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Аннотация. В статье представлена комплексная геоинформационная система повышения оправдывае-

мости гидродинамического прогноза погоды, включающая актуализированные и оперативно обновляемые на ос-
нове данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) пространственные распределения физических парамет-
ров подстилающей поверхности, адаптированные для территории Беларуси наборы параметризаций атмосфер-
ных процессов подсеточного масштаба и блоки усвоения данных наземных метеорологических, аэрологических 
и радиолокационных наблюдений. Показано, что усвоение данных метеорологических и аэрологических станций 
позволяет уменьшить вероятность абсолютных ошибок прогноза приземного давления ≥3 гПа на 5 %. Усвоение 
радиолокационных данных сокращает среднеквадратическую ошибку прогноза скорости приземного ветра на 
0,33–0,74 м/c при заблаговременности в пределах 24 ч и позволяет более точно спрогнозировать территориальное 
распределение конвективных систем и области выпадения осадков на ранних часах прогноза (до 12 ч). Уточнение 
структуры землепользования и параметров подстилающей поверхности на основе оперативных спутниковых дан-
ных обеспечивает повышение оправдываемости краткосрочного гидродинамического прогноза приземной темпе-
ратуры воздуха на территории Беларуси на 4–9 % с максимальным проявлением в Минской, Гомельской и Грод-
ненской областях в холодный период года. 
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атмосферных процессов; усвоение данных; доплеровский метеорологический радиолокатор; дистанционное зон-
дирование Земли. 
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Abstract. The article presents a complex geoinformation system for the validity of hydrodynamic weather forecasts 

improving, including updated and promptly updated on the basis of the remote sensing data spatial distributions of the 
physical parameters of the underlying surface, the sets of the parameterizations of atmospheric processes at the grid scale 
and blocks of the data assimilation from ground-based meteorological, aerological and radar observations adapted for the 
territory of Belarus. It is shown that the data assimilation of meteorological and aerological stations allows reducing the 
probability of absolute errors in surface pressure  forecast ≥ 3 hPa by 5 %. The assimilation of radar data reduces the 
mean-square error of surface wind speed forecast by 0.33-0.74 m/s at an advance time within 24 h, and allows more 
accurate forecasting of the territorial distribution of convective systems and precipitation areas at early hours of the forecast 
(up to 12 h). The clarification of the land use structure and underlying surface parameters on the base of operational 
satellite data provides an increase in the validity of the short-term hydrodynamic forecast of surface air temperature in 
Belarus by 4-9 % with maximum manifestation in Minsk, Gomel and Grodno regions in the cold period of a year. 
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Введение. Развитие современной вычислительной техники, технологий больших данных и об-
лачных вычислений сделали задачу мезомасштабного численного моделирования погоды доступной 
широкому кругу специалистов. Применение современных численных методов решения уравнений 
гидротермодинамики атмосферы, нерегулярных вычислительных сеток и эффективных параметризаций 
атмосферных процессов подсеточного масштаба позволили достичь существенного прогресса в уве-
личении заблаговременности численных прогнозов погоды. Расширение глобальной системы назем-
ных и спутниковых метеорологических наблюдений, наряду с развитием технологий дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ) и алгоритмов объективного анализа метеорологических полей, сделали 
возможным более точное и детальное описание начального состояния атмосферы, что положительно 
отразилось на оправдываемости краткосрочных прогнозов погоды. 

Мировой опыт использования мезомасштабных численных моделей для ежедневного прогноза 
погоды позволил выработать некоторые общие рекомендации по ассимиляции в них данных спутнико-
вых и наземных средств метеорологических наблюдений, выдвинуть требования к пространственному 
и временнóму разрешению моделей при прогнозировании ими неблагоприятных и опасных явлений 
погоды, оценить потенциальную точность краткосрочных прогнозов различных метеорологических 
элементов. В то же время конкретные рекомендации по конфигурации гидродинамической модели, 
используемым в ней параметризациям физических процессов подсеточного масштаба и алгоритмам 
усвоения данных, как правило, ограничиваются конкретными регионами и отдельными синоптическими 
ситуациями. При этом успешный опыт применения модели для определенного региона или синопти-
ческой ситуации не гарантирует успешность ее прогнозов в других регионах мира, имеющих свои 
климатические и ландшафтно-геофизические особенности. 

Для составления прогноза состояния атмосферы с помощью численных моделей требуется пред-
варительная оценка значений метеорологических величин в узлах расчетной сетки в начальный момент 
времени или в некотором начальном интервале. Такие значения получают в результате специальной 
процедуры усвоения моделью данных, называемой численным анализом метеорологических полей [1]. 
Наиболее распространенными методами численного анализа являются оптимальная интерполяция, 
трехмерная и четырехмерная вариационная ассимиляция данных, фильтр Кальмана и его ансамблевый 
аналог [2, 3]. Данные методы могут эффективно применяться для учета дополнительных наземных, аэро-
логических, радиолокационных и спутниковых данных. От качества и полноты данных о начальном 
состоянии атмосферы зависит точность и заблаговременность численного прогноза погоды. 

В настоящей работе представлена адаптированная для территории Беларуси система числен-
ного прогноза погоды на базе мезомасштабной гидродинамической модели WRF (Weather Research 
and Forecasting), а также описаны основные этапы ее создания – от выбора схем параметризаций 
атмосферных процессов подсеточного масштаба до оценок оправдываемости численных прогнозов 
метеорологических полей. Отдельно рассмотрены вопросы влияния цифровой модели подстилающей 
поверхности и усвоения различных типов метеорологических данных на качество краткосрочного 
численного прогноза погоды в различные сезоны года. 

В качестве основного источника информации для системы усвоения метеорологических данных 
в модели WRF использованы наблюдения новых автоматизированных метеорологических станций 
Беларуси и трех доплеровских метеорологических радиолокаторов (ДМРЛ) (в аэропортах городов 
Минска, Гомеля и Витебска), а также аэрологические наблюдения в городе Минске. Данные пункты 
наблюдений были введены в эксплуатацию в 2016–2020 гг. в рамках мероприятия по развитию гидро-
метеорологической сети Республики Беларусь государственной программы «Охрана окружающей 
среды и устойчивое использование природных ресурсов». Учет этих данных позволил детализировать 
объективную информацию о текущем состоянии атмосферы и создал предпосылки для дальнейшего 
повышения точности численных прогнозов погоды для территории Беларуси. 

Геоинформационная система повышения оправдываемости численного прогноза 
погоды. С 2016 по 2023 г. в информационную среду Белгидромета Республики Беларусь последо-
вательно внедряли компоненты геоинформационной системы повышения оправдываемости числен-
ного прогноза погоды, включающей регионально-адаптированную мезомасштабную модель WRF 
с оптимальным набором схем параметризаций атмосферных процессов подсеточного масштаба, ком-
понент усвоения данных наземных и аэрологических наблюдений, компонент усвоения данных ДМРЛ 
и компонент усвоения данных ДДЗ. 

С целью отработки конфигурации модели и оценки успешности ее прогнозов провели четыре 
комплексных эксперимента по численному моделированию погодных условий на территории Беларуси, 
включающих прогнозирование неблагоприятных и опасных явлений погоды в различные сезоны года 
с различным набором схем параметризаций физических процессов (пограничный слой, конвекция, 
микрофизика и др.) (более 1320 случаев); прогноз метеорологических полей с усвоением дополнитель-
ных наземных и аэрологических наблюдений по территории Беларуси и Европы (более 965 случаев); 
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прогноз с усвоением данных ДМРЛ по территории Беларуси (40 случаев); численный прогноз метеоро-
логических полей с различными подходами к инициализации физических параметров подстилающей 
поверхности в адаптированной для территории Беларуси модели WRF (150 случаев). 

Численные эксперименты выполняли на базе модели WRF–ARW версий 3.7–4.3 в двух расчетных 
областях: внешняя (материнская) область, охватывающая всю территорию Европы с пространственным 
разрешением 15 км – (250 × 240) узлов, и вложенная область, покрывающая прогнозом территорию 
Восточной Европы с разрешением 3 км – (586 × 586) узлов. В качестве начальных и граничных условий 
использовали прогнозы глобальной модели GFS с пространственным разрешением 0,25º и шагом 
интегрирования по времени для внешней и вложенной областей 90 и 18 сек соответственно. Расчет 
по вертикали осуществляли на 33 уровнях до 5 гПа, заблаговременность прогноза составила +48 ч 
с дискретностью 1 ч. 

На первом этапе создания геоинформационной системы проводили анализ влияния различных 
схем параметризаций атмосферных процессов подсеточного масштаба (конвекция, микрофизика, по-
граничный слой атмосферы и т. д.) на прогноз опасных и неблагоприятных явлений погоды [4]. Были 
исследованы временные и пространственные особенности распределения ошибок прогноза метеороло-
гических полей (приземной температуры воздуха на 2 м, давления на уровне моря, количества осадков) 
за четырехлетний период (2014, 2017, 2018 и 2021 г.). Численные прогнозы приземных метеорологиче-
ских полей сравнивали с фактическими наблюдениями на метеорологических станциях, на основании 
чего выработали рекомендации по выбору наиболее успешного набора параметризаций для террито-
рии Беларуси. 

В разработанном компоненте системы усвоения наземных и аэрологических наблюдений приме-
няли метод Крессмана [5], суть которого заключается в задании области влияния каждого вносимого 
наблюдения на исходное метеорологическое поле. Вес отдельного наблюдения зависит от удаленности 
пункта наблюдений от узла модельной сетки и от радиуса его влияния. Реализованная в Белгидромете 
Республики Беларусь технология усвоения приземных и аэрологических наблюдений предполагала 
уточнение прогноза численной модели WRF за исходный срок 00 UTC за счет усвоения дополнительных 
наблюдений за срок 06 UTC [6]. 

В качестве исходных данных для усвоения использовали наблюдения наземных метеорологи-
ческих (~1650 шт.) и аэрологических (~18 шт.) станций, расположенных на всей территории Европы, 
в том числе 52 метеорологических и 3 аэрологических станций Беларуси. В число белорусских станций, 
использованных для усвоения, были включены наблюдения, которые не поступают в глобальную си-
стему телесвязи, но хранятся и доступны в климатических базах данных метеорологических наблюдений 
Белгидромета Республики Беларусь. Для каждой наземной станции усваивались давление на уровне 
моря и станции, температура воздуха и точка росы на высоте 2 м, скорость и направление ветра на 10 м; 
из аэрологических наблюдений в модели усваивались абсолютная высота изобарических поверхностей 
(1000, 850, 700, 500 гПа и др.), температура воздуха, дефицит точки росы, а также скорость и направление 
ветра на указанных изобарических поверхностях. 

Следующий компонент геоинформационной системы включал блоки контроля, подготовки и ус-
воения данных горизонтальной отражаемости и радиальной скорости ветра с трех ДМРЛ («Минск-2», 
«Витебск», «Гомель»). Оценку его эффективности проводили на прогнозе 40 синоптических ситуа-
ций с неблагоприятными и опасными явлениями погоды, наблюдавшимися на территории Беларуси 
в 2017–2020 гг. 

В качестве основного метода контроля качества данных ДМРЛ использовали адаптированный 
двухуровневый метод удаления радиолокационных помех на основе фильтра Габелла [7]. В данном 
методе производится удаление помех от местных объектов (рельефа, зданий и др.), имеющих значи-
тельную пространственную неоднородность и изменчивость распределения сигнала. Второй метод 
предполагал контроль данных ДМРЛ на основе фильтра нечеткой логики для поляризационных харак-
теристик (fuzzy echo classification) [8]. 

Основным методом усвоения данных ДМРЛ выбрали метод трехмерного вариационного усвое-
ния (3D-VAR), суть которого заключается в минимизации квадратичного функционала с учетом ковариа-
ции фоновой ошибки прогноза и ковариации ошибки наблюдения [9]. Наблюдаемые горизонтальная 
отражаемость и радиальная скорость усваивались в мезомасштабную численную модель WRF через 
параметры содержания дождевой воды и водяного пара. Фоновые ошибки прогноза модели WRF опи-
сывали ковариационной матрицей, полученной по методу [10]. 

Результаты всех численных экспериментов по прогнозированию погодных условий с помощью 
адаптированной модели WRF проходили статистическую оценку с расчетом систематической и сред-
ней абсолютной ошибок, среднеквадратической погрешности и коэффициента корреляции Пирсона. 
Оценивали качество численного прогноза температуры воздуха на 2 м, давления на уровне моря, полу-
суточного количества осадков, высоты изобарических поверхностей 500, 700, 850 гПа и температуры 
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воздуха на них. В экспериментах с усвоением данных ДМРЛ также оценивали качество численного 
прогноза скорости ветра. Отдельно проводили расчет показателей оправдываемости численного про-
гноза приземной температуры и количества осадков по ТКП [11]. 

Для оценки качества прогноза осадков с усвоением радиолокационных данных рассчитывали 
таблицу сопряженности (доля правильных прогнозов, предупрежденность факта наличия и отсутствия 
события, коэффициент ложных тревог и другие характеристики). Успешность прогноза простран-
ственного распределения зон осадков, включая их удаленность и форму, оценивали с применением 
объектно-ориентированного подхода «MODE» [12]. 

В компоненте усвоения данных ДЗЗ реализовано два подхода к инициализации параметров 
цифровой модели подстилающей поверхности (тип землепользования, альбедо, индекс листовой по-
верхности, доля поглощенной фотосинтетически активной радиации и др.) [13]. Первый – статический 
подход (STATIC) – предполагает для задания параметров подстилающей поверхности использовать 
базу данных спутниковых наблюдений GLASS (The Global Land Surface Satellite). На ее основе были 
рассчитаны среднемесячные геопространственные распределения сферического альбедо (включая аль-
бедо снега и оголенной почвы в холодный период года), индекса листовой поверхности LAI, доли фото-
синтетически активной радиации FAPAR за период 2000–2020 гг. [14]. Второй – динамический подход 
(DYNAMIC) – основан на использовании для инициализации параметров цифровой модели подстила-
ющей поверхности ежедневно обновляемых данных спутникового спектрорадиометра MODIS [15]. 

Для описания в модели структуры землепользования использовали информацию на основе дан-
ных спутникового сканера высокого спектрального разрешения PROBA-V Европейского Космического 
Агентства, представленную в базе данных Land Cover 2019 (GLC2019) [16]. 

Результаты и их обсуждение. Влияние каждого из описанных компонентов геоинформационной 
системы на качество краткосрочного прогноза погоды проводили отдельно, по мере их внедрения в ин-
формационную среду Белгидромета Республики Беларусь и расширения числа спрогнозированных 
случаев. 

На первом этапе проводили анализ эффективности использования различных схем параметри-
заций физических процессов подсеточного масштаба в модели WRF. Это позволило выявить некото-
рые общие особенности пространственно-временнóго распределения ошибок прогноза метеорологи-
ческих величин на территории Беларуси для холодного и теплого сезонов года. 

Для холодного период года, когда часто наблюдаются такие неблагоприятные явления, как голо-
лед, ливневый снег и туман, наиболее успешными оказались прогнозы с применением параметризации 
Миллбрандта – Яу для микрофизики облаков, университета Ёнсей – для турбулентности пограничного 
слоя и Каина – Фритша – для конвективных процессов подсеточного масштаба [17–19]. Для летнего 
сезона, в котором велика вероятность развития таких неблагоприятных и опасных явлений погоды, как 
грозы, град, ливневые осадки и шквалы, наименьшие ошибки численного прогноза метеоэлементов 
по территории Беларуси достигались с применением тех же параметризаций микрофизики облаков 
и пограничного слоя, что и для холодного периода года. Однако среди схем параметризаций конвек-
тивных процессов наиболее успешной оказалась схема Грелл-3D, лучше других учитывающая мелко-
масштабную конвекцию. Указанный набор схем параметризаций проявил себя успешнее остальных 
на всех исследуемых изобарических уровнях. 

В прогнозах температуры на 2 м наименьшие ошибки наблюдались при использовании пара-
метризации пограничного слоя атмосферы QNSE: для заблаговременности +48 ч среднеквадратиче-
ская ошибка прогноза приземной температуры составила 2,5 ºС, тогда как при использовании схемы 
университета Ёнсей – 2,57 ºС. В прогнозе осадков в холодный период года указанные выше парамет-
ризации позволили повысить общую оправдываемость численного прогноза наличия осадков на 2 % 
(PC – 77 %), а прогноза их отсутствия – на 8 % (PODN – 75 %); увеличился процент предупрежден-
ности факта отсутствия осадков и, как следствие, количество ложных тревог в прогнозе осадков – 
на 5 % (FAR – 46 %). Для летнего периода среднеквадратическая ошибка прогноза приземной тем-
пературы с применением рекомендуемых параметризаций составила для дневного (+12 ч) и ночного 
(+24 ч) сроков 1,76 ºС и 1,83 ºС соответственно, что соотносится с уровнем точности других числен-
ных моделей, используемых в мировой практике [20]. 

Дополнительно проводили сравнение качества численного прогноза осадков при различном про-
странственном разрешении области гидродинамического моделирования (15 и 3 км), так как парамет-
ризация конвекции на шаге <5 км не требуется. С увеличением пространственного разрешения общая 
оправдываемость прогноза осадков в летний период повышается на 5 % (до 84 %), также наблюдается 
сокращение показателя ложных тревог на 10 % (до 41 %). В целом для летнего периода оправдывае-
мость прогноза осадков была выше, чем для зимнего. Для заблаговременности +24 ч предупрежден-
ность факта отсутствия осадков составила 88 %. Полученные результаты позволяют говорить о том, 
что численное моделирование процессов летней конвекции напрямую (без параметризации) улучшает 
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показатели оправдываемости прогноза количества осадков для теплого периода года. При этом как 
для теплого, так и для холодного периода года наблюдается переоценка в прогнозах фактов наличия 
осадков. 

Результаты объектно-ориентированных оценок прогнозов WRF для территории Беларуси гово-
рят о достаточно точном воспроизведении моделью структуры и центров облачных систем. Показатель 
критического успеха для 25 случаев выпадения осадков (дождь, град) составил 0,56 (CSI). При этом 
модель в целом переоценивает площадь сильных осадков. 

Оценки распределения ошибок численного прогноза метеоэлементов по областям Беларуси за 
2017, 2018 и 2021 г. показали, что наиболее успешными являются прогнозы температуры воздуха на 
2 м для Гродненской и Брестской областей, наименее успешными – для Могилёвской и Витебской 
областей (рис. 1). Средняя оправдываемость прогноза приземной температуры по 36 оцениваемым 
месяцам при заблаговременности +24 ч составила 89,2 % для Гродненской области и 86,8 % для 
Брестской области, при заблаговременности +36 ч – 88,8 и 86,4 % соответственно. 

 
а (а)      б (b) 

 
 

Рис. 1. Карта распределения средней оправдываемости численного прогноза приземной температуры 
по модели WRF по областям Беларуси с заблаговременностью +24 ч. 

Область расчета модели: а – 15 км; б – 3 км 
 

Fig. 1. Map of the distribution of the average accuracy of the numerical forecast of surface temperature 
using the WRF model by region of Belarus with a lead time of +24 hours. 

Model calculation area: а –15 km; b – 3 km 
 
В прогнозе осадков на текущую ночь (+24 ч) наиболее высокая оправдываемость была отме-

чена для Витебской (90,1 %) и Могилёвской (87,3 %) областей, самая низкая оправдываемость – для 
Минской и Брестской областей (рис. 2). Подобное пространственное распределение ошибок прогнозов 
численной модели WRF может быть обусловлено как особенностями распределения среднемесячных 
климатических характеристик по территории страны, так и различной плотностью метеорологических 
станций у западных и восточных границ Беларуси. 

В прогнозе на следующий день (+36 ч) наилучшее качество прогноза осадков отмечалось для 
Гомельской (87 %), Минской (85,7 %) и Брестской (84,3 %) областей, самая низкая оправдываемость 
прогнозов характерна для Могилёвской области (80,1 %). 

Второй этап исследования включал серию численных экспериментов по моделированию погод-
ных условий на территории Беларуси и Европы с усвоением в модели WRF региональных наземных 
и аэрологических наблюдений. Из данных наземных метеорологических станций в модель усваивались 
давление на уровне моря и станции, температура воздуха и точка росы на 2 м, скорость и направление 
ветра. Усваиваемые аэрологических данные включали абсолютные высоты стандартных изобарических 
поверхностей и соответствующие им значения температуры воздуха, дефицита точки росы, скорости 
и направления ветра на соответствующих уровнях. 

Результаты эпигнозного численного моделирования погоды на территории Беларуси за 2017–
2020 гг. показывают, что усвоение данных метеостанций оказывает наиболее ощутимое влияние на 
точность прогноза поля давления. Так, средняя вероятность ошибок прогноза приземного давления 
в диапазоне более 3 гПа уменьшилась на 5 %, а для изобарической поверхности 700 гПа ошибки 
в диапазоне 2–4 гПа сократились на 4 %. 
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Рис. 2. Карта распределения средней оправдываемости численного прогноза осадков модели WRF 
по областям Беларуси с заблаговременностью +24 ч. Область расчета модели – 3 км 

 
Fig. 2. Map of the distribution of the average accuracy of the numerical precipitation forecast of the WRF model 

by regions of Belarus with a lead time of +24 hours. Model calculation area – 3 km 
 

Влияние усвоения метеоданных на качество прогноза температуры воздуха также положительно, 
однако менее заметно, чем для поля давления. Средняя вероятность ошибок прогноза температуры 
на 2 м в диапазоне 2–4 ºС уменьшается на 4 %, однако абсолютные значения этого сокращения не-
значительны (рис. 3). 

 
Рис. 3. Диаграммы метрик качества прогноза приземной температуры на 2 м 

по модели WRF с усвоением (WRF_OBS) и без усвоения (WRF_15)  
данных наземных и аэрологических наблюдений, 2019–2020 гг.: 

MAE – средняя абсолютная ошибка; RMSE – корень среднеквадратической ошибки; 
R – коэффициент корреляции 

 
Fig. 3. Diagrams of quality metrics for the forecast of surface temperature at 2 m 

using the WRF model with assimilation (WRF_OBS) and without assimilation (WRF_15) 
of ground-based and aerological observation data, 2019–2020: 

MAE – average absolute error; RMSE – root of the standard error; 
R – correlation coefficient 

 
В сравнении с базовым прогнозом численной модели WRF экспериментальный вариант прогноза 

с усвоением в ней данных наблюдений показал повышение показателей успешности прогноза осадков 
(см. таблицу), которое достигается главным образом за счет более точного прогноза факта их отсутствия. 
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Показатели успешности численного прогноза осадков по станциям, 2020 г., % 
 

Success rates of numerical precipitation forecast by station, 2020, % 
 

Сценарий 
ORIG WRF_OBS ORIG WRF_OBS ORIG WRF_OBS 

+12 +24 +36 
PC 71 76 75 79 70 73 
SR 52 58 51 62 51 56 
U 96 95 91 90 94 93 
POD 94 92 79 80 92 90 
PODN 62 68 74 79 60 65 
FAR 48 42 49 38 49 44 

 
П р и м е ч а н и е:  PC – доля правильных прогнозов; SR – коэффициент успешности; U – оправдываемость 

прогноза факта отсутствия явления; POD – предупрежденность факта наличия события; PODN – предупрежден-
ность факта отсутствия события; FAR – коэффициент ложных тревог. 

N o t e:  PC – proportion of correct predictions; SR – success rate; U – justification for predicting the absence of 
a phenomenon; POD – warning of the fact of the event; PODN – warning of the absence of an event; FAR – false alarm 
coefficient. 

 
Третья серия численных экспериментов включала моделирование 40 случаев с неблагоприят-

ными и опасными явлениями погоды на территории Беларуси за 2017–2020 гг. с усвоением данных 
радиолокационной отражаемости и радиальной скорости ветра с трех ДМРЛ Беларуси. Радиолока-
ционные данные перед их усвоением в мезомасштабной модели подвергали предварительной обра-
ботке, включающей детектирование и классификацию радиолокационных помех на основе фильтра 
Габелла и алгоритмов нечетной логики [8, 21]. 

Наиболее существенное положительное влияние усвоение радиолокационных данных оказало 
на качество численного прогноза скорости приземного ветра: для заблаговременности +6 ч ее средне-
квадратическая ошибка уменьшилась на 0,33 м/с; для заблаговременности +12 ч – на 0,74; для заблаго-
временности +18 ч – на 0,45; для заблаговременности +24 ч – на 0,17 м/с. К 24-му часу прогноза влияние 
ассимиляции данных стало несущественным. Во всех численных экспериментах (как с усвоением, так 
и без усвоения радиолокационных данных) наблюдалось систематическое завышение моделью WRF 
скорости ветра на 10 м при значении коэффициента корреляции в пределах от 0,54 до 0,68. 

В численных экспериментах с усвоением данных ДМРЛ отмечается увеличение точных прогно-
зов атмосферных осадков на 2 % для заблаговременности +12 ч и повышение предупрежденности 
факта наличия осадков на 3 %. Однако другие метрики качества прогнозов, показывающие, в частно-
сти, процент ложных прогнозов наличия или отсутствия осадков, не демонстрируют явного преимуще-
ства усвоения радиолокационных данных. Доля оправдавшихся прогнозов осадков в экспериментах 
с усвоением и без усвоения радиолокационных данных оказалась примерно одинаковой – 0,52–0,53. 

Усвоение в модели WRF радиолокационных данных позволило более точно спрогнозировать 
территориальное распределение конвективных систем и центры выпадения осадков: исходный ва-
риант прогноза позволил обнаружить 159 объектов, тогда как вариант прогноза с усвоением данных 
выявил 164 объекта. Точность воспроизведения центров выпадения осадков в последнем случае 
также оказалась выше: объекты со средней удаленностью менее 50 км с усвоением составили 22 %, 
без усвоения – 14 %. 

Учитывая изменения структуры землепользования, природных ландшафтов и почвенно-расти-
тельного покрова под влиянием антропогенной деятельности и современных трансформаций кли-
мата, для повышения качества численных прогнозов погоды необходима регулярная актуализация 
параметров модели подстилающей поверхности для области прогноза. В связи с этим следующая 
серия численных экспериментов была направлена на оценку влияния цифровой модели подстилаю-
щей поверхности (включающей тип землепользования, почвенный покров, листовой индекс, долю 
поглощенной фотосинтетически активной радиации, альбедо и др.) на качество гидродинамических 
прогнозов для территории Беларуси. 

Авторами были разработаны и реализованы (совместно с Белгидрометом Республики Беларусь) 
два подхода к повышению точности численных прогнозов погоды по территории Беларуси: статический 
(STATIC), предполагающий простую замену оригинальных наборов данных о подстилающей поверхно-
сти в системе мезомасштабного моделирования WRF на актуализированные среднемесячные данные, 
и динамический (DYNAMIC), в котором помимо актуализации цифровой модели подстилающей поверх-
ности предполагается ее оперативное уточнение по мере поступления новых данных ДЗЗ. 

По результатам численных экспериментов на базе модели WRF за 2021–2022 гг. оценено влия-
ние размера и пространственного разрешения области моделирования и особенностей задания в ней 
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параметров подстилающей поверхности на качество численных прогнозов погоды по территории 
Беларуси. Установлено, что в зимний период статический способ задания параметров подстилающей 
поверхности позволяет уменьшить среднеквадратическую погрешность (RMSE) прогноза приземной 
температуры воздуха для дневных сроков +12 ч и +36 ч на 0,61 °С и 1,76 °С, а для ночных сроков 
+24 ч и +48 ч – на 1,46 ºС и 1,98 ºС соответственно (рис. 4). Коэффициент корреляции между спрогно-
зированными и наблюденными значениями температуры в результате уточнения цифровой модели 
подстилающей поверхности повысился с 0,62 до 0,75, общая оправдываемость прогноза приземной 
температуры по ТКП возросла на 3–5 %, а для холодного периода года – на 8–11 %. 

 

 
 

Рис. 4. Cреднеквадратическая ошибка шести вариантов численного прогноза приземной температуры 
для холодного (а) и теплого (б) периодов 2022 г. 

 
Fig. 4. Root-mean-square error of six variants of numerical forecast of surface temperature 

for cold (a) and warm (b) periods of 2022 
 

П р и м е ч а н и е:  WRF_ORIG_15 – базовый прогноз с пространственным разрешением 15 км, включающий 
моделирование погодных условий по всей территории Европы с оригинальной для WRF цифровой моделью под-
стилающей поверхности; WRF_ORIG_3 – базовый прогноз, аналогичный WRF_ORIG_15, но с пространственным 
разрешением 3 км; WRF_GEO (STATIC) – моделирование погодных условий по территории Беларуси с разре-
шением 3 км с актуализированной цифровой моделью подстилающей поверхности; WRF_OPER (DYNAMIC) – 
моделирование погодных условий по территории Беларуси с разрешением 3 км и с динамическим обновлением 
цифровой модели подстилающей поверхности; WRF_EXP_3 (DYNAMIC) – моделирование погодных условий по 
всей территории Европы с разрешением 3 км и с динамическим обновлением цифровой модели подстилающей 
поверхности; WRF_EXP_15 (DYNAMIC) – то же, что и WRF_EXP_3, но с пространственным разрешением 15 км. 

Note:  WRF_ORIG_15 – basic forecast with a spatial resolution of 15 km, including modeling of weather condi-
tions throughout Europe with an original digital model of the underlying surface for WRF; WRF_ORIG_3 – basic forecast 
similar to WRF_ORIG_15, but with a spatial resolution of 3 km; WRF_GEO (STATIC) – modeling of weather conditions 
on the territory of Belarus with a resolution of 3 km with an updated digital WRF_OPER (DYNAMIC) – modeling of 
weather conditions on the territory of Belarus with a resolution of 3 km and with a dynamic update of the digital model 
of the underlying surface; WRF_EXP_3 (DYNAMIC) – modeling of weather conditions throughout Europe with a reso-
lution of 3 km and with a dynamic update of the digital model of the underlying surface; WRF_EXP_15 (DYNAMIC) – 
the same as WRF_EXP_3, but with a spatial resolution of 15 km. 

а (а) 

б (b) 
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Актуализация геопространственной структуры землепользования и параметров подстилающей 
поверхности в модели WRF также оказала положительное влияние на прогноз давления на уровне 
моря: среднеквадратическая ошибка для заблаговременностей +12; +24; +36 и +48 ч сократилась на 
0,53; 0,78; 1,06 и 1,42 гПа соответственно. Для численного прогноза осадков наибольший положитель-
ный эффект от применения статического способа задания параметров подстилающей поверхности был 
отмечен для ночного времени суток (+24 ч) – общая оправдываемость повысилась на 4 % (до 85 %). 

Динамическое уточнение параметров подстилающей поверхности на основе оперативных спут-
никовых данных (способ DYNAMIC) позволило сократить среднеквадратическую погрешность прогноза 
приземной температуры воздуха для сроков до +48 ч на 0,17–0,31 ºС (по данным за 2022 г.). Макси-
мальный эффект отмечен для холодного периода года: RMSE уменьшилась на 0,73–2,10 ºС. Для 50 % 
промоделированных дней зимнего периода абсолютная ошибка прогноза температуры на 2 м уменьши-
лась на 5 ºС и более относительно базового прогноза модели WRF. Общая оправдываемость прогноза 
температуры за 2022 г. повысилась на 4–9 %, а в холодный период года – на 6–15 %, в зависимости от 
заблаговременности. Как для зимнего, так и для летнего периода 2022 г. наибольшая общая оправды-
ваемость прогноза приземной температуры воздуха отмечается в Минской, Гомельской и Гродненской 
областях, наименьшая – в Могилёвской и Витебской областях. 

Заключение. Разработана геоинформационная система повышения оправдываемости гидро-
динамического прогноза погоды для территории Беларуси, включающая блоки подготовки, контроля 
и усвоения данных станционных метеорологических и аэрологических наблюдений, данных радио-
локационного зондирования атмосферы и ДЗЗ, а также адаптированную для региона прогноза циф-
ровую модель подстилающей поверхности, динамически уточняемую на основе оперативных данных 
спутниковых наблюдений. Все компоненты системы внедрены в Белгидромете Республики Беларусь. 

Оценено влияние интерполяционного и вариационного усвоения данных в мезомасштабной 
гидродинамической модели на оправдываемость ее краткосрочных прогнозов погоды для территории 
Беларуси. Показано, что: 

– усвоение данных метеорологических и аэрологических станций оказывает наибольшее влияние 
на прогноз поля давления, позволяя уменьшить вероятность абсолютных ошибок прогноза приземного 
давления ≥3 гПа на 5 %; 

– усвоение радиолокационных данных уменьшает среднеквадратическую ошибку прогноза ско-
рости приземного ветра на 0,33–0,74 м/c при заблаговременности в пределах 24 ч, а также позволяет 
более точно спрогнозировать территориальное распределение конвективных систем и области выпа-
дения осадков на ранних часах прогноза (до 12 ч). 

В результате уточнения структуры землепользования и параметров подстилающей поверхности 
достигнуто повышение оправдываемости краткосрочного гидродинамического прогноза приземной 
температуры воздуха на территории Беларуси на 4–9 % с максимальным проявлением в Минской, 
Гомельской и Гродненской областях в холодный период года. 
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