В отдельных слу-
чаях значения возрастают более чем в 4 раза. В тоже время при использовании 
модели V2 величина QR в большинстве случаев при внесении возмущений, на-
оборот, уменьшается. В отдельных случаях уменьшение происходит более чем 
в 2 раза. 

Ледность кристаллических осадков в целом ведет себя аналогично макси-
мальной радиолокационной отражаемости. Значения QI увеличиваются относи-
тельно результатов контрольных расчетов в обеих версиях модели. В V1 увеличе-
ние наиболее значительно, медиана составляет 5,0 г/м3 при значении контрольного 
расчета 1,1 г/м3. В отдельных случаях происходило увеличение QI в 7 раз или, нао-
борот, незначительное уменьшение. При использовании V2 медиана ансамблевых 
расчетов не столь сильно отличается от значений контрольного расчета ― они 
равны 5,7 и 4,4 г/м3 соответственно. Максимальные значения QI соответствуют 
увеличению значений контрольного расчета на 48%. Значения в целом обладают 
меньшей изменчивостью, что показано на рис. 1 и в табл. 1. 

Ранее выполненные оценки влияния начальных условий на результаты расче-
тов [27] показали, что при фиксированном радиусе облака (5 км) и варьировании 
перегрева у подстилающей поверхности до +5 °С максимальные характеристи-
ки облака изменяются следующим образом: скорость восходящих потоков воз-
растает в 3 раза (на 16 м/с), высота верхней границы увеличивается на 3,2 км, 
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суммарная водность в облаке увеличивается на 3 г/м3 (в полной версии модели). 
Эти значения вполне сопоставимы с полученными величинами отклонений при 
внесении возмущений в данные радиозондирования.

Динамика развития облаков
Результаты ансамблевых расчетов показали значительные различия не только 

в максимальных значениях параметров облаков, но и во времени их достижения, 
т.е. внесение возмущений в начальные данные в определенной степени влияет 
на динамику развития облака. Время здесь и далее приводится в модельных ми-
нутах. За 0 мин принято начало расчета. Стоит учитывать, что не проводилось 
работ по сопоставлению модельного и реального времени развития облака, хотя 
полученные ранее результаты показывают, что получаемые значения близки к ха-
рактерным при протекании данных процессов в атмосфере. Результаты расчетов 
проиллюстрированы на рис. 2. 

Показано, что при внесении возмущений в начальные данные (и в V1, и в V2) 
достижение максимального значения высоты верхней границы происходит бы-
стрее, чем в контрольном расчете. Медиана времени достижения максимума со-
ставила 21 / 30 мин для V1 / V2 соответственно. При этом в V1 размах значений 
(разность максимальной и минимальной величины с учетом выбросов и экстре-
мальных значений) составляет 41 мин, в то время как в V2 ― всего 13 мин.

Рис. 2. Результаты ансамблевых расчетов.  
Время достижения максимальных значений параметров облаков.

Fig. 2 The results of ensemble calculations. The time to reach maximum values.
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Похожая картина наблюдается для динамики восходящих потоков в облаке. 
Максимальное значение W в полной версии модели (V1) достигается в интервале 
от 17 до 91 мин (размах 74 мин). В то время как при использовании V2 размах со-
ставляет 12 мин, максимум достигается в течение 24―36 мин со времени начала 
расчета. Надо отметить несколько выбросов значений в V1, что говорит о форми-
ровании отдельных облаков с сильно отличной динамикой развития.

Обратная картина наблюдается для времени достижения ZMAX в облаке. Ме-
дианы составили 24 / 101 мин. В полной версии модели максимум приходился 
на период 18―31 мин (размах 13 мин), в то время как в физико-статистической 
версии аналогичный период составляет 38―120 мин (размах ― 82 мин). Здесь 
важно отметить, что 120 мин ― время окончания расчета в V2, т.е. в V2 обра-
зуется более долгоживущее облако, развитие которого продолжается на момент 
завершения вычислений. Как уже было отмечено ранее, разброс значений ZMAX 
в этой версии очень мал. Динамика ZMAX, как и ее значения, определяются дина-
микой микрофизических характеристик облаков (главным образом ― дождевых 
капель). 

Водность облачных капель хотя и различается для V1 и V2, но в обеих мо-
делях максимум достигается к 30 мин расчета. Медианы при этом составляют 
11 / 25 мин. В полной версии модели размах значений меньше (3 мин), чем в упро-
щенной версии (17 мин).

Существенные отличия наблюдаются в динамике развития микрофизических 
характеристик осадков в облаке. Водность дождевых капель в облаке достигает 
максимума в период 26―100 мин (V1) и 67―120 мин (V2). Отметим, что 100 мин 
в V1 ― это время окончания расчета. Таким образом, по результатам использова-
ния обеих версий модели при внесении возмущений образуются долгоживущие 
облака, которые продолжают существовать на момент окончания вычислений. 
Медианы времени достижения максимума составляют 38 / 103 мин (при учете 
всех значений). При исключении из анализа значений, соответствующих времени 
окончания расчета, медианы принимают значения 38 / 92 мин. Таким образом, 
V2 в ансамблевых расчетах демонстрирует более длительное развитие облака по 
динамике QR. 

Различия в динамике ледности кристаллических осадков еще более значитель-
ны. Медианные значения времени достижения максимума составили 24 / 116 мин. 
При исключении 12 случаев, когда ледность продолжала увеличиваться к момен-
ту окончания вычислений, медиана V2 равна 75 мин. При использовании полной 
версии модели максимум ледности приходится на период 20―30 мин, тогда как 
в версии с упрощенной микрофизикой этот период значительно увеличивается 
(46―120 мин), выходя за пределы расчетного времени.

В работе [27] приведены оценки влияния начальных условий расчета на ди-
намику развития облака в полной версии модели. В частности, показано, что при 
фиксированном радиусе облака и варьировании перегрева у подстилающей по-
верхности стадия зрелости (осадкообразования) может наступить на 20 мин бы-
стрее. Эта оценка соответствует результатам преобладающего большинства рас-
четов с возмущениями V1 (рис. 2) для водности дождевых капель. В то же время 
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показано, что внесение возмущений в начальные данные расчетов могут приво-
дить к гораздо более значительным изменениям в динамике развития облака. 

Результаты верификации
Верификация результатов моделирования проводилась для двух контролиру-

емых параметров ― высоты верхней границы облаков и максимальной радиоло-
кационной отражаемости. Результаты верификации с использованием квантиль-
ного анализа приведены на рис. 3.

По результатам моделирования HTOP изменяется от 9,8 до 10,8 км (V2) и от 9,2 
до 10,6 км (V1). Медианы составили 10,6 и 10,2 км соответственно. Значения HTOP 
по данным радиолокационных наблюдений варьировались в пределах 9,4−15,0 км 
с медианой 11,7 км. Таким образом, значения высоты верхней границы облака 
по данным моделирования в целом оказались внутри интервала без выбросов по 
данным радиолокационных наблюдений. При этом медиана данных ДМРЛ-С пре-
вышает данные моделирования на 1,5 км. В данном случае максимальные значе-
ния HTOP по данным наблюдений на несколько км превышают соответствующие 
значения по результатам моделирования. Важным параметром следует считать 
дисперсию полученных рядов. Разброс значений высоты верхней границы в V2 
значительно ближе к разбросу значений данных радиолокационных наблюдений. 
Надо отметить, что данные наблюдений в этом случае также нуждаются в допол-
нительном контроле в связи с погрешностями измерения радиолокатором.

По результатам моделирования ZMAX изменяется от 52,2 до 54,3 дБZ (V2) и 
от 51,4 до 66,5 дБZ (V1). Медианы составили 53,5 и 63,2 дБZ соответственно. 

Рис. 3. Результаты верификации ансамблевых расчетов  
по данным радиолокационных наблюдений (ДМРЛ-С).  

Результаты контрольных расчетов (без возмущений) обозначены красным маркером.

Fig. 3. Verification results of ensemble calculations based  
on radar observations (C-band Doppler radar). The results  

of control calculations (without disturbances) are shown with a red marker.
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Значения ZMAX по данным радиолокационных наблюдений варьировались в преде-
лах 49,5−64,0 дБZ с медианой 56,0 дБZ. Таким образом, медиана результатов вто-
рой версии модели оказывается на 2,5 дБZ меньше медианы данных наблюдений. 
В то время как медиана результатов расчетов с помощью первой версии наоборот 
на 7,2 дБZ превышает данные наблюдений. Разброс значений V1 существенно 
ближе к результатам наблюдений. Подводя итог, данные моделирования ZMAX в це-
лом входят в интервал без выбросов по данным наблюдений.

Заключение
В данной работе оценивалась возможность использования моделей малой 

размерности для прогноза характеристик грозовых облаков на примере грозы 
в Санкт-Петербурге 01 августа 2021 года.

Выявлено, что при внесении возмущений в начальные данные характеристи-
ки грозовых облаков меняются существенным образом. Наибольшую чувстви-
тельность демонстрируют скорость восходящих потоков, максимальная радиоло-
кационная отражаемость и микрофизические характеристики осадков (водность 
дождевых капель и ледность градин). Различия микрофизических характеристик 
облаков объясняются их разными параметризациями в версиях модели. В свою 
очередь водность дождевых капель и ледность кристаллических частиц осадков 
определяют значения радиолокационной отражаемости. При этом высота верхней 
границы облаков для обеих используемых версий модели менялась слабо.

Показано, что полученные отклонения от результатов контрольных расчетов 
при внесении возмущений в начальные данные по своему масштабу соответству-
ют ранее полученным результатам исследования чувствительности полной вер-
сии модели к варьированию начальных условий расчета (параметров модели). 

Выполнена верификация результатов моделирования по данным радиолока-
ционных наблюдений. Показано, что значения высоты верхней границы облаков 
при используемых методиках внесения возмущений в начальные данные в целом 
занижаются, в то время как радиолокационная отражаемость ― завышается (в од-
ной из версий модели). При этом в целом данные моделирования соответствуют 
данным наблюдений. Продемонстрировано, что использование ансамблевого под-
хода позволяет улучшить результаты прогноза.
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