
УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ № 21 
 

 

57 

 
 

 М.М. Смирнова, Р.Ю. Игнатов 

АНАЛИЗ ВЕРТИКАЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ  
И ТУРБУЛЕНТНОСТИ В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ АТМОСФЕРЫ 
В ПРОГНОЗАХ РЕГИОНАЛЬНОЙ МОДЕЛИ 

M.M. Smirnova, R.Yu. Ignatov 

ANALISIS OF THE VERTICAL STRUCTURE  
AND TURBULENCE IN THE ATMOSPHERIC BOUNDARY LAYER 
IN FORECASTS WITH THE REGIONAL MODEL 

В ходе данной работы осуществлялось сравнение и оценка вертикальных 
профилей скорости ветра и температуры в атмосферном пограничном слое, полу-
чаемых в прогнозах по региональной модели WRF с высотными контактными и 
дистанционными измерениями в Московском регионе. Предложена методика оцен-
ки порывов ветра и проведен анализ ее эффективности. 

Ключевые слова: мезомасштабная модель, атмосферный пограничный слой, 
порывы ветра. 

Wind and temperature profiles in atmospheric boundary layer obtained in 
mesoscale model WRF forecasts and in situ and remote sensing measurements in Mos-
cow region are compared to each other and evaluated in this study. Method for wind 
gusts estimations is suggested and analyzed. 

Key words: mesoscale model, planetary boundary layer, wind gusts. 

Введение 

В ходе данной работы осуществлялось сравнение вертикальных профилей 
ветра и температуры, характеристик турбулентности в атмосферном погранич-
ном слое, получаемых в прогнозах региональной модели WRF (Weather Re-
search Forecast – Прогноз и Исследование Погоды), США с экспериментальны-
ми данными дистанционного зондирования акустическими содарами ИФА и 
МГУ, температурными профилемерами МГУ и Гидрометцентра России, кон-
тактными измерениями на метеорологической мачте в Обнинске и Останкин-
ской телевизионной башне. 

Большинство оценок качества модельных прогнозов рассчитывается для 
приземных характеристик, в то время как для описания процессов обмена меж-
ду атмосферным пограничным слоем (АПС) и свободной атмосферой важно 
знать именно высотное распределение температуры, ветра и влажности.  

Оценки описания АПС в модели WRF проводились для многих регионов 
мира (например, 3, 5, 12). Они показали достаточную точность прогнозов, при 
этом были отмечены особые трудности при описании устойчиво стратифициро-
ванного АПС [10]. Для Московского региона подобные оценки были начаты 
нами ранее. 

Описание турбулентности в мезомасштабных моделях основано на исполь-
зовании различных ее параметризаций. При этом качество прогнозов по регио-
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нальной модели в большей мере определяется ее конфигурацией, поэтому  
в рамках данной работы проводилось исследование влияние выбора параметри-
зации АПС на качество прогноза. 

С другой стороны, сами характеристики турбулентности могут быть ис-
пользованы для прогноза изменчивости скорости ветра, порывов ветра. В связи 
с этим была проведена оценка воспроизведения моделью турбулентной кинети-
ческой энергии (ТКЕ) и была предложена и проанализирована методика оценки 
порывов скорости ветра. Использование ТКЕ для прогноза порывов предлага-
лось в [2], однако в данной работе предложена более простая оценка. 

Модель прогноза 

Расчеты метеорологических полей осуществлялись с помощью модели 
WRF-ARW [11]. 

 
Рис. 1. Область моделирования с указанием высоты поверхности и точек наблюдений 

Для расчетов была выбрана область, включающая в своей центральной час-
ти все точки, по которым доступны данные измерений. На рис. 1 представлена 
область моделирования с указанием точек с высотными наблюдениями. Разре-
шение модели по горизонтали составляет 2 км, сетка модели – 160·140 точек. 
По вертикали был задан 41 σ-уровень, из которых 15 уровней находятся в ниж-
нем слое до 1 км. Такое высокое разрешение позволяет подробно описать физи-
ческие процессы в АПС.  

Расчеты производились для каждых суток на 60 ч, граничные значения из-
менялись через каждые 6 ч. В качестве начальных и граничных данных исполь-
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зуются данные анализа NCEP [8]. Каждый прогноз начинался в 0 ч. междуна-
родного гринвичского времени. Для получения временного модельного ряда 
были объединены прогнозы равной заблаговременности.  

В модели WRF параметризация пограничного слоя может быть выбрана из 
четырех схем, дающих подсеточные вертикальные турбулентные потоки коли-
чества движения, тепла и влаги. В данной работе исследовались параметризация 
YSU (первый вариант) [4] и MYJ (второй вариант) (Mellor-Yamada-Janjic) [6, 9].  

Порывы скорости ветра 

ТКЕ по своему определению служит мерой изменчивости скорости ветра. 
Поэтому ее можно использовать в прогнозах для оценки изменчивости скорости 
ветра и вычисления порывов ветра. Если рассматривать ТКЕ как дисперсию 
скорости ветра, а распределение скорости ветра нормальным, то можно пред-
ложить следующую формулу для оценки порывов скорости ветра: 

quuпор 3±= , 
где u – прогнозируемая средняя скорость ветра; q – ТКЕ. 

Данные наблюдений 

На высотной метеорологической мачте, расположенной в Обнинске, произ-
водятся измерения температуры, скорости и направления ветра на уровнях 8, 
121 и 301 м. Эта мачта расположена примерно в 100 км от Москвы, что позво-
ляет считать ее данные относящимися к загородной местности. Датчики темпе-
ратуры и скорости ветра расположены на 4 уровнях Останкинской телебашни: 
0, 128, 305 и 503 м. 

Помимо данных контактных измерений в работе использовались данные 
дистанционного зондирования АПС. 

Для измерения профилей ветра надежным методом является допплеровская 
акустическая локация. Высотный диапазон содарного зондирования достигает 
300–500 м над подстилающей поверхностью. На крыше Физического факульте-
та МГУ установлен моностатический допплеровский содар ЛАТАН-3 [1]. Этот 
же содар использовался для измерений в течение июля 2005 г. в загородной ме-
стности в районе Звенигорода. Содар разработан в ИФА РАН и также установ-
лен на крыше здания ИФА РАН в центре Москвы. 

В качестве источника данных о профилях температуры в АПС использо-
вался микроволновой температурный профилемер МТП-5 [7]. Прибор позволяет 
получать профили температуры до 600 м с вертикальным разрешением в 50 м. 
Измерения ведутся на физическом факультете МГУ и в Гидрометцентре (центр 
Москвы). 

Для оценки качества воспроизведения моделью турбулентных характери-
стик использовались данные высокочастотных термоанемометров USA-1, уста-
новленных на крыше физического факультета МГУ и на Звенигородской науч-
ной станции на уровнях 6 и 56 м. 
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Методика оценки 

Для сравнения с измерениями выбирался ближайший к точке наблюдений 
узел модельной сетки. Температура и скорость ветра в нем интерполировались 
линейно по вертикали с σ-уровней модели на z-уровни, на которых проводились 
измерения. 

Для оценок ТКЕ и порывов ветра бралось значение ТКЕ на нижнем мо-
дельном уровне. 

В модели процессы с малыми характерными временами параметризуются, 
поэтому, хотя данные измерений имеют большее временное разрешение, есте-
ственно использовать для сравнения усредненные данные. В работе использо-
вались получасовые средние данные профилемера и содара. 

Сравнение разных параметризаций АПС 

Для выбора параметризации АПС было выделено несколько дней, для ко-
торых были произведены расчеты с различными вариантами модели. Такое 
сравнение позволяет просто и наглядно понять, как влияет выбор параметриза-
ции на результат моделирования.  

Были рассчитаны значения разности между прогнозируемой температурой 
и скоростью ветра и наблюдениями для каждого случая на каждой высоте изме-
рений. Во многих случаях эта разница уменьшилась на 30–50 % при использо-
вании второго варианта конфигурации модели. Средняя разность между мо-
дельными и наблюдаемыми данными по всем доступным точкам для зимнего 
случая уменьшилась с 1,0 до 0,6 ºС со второй параметризацией, для летнего не 
изменилась и составила 1,4 ºС.  

Рис. 2. Зависимость температуры от времени на уровнях 50 и 200 м 4–5 июля 2007 г. в Москве  
по данным температурного профилемера (mtp) и результатам расчета модели  

с двумя разными конфигурациями (wrf-1 и wrf-2) 

Моделью описываются основные тенденции изменения скорости ветра, од-
нако воспроизводятся не все особенности её временного хода. Для зимнего слу-
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чая при этом средняя разность между данными модели и наблюдений составля-
ет 1,2 м/с в первом варианте модели и 0,7 м/с во втором, и для летнего 2,0 м/с и 
1,2 м/с. Проведенное визуальное сравнение суточного хода и профилей темпе-
ратуры и скорости ветра подтверждает данные выводы. 

Таким образом, если судить по отдельным, но достаточно разнородным 
случаям, в прогнозах модели с использованием схемы MYJ более реалистично 
описывается температура и ветер, чем при использовании схемы YSU. Поэтому 
большинство дальнейших расчетов было произведено с использованием второ-
го варианта конфигурации модели. 

Сравнение температуры 

Уточним ещё раз, что оценка модельных результатов выполнялась для вто-
рого варианта модели. 

Анализ временного хода температуры на различных уровнях показывает, 
что модель воспроизводит его характерные особенности, суточный ход соответ-
ствует данным измерений, его размах с точностью до градуса совпадает. 

Как показывает проведенный статистический анализ, разница в температу-
ре между моделью и наблюдениями составляет 1–2 градуса. Среднее значение 
разности между модельными и измеренными данными, дисперсия разности, 
абсолютная ошибка и коэффициент корреляции приведены в табл. 1.  

Таблица 1 
Оценки воспроизведения моделью температуры на различных высотах  

(<∆> – средняя разность модель-наблюдения; <|∆|> – средняя абсолютная разность модель-
наблюдения; σ – дисперсия разности; r – коэффициент корреляции) 

точка  Обнинск Останкино 
Пресня (для температуры)/ 
ИФА (для скрости ветра) 

 

высота, 
м 8 121 301 среднее 0 128 305 503 среднее 0 100 200 300 500 среднее 
<∆> 186 0,77 -0,36 0,76 0,22 0,23 0,71 0,54 0,67 0,30 1,36 1,61 1,50 1,02 1,21 
<|∆|> 2,15 1,31 0,94 1,47 1,32 1,06 1,05 1,18 1,15 1,31 1,63 1,71 1,60 1,10 1,47 

σ 4,09 1,99 1,35 2,48 2,60 1,69 1,22 1,92 1,86 2,48 1,94 1,61 1,32 0,.60 1,59 

ф
ев
ра
ль

 

r 0,96 0,97 0,97 0,97 0,96 0,97 0,98 0,96 0,97 0,95 0,97 0,98 0,98 0,99 0,97 
<∆> -0,21 -0,86 -0,34 -0,47 -1,40 -0,84 -0,23 -0,73 -0,80 -2,06 -0,95 -0,24 -0,01 -0,01 -0,65 
<|∆|> 1,27 1,46 0,85 1,19 1,72 1,24 1,11 1,18 1,31 2,66 1,41 0,82 0,70 0,63 1,24 
σ 2,47 2,67 1,01 2,05 3,56 2,03 1,98 1,48 2,26 8,10 2,46 1,11 0,82 0,63 2,62 Т

ем
пе
ра
ту
ра

, º
С

 

ав
гу
ст

 

r 0,96 0,96 0,98 0,97 0,94 0,96 0,97 0,97 0,96 0,85 0,95 0,98 0,98 0,99 0,95 
<∆> 1,22 1,35 1,12 1,23 -0,06 2,12 2,62 3,11 1,95 1,48 0,50 0,39 0,32 - 0,79 
<|∆|> 1,28 1,90 2,50 1,89 0,51 2,20 2,78 3,41 2,23 1,59 1,43 1,49 1,87 - 1,53 
σ 0,77 3,39 10,20 4,79 0,39 2,24 4,70 10,56 4,47 1,66 2,96 3,20 5,41 - 2,77 
<∆/X> 1,55 0,58 0,99 1,04 0,15 0,72 0,58 0,66 0,53 0,84 0,41 0,15 0,06 - 0,47 ф

ев
ра
ль

 

r 0,74 0,72 0,69 0,72 0,79 0,83 0,86 0,76 0,81 0,64 0,74 0,81 0,82 - 0,73 
<∆> 0,71 1,01 -0,10 0,54 0,14 1,98 1,63 0,69 1,11 1,42 1,83 1,06 0,12 - 1,34 
<|∆|> 0,92 1,65 1,85 1,47 0,80 2,24 2,15 1,77 1,74 1,54 2,31 2,31 3,13 - 2,14 
σ 0,69 3,16 6,41 3,42 1,54 3,51 4,80 4,78 3,66 1,70 4,81 7,23 13,74 - 5,28 
<∆/X> 2,11 0,56 0,36 1,01 0,71 0,61 0,42 0,25 0,50 2,56 1,18 0,37 0,16 - 1,32 С

ко
ро
ст
ь 
ве
тр
а,

 м
/с

 

ав
гу
ст

 

r 0,65 0,70 0,78 0,71 0,52 0,63 0,73 0,76 0,66 0,34 0,34 0,50 0,45 - 0,39 
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Прогноз на вторые сутки имеет примерно ту же точность что и на первые. 
Точность прогноза на дневные часы оказывается немного выше, чем на ночные 
часы. 

По данным наблюдений в Обнинске абсолютная ошибка прогноза темпера-
туры уменьшается с высотой, по данным Пресни – уменьшается зимой, а летом – 
начиная с высот 100-200 м. 

Зимой в прогнозах завышается температура. В городе выше 100 м профили 
температуры имеют одинаковый вид, только в модели имеется смещение в сто-
рону больших температур, градиенты же температуры практически совпадают. 
Однако в нижних 100 м ситуация оказывается иной. Средняя разность между 
приземной модельной и измеренной температурами близка к нулю (хотя дис-
персия разности оказывается больше, чем на более высоких уровнях). Соответ-
ственно приземный градиент температуры, определяющий устойчивость слоя, 
меньше в прогнозах, чем по измерениям. Это может быть связано с тем, что го-
род является достаточно мощным источником тепла, который оказывает суще-
ственное влияние на профиль температуры, но не учитывается в модели. 

Для июля 2005 г. средние профили температуры за городом практически 
совпадают по данным измерений и моделирования. Расхождения возникают  
в основном только в утренние и вечерние часы.  

В модели практически всегда предсказывается отсутствие инверсий, если 
инверсии нет по данным наблюдений, то ее нет и в 80-100 % случаев в модели. 
Наличие же инверсии предсказывается моделью зимой примерно в половине 
случаев, летом же – 75–100 %. При этом приземные инверсии в городе редки, 
так, в феврале их не наблюдалось на Пресне, в то время как в модели они про-
гнозировались в 14 % случаев. 

Распределение температуры с высотой определяет устойчивость слоя, по-
этому было проанализировано воспроизведение моделью градиентов темпера-
туры. Построенные распределения градиентов температуры показывают, что 
модельное распределение имеет большую ширину и смещено в сторону мень-
ших градиентов, особенно зимой.  

Таким образом, наибольшие расхождения между моделью и наблюдениями 
оказываются в приземном слоя до 150 м в городе.  

Сравнение ветра 

Среднее значение разности между модельными и измеренными данными, 
дисперсия разности, абсолютная ошибка и коэффициент корреляции приведены 
в табл. 1. 

Как показывают средние за месяц профили скорости ветра, полученные ус-
реднением данных модели и акустического зондирования за июль 2005 г. с ис-
пользованием всех данных и отдельно за ночные и дневные часы, средние 
дневные профили практически совпадают, только на нижних уровнях модель 
завышает ветер, т.е. сдвиг ветра с высотой оказывается в модели меньшим, чем 
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по данным наблюдений. Ночные же модельный и наблюдаемый профили отли-
чаются достаточно сильно. И хотя как раз сдвиг ветра с высотой ночью оказы-
вается близким к наблюдаемому значению, сам профиль имеет другой вид. 

Для зимних же профилей ветра ситуация оказывается иной: в модели хо-
рошо воспроизводятся ночные профили скорости ветра, дневные же имеют су-
щественные расхождения с измеренными. 

Относительная ошибка в прогнозе скорости ветра убывает с высотой. Ветер 
на нижних уровнях завышается в модели. Разница между прогнозируемым и 
наблюдаемым ветром составляет 1–2 м/с. При этом средняя разность между 
прогнозируемым и измеренным ветром практически не зависит от высоты, от-
носительная ошибка уменьшается. 

Рассчитанные распределения скоростей ветра на различных уровнях по 
данным модели и содарного зондирования показывают, что в модели чаще 
встречаются большие скорости ветра. Модельные распределения немного сдви-
нуты в сторону больших скоростей и имеют большую ширину. Данная тенден-
ция наиболее заметна в нижней части АПС (на уровнях 20 и 100 м). На более 
высоких уровнях распределения в части больших скоростей оказываются более 
близкими, хотя по-прежнему в модели гораздо реже встречаются небольшие 
скорости ветра. 

Сравнение турбулентной кинетической энергии 

 
Рис. 3. Функции распределения ТКЕ в МГУ (MSU) и в Звенигороде (ZSS)  

по данным модели (WRF) и измерений (sonic) 

ТКЕ по данным измерений является случайной величиной и неустойчива. 
Были построены эмпирические функции распределения ТКЕ, приведенные на 
рис. 3. Можно видеть достаточно значительные расхождения. Отдельно следует 
отметить тот факт, что ТКЕ в городе и за городом по измерениям различается 
гораздо в большей степени, чем в модели. 
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Прогноз порывов скорости ветра 

Было предложено оценивать изменчивость скорости ветра с помощью ТКЕ. 
На рис. 4 представлена зависимость полученных таким образом рамок для из-
менения скорости ветра и высокочастотные измерения скорости ветра. Видно, 
что измеряемая скорость ветра достаточно хорошо укладывается в прогнози-
руемые рамки. Анализ других случаев показывает оправданность такого подхода. 

 
Рис. 4. Измеряемая скорость ветра (черная линия), прогнозируемая скорость ветра (белая линия)  

и прогнозируемая изменчивость скорости ветра (заливка) 

Средняя за месяц разница максимума за полчаса измеренной скорости вет-
ра с прогнозируемыми порывами составила 2,7 м/с. При этом измеряемая ско-
рость ветра в 74 % случаев попадает в прогнозируемый интервал. Такие расхо-
ждения можно объяснить заниженным значением прогнозируемого значения 
ТКЕ в городе, как показано выше. 

Заключение 

В ходе работы произведены расчеты на региональной модели и произведено 
их сравнение с данными долговременных наблюдений в пограничном слое атмо-
сферы. В результате проведенного анализа можно сказать, что модель достаточно 
хорошо воспроизводит средние профили скорости ветра и температуры в АПС.  
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Произведенный анализ показывает существенную роль выбора параметри-
зации АПС на прогноз. Для московского региона наиболее удачной оказалась 
параметризация Меллора–Ямады–Янича (MYJ) [6, 9].  

Наибольшие отклонения модельных значений температуры и скорости вет-
ра отмечены в нижней части АПС в городской среде. Как показывают исследо-
вания других авторов, в городе образуется особый тип пограничного слоя атмо-
сферы, требующий особого описания.  

Предложен метод для прогнозирования порывов или изменчивости скоро-
сти ветра, показаны его возможности. Его недостатки можно отнести на счет 
недостаточно точного описания ТКЕ в модели. 
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