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WRF-ARW mesoscale numerical weather prediction model is used to make hindcasts of 
exceptionally heavy mesohigh-type convective rainfall events (200–300 mm of precipita-
tion in several hours) in Northwestern Black Sea Region on September 11–13, 2013. Initi-
ated with the GFS and ECMWF IFS global model data, the model shows decent results for 
lead times about 9–12 hours, with hints of satisfactory forecasts up to 36 hours in advance.

Введение. 11–13 сентября 2013 г. в Северо-Западном Причерноморье прош-
ли сильные ливни. Катастрофическими были ливни 11 сентября, когда в Галац-
ком уезде Румынии и Кагульском районе Республики Молдова выпало местами 
до 200 мм осадков, и 12 сентября, когда в Болградском и Белгород-Днестровском 
районах Одесской области Украины максимальное количество осадков состави-
ло около 300 мм. Эти количества осадков выпали за несколько часов, что при-
вело к внезапным паводкам (англ. flash floods), которые принесли значительный 
материальный ущерб, а 11 сентября в Румынии стали также причиной гибели 9 
человек. Ливни 13 сентября были существенно менее интенсивными — макси-
мальное количество осадков составило около 80 мм, но и они также стали ме-
стами причиной внезапных паводков.

Катастрофические ливни 11 и 12 сентября не были спрогнозированы забла-
говременно. Причиной было низкое качество данных численного прогноза, до-
ступных на момент их выпадения (см. ниже). Это обстоятельство, наряду с не-
обычными для Северо-Западного Причерноморья синоптическими и мезомас-
штабными условиями выпадения данных ливней, послужили мотивацией для 
изучения возможности их прогноза с помощью мезомасштабного моделирова-
ния с высоким разрешением. 

Конвективные процессы. Анализ развития конвективной облачности по 
радиолокационным и спутниковым данным показал формирование в регионе 
квазистационарных мультиячеек, отличавшихся длительной — до нескольких 
часов — регенерацией. Регенерация их происходила в направлении против ве-
дущего потока (англ. backbuilding). Смещение конвективных ячеек по потоку и 
прирост новых ячеек практически компенсировали друг друга, что и обуслови-
ло квазистационарный характер мультиячеек и, следовательно, накопление ис-
ключительно больших сумм осадков.
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Данные наземных наблюдений показывают, что с конвективными очагами 
были связаны области более прохладного по сравнению с окружающей средой 
оттока (англ. outflow), прохождение которых сопровождалось ростом атмос-
ферного давления. Это даёт основания отнести описываемые в работе ливни 
к мезоантициклоническому типу (англ. mesohigh flash floods) по классифи-
кации ливневых процессов в США по Мэддоксу и др. [2] (рис. 1). Сравнение 
вертикальных профилей ветра для случаев ливней 11 и 12 сентября со сред-
ним для этого типа ливней профилем ветра из [2] показывает их значительное 
сходство.

Рис. 1. Мезоантициклонический тип ливневых процессов в США 
по Мэддоксу и др. [4]

Синоптическая ситуация. 11 и 12 сентября атмосферная циркуляция над 
Европой характеризовалась режимом «циклон над Центральной Европой» (TM) 
по классификации Гесса—Брезовского, который 13 сентября сменился ложби-
ной (TRM). Северо-Западное Причерноморье 11 и 12 сентября, когда выпали 
наиболее сильные ливни, находилось в области адвекции тепла с Балканского 
полуострова (см. рис. 2). Такая циркуляция является исключительно необычной 
для сильных ливней в Северо-Западном Причерноморье [7], что затрудняет их 
прогноз на основе анализа только синоптического положения.

Мезоанализ. Типичные мезомасштабные условия для квазистационар-
ной регенерирующей конвекции в США приведены, например, в [3]. Развитие 
конвективных облаков происходит вблизи квазистационарной линии разрыва 
метеовеличин, обычно широтно ориентированной. Триггером служит подъём 
над линией разрыва струйного течения нижних уровней (СТНУ), которое пе-
ресекает её приблизительно под прямым углом. Направление ведущего пото-
ка, а следовательно, и зоны осадков также перпендикулярно линии разрыва, 
благодаря чему область конвергенции на линии разрыва достигает наиболь-
шей возможной протяжённости. Появление энергии конвективной неустойчи-
вости связано с наличием языка влаги с юга и языка тепла с юго-запада. Все 
эти условия наблюдались в Северо-Западном Причерноморье 11 и 12 сентября 
2013 г. (см. рис. 3).



34 Analele ştiinţifice ale USM. Seria „Lucrări studenţeşti”. Ediţia 2022

Рис. 2. Синоптическая ситуация на 00 UTC 12 сентября 2013 г.

Рис. 3. Композитная карта условий для регенерирующей конвекции 
на 00 UTC 12 сентября 2013 г. по данным реанализа ERA5

В [3] также подчёркивается, что эпизоды регенерирующей конвекции связа-
ны с приближением с юго-запада слабых областей низкого давления. Каждый из 
эпизодов ливней 11 и 12 сентября был связан со своим максимумом вихря ско-
рости в нижней и средней тропосфере, которые возникли к югу от Южных Кар-
пат после прохождения над Балканами 11 сентября обширной высотной лож-
бины. Кроме того, наблюдавшееся СТНУ повторяло форму Восточных Карпат, 
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огибая их с востока. Это показывает важность влияния Карпатских гор даже для 
тех конвективных процессов в Северо-Западном Причерноморье, которые не на-
чинаются непосредственно в горах.

Сравнение радиолокационных оценок сумм выпавших осадков по формуле 
Маршалла — Пальмера, часто используемому соотношению между радиолока-
ционной отражаемостью и интенсивностью осадков, дало сильно заниженные 
результаты (приблизительно в 3 раза). Рассмотрение вертикальных профилей 
конвективных ячеек выявило наличие сигнатуры low echo centroid (LEC) — сиг-
натуры низкого центроида радиоэхо, что указывает на вероятную причину это-
го занижения — преобладание процессов «тёплого» дождя (без участия ледя-
ной фазы), при которых по сравнению с «холодными» дождями преобладают 
более мелкие капли, дающие меньшую радиолокационную отражаемость. Ис-
пользование соотношения Z–R для особо интенсивных тропических дождей [5] 
дало хорошее согласие радиолокационных оценок количества выпавших осад-
ков с фактическим.

Мезомасштабное численное моделирование. Для ретроспективного чис-
ленного прогноза ливней была выбрана современная мезомасштабная модель 
WRF-ARW [6], созданная и развиваемая в США. Была выбрана версия 4.3.3 мо-
дели, последняя на момент выполнения работы (апрель 2022 г.). Начальные и 
граничные условия задавались интерполяцией данных двух глобальных моде-
лей — американской GFS и европейской ECMWF IFS HRES. Для прогноза на 
11 и 12 сентября были взяты прогоны этих моделей от 00 UTC этих суток, а для 
13 сентября — от 12 UTC предыдущих суток. Горизонтальное разрешение вну-
тренней сетки модели было взято равным 3 км для явного представления кон-
векции. Физические параметризации в модели были настроены на основе рабо-
ты [1] (в ней авторам удалось воспроизвести с помощью WRF мезомасштабную 
конвективную систему с приростом против потока). Важно, что эти компонен-
ты были доступны в WRF-ARW на момент выпадения рассматриваемых в рабо-
те ливней. 

Максимальные расчётные количества осадков для 11 и 12 сентября в 
Северо-Западном Причерноморье по модели WRF составили соответственно 
около 100 и 180 мм (рис. 4). Несмотря на занижение приблизительно в 2 раза по 
сравнению с фактическими данными, полученные результаты являются непло-
хими: ливни такой градации также могут иметь катастрофические последствия 
и поэтому являются основанием для выдачи заблаговременных предупрежде-
ний. Ценность результатов становится ещё более явной при сравнении их с про-
гнозами осадков по глобальной модели ECMWF (для GFS таких данных нет в 
архиве прогнозов), по которой ожидалось выпадение лишь до 15 мм осадков 11 
сентября и до 25 мм 12 сентября, что является занижением на порядок. Анализ 
эволюции модельных конвективных процессов по WRF показывает, что модель 
воспроизводит их в целом реалистично.
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Рис. 4. Прогноз количества осадков по моделям WRF и ECMWF 
на 12 сентября 2013 г.

Определение максимально возможной заблаговременности прогноза 
катастрофических ливней 11 и 12 сентября. В связи с ограниченными вы-
числительными мощностями определение максимальной заблаговременности 
численного прогноза исследуемых ливней выполнено не путём запуска моде-
ли WRF для более длительных промежутков времени, чем описано выше, а пу-
тём сравнения прогнозов энергии конвективной неустойчивости (CAPE) по гло-
бальной модели ECMWF с различной заблаговременностью. Этот анализ пока-
зывает, что удовлетворительный прогноз ливней 11 и 12 сентября был возможен 
примерно 36 часов (1,5 суток) до их начала.

Выводы. Мезомасштабное моделирование с помощью модели WRF-ARW 
с разрешением 3 км удовлетворительно воспроизводит интенсивные ливне-
вые процессы в Северо-Западном Причерноморье 11–13 сентября 2013 г. с за-
благовременностью около 9–12 часов, достаточной для выдачи ранних мете-
орологических предупреждений, а вероятная максимально возможная забла-
говременность численного прогноза этих ливней составляет около 1,5 суток. 
Показано, что ливни 11 и 12 сентября можно отнести к мезоантициклониче-
скому типу, согласно классификации ливневых процессов в США по Мэддок-
су и др. Ложбины коротких волн, которые явились триггерами для развития 
конвективной облачности, возникли при обтекании юго-западными потоками 
Карпатских гор, что показывает возможность влияния этой горной системы на 
конвективные процессы в регионе даже при отсутствии орографической кон-
векции.
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