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Введение 

 

Актуальность работы 

Облачность играет значительную роль в планетарном гидрологическом цикле и 

формировании теплового баланса атмосферы у земной поверхности [Будыко М.И., 1956; 

Кислов А.В., 2011; Khain and Pinsky, 2018; Wild et al., 2015]. Микрофизические процессы 

в облачности и облачно-радиационное взаимодействие являются важной сферой 

исследований [Ивлев и Довгалюк, 1999; Калинин Н.А., 2015; Mikhailov et al., 2017; 

Schäfer et al., 2016; Gryspeerdt et al., 2022]. 

Задача детализированного анализа прогнозируемых облачных характеристик 

долгие годы была неосуществимой ввиду отсутствия регулярных наблюдений за 

характеристиками облаков. В последние годы стали доступны спутниковые и наземные 

данные регулярных измерений облачных характеристик высокого качества [Филей А.А., 

2019; Illingworth et al., 2007; Platnick et al., 2016], развивающихся на базе систем 

комплексного мониторинга атмосферы. Широкое распространение получила наземная 

сеть измерений облачных характеристик CLOUDNET [Illingworth et al., 2007]. 

Наблюдения CLOUDNET базируются на методиках, которые позволяют 

восстанавливать водность и лёдность облаков, абсолютную влажность воздуха, 

водосодержание облаков с достаточной точностью, основываясь на измерениях целого 

комплекса приборов – облачного радара, лидара, облакомера и микроволнового 

радиометра. Улучшается качество и пространственная детализация измерений 

спутникового базирования [Platnick et al., 2016], что позволяет использовать данные 

спутниковых наблюдений для анализа микрофизических и радиационных характеристик 

облачности [Астафуров и др., 2017; Grosvenor et al., 2018]. 

Появление регулярных измерений позволяет исследовать схемы и параметризации 

облачных характеристик в моделях численного прогноза погоды (ЧПП) и климата на 

предмет их соответствия наблюдениям [Miller et al., 2014; Fovell and Su, 2007]. В моделях 

ЧПП учитывается комплекс облачных характеристик: водность и лёдность облаков, 

размер и форма гидрометеоров, покрытие облачностью небосвода и так далее. Такая 

комплексность усложняет исследование облаков в моделях [Васильев и др., 2017; 

Толстых и др., 2017; Чернокульский и Елисеев, 2017; Seifert et al., 2010]. 

С ростом вычислительных мощностей, используемых в численном прогнозе 
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погоды, и при наблюдающемся росте пространственного разрешения моделей [Ривин и 

др., 2019; Palmer T.N., 2018] появилась возможность детализации микрофизических 

процессов [Гордов и др., 2013; Довгалюк и др., 2013; Bauer et al., 2015]. Уменьшение 

шагов вычислительной сетки моделей ЧПП остро ставит задачу оценки погрешностей и 

применимости существующих схем и параметризаций на разных масштабах 

моделирования [Калинин и др., 2019; Khain et al., 2022; Van Weverberg et al., 2021]. 

Рост пространственной детализации в ЧПП приводит к необходимости доработки 

существующих схем радиационного переноса. При уменьшении шага вычислительной 

сетки в моделях ЧПП до значений менее одного километра трёхмерные эффекты 

радиационного переноса могут существенно влиять на точность прогноза [Marshak and 

Davis, 2005]. Это определяет увеличившееся число исследований вклада трёхмерного 

облачно-радиационного взаимодействия в радиационные потоки по данным измерений 

и моделирования [Журавлева и др., 2016; Villefranque and Hogan, 2021], а также 

появление новых схем радиационного переноса [Hogan and Bozzo, 2016]. 

Одно из направлений развития в моделировании облаков состоит в изучении 

процессов облачно-аэрозольного и облачно-радиационного взаимодействия [Fomin and 

Mazin, 1998; Володин Е. М., 2021; Rothenberg et al., 2018]. В последние годы наблюдается 

обширное внедрение схем, учитывающих эффекты облачно-аэрозольного 

взаимодействия, не только в климатические модели [Володин и Кострыкин, 2016; Zhang 

et al., 2016], но и в модели ЧПП [Seifert et al., 2012; Singh et al., 2018]. Это связано как с 

накоплением знаний об облачно-аэрозольных связях [Терпугова и др., 2009; Matvienko et 

al., 2015; Pinsky and Khian, 2002], так и с возможностью учёта влияния непрямых 

эффектов аэрозоля на метеорологические характеристики атмосферы [Stevens and 

Feingold, 2009]. Тестирование непрямых эффектов аэрозоля в моделях с использованием 

данных наблюдений трудно осуществимо, так как сложно найти подходящие 

метеорологические и техногенные условия. Локдаун 2020 года, связанный с COVID-19, 

стал глобальным вынужденным натурным экспериментом, в том числе по оценке 

антропогенного вклада в изменчивость характеристик облачности и солнечной радиации 

у земной поверхности [Гинзбург и др., 2020; Губанова и др., 2021; Sokhi et al., 2021]. 

Наблюдается тенденция к усложнению процессов облачно-аэрозольного 

взаимодействия в моделях ЧПП, в том числе процессов нуклеации и роста облачных 

капель и кристаллов [Segal and Khain, 2006]. Развитие схем нуклеации облачных капель 
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происходит с помощью спектральных микрофизических схем, способных наиболее 

подробно описывать микрофизические процессы и облачно-аэрозольные связи [Pinsky 

and Khain, 2002]. 

Модели численного прогноза погоды ICON и COSMO, рассмотренные в данной 

диссертации, не только способны работать на временнóм и пространственном 

разрешении, соответствующем высококачественным измерительным системам 

облачности, но и учитывать основные облачно-аэрозольные эффекты без применения 

химико-транспортных моделей [Seifert and Beheng, 2006; Muskatel et al., 2021]. Однако 

ранее не проводилась единая комплексная оценка микрофизических схем моделей ICON 

и COSMO и радиационных схем этих моделей в облачной атмосфере. Для этих целей в 

исследовании использованы как наземные, так и спутниковые измерения. Результаты 

оценок физических механизмов облачности, представленные в диссертации, могут быть 

применены к другим моделям ЧПП и климата. В исследованиях по мультимодельному 

анализу [Jing et al., 2017; Marinescu et al., 2021] зачастую прослеживаются схожие 

ошибки прогноза, связанные с физическими параметризациями моделей. Многие схемы 

и параметризации, рассмотренные в данной диссертации, входят в число часто 

применяемых в оперативном ЧПП [Bush et al., 2020; IFS documentation, 2023; Khain and 

Lynn, 2009]. 
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Цели и задачи диссертационной работы 

Целью диссертационной работы является оценка особенностей воспроизведения 

облачных характеристик и солнечной радиации у земной поверхности в моделях 

численного прогноза погоды ICON и COSMO с учётом облачно-аэрозольного 

взаимодействия. 

Для достижения поставленной цели в работе решаются следующие задачи: 

1. разработка методик тестирования облачных характеристик и схем 

радиационного переноса в облачных условиях в моделях численного прогноза погоды на 

основе данных наземных и спутниковых измерений; 

2. анализ схем и параметризаций характеристик облачности и солнечной 

радиации у земной поверхности в модели ICON, модификация схемы нуклеации 

облачных капель микрофизической схемы модели; 

3. исследование характеристик облачности в модели COSMO, выявление 

оптимальных настроек схемы радиационного переноса модели с целью улучшения 

прогноза солнечной радиации у земной поверхности и приземной температуры воздуха; 

4. оценка влияния облачно-аэрозольного взаимодействия на облачные 

характеристики, солнечную радиацию и температуру воздуха у земной поверхности по 

данным наблюдений и численных экспериментов модели COSMO, в том числе на 

примере снижения счётной концентрации ядер конденсации в период локдауна в Москве 

весной 2020 года. 

 

Научная новизна 

1. Впервые проведено совместное исследование микрофизической и 

радиационной схем моделей численного прогноза погоды COSMO и ICON, учитывающее 

взаимосвязи облачно-радиационных и облачно-аэрозольных процессов. 

2. Модифицирована схема нуклеации облачных капель микрофизической 

схемы модели ICON с целью повышения интенсивности каплеобразования в модели. 

3. Впервые получены оценки первого непрямого эффекта аэрозоля в 

оперативной модели численного прогноза погоды над территорией России, в том числе 

для условий ограничительных мер вследствие COVID-19. 
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Теоретическая и практическая значимость работы 

Разработан комплекс методик для оценки эффективности схем и параметризаций 

облачных характеристик и солнечной радиации по данным наземных и спутниковых 

измерений. Оценки погрешностей в параметризациях облачных характеристик, 

полученные в диссертации, способствуют совершенствованию расчёта солнечной 

радиации у земной поверхности в моделях численного прогноза погоды. В работе 

показано, что счётная концентрация ядер конденсации может быть одним из важных 

факторов успешного прогноза солнечной радиации у земной поверхности и приземной 

температуры воздуха. Впервые получена количественная оценка влияния антропогенной 

деятельности в мегаполисе на состояние атмосферы вследствие непрямого аэрозольного 

эффекта. 

Исследования, отражённые в диссертации, были проведены в рамках темы плана 

научно-исследовательских и технологических работ (НИТР) Росгидромета по 

направлению «Методы, модели и технологии гидрометеорологических расчётов и 

прогнозов» (НИОКТР № АААА-А20-120021490079-3); гранта Минобрнауки Российской 

Федерации № 075-15-2021-574 и гранта РНФ № 18-17-00149 (НИОКТР № АААА-А18-

118113090043-5), посвящённых исследованию облачно-аэрозольных и облачно-

радиационных эффектов в атмосфере. 

 

Методология и методы исследования 

Основным инструментом исследования является метод математического 

моделирования, реализованный в моделях численного прогноза погоды ICON и COSMO. 

Результаты численного моделирования сравниваются с данными современных 

метеорологических наземных и спутниковых измерений. 

 

Положения, выносимые на защиту 

1. Низкая интенсивность нуклеации облачных капель является одним из 

факторов занижения водосодержания облаков в модели ICON. Внедрение 

параметризации вертикальной скорости в схему нуклеации облачных капель приводит к 

заметному росту водосодержания облаков. 

2. Применение облачно-аэрозольной схемы в модели COSMO позволяет 

улучшить воспроизведение суммарной радиации, что приводит к значимому снижению 
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средней абсолютной ошибки прогноза температуры воздуха на уровне 2 м в дневные часы 

на 0,2-0,4°C. 

3. В модели COSMO воспроизведён первый непрямой эффект аэрозоля на 

примере снижения счётной концентрации ядер конденсации в период ограничительных 

мер из-за COVID-19 в Москве в 2020 году. Смоделированная суммарная радиация у 

земной поверхности в условиях сплошной облачности показывает квазилинейный рост 

порядка 10% на каждые 50 см-3 уменьшения счётной концентрации ядер конденсации в 

модели. 

 

Степень достоверности результатов 

Достоверность полученных результатов и обоснованность выводов 

подтверждается тестированием моделей, проведённым с использованием 

высококачественных данных наблюдений, в том числе регулярных измерений облачных 

характеристик сети CLOUDNET и радиационных потоков сети BSRN; публикациями в 

рецензируемых научных изданиях; докладами по результатам диссертационной работы, 

представленными на международных и всероссийских конференциях, семинарах и 

симпозиумах. 

 

Апробация результатов 

Результаты диссертационной работы были представлены на следующих научных 

конференциях, симпозиумах и семинарах: на международных симпозиумах «Оптика 

атмосферы и океана. Физика атмосферы» в 2018 году (Томск, Россия), 2019 году 

(Новосибирск, Россия), 2020 году (онлайн конференция) и 2021 году (Москва, Россия); на 
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конференции); на ежегодных рабочих группах международного консорциума COSMO в 

2018-2021 гг.; на международных конференциях и школах для молодых учёных по 

измерениям, моделированию и информационным системам для изучения окружающей 

среды ENVIROMIS в 2022 году (Томск, Россия) и CITES в 2023 году (Москва, Россия); 

международном симпозиуме «International Radiation Symposium» в 2022 году (Салоники, 

Греция); на международном симпозиуме по атмосферной радиации и динамике (МСАРД) 
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Глава 1. Описание облачности в моделях численного прогноза погоды 

Модели численного прогноза погоды, как правило, имеют блоковую структуру, 

описывающую различные физические процессы в атмосфере. Формирование и эволюция 

облачности взаимосвязаны со многими из этих процессов. Однако основные 

характеристики облачности в моделях ЧПП представлены в блоках, описывающих 

микрофизические процессы и радиационный перенос в атмосфере. В данной главе 

приведено описание облачности в этих блоках моделей ЧПП. 

 

1.1. Облачность в микрофизических схемах моделей ЧПП 

1.1.1. Интегральные микрофизические схемы 

Микрофизические процессы относятся к пространственному масштабу 10-8-10-2 м 

[Khain and Pinsky, 2018]. При моделировании облачности невозможно описывать каждый 

гидрометеор в отдельности и учитывать происходящие с ним микрофизические 

процессы. По этой причине наиболее широкое распространение нашли схемы (методы), 

описывающие совокупность гидрометеоров в некотором объёме воздуха и 

характеристики этой совокупности [Bleck R., 1970]: интегральные и спектральные 

микрофизические схемы [Khain et al., 2015]. Оба вида схем предполагают разбиение 

гидрометеоров на шесть типов (облачная вода, облачный лёд, частицы снега, капли 

дождя, частицы крупы и града) и описание основных физических характеристик и 

процессов для каждого типа. Наиболее точным является спектральный метод [Kumjian et 

al., 2014]. Он предполагает явное решение уравнений микрофизических процессов в 

облачности [Khain and Pinsky, 2018]. Спектральный метод также явно воспроизводит 

форму распределения частиц по размерам, поэтому не требует дополнительных 

параметризаций. Однако ввиду своей архитектуры он достаточно ресурсозатратен. В силу 

этого наибольшее распространение получили интегральные схемы, обладающие 

достаточной физической и вычислительной эффективностью. Интегральные схемы 

применимы к моделям разной размерности и пространственного разрешения, поэтому 

могут быть использованы для различных задач физики облаков. Например, 

полуторамерная модель Главной геофизической обсерватории имени А.И. Воейкова 

[Довгалюк и др., 2010] учитывает электризацию гидрометеоров и успешно применяется 

на пространственном масштабе сотен метров. Интегральные схемы используются в 

моделях главных мировых прогностических центров [Tapiador et al., 2019]. 
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Рассмотрим устройство интегральных схем. Наиболее удобным подходом к 

описанию совокупности каждого из типов гидрометеоров является применение функции 

распределения частиц по массе. Частицы облачности и осадков чаще всего описывают 

обобщённым гамма-распределением [Khain and Pinsky, 2018], для построения которого 

необходимо знать четыре параметра распределения f для каждого класса: 

 𝑓(𝑚) = 𝑁0𝑚
𝜈 exp(−𝜆𝑚𝜇), (1.1) 

где m – масса гидрометеора, N0 – параметр захвата, λ – параметр масштаба, ν – параметр 

формы, μ – параметр дисперсии. 

Параметры ν и μ определяют число маленьких и крупных частиц в распределении, 

а N0 отражает ширину спектра частиц. Указанные параметры распределения физически 

связаны со статистическими моментами распределения. Представить точное 

распределение совокупности гидрометеоров в модели возможно, описав четыре 

статистических момента распределения гидрометеоров, что очень ресурсозатратно. 

Выделяют три основных момента распределения гидрометеоров: нулевой момент, 

описывающий счётную концентрацию, первый момент, описывающий удельную массу в 

объёме воздуха, второй момент – радиолокационная отражаемость. Счётная 

концентрация гидрометеоров (N) выражается как: 

 
𝑁 =  ∫ 𝑓(𝑚)𝑑𝑚

𝑚𝑚𝑎𝑥

𝑚𝑚𝑖𝑛

, (1.2) 

где mmin и mmax – частицы с минимальной и максимальной массами соответственно. 

Масса гидрометеоров (M) в объёме воздуха выражается как: 

 
𝑀 = ∫ 𝑚 ∗ 𝑓(𝑚)𝑑𝑚

𝑚𝑚𝑎𝑥

𝑚𝑚𝑖𝑛

. (1.3) 

Радиолокационная отражаемость (Z) гидрометеоров выражается как: 

 
𝑍 =  ∫ 𝑚2 ∗ 𝑓(𝑚)𝑑𝑚

𝑚𝑚𝑎𝑥

𝑚𝑚𝑖𝑛

. (1.4) 

В одномоментных микрофизических схемах прогностической величиной является 

только масса частиц, в двухмоментных схемах – масса и счётная концентрация, а в 

трёхмоментных схемах – все три момента распределения. В итоге, как минимум один 

параметр распределения описывается физическими параметризациями. Эволюция 

указанных выше прогностических характеристик (N, M, Z) для каждого из типов 
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гидрометеоров описывается соответствующим уравнением Навье-Стокса: 

 𝜕𝑋

𝜕𝑡
= −𝒗∇X +

1

𝜌

𝜕(𝜌𝑋𝜗)

𝜕𝑧
+ 𝑆𝑥 −

1

𝜌
∇𝐹𝑥 , (1.5) 

где X – прогностическая характеристика, t – координата времени, z – вертикальная 

координата в декартовой системе, v – вектор скорости ветра, ρ – плотность воздуха, ϑ – 

скорость падения гидрометеоров, Sx – источники и стоки характеристики X, Fx – 

турбулентный поток характеристики X. 

Стоит отметить, что остальные микрофизические и радиационные характеристики 

облачности в моделях ЧПП являются диагностическими переменными, то есть 

переменными, для расчёта которых применяются параметризации. 

В Канадской Метеорологической службе разработана трёхмоментная 

микрофизическая схема [Milbrandt and Yau, 2005]. Введение дополнительного момента 

распределения сильно увеличивает трату вычислительных ресурсов, при этом 

значительного роста качества прогноза облачных характеристик не наблюдается, поэтому 

трёхмоментные схемы не используются в оперативном ЧПП. В настоящее время в 

оперативную практику ЧПП активно внедряются двухмоментные схемы для прогноза с 

шагами вычислительной сетки менее 4 км [Blahak et al., 2018]. 

Дополнительно в схеме задаются физические свойства каждого типа 

гидрометеоров (Таблица 1.1): плотность частиц, минимальная и максимальная массы 

отдельной частицы и их скорость падения [Doms et al., 2021; Bae et al., 2019]. 

 

Таблица 1.1 – Физические характеристики гидрометеоров разных типов 

Тип 
Плотность, 

кг/м3 

Масса, кг Скорость 

падения, м/с Минимальная Максимальная 

Облачная капля 1000 10-15 10-10 ~ 0 

Облачный кристалл 900-910 10-12 10-7-10-6 ~ 0 

Дождь 1000 10-10 10-6 0-8 м/с 

Снег 100 10-12-10-9 10-7-10-5 0,3-1,5 

Крупа 500 10-10-10-9 10-3-10-4 1-3 

Град 900-912 10-10-10-9 10-4-10-2 до 50 

 

Следующая задача интегральной схемы состоит в описании микрофизических 
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процессов взаимодействия всех типов гидрометеоров друг с другом (параметр Sx в 

уравнении 1.5). Все интегральные схемы современных моделей ЧПП во многом основаны 

на исследованиях [Kessler E., 1969; Lin et al., 1983; Rutledge and Hobbs, 1984], в которых 

впервые были предложены параметризации основных микрофизических процессов. В 

работах [Khain et al., 2015; Tapiador et al., 2019] обобщены современные микрофизические 

схемы, которые наиболее широко представлены в моделях ЧПП. Как видно из рисунка 

1.1а, полный спектр процессов достаточно широк, поэтому здесь все они рассматриваться 

не будут. Остановимся на тех процессах, которым уделено наибольшее внимание в 

данной работе (Рисунок 1.1б): нуклеация облачных капель и кристаллов и так называемые 

«тёплые облачные процессы», то есть процессы в капельной облачности. Также 

остановимся на схеме корректировки насыщения, которая является одним из основных 

звеньев микрофизических интегральных схем. 

 

Рисунок 1.1 – а) Полный перечень физических процессов и взаимосвязей между 

гидрометеорами разных типов, адаптация рисунка из [Seifert A., 2011]; б) 

микрофизические процессы, которым уделяется наибольшее внимание в данной работе 

 

1.1.2. Нуклеация облачных капель 

В атмосфере, не содержащей примесей, образование облачных капель и кристаллов 
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возможно только при очень большом пересыщении, которое не наблюдается в реальных 

условиях. По данным экспериментов и наблюдений, относительная влажность в 

облачности в среднем составляет от 98% до 102% [Pruppacher and Klett, 2010]. Медиана 

пересыщения воздуха равна 0,1%, и только в редких случаях пересыщение может 

достигать 8-10%. Ядра конденсации (ЯК) – частицы аэрозоля, способные инициировать 

каплеобразование при низком пересыщении воздуха. Количество ядер конденсации 

зависит от концентрации аэрозоля, его размера и растворимости. Чаще всего ядрами 

конденсации служат частицы размером от 0,1 до 10 мкм [Юнге Х., 1965]. Чем выше 

растворимость минерального аэрозоля, тем ниже минимальное пересыщение, при 

котором они могут стать ядрами конденсации [Pruppacher and Klett, 2010]. Полностью 

описать в моделях ЧПП процесс нуклеации облачных капель невозможно, потому как 

необходимо учесть все химические и физические процессы трансформации аэрозоля, а 

также характерное время облачно-аэрозольных процессов (порядка секунды). Таким 

образом, процесс нуклеации облачных капель необходимо упростить, при этом сохранив 

облачно-аэрозольную связь, от которой зависит распределение облачных капель по 

размерам. Пусть известна счётная концентрация ядер конденсации (NЯК), которые могут 

стать облачными каплями (NОК) при соответствующем пересыщении атмосферы водяным 

паром (S). Тогда водность образованных капель: 

 
𝐿𝑊𝐶 =

4

3
𝜌𝑤𝜋𝑟𝑚𝑖𝑛

3 𝑁ОК, (1.6) 

где ρw – плотность воды, rmin – минимальный радиус капель. 

Размер образованных облачных капель зависит от радиуса необводненного 

аэрозоля, его растворимости и пересыщения атмосферы [Köhler H., 1936; Khain and 

Pinsky, 2018]. Однако наиболее часто rmin в моделях ЧПП задают постоянным в пределах 

от 1 до 2 мкм. 

Существует два типа схем нуклеации облачных капель: (1) схемы, учитывающие 

эволюцию счётной концентрации ядер конденсации [Lim and Hong, 2010]; (2) схемы без 

учёта эволюции ЯК. Второй тип схем более простой и используется в ЧПП наиболее 

часто. Многие схемы нуклеации капель основаны на работе Шона Твуми [Twomey S., 

1959], согласно которой концентрация активирующихся ядер конденсации: 

 𝑁ЯК = 𝑁0𝑆𝑤
𝑘 , (1.7) 

где Sw – пересыщение атмосферы водяным паром над водой, N0 – общее содержание ядер 
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конденсации, k – постоянная параметризации. 

Вариации данного степенного закона представлены в схемах [Vie et al., 2016; Lim 

and Hong, 2010]. Пересыщение S обычно устанавливается равным 0,35±0,13% для 

континентальных условий [Martin et al., 1994]. Недостатки схемы (1.7) заключаются в том, 

что не учитывается географическое распределение аэрозоля, а также не ограничен рост 

концентрации ЯК с ростом пересыщения. Разработанные позднее схемы нуклеации 

капель учитывают различные характеристики аэрозоля. Например, в работах [Wilkinson 

et al., 2010] NЯК зависит от средней массы аэрозоля. Более усложнённые схемы учитывают 

процессы динамики атмосферы через значения вертикальной скорости. По методу 

[Lohmann et al., 2007] модели ECHAM5-HAM концентрация образованных капель в 

слоистообразной облачности равна: 

 

𝑁ОК =
0,1 (𝑁ЯК ∗ (�̅� + 1,33√𝑇𝐾𝐸))

1,27

(�̅� + √𝑇𝐾𝐸) + 0,023 ∗ 𝑁ЯК
, (1.8) 

где �̅� – прогностическая вертикальная скорость на определённой высоте (т.е. средняя 

скорость в модельной ячейке), TKE – турбулентная кинетическая энергия. 

Согласно [Hande et al., 2015], концентрация образованных капель рассчитывается 

как: 

 𝑁ОК = 𝛼1𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(𝛼2 ∗ 𝑙𝑛(𝑤НГО) + 𝛼3) + 𝛼4, (1.9) 

где wНГО – прогностическая вертикальная скорость на нижней границе облака. 

Во избежание низких NОК в схемах 1.8-1.9 установлен нижний предел в 40 и 10     

см-3 соответственно. 

В последние годы большое распространение получили схемы нуклеации капель, 

которые базируются на результатах спектральных микрофизических схем: например, 

[Carrio and Cotton, 2011] модели RAMS Университета Колорадо, [Segal and Khain, 2006] 

моделей COSMO и ICON, [Thompson et al., 2014] модели WRF. Результаты спектрального 

моделирования оформляются в многомерные таблицы, по которым в интегральных 

схемах определяется счётная концентрация ядер конденсации для конкретных условий. 

Предикторами NЯК в этом случае могут выступать различные характеристики аэрозоля 

(эффективный радиус аэрозоля, ширина спектра распределения аэрозоля по размерам, 

гигроскопичность аэрозоля) или метеорологические условия (вертикальная скорость, 

атмосферное давление и температура воздуха). 

Все перечисленные схемы в том или ином виде нуждаются в информации о счётной 
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концентрации аэрозоля и/или счётной концентрации ядер конденсации в планетарном 

пограничном слое атмосферы. Наиболее простой вариант – задание постоянной 

концентрации. Однако с развитием химико-транспортного моделирования в ЧПП 

некоторые модели имеют возможность использования результатов прогностической 

концентрации аэрозоля для определения счётной концентрации ядер конденсации: WRF-

Chem [Liu et al., 2022], ICON-ART [Gruber et al., 2019], UM с химическим блоком UKCA 

[Abraham et al., 2012], Enviro-HIRLAM [Baklanov et al., 2017]. Данный подход является 

перспективным, поскольку улучшает представление пространственного распределения 

аэрозоля по географическим факторам и уровню урбанизации. Но, в то же время, такой 

подход вычислительно затратен. 

Таким образом, схемы нуклеации облачных капель в моделях ЧПП усложняются. 

Первый путь развития состоит в использовании результатов химико-транспортного 

моделирования для описания нуклеации капель. Второй путь – применение результатов 

спектральных микрофизических схем, представленных в виде многомерных таблиц. 

Интегральные схемы с некоторыми допущениями используют данные результаты при 

нуклеации капель, имитируя спектральную схему. В разделе 2.1 это обсуждается 

подробнее на примере модели COSMO. 

 

1.1.3. Учёт подсеточной вертикальной скорости в схемах нуклеации облачных 

капель 

Нуклеация облачных капель – сложный природный процесс, зависящий от 

микрофизических и химических характеристик атмосферного аэрозоля, содержания 

водяного пара и атмосферной динамики [Pruppacher and Klett, 2010]. Пересыщение 

атмосферы водяным паром, необходимое для нуклеации облачных капель, тесным 

образом связано с вертикальной скоростью воздуха [Pinsky et al., 2012]. Как показано в 

работах по исследованию моделей UM [Malavelle et al., 2014], AROME [Tonttila et al., 

2011], ICON [Kretzschmar et al., 2020], MC2 [Ivanova and Leighton, 2008], ECHAM5-HAM 

[Zubler et al., 2011] и COSMO-ART [Bangert et al., 2011], учёт только прогностической 

вертикальной скорости в схемах нуклеации облачных капель моделей разного 

пространственного разрешения приводит к сниженной интенсивности нуклеации. Так в 

[Malavelle et al., 2014] обнаружено, что интенсивность нуклеации облачных капель на 30–

40% снижается, когда учитывается только прогностическая вертикальная скорость. В 
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работе [Ivanova and Leighton, 2008] показано, что привлечение данных о подсеточной 

вертикальной скорости в схему нуклеации облачных капель приводит к росту 

концентрации капель в модели MC2 до 2-х раз и к сближению результатов MC2 с 

данными самолётных измерений. Данный результат является логичным, так как 

параметризации нуклеации капель разрабатываются вне предположения о 

прогностических (сеточных) и подсеточных процессах. Так в [Tonttila et al., 2011] было 

показано, что прогностическая вертикальная скорость модели AROME при шаге 

вычислительной сетки 2,5 км сопоставима с данными наблюдений с пространственным 

осреднением 10 км. 

Для того, чтобы решить данную проблему, создаются подходы учёта подсеточной 

компоненты вертикальной скорости. Наибольшее распространение получили 

вероятностный, характеристический и статистический методы. Вероятностный метод 

предусматривает построение функции распределения значений вертикальной скорости 

для каждой ячейки вычислительной сетки, и, таким образом, учёт подсеточной 

изменчивости вертикальной скорости [Ghan et al., 1997]. Наиболее информативной 

характеристикой является среднеквадратическое отклонение вертикальной скорости. 

Основная сложность метода заключается в описании формы распределения и его 

статистических моментов, так как эти характеристики относительно мало изучены по 

данным измерений [Zhu and Zhao, 2008]. Функция распределения вертикальной скорости 

зависит от многих параметров среды – типа облачности, высот её верхней и нижней 

границ, характеристик планетарного пограничного слоя атмосферы, потоков скрытого 

тепла и так далее [Malavelle et al., 2014]. Помимо этого, вероятностный подход чаще всего 

упрощается и сводится к учёту только характеристик турбулентности (турбулентная 

кинетическая энергия, вертикальная вихревая диффузия) в качестве предикторов 

подсеточной изменчивости вертикальной скорости [Ghan et al., 1997]. В таблице 1.2 

обобщены параметризации среднеквадратического отклонения вертикальной скорости с 

учётом её подсеточной изменчивости согласно вероятностному методу. Параметризации 

основаны на подсеточных характеристиках: σw – среднеквадратическое отклонение 

вертикальной скорости (м/с), K – коэффициент диффузии вихря, ∆z – толщина слоя (м), 

ml – масштаб перемешивания согласно. 

Характеристический подход предусматривает введение вертикальной скорости, 

которая является суммой прогностической вертикальной скорости и некоторой добавки, 
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отражающей вклад подсеточных процессов в вертикальные движения [Lohmann et al., 

1999; Tonttila et al., 2011]. Данный метод является наиболее вычислительно эффективным. 

 

Таблица 1.2 – Параметризации среднеквадратического отклонения вертикальной 

скорости (σw) согласно вероятностному методу 

№ Параметризация Источник 

1 𝜎𝑤 = √2𝜋𝐾/∆𝑧 Ghan et al., 1997 

2 𝜎𝑤 =  𝐾/𝑚𝑙 Wang and Penner, 2009 

3 𝜎𝑤 = √2/3 ∗ 1,83 ∗ 𝐾/∆𝑧 Salzmann et al., 2010 

 

В таблице 1.3 обобщены параметризации вертикальной скорости согласно 

характеристическому методу. В таблице w – вертикальная скорость, wкр – 

прогностическая вертикальная скорость, K – коэффициент диффузии вихря, TKE – 

турбулентная кинетическая энергия (м2/с2), CAPE – конвективная потенциальная энергия 

(Дж/кг), ∆z – толщина слоя (м), lc – постоянная слоя перемешивания (30 м), Cp – удельная 

теплоёмкость воздуха при постоянном давлении, g – ускорение свободного падения (9,81 

м/с2), (dT/dt)rad– скорость радиационного нагрева. 

 

Таблица 1.3 – Параметризации вертикальной скорости (w) согласно 

характеристическому методу 

№ Параметризация Источник 

1 𝑤 = {
0,5

м

с
над океаном

1,0
м

с
 над земной поверхностью

 Sotiropoulou et al., 2007 

2 𝑤 = 𝐾/𝑙𝑐 
Morrison and 

Gettelman, 2008 

3 𝑤 = max {0,2; √
2

3
𝑇𝐾𝐸} Rothenberg et al., 2018 

4 𝑤 = 𝑤кр + 𝑎√𝑇𝐾𝐸, 𝑎 =  {
+1,𝑤кр > 0

−1,𝑤кр < 0
 Lohmann et al., 1999 

5 𝑤 = {
𝑤кр + 1.33 √𝑇𝐾𝐸, слоист. облака

𝑤кр + √𝐶𝐴𝑃𝐸 + 1.33 √𝑇𝐾𝐸, конв. облака
 Lohmann et al., 2007 

6 𝑤 = 𝑤кр + 0,7√𝑇𝐾𝐸 −
𝐶𝑃
𝑔
(
𝑑𝑇

𝑑𝑡
)
𝑟𝑎𝑑

 Bangert et al., 2011 
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Статистический метод предполагает оценку вертикальных движений подсеточного 

масштаба на основе смоделированной прогностической вертикальной скорости 

[Malavelle et al., 2014]. По значениям wкр определяются характерные значения 

вертикальной скорости на пространственном масштабе в 10–20 раз больше шага 

вычислительной сетки модели. В результате, имея структуру вертикальных движений: 

 на масштабе вычислительной сетки модели (dx), 

 на масштабе региона (L), который в ~10 раз больше dx, 

рассчитывается характерный масштаб вертикальных движений на масштабе ~ в 10 раз 

меньше шага вычислительной сетки модели (l). Таким образом, если dx=1 км, то l=100 м 

и L=10 км. Метод не зависит от прогнозируемой структуры турбулентных движений, что 

даёт ему преимущество для описания подсеточных процессов. Однако он наиболее 

ресурсозатратен, что, возможно, не оправданно в случае нуклеации облачных капель. 

Таким образом, учёт только прогностической вертикальной скорости в схемах 

нуклеации облачных капель приводит к сниженной интенсивности нуклеации. Для 

увеличения интенсивности нуклеации в микрофизические схемы внедряются 

параметризации подсеточной вертикальной скорости. 

 

1.1.4. Нуклеация облачных кристаллов 

В природе облачные кристаллы образуются в процессе гомогенной и гетерогенной 

нуклеаций [Vali et al., 2015]. Гомогенная нуклеация – самопроизвольное замерзание 

переохлаждённых жидких частиц аэрозоля (например, сульфатный раствор) или 

образование кристаллов из водяного пара с промежуточной жидкой фазой. Гомогенная 

нуклеация проходит при температурах ниже 238 К [Khain and Pinsky, 2018]. Гомогенные 

облачные кристаллы очень малы – от 1 до 10 мкм [Krämer et al., 2016]. Гетерогенная 

нуклеация кристаллов происходит на частицах аэрозоля, способных к активации. 

Способный к активации аэрозоль – аэрозоль с определёнными физико-химическими 

характеристиками, на котором возможна сублимация водяного пара при данных 

термодинамических свойствах атмосферы. Эффективность образования кристаллов 

посредством гетерогенной нуклеации зависит от размера аэрозоля, его химического 

состава и шероховатости поверхности, хотя процесс ещё недостаточно изучен [Hoose and 

Möhler, 2012]. 

К наиболее простым схемам относятся параметризации [Fletcher et al., 1962] 
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(уравнение 1.10) и [Meyers et al., 1992] (уравнение 1.11). В них концентрация ядер 

кристаллизации (NЯКР) описывается в виде экспоненциальной зависимости от общего 

числа ядер кристаллизации (N0), температуры воздуха T, пересыщения атмосферы надо 

льдом Si с постоянными bi: 

 𝑁ЯКР = 𝑁0,𝐹𝑒𝑥𝑝(−𝑏𝑖,1𝑇), (1.10) 

 𝑁ЯКР = 𝑁0,𝑀𝑒𝑥𝑝(𝑏𝑖,2 + 𝑏𝑖,3𝑆𝑖). (1.11) 

Схемы, похожие по структуре на уравнения 1.10-1.11, представлены в работах 

[Cooper et al., 1986; Xie et al., 2008; Curry and Khvorostyanov, 2012]. Описанные выше 

параметризации и сейчас используются в моделях ЧПП: в WRF [Li et al., 2017], COSMO 

[Seifert and Beheng, 2006], NAM [Aligo et al., 2018] и так далее. 

Более усложнённые схемы учитывают растворимость минерального аэрозоля 

[Sassen and Dodd, 1988], вертикальную скорость в облаке [Lohmann and Kärcher, 2002], 

распределение аэрозоля по размерам [DeMott et al., 2010]. Например, в схеме [Hande et al., 

2015] приведена экспоненциальная зависимость NЯКР от температуры воздуха T и 

пересыщения надо льдом Si: 

𝑁ЯКР =

{
 

 𝑁0𝑒𝑥𝑝 (−𝛼 𝑒𝑥𝑝(𝛽 𝑙𝑛(𝑇 − 237))) , при 𝑇 < 261 𝐾 и 𝐿𝑊𝐶 > 0 кг/кг 

𝑁0𝑒𝑥𝑝 (−𝛼 𝑒𝑥𝑝(𝛽 𝑙𝑛(𝑇 − 237))) ∗ (𝛼 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(6,21𝑠𝑖 − 1,3107) + 0,268),

 при 𝑇 < 253 𝐾 и 𝐿𝑊𝐶 < 0 кг/кг

     (1.12) 

Схема относительно проста, но описывает качественную изменчивость нуклеации 

как в присутствии капельной фазы облачности, так и без неё. Для уточнения 

параметризации вводится сезонная изменчивость параметров N0, α и β. 

Для описания гетерогенной нуклеации прослеживается тенденция к усложнению 

схем. Например, в [Liu et al., 2007] интенсивность гетерогенной нуклеации облачных 

кристаллов приведена отдельно для сульфатного и сажевого аэрозоля с учётом 

химических свойств каждого типа и температурной зависимости нуклеации. В [Hoose C., 

2010] интенсивность нуклеации кристаллов зависит от радиуса аэрозоля, критического 

радиуса обводнённой частицы для устойчивой нуклеации, шероховатости поверхности 

частицы, температуры воздуха и пересыщения надо льдом. В модели Meso-NH 

концентрация ядер нуклеации вычисляется прогностически с учётом химических свойств 

аэрозоля и его распределения по размерам [Vie et al., 2016]. В схеме Филлипса [Phillips et 

al., 2008] гетерогенная нуклеация кристаллов происходит на частицах пылевого, сажевого 
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и нерастворимого органического аэрозоля. Для каждого из типов аэрозоля (x) 

концентрация ядер кристаллизации (NЯКР) равна: 

 𝑁ЯКР = ∫ (1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝜇(𝐷𝑥 , 𝑆𝑖 , 𝑇)))
𝑑𝑁𝑥

𝑑𝑙𝑔𝐷𝑥
𝑑𝑙𝑔𝐷𝑥

∞

𝑙𝑔0,1
, (1.13) 

где D – диаметр аэрозоля, μ – функция, учитывающая химические особенности аэрозоля 

как ядер кристаллизации, Si – пересыщение водяного пара надо льдом, T – температура 

воздуха, Nx – концентрация аэрозольных частиц. 

Для аэрозоля каждого типа учтена температурная зависимость интенсивности 

нуклеации кристаллов. Учёт физических и химических характеристик аэрозоля 

потенциально улучшает описание нуклеации кристаллов и капель. Однако анализ 

параметризаций показывает (Рисунок 1.2), что даже относительно простые схемы 

нуклеации кристаллов в целом согласуются с наблюдениями. 

 

 

Рисунок 1.2 – Счётная концентрация ядер кристаллизации при разных температурах 

воздуха по данным измерений (значки) и расчётов (линии), адаптация рисунка [Khain 

and Pinsky, 2018] 
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1.1.5. Микрофизические процессы в капельной облачности 

В интегральных микрофизических схемах необходимо описать набор процессов, 

связанных с ростом капель: рост облачных капель посредством их слияния и конденсации 

водяного пара, образование и рост дождевых капель. Можно выделить два ключевых 

процесса в интегральных микрофизических схемах, которые могут влиять на точность 

прогноза массы и концентрации облачных капель: образование новых дождевых капель, 

или автоконверсия, и рост дождевых капель за счёт их слияния с облачными каплями, или 

аккреция. Оба процесса выделены искусственным образом, потому как они важны для 

описания перехода массы из одного типа частиц в другой. Первая схема автоконверсии 

была предложена Эдвином Кесслером [Kessler E., 1969]. В схеме Кесслера скорость 

автоконверсии представлена в виде ступенчатой функции: 

 
(
𝜕𝐿𝑊𝐶

𝜕𝑡
)
𝑎𝑢
= {

0, если 𝐿𝑊𝐶 ≤ 𝐿𝑊𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡
𝑘(𝐿𝑊𝐶 − 𝐿𝑊𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡), если 𝐿𝑊𝐶 > 𝐿𝑊𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡

, (1.14) 

где k – коэффициент временного масштаба (0,001 с-1), LWC – водность облаков, LWCcrit – 

пороговая водность облаков для образования дождевых капель. 

Пороговая водность обычно устанавливается равной от 0,5 до 1 г/см3 для 

мезомасштабных моделей [Khain et al., 2015]. При снижении горизонтального разрешения 

моделей LWCcrit необходимо уменьшать [Hong et al., 2004]. Другой подход, 

предложенный Хильдингом Сандквистом, предполагает экспоненциальную зависимость 

скорости автоконверсии от водности [Sundqvist et al., 1978]: 

 
(
𝜕𝐿𝑊𝐶

𝜕𝑡
)
𝑎𝑢
= 𝛼 𝐿𝑊𝐶 [1 − 𝑒𝑥𝑝 (−(

𝐿𝑊𝐶

𝐿𝑊𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡
)
2

)], (1.15) 

где α – характерный временной масштаб процесса. 

В настоящее время чаще используются подходы, в которых скорость 

автоконверсии пропорциональна массе и/или счётной концентрации облачных капель. 

Например, схема Хаироутдинова и Когана [Khairoutdinov and Kogan, 2000], полученная 

для слоисто-кучевых облаков: 

 (
𝜕𝐿𝑊𝐶

𝜕𝑡
)
𝑎𝑢
= −1350 ∗ 𝐿𝑊𝐶2,47𝑁𝑑

−1,79𝑑𝑡, (1.16) 

или схема Зайферта и Беэнга [Seifert and Beheng, 2001]: 

 (
𝜕𝐿𝑊𝐶

𝜕𝑡
)
𝑎𝑢
= −𝑘𝐿𝑊𝐶2𝑚2𝑑𝑡, (1.17) 
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где m – средняя масса облачной капли, k = f (LWC, LWR), LWC и LWR – водность облаков 

и осадков, соответственно. 

В различных вариациях приведённых схем [Lin et al., 1983; Beheng K., 1994; Liu and 

Daum, 2004] привлекается также средний радиус облачных капель, эффективность 

столкновения капель и средняя скорость их падения. 

Процесс аккреции наиболее часто представляется как функция массы облачных и 

дождевых капель [Beheng K., 1994; Khairoutdinov and Kogan, 2000]. Например, согласно 

[Seifert and Beheng, 2001] скорость аккреции: 

 (
𝜕𝐿𝑊𝐶

𝜕𝑡
)
𝑎𝑐𝑐

= −𝛼 ∗ 𝐿𝑊𝐶 ∗ 𝐿𝑊𝑅 ∗ 𝑑𝑡, (1.18) 

где LWR – водность дождевых капель, α – коэффициент аккреции. 

В более сложных схемах учитывается скорость падения, эффективность 

столкновения и счётные концентрации капель [Cohard and Pinty, 2000]. 

Описанные выше параметризации автоконверсии и аккреции имеют ряд 

недостатков. Во-первых, они получены для предписанных распределений капель по 

размерам [Khain et al., 2015]. Во-вторых, схемы чувствительны к типу облачности [Zängl 

et al., 2010]. В-третьих, все схемы автоконверсии и аккреции включают в себя 

коэффициент интенсивности процесса. Хотя данные коэффициенты имеют под собой 

физическую основу [Seifert A., 2002], они сильно упрощают описываемые процессы. В то 

же время данные схемы более вычислительно эффективны по сравнению со 

спектральными микрофизическими схемами [Pinsky et al., 2000]. 

 

1.1.6. Схема корректировки насыщения 

Одним из ключевых свойств атмосферы для формирования и эволюции облачности 

является её насыщенность водяным паром. В микрофизических схемах есть два метода 

описания насыщенности атмосферы: явное представление с помощью уравнения 

эволюции пересыщения [Lebo et al., 2012], что чаще всего применяется в спектральных 

схемах, или схема корректировки насыщения (КН), которая оперативно применяется в 

интегральных схемах. Первая КН схема была предложена в работе [Soong and Ogura, 

1973]. Задача схемы состоит в том, чтобы описываемую в модели атмосферу привести в 

состояние равновесия в каждой точке пространства с помощью процессов испарения и 

конденсации облачной влаги. В случае, когда облачной влаги не хватает для достижения 
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состояния насыщения, вся влага испаряется. Когда же облачной влаги больше, чем 

необходимо для состояния равновесия, задача схемы состоит в нахождении температуры 

воздуха при насыщении и итоговой облачной влаги, которая не испарится. Разнообразие 

схем корректировки насыщения велико. Наибольшее распространение получили КН 

схемы, базирующиеся на итерационном численном методе Ньютона для нахождения 

температуры воздуха в состоянии насыщения атмосферы. Схемы корректировки 

насыщения делятся на два типа: (1) схемы, в которых корректировка насыщения 

происходит только за счёт капельной фазы облачности, (2) схемы с корректировкой 

насыщения за счёт капельной и кристаллической фаз [Tao et al., 1989]. Основные 

допущения КН схем состоят в следующем: 

 микрофизические процессы линейно зависят от температуры воздуха; 

 капли дождя и снежные кристаллы могут испаряться только в случае, когда 

облачная влага отсутствует; 

 при учёте обеих фаз (схемы второго типа) в интервале температур 233,16–

273,16 К удельная влажность при насыщении является комбинацией насыщения над 

водой и надо льдом; 

 временной шаг микрофизических процессов в модели ЧПП много больше 

временного масштаба микрофизических процессов испарения и конденсации реальной 

облачности. 

Приведённые допущения могут приводить к искажению смоделированных 

процессов в облачности. КН схемы первого типа используются в моделях ICON, COSMO, 

WRF. Схемы первого типа нашли большее распространение по двум причинам. Во-

первых, масса облачных кристаллов много меньше массы облачных капель, из-за чего 

состояние равновесия в КН схеме можно достичь, используя только водность облаков. 

Во-вторых, процессы нуклеации и роста облачных кристаллов обычно имеют 

выраженную температурную зависимость в интегральных схемах, что с физической 

точки зрения похоже на КН схему. 

Тем не менее, схемы корректировки насыщения имеют ряд недостатков. В рамках 

данного исследования важны следующие замечания: 

1. схемы корректировки насыщения снижают чувствительность облачных 

процессов к содержанию аэрозоля [Khain et al., 2015], так как в КН схемах невозможно 

состояние пересыщения, а значит скрытое тепло реализуется быстрее, чем в реальных 
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условиях; 

2. влияние схем корректировки насыщения на слоистообразную облачность 

практически не изучено, в то время как для конвективной облачности показан физический 

механизм влияния КН схем на водность облаков и осадки [Lebo et al., 2012]; 

3. в [Wang et al., 2013] показано, что использование схемы корректировки 

насыщения приводит к более низкой водности слоисто-кучевых облаков из-за высокой 

скорости испарения; 

4. схемы корректировки насыщения создавались для моделей с шагами 

вычислительной сетки порядка десятков километров, для которых временной шаг работы 

микрофизической схемы был много больше характерного временного масштаба 

нуклеации и роста облачных капель в реальной облачности [Chuang et al., 1997]. В связи 

с этим, при увеличении горизонтального разрешения моделей ЧПП возникает вопрос о 

физической обоснованности применения КН схем. 

 

1.2. Облачность в радиационных схемах моделей ЧПП 

1.2.1. Схемы радиационного переноса в моделях ЧПП 

Радиационный перенос в атмосфере над плоской земной поверхностью может быть 

представлен в виде [Kerschgens et al., 1978]: 

±𝜇
𝑑𝐿±(𝜏,𝜇,𝜙)

𝑑𝜏
= 𝐿±(𝜏, 𝜇, 𝜙) −

�̃�

4𝜋
(

∫ ∫ 𝐿±(𝜏, 𝜇´, 𝜙´) 𝑝(𝜇, 𝜙; 𝜇´, 𝜙´) 𝑑𝜇´𝑑𝜙´
1

0

2𝜋

0
+

∫ ∫ 𝐿∓(𝜏, 𝜇´, 𝜙´) 𝑝(𝜇, 𝜙; 𝜇´, 𝜙´) 𝑑𝜇´𝑑𝜙´
1

0

2𝜋

0
+ 𝑆0 𝑝(𝜇, 𝜙; 𝜇´, 𝜙´) 𝑒𝑥𝑝 (

−𝜏

𝜇0
)
),                       (1.19) 

где L± – восходящая (+) и нисходящая (-) радиация, τ – оптическая толщина, μ и μ´ – 

косинус зенитного угла, μ0 – косинус зенитного угла Солнца, ϕ и ϕ´ – азимутальный угол 

падающего излучения относительно поверхности, S0 – приходящая к планете солнечная 

радиация, p(μ, ϕ) – фазовая функция, ω – альбедо однократного рассеяния. 

В моделях ЧПП наиболее широкое распространение нашёл двухпотоковый метод 

(приближение) радиационного переноса, согласно которому рассматривается только два 

потока – восходящий и нисходящий, и не учитывается зависимость от азимутального 

угла. В таблице 1.4 представлены наиболее распространённые схемы радиационного 

переноса, описывающие процессы и коротковолновой, и длинноволновой областей 

спектра. Все они базируются на двухпотоковом методе и учитывают взаимодействие 
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излучения с газами, аэрозолем и облачностью. Газовое поглощение чаще всего 

описывают схемой RRTM-G [Mlawer et al., 1997]. 

Схема Риттера-Желайна, используемая в модели COSMO Метеослужбы Германии 

[Doms et al., 2021], базируется на дельта-двухпотоковом приближении. Одним из 

недостатков схемы является малое количество спектральных интервалов. Схема RRTM 

(Rapid Radiative Transfer Model) применяется в нескольких моделях ЧПП: немецкой 

модели ICON [Prill et al., 2023], модели WRF [Сайт модели WRF], IFS от ЕЦСПП [IFS 

documentation, 2023], российской модели ПЛАВ [Толстых и др., 2017] и китайской 

модели GRAPES [Сайт модели GRAPES]. Схема базируется на коррелированном k-

методе, который позволяет ускорить интегрирование радиации по спектру. Схема Центра 

космических полётов Годдарда используется в модели WRF, а её часть для 

коротковолновой области спектра, также известная как CLIRAD-SW, применяется для 

исследований в области физики атмосферы. Схема ecRad разработана в центре 

среднесрочных прогнозов погоды для системы IFS, также применяется в Британской 

модели UM [Bush et al., 2020] и модели ICON. 

 

Таблица 1.4 – Схемы радиационного переноса в моделях ЧПП (число коротковолновых 

и длинноволновых спектральных интервалов показано через «/») 

Схема Источник 

Число 

спектральных 

интервалов 

Модель 

Риттера-Желайна Ritter and Geleyn, 1992 5/3 COSMO 

RRTM 

 

Mlawer et al., 1997; 

Iacono et al., 2008 

14/16 

 

ICON, WRF, IFS, 

GRAPES 

Goddard 

 

Chou and Suarez, 1999; 

Chou et al., 2001 

8/9 

 

WRF 

 

ecRad 

 

Hogan and Bozzo,  

2016 

14/16 

 

IFS, UM, ICON 

 

 

В ecRad представлено несколько методов расчёта радиационных потоков в 

облачной атмосфере, более гибких по сравнению со схемой RRTM. Так в ecRad доступны 

методы McICA, TripleClouds и SPARTACUS. Все они являются вспомогательными для 

классического двухпотокового приближения радиационного переноса. Метод McICA 

(Monte Carlo Independent Column Approximation) – вычислительно эффективный широко 

использующийся стохастический метод, применяющийся оперативно в модели IFS 
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[Pincus et al., 2003]. В McICA учитывается вероятность возможных облачных состояний 

атмосферы. Однако при этом не учитывается влияние каждого из возможных состояний 

на радиационные потоки, а выбирается состояние облачных ячеек случайным образом для 

каждого спектрального интервала. Такой подход подразумевает внесение ошибки в 

прогноз, однако ошибка – случайная, что предполагает её сведение к нулю при большом 

количестве вычислений. В конкретной точке в конкретный момент времени шум может 

быть значим, однако используемый в схеме подход для снижения шума [Räisänen et al., 

2005], предусматривающий применение McICA метода только для облачных ячеек, 

позволяет снизить ошибки прогноза. 

Метод TripleClouds [Shonk and Hogan, 2008], в отличие от других методов, способен 

учитывать неоднородность облачности в пределах ячейки. TripleClouds базируется на 

разделении ячейки вычислительной сетки на три части: безоблачную и две облачные – с 

относительно низкой и высокой оптическими толщинами облаков. На основании двух 

оптических толщин восстанавливается функция подсеточного распределения 

водосодержания облаков с учётом подобранных фиксированных вероятностей 

обнаружения водосодержания с низкой и высокой оптической толщиной облаков. При 

этом функция распределения водосодержания устроена таким образом, что среднее 

арифметическое значение соответствует водосодержанию данной ячейки. Таким образом, 

мы имеем функцию распределения возможных состояний облачности и можем 

рассчитывать радиационные потоки как для всего спектра водности (с учётом 

вероятности, что близко к методу McICA), так и для отдельных состояний. Так как расчёт 

для всего спектра вычислительно дорог, мы рассчитываем радиационные потоки только 

для трёх состояний, описанных ранее, учитывая вероятность их наличия. Данная схема 

менее вычислительно эффективна, чем McICA [Hogan and Bozzo, 2016], однако она не 

вносит случайную ошибку в прогноз. 

Метод SPARTACUS (SPeedy Algorithm for Radiative TrAnsfer through CloUd Sides) 

базируется на схеме TripleClouds [Schäfer et al., 2016; Hogan et al., 2016]. Помимо 

восходящих и нисходящих радиационных потоков, в ячейке вводятся горизонтальные 

потоки, которые способны учитывать эффекты взаимодействия между облачной и 

безоблачной частями ячейки. Таким образом, появляется возможность не только учёта 

подсеточной неоднородности облаков, как это представлено в TripleClouds, но и более 

подробного расчёта структуры облачно-радиационных эффектов. Вместе с тем, 
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SPARTACUS требует в несколько раз больше машинного времени, чем TripleClouds, что 

сильно снижает возможности её оперативного использования. 

В моделях ЧПП одним из важных аспектов радиационного переноса является 

облачно-радиационное взаимодействие, во многом определяющее тепловой баланс 

планеты [Wild et al., 2015]. Облачно-радиационное взаимодействие определяется 

радиационными характеристиками облаков и баллом облаков. Радиационные 

характеристики зависят от вертикальной мощности облаков (~ водосодержания и 

лёдосодержания), размера облачных частиц и их счётной концентрации. Балл облаков и 

облачное перекрытие определяют соотношение потоков прямой и рассеянной компонент 

солнечной радиации. 

Говоря о водности и лёдности облаков, следует помнить, что микрофизические 

схемы описывают только прогностическую облачность, то есть облачность, которая 

может быть явно воспроизведена при данном шаге вычислительной сетки модели (Раздел 

1.1). Модели ЧПП не способны явно воспроизводить процессы всех масштабов [Herring 

J.R., 1979]. Считается, что они могут описать атмосферный процесс или явление, 

характерный размер которого не ниже 5–8 шагов вычислительной сетки модели [Белов и 

др., 1989]. В таком случае даже при горизонтальном шаге вычислительной сетки около 1 

км облачные структуры размером менее 5–8 км не могут быть представлены. 

В то же время, водосодержание и лёдосодержание облаков играет наиболее важную 

роль в определении радиационных потоков у земной поверхности. Чтобы исключить 

занижение водосодержания и лёдосодержания, вводится понятие так называемой 

«подсеточной» облачности, то есть облачности, не прогнозируемой при данном шаге 

вычислительной сетки модели. В схемах радиационного переноса при помощи 

дополнительных параметризаций проводится расчёт характеристик облачности 

(водности, лёдности, а также размера облачных частиц), где учитывается уже и 

прогностическая, и подсеточная части облачности. Такой подход позволяет улучшить 

точность прогноза облачных характеристик, необходимых для описания облачно-

радиационных процессов. 

 

1.2.2. Радиационные характеристики облачности 

Основные радиационные характеристики облачности – оптическая толщина 

облаков (ОТОi), альбедо однократного рассеяния (ωi) и фактор асимметрии индикатрисы 
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рассеяния (gi), определяемые для каждого i-го спектрального интервала. Методики 

расчёта радиационных свойств облачных капель в моделях ЧПП базируются на теории 

Ми [Mie G., 1913]. Как правило, схемы используют водосодержание облаков (LWP), 

эффективный радиус облачных капель (Rэфф) и их счётную концентрацию (NОК) [Slingo et 

al., 1989; Lindner and Li, 2000] для определения радиационных характеристик капель по 

теории Ми. Например, в схеме SOCRATES, разработанной для моделей 

Метеорологического бюро Соединённого Королевства [Edwards and Slingo, 1996] 

радиационные характеристики представлены как: 

 ОТО𝑖 = 𝐿𝑊𝑃 ∗
𝑐1,𝑖+𝑅эфф(𝑐2,𝑖+𝑐3,𝑖𝑅эфф)

1+𝑅эфф(𝑐4,𝑖+𝑅эфф(𝑐5,𝑖+𝑐6,𝑖𝑅эфф))
 , (1.20) 

 𝜔𝑖 = 1 −
𝑐7,𝑖+𝑅эфф(𝑐8,𝑖+𝑐9,𝑖𝑅эфф)

1+𝑅эфф(𝑐10,𝑖+𝑐11,𝑖𝑅эфф)
, (1.21) 

 𝑔𝑖 =
𝑐12,𝑖+𝑅эфф(𝑐13,𝑖+𝑐14,𝑖𝑅эфф)

1+𝑅эфф(𝑐15,𝑖+𝑐16,𝑖𝑅эфф)
, (1.22) 

где c1-16 – постоянные. 

В моделях ЧПП эффективный радиус облачных капель может как задаваться 

постоянной величиной, так и рассчитываться через водность облаков и концентрацию 

капель. Использование дополнительных соотношений для эффективного радиуса 

добавляет вариативности микрофизическим свойствам облаков, что, в результате, может 

отражаться на их радиационных характеристиках. В параметризациях эффективного 

радиуса, как правило, используется степенная или экспоненциальная зависимость от 

водности облаков [Seity et al., 2010; Schwenkel and Maronga, 2019]. Например, в схеме 

радиационного переноса RRTM (Rapid Radiative Transfer Model) эффективный радиус 

облачных капель представлен как: 

 
𝑅эфф = 𝑘1𝑒𝑥𝑝 (𝑘2𝑙𝑛 (

𝜌𝑤𝐿𝑊𝐶

𝑁ОК
)), (1.23) 

где ρw – плотность воды, k1-2 – постоянные параметризации. 

В схеме [Roeckner et al., 2003] эффективный радиус облачных капель 

рассчитывается согласно: 

 

𝑅эфф = √6,2035 10−5𝛾
𝐿𝑊𝐶

𝑁ОК
10−6

3

, (1.24) 

где γ – коэффициент типа поверхности, изменяющийся от 1,011 до 1,143. 
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В схеме Слинго [Slingo and Schrecher, 1982] радиационные характеристики 

облачности рассчитываются как: 

 
ОТО𝑖 = (𝐶1,𝑖 +

𝐶2,𝑖
𝑅эфф

)С𝑊𝐶∆𝑧, (1.25) 

 𝜔𝑖 = 𝐶3,𝑖 + 𝐶4,𝑖𝑅эфф, (1.26) 

 𝑔𝑖 = 𝐶5,𝑖 + 𝐶6,𝑖𝑅эфф, (1.27) 

где ∆z – толщина атмосферного слоя, СWC – удельное содержание облачной воды или 

льда, а Rэфф – эффективный радиус облачных капель или кристаллов. 

Rэфф рассчитывается на основе CWC: 

 𝑅эфф = 𝐶7,𝑖 + 𝐶8,𝑖𝐶𝑊𝐶. (1.28) 

При этом постоянные С7-8 фактически обеспечивают низкую изменчивость Rэфф. 

Например, в модели HARMONIE эффективный радиус равен 10 мкм [Nielsen et al., 2014], 

а в оперативной облачно-радиационной схеме модели COSMO – 5 мкм. Коэффициенты 

С1-С8 получены с помощью осреднения данных самолётных наблюдений по всем типам 

облаков [Stephens G.L., 1979]. 

Методика вычисления эффективного размера облачных кристаллов зависит от 

формы их представления. Для сферических частиц применяются параметризации 

облачных капель, базирующиеся на теории Ми. Для кристаллов в виде призм, игл и т. д. 

расчёт радиационных характеристик устроен сложнее, так как необходимо учесть форму 

частиц, отношение длины кристалла к его ширине, ориентацию кристалла относительно 

падающего излучения. Ввиду сложной формы кристаллов используется понятие 

эффективного диаметра кристаллов [McFarquhar and Heymsfield, 1998]. Согласно [Fu Q., 

1996] эффективный диаметр кристалла (Dэфф) выражается как: 

 
𝐷эфф =

∫ 𝐷2𝐿𝑓(𝐿)𝑑𝐿
𝐿𝑚𝑎𝑥
𝐿𝑚𝑖𝑛

∫ (𝐷𝐿+
√3

4
𝐷2)𝑓(𝐿)𝑑𝐿

𝐿𝑚𝑎𝑥
𝐿𝑚𝑖𝑛

, (1.29) 

где L – длина кристалла, f(L) – распределение кристаллов по размерам, Lmin и Lmax – 

минимальная и максимальная длины кристалла. 

Представление кристаллов в виде сферических частиц – вычислительно 

эффективный, но грубый метод, который приводит к завышению радиационных 

характеристик кристаллической облачности. Dэфф обычно параметризуется как функция 

лёдности облаков и температуры воздуха [Lohmann et al., 2007; Liuo et al., 2008]. 
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Температура воздуха является важным параметром, так как от неё зависит форма 

кристалла [Takahashi et al., 1991]. В [Sun et al., 2000] Dэфф представлен как: 

 𝐷эфф = 𝑐1,𝑖𝐼𝑊𝐶
𝑐2,𝑖 + 𝑐3,𝑖𝐼𝑊𝐶

𝑐4,𝑖(𝑇 + 𝑐5,𝑖), (1.30) 

где T – температура воздуха, IWC – лёдность облаков, c1-5 – постоянные параметризации. 

Для определения радиационных свойств кристаллической фазы облачности редко 

используется концентрация кристаллов. Как правило, радиационные характеристики 

кристаллических облаков зависят от лёдности и эффективного диаметра частиц [Fu et al., 

1998; Roeckner et al., 2003; Liuo et al., 2008], а также от температуры воздуха. Например, 

оптическая толщина кристаллических облаков в схеме [Baran et al., 2016] для модели 

Метеорологического бюро Соединённого Королевства: 

 ОТОкр,𝑖 =
𝑐𝑖 𝐼𝑊𝐶

𝑇2
, (1.31) 

где c – постоянная параметризации. 

В то же время в схеме [Yi et al., 2013], используемой во многих радиационных 

схемах и моделях ЧПП, оптическая толщина равна: 

 ОТОкр,𝑖 = 𝐼𝑊𝐶 (𝑐1,𝑖(𝑐2,𝑖 − 0,2𝐷эфф) + 𝑐3,𝑖(0,2𝐷эфф − 𝑐4,𝑖)), (1.32) 

где Dэфф – эффективный диаметр частиц, с – постоянные параметризации. 

В схеме Фу [Fu et al., 1998; Fu Q., 1996] облачные кристаллы представлены 

случайно ориентированными гексагональными призмами с радиационными 

характеристиками и постоянными k1-11: 

 
ОТО𝑖 = (𝑐0,𝑖 +

𝑐1,𝑖
𝐷эфф

+
𝑐2,𝑖
𝐷эфф
2 +

𝑐3,𝑖

𝐷эфф
3 ) 𝐼𝑊𝐶 ∆𝑧, (1.33) 

 
𝜔𝑖 =

𝑐4,𝑖 + 𝑐5,𝑖𝐷эфф + 𝑐6,𝑖𝐷эфф
2 + 𝑐7,𝑖𝐷эфф

3

𝐷эфф(𝑐0,𝑖 + 𝑐1,𝑖𝐷эфф + 𝑐2,𝑖𝐷эфф
2 + 𝑐3,𝑖𝐷эфф

3 )
 , (1.34) 

 𝑔𝑖 = 𝑐8,𝑖 + 𝑐9,𝑖𝐷эфф + 𝑐10,𝑖𝐷эфф
2 + 𝑐11,𝑖𝐷эфф

3 . (1.35) 

Параметризации (1.33-1.35) получены с использованием данных самолётных 

измерений. 

 

1.2.3. Балл облачности и облачное перекрытие 

Балл облачности для моделей ЧПП – доля ячейки модели, занятая облачностью. 

Если ячейка попадает в область прогностической облачности (водности и/или лёдности), 
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значит, вся ячейка занята облачностью и балл облачности равен единице. В случае, когда 

прогностическая облачность отсутствует, в ячейке может наблюдаться частичная 

(несплошная) облачность, связанная с подсеточной водностью и/или лёдностью. 

Схемы балла облаков делятся на три типа: статистические, диагностические и 

прогностические. Статистические схемы предполагают, что можно рассчитать 

подсеточный балл облаков, описав функцию плотности вероятности относительной 

влажности воздуха или насыщенности атмосферы водяным паром в ячейке 

вычислительной сетки [Van Weverberg et al., 2021]. При этом среднее значение плотности 

вероятности равно соответствующим значениям для прогностических (сеточных) 

процессов. Основная сложность таких схем заключается в определении вида 

распределения [Huang and Liu, 2014]. Как показано в [Price et al., 2001], для балла 

облачности характерны разные типы функции плотности вероятности, и их 

повторяемость распределена относительно равномерно. 

Диагностические схемы представляют собой параметризации балла облачности от 

характеристик облачности или среды, например, относительной влажности воздуха [Xie 

et al., 2008] или водности облаков [Slingo et al., 1987; Morcrette et al., 2012; Doms et al., 

2021]. 

В прогностических схемах балл облаков рассчитывается на основе уравнения 

эволюции балла облачности [Muench and Lohmann, 2020]. Например, в работе [Ma et al., 

2018] для модели GRAPES эволюция балла облаков (C) зависит от скорости адвекции, 

скоростей образования слоистообразной (st) и конвективной (conv) облачности, скорости 

испарения (ev) и осаждения (prec) гидрометеоров: 

 𝜕𝐶

𝜕𝑡
= −𝒗∇𝐶 + (

𝜕𝐶

𝜕𝑡
)
𝑠𝑡
+ (

𝜕𝐶

𝜕𝑡
)
𝑐𝑜𝑛𝑣

− (
𝜕𝐶

𝜕𝑡
)
𝑒𝑣/𝑝𝑟𝑒𝑐

. (1.36) 

Данная схема базируется на работе М. Тидке [Tiedke M., 1989]. Внедрение в 

последние годы прогностических схем балла облачности в оперативную практику 

обусловлено несколькими факторами. Во-первых, с уменьшением шагов вычислительной 

сетки моделей ЧПП наблюдался рост погрешностей прогноза. Это связано с увеличением 

вклада пространственной структуры облаков в качество прогноза, в то время как в 

прогнозе балла облаков не наблюдалось качественного изменения [Haiden et al., 2015]. 

Во-вторых, шаг вычислительной сетки моделей ЧПП постепенно приближается к 

характерному масштабу процессов, для которых нельзя пренебрегать горизонтальными 
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эффектами облачно-радиационного взаимодействия [Marshak and Davis, 2005; Schäfer et 

al., 2016]. Значит, потребуется более детальное описание облачной структуры. 

Другим важным аспектом облачно-радиационного взаимодействия является 

облачное перекрытие. Хоган и Иллингворф на основе радиолокационных измерений 

показали, что облачные слои, разделённые безоблачными, перекрываются случайным 

образом. В перекрытии между соседними облачными слоями прослеживается 

зависимость [Hogan and Illingworth, 2000]. Схемы облачного перекрытия в моделях ЧПП 

основаны на данном предположении. К наиболее часто используемым схемам относятся: 

экспоненциально-случайная [Hogan and Illingworth, 2000], экспоненциальная [Hogan and 

Bozzo, 2016] и максимально-случайная [Geleyn and Hollingsworth, 1979]. Максимально-

случайное перекрытие и сегодня применяется во многих моделях прогноза погоды 

оперативно, так как показывает хорошие результаты относительно других простых 

вариантов перекрытий. Суть максимально-случайного перекрытия заключается в том, что 

два облачных слоя перекрываются случайным образом, если они разделены безоблачным 

слоем. При этом соседние облачные слои максимально перекрывают друг друга. Данное 

предположение физически обоснованно, так как при наличии вертикальных движений и 

небольшом сдвиге ветра смежные облачные слои максимально перекрывают друг друга, 

независимо от географической широты местности [Mace and Benson-Troth, 2002]. Однако 

для максимально-случайной схемы прослеживается зависимость результатов от 

пространственного разрешения модели, а также недооценка облачного покрова в нижней 

тропосфере [Lebrun et al., 2023]. Максимально-случайное перекрытие является частным 

случаем экспоненциально-случайного перекрытия, которое всё чаще используется в 

моделях прогноза погоды и климата в последние годы [Ukkonen et al., 2022]. В 

экспоненциально-случайном перекрытии для обозначения степени корреляции между 

соседними облачными слоями вводится экспоненциальный параметр α с высотой нулевой 

корреляции z0, и толщиной слоя Δz: 

 
𝛼 = 𝑒𝑥𝑝 (

−∆𝑧

𝑧0
). (1.37) 

 

1.3. Непрямые эффекты аэрозоля 

В описании облачно-радиационных связей немаловажное значение имеет влияние 

аэрозоля на характеристики облачности, так называемые «непрямые эффекты аэрозоля». 
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Представим себе невозмущённое облако с определённой счётной концентрацией ядер 

конденсации (Рисунок 1.3, левый). В исследовании Шона Твуми [Twomey S., 1977] 

показано, что при неизменном водосодержании облаков с ростом счётной концентрации 

ядер конденсации возрастает счётная концентрация облачных капель, из-за чего 

снижается размер облачных частиц и возрастает альбедо облаков. Этот процесс получил 

название «первого непрямого эффекта аэрозоля» (Рисунок 1.3, по центру). 

Количественное определение первого непрямого эффекта состоит в том, чтобы при 

квазипостоянном водосодержании облаков обнаружить совместное изменение 

концентрации облачных капель, эффективного радиуса капель и оптической толщины 

капельных облаков. 

Второй непрямой эффект заключается в увеличении времени жизни облака 

(Рисунок 1.3, правый), потому что рост счётной концентрации облачных капель приводит 

к замедлению процессов роста облачных частиц и формирования осадков [Albrecht B.A., 

1989]. 

В моделях ЧПП и климата учёт непрямых эффектов аэрозоля происходит 

несколькими способами. Во-первых, непрямые эффекты могут быть получены в 

двухмоментных интегральных микрофизических схемах при задании различных счётных 

концентраций ядер конденсации (см. Разделы 1.1.2-1.1.5). Во-вторых, в схемах 

радиационного переноса данный эффект выражается через счётную концентрацию 

облачных капель и радиационные характеристики облачности (см. Раздел 1.2.2). 

 

 

Рисунок 1.3 – Иллюстрация первого и второго непрямых эффектов аэрозоля 
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1.4. Выводы по Главе 1 

 Интегральные микрофизические схемы широко применяются в численном 

прогнозе погоды ввиду своей вычислительной и физической эффективности. В связи с 

уменьшением шагов вычислительной сетки моделей ЧПП возникает тенденция 

использования двухмоментных микрофизических схем при шагах вычислительной сетки 

модели менее 4 км. Двухмоментные схемы способны учитывать непрямые эффекты 

аэрозоля. 

 Детализация схем нуклеации облачных капель моделей ЧПП без 

использования результатов химико-транспортных моделей происходит за счет 

применения результатов спектральных микрофизических схем. В схемах нуклеации 

облачных капель используются параметризации подсеточной вертикальной скорости с 

целью повышения эффективности каплеобразования. 

 Современные параметризации радиационных характеристик облачных 

капель и кристаллов способны учитывать форму облачных частиц и их счётную 

концентрацию. Одним из факторов успешного прогноза радиационных потоков в 

атмосфере является учёт пространственной неоднородности облачности с помощью 

балла облаков и облачного перекрытия. 
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Глава 2. Модели численного прогноза погоды COSMO и ICON 

В данной главе представлено краткое описание моделей численного прогноза 

погоды COSMO и ICON, на базе которых в ФГБУ «Гидрометцентр России» реализована 

оперативная система ЧПП COSMO-Ru [Ривин и др., 2019; Розинкина и др., 2023]. Одна 

из задач – показать близость схем и параметризаций, описывающих физические процессы 

в моделях. В частности, в COSMO и ICON используется одна микрофизическая схема, а 

значит, схему можно исследовать в обеих моделях совместно. В то же время схемы 

радиационного переноса в COSMO и ICON различны, поэтому влияние смоделированных 

облачных характеристик на прогноз солнечной радиации разное. 

В главе также описана осуществлённая автором модификация программного кода 

ICON и все численные эксперименты c моделями, результаты которых представлены в 

Главах 3-4. 

 

2.1. Описание микрофизической и радиационной схем модели COSMO 

COSMO (Consortium for Small-scale MOdelling) – негидростатическая 

мезомасштабная конечно-разностная модель атмосферы, разработанная международным 

консорциумом COSMO [Doms et al., 2021]. В модели используется смещённая 

сферическая система координат с широтно-долготной вычислительной сеткой и 

гибридной системой координат по вертикали [Ривин и др., 2015]. По горизонтали 

используется вычислительная сетка Аракавы типа C [Arakawa and Lamb, 1977], а по 

вертикали – вычислительная сетка Лоренца [Lorenz E., 1960]. Используемые конечно-

разностные схемы интегрирования по пространству и по времени подробно описаны в 

[Doms and Baldauf, 2021]. Процессы подсеточной турбулентности, необходимые для 

замыкания уравнений Рейнольдса, описаны с помощью диагностической турбулентной 

кинетической энергии. Основные допущения схемы и замечания к ней приведены в 

работах [Mellor and Yamada, 1974; Doms et al., 2021]. Земная поверхность и связанные с 

ней процессы описаны схемой TERRA [Majewski and Schrodin, 1995]. Конвективная 

облачность, не разрешаемая на шагах вычислительной сетки ~1-2 км (так называемая 

«мелкая конвекция»), в COSMO описаны схемой Тидке [Tiedke M., 1989]. 

Следует отметить, что представленные в данной работе исследования, проведены 

для версий модели 5.06 (Глава 3, Разделы 4.1.1 и 4.1.3) и 5.08 (Раздел 4.1.2). В процессе 

развития модели от версии 5.06 до версии 5.08 не наблюдалось значимых нововведений, 
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связанных с процессами радиационного переноса и микрофизики облаков в модели 

COSMO [Сайт модели COSMO]. 

 

2.1.1. Прогностическая облачность 

Одномоментная микрофизическая схема модели COSMO описана в работе [Doms 

et al., 2021]. Двухмоментная микрофизическая схема основана на работе [Seifert and 

Beheng, 2006]. В двухмоментной схеме нуклеация облачных капель представлена схемой 

Сигала-Хаина [Segal and Khain, 2006]. Она базируется на результатах численных 

экспериментов со спектральной микрофизической моделью [Pinsky and Khain, 2002]. 

Диапазон прогнозируемых масс гидрометеоров представлен в виде сетки из 2000 ячеек, а 

модель явно описывает микрофизические процессы, параметризуемые в интегральных 

микрофизических схемах [Khain et al., 2015]. Результаты расчётов спектральной модели, 

которые представляют собой счётную концентрацию облачных капель, оформлены в 

многомерную таблицу, где основными предикторами являются: счётная концентрация 

ядер конденсации (NЯК), вертикальная скорость у нижней границы облака (wНГО), ширина 

спектра аэрозольных частиц (σ) и радиус аэрозоля (raer, радиус моды распределения 

аэрозоля). Химический состав ядер конденсации не учитывался, так как его влияние мало 

относительно основных предикторов. Вертикальная скорость на нижней границе облака 

является необходимым параметром, так как от неё зависит пересыщение на высоте 10-20 

м выше нижней границы облака, а величина пересыщения определяет счётную 

концентрацию облачных капель [Pruppacher and Klett, 2010]. При разработке схемы 

облачность была разделена на три вида: 

 морская слоистообразная облачность со счётной концентрацией ядер 

конденсации ~ 100 см-3, низкой концентрацией капель, низкой вертикальной скоростью у 

нижней границы облака и широким спектром распределения аэрозоля по размерам; 

 промежуточная облачность с NЯК 400 см-3; 

 континентальная облачность с NЯК 1700 см-3, высокой концентрацией капель 

и узким спектром распределения аэрозоля по размерам. 

Представленное разделение основано на группе измерений в разных частях 

планеты [Segal and Khain, 2006]. В таблице 2.1 приведена изменчивость указанных 

характеристик облачности. 

 

https://cosmo-model.org/content/model/cosmo/releaseNotes/default.htm
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Таблица 2.1 – Диапазон свойств облачности разных режимов [Segal and Khain, 2006] 

Облачность NЯК, см-3 wНГО, м/с lg(σ) 

Морская слоистообразная 29,7-336,4 0,08-0,92 0,07-0,33 

Промежуточная 118,9-1345,6 0,16-1,84 0,27-0,53 

Континентальная 456,5-5718,9 0,39-4,60 0,07-0,33 

 

Сначала в схеме Сигала-Хаина рассчитывается концентрация аэрозоля, на котором 

может конденсироваться водяной пар при данной вертикальной скорости и 

предписанным извне NЯК, raer и lg(σ). Если задаваемые для поиска значения NОК находятся 

между табличными значениями, счётная концентрация облачных капель 

интерполируется. В COSMO радиус аэрозоля равен 30 нм, а lg(σ) составляет 0,4. 

Концентрация облачных капель равна нулю только при нулевой вертикальной скорости 

на нижней границе облака. Диапазон изменчивости NОК в схеме составляет от 29 см-3 до 

6240 см-3. Затем рассчитывается водность (LWCact) только что образованных облачных 

капель (NОК,act): 

 𝐿𝑊𝐶𝑎𝑐𝑡 = 𝑚𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑁ОК,𝑎𝑐𝑡, (2.1) 

где mmin – минимальная масса облачной капли, равная 4,2*10-15 г. 

Процесс автоконверсии облачных капель в COSMO описан соответственно 

уравнению 1.17 (Раздел 1.1.5), а коэффициент k рассчитывается на основе параметров ν и 

μ распределения облачных частиц по размерам (см. Раздел 1.1.1) и дополнительных 

постоянных из исследования [Pinsky et al., 2000] о движении облачных капель в 

турбулентном потоке. Аккреция описана согласно уравнению 1.18 (Раздел 1.1.5), где 

постоянные параметризации заданы согласно [Seifert A., 2002]. 

Гетерогенная нуклеация кристаллов в COSMO представлена схемой Филлипса 

(Уравнение 1.13, Раздел 1.1.4), с концентрацией пылевого, сажевого и органического 

аэрозоля 1,62 см-3, 15 см-3 и 177 см- 3, соответственно. 

Гомогенная нуклеация кристаллов представлена комбинацией схем Флетчера 

[Fletcher et al., 1962] и Мэйерса [Meyers et al., 1992]. Концентрация образованных 

кристаллов: 

 𝑁КР = 𝑚𝑎𝑥(𝑚𝑖𝑛(𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑀 , 0,1𝑁𝐹), 10𝑁𝐹), 10), (2.2) 

где NM и NF – соответствующие концентрации, рассчитываемые согласно уравнениям 
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1.10 и 1.11 (см. Раздел 1.1.4). 

 

2.1.2. Подсеточная облачность 

Концепция подсеточной облачности в модели COSMO заключается в том, что 

характеристики облачности пересчитываются заново, причём новая величина учитывает 

и прогностическую, и подсеточную компоненты. Облачность разделяется на 

конвективную и слоистообразную. Водность (LWCs) и лёдность (IWCs) слоистообразной 

облачности имеют вид: 

 𝐿𝑊𝐶𝑠 = 𝑚𝑎𝑥 (0,005𝑞𝑣𝑠𝑎𝑡,𝑤(1 − 𝑓𝑖);
𝐿𝑊𝐶

2
), (2.3) 

 𝐼𝑊𝐶𝑠 = 𝑚𝑎𝑥 (0,005𝑞𝑣𝑠𝑎𝑡,𝑖𝑓𝑖;
𝐼𝑊𝐶

2
), (2.4) 

где qvsat – абсолютная влажность при насыщении над водой (w) и надо льдом (i), LWC – 

прогностическая водность облаков, fi – доля кристаллической фазы в облаке. 

Предполагается, что конденсируется (кристаллизуется) 0,5% от удельной массы 

водяного пара при насыщении. Доля кристаллической фазы в облаке линейно зависит от 

температуры воздуха (t): 

 
𝑓𝑖 = 1 −𝑚𝑖𝑛 (1;𝑚𝑎𝑥 (0;

𝑡−𝑎1

𝑎2−𝑎1
)), (2.5) 

где ai – постоянные. 

Водность и лёдность конвективной облачности рассчитываются в предположении 

конденсации (кристаллизации) 1% от удельной массы водяного пара при насыщении: 

 𝐿𝑊𝐶𝑐 = 0,01𝑞𝑣𝑠𝑎𝑡,𝑤(1 − 𝑓𝑖), (2.6) 

 𝐼𝑊𝐶𝑐 = 0,01𝑞𝑣𝑠𝑎𝑡,𝑖𝑓𝑖. (2.7) 

Итоговые водность (IWCdiag) и лёдность облаков (IWCdiag) рассчитываются 

диагностически как сумма слоистообразной и конвективной компонент: 

 𝐿𝑊𝐶𝑑𝑖𝑎𝑔 = 𝐿𝑊𝐶𝑐𝑐𝑙𝑐𝑐 + 𝐿𝑊𝐶𝑠𝑐𝑙𝑐𝑠(1 − 𝑐𝑙𝑐𝑐), (2.8) 

 𝐼𝑊𝐶𝑑𝑖𝑎𝑔 = 𝐼𝑊𝐶𝑐𝑐𝑙𝑐𝑐 + 𝐼𝑊𝐶𝑠𝑐𝑙𝑐𝑠(1 − 𝑐𝑙𝑐𝑐), (2.9) 

где clcs – балл слоистообразных облаков, clcc – балл конвективных облаков. 

Балл конвективной облачности зависит от геометрической толщины облака (H): 
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 𝑐𝑙𝑐𝑐 = 𝑚𝑖𝑛 {1,𝑚𝑎𝑥 [0.05,0.35 ∗
𝐻

5000
]}. (2.10) 

Балл слоистообразных облаков рассчитывается на основе полного удельного 

содержания влаги в воздухе в газообразном, твёрдом и жидком виде (qtot), удельной 

влажности при насыщении (qvsat), атмосферном давлении на модельном уровне (p) и у 

земной поверхности (ps): 

 

𝑐𝑙𝑐𝑠 = 𝑚𝑎𝑥

{
 
 

 
 

0,𝑚𝑖𝑛

[
 
 
 
 
 

1,

𝑞𝑡𝑜𝑡
𝑞𝑣𝑠𝑎𝑡

− (0.95 − 0.8
𝑝
𝑝𝑠
(1 −

𝑝
𝑝𝑠
) (1 + √3 (

𝑝
𝑝𝑠
− 0.5)))

1 − (0.95 − 0.8
𝑝
𝑝𝑠
(1 −

𝑝
𝑝𝑠
) (1 + √3 (

𝑝
𝑝𝑠
− 0.5)))

]
 
 
 
 
 

}
 
 

 
 

.2. (2.11) 

Итоговый балл облаков (clc) имеет вид: 

 𝑐𝑙𝑐 = 𝑐𝑙𝑐𝑠 + 𝑐𝑙𝑐𝑐(1 − 𝑐𝑙𝑐𝑠). (2.12) 

Схема облачного перекрытия описана максимально-случайной схемой (см. Раздел 

1.2.3). 

 

2.1.3. Радиационные процессы 

Радиационный перенос в модели описан схемой Риттера-Желайна (см. Раздел 

1.2.1). Радиационные характеристики аэрозоля представлены климатологическими 

двумерными полями согласно [Tegen et al., 1997; Tanre et al., 1984]. В данной работе 

численные эксперименты проведены с использованием радиационных характеристик 

аэрозоля [Tegen et al., 1997]. Облачно-радиационное взаимодействие в COSMO 

представлено двумя схемами: так называемой «оперативной схемой», или схемой Слинго 

(Уравнения 1.25-1.28, Раздел 1.2.2), и схемой CLOUDRAD [Muskatel et al., 2021]. В 

оперативной схеме Rэфф является постоянным – 5 мкм для облачных капель и 10 мкм для 

облачных кристаллов. В ней облачные кристаллы имеют сферическую форму. 

В CLOUDRAD добавляется несколько нововведений в сравнении с оперативной 

схемой. Эффективный радиус облачных капель на высоте z вычисляется как: 

 𝑅эфф = (0,95 − 0,0012(𝑧 − 𝑧НГО))𝑅эфф
макс, (2.13) 

где zНГО – высота основания облака, а Rэфф
макс – максимальный эффективный радиус, 

зависящий от водности облаков (LWC), счётной концентрации облачных капель (NОК) и 

массы облачной капли (m): 
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𝑅эфф
макс =  𝑚𝑖𝑛 (22 мкм; 1,15(

𝐿𝑊𝐶

4
3
𝜋𝑚𝑁ОК

)). (2.14) 

В формуле введено ограничение на минимальное значение Rэфф
макс, так как 

согласно исследованию [Rosenfeld and Lensky, 1998] о размерах облачных и дождевых 

капель, Rэфф
макс составляет не менее 22 мкм. Для расчёта концентрации облачных капель 

применяется схема Сигала-Хаина, описанная ранее. Однако в CLOUDRAD для процесса 

нуклеации используется не прогностическая, а характеристическая вертикальная 

скорость (см. Раздел 1.1.3), которая рассчитывается дополнительно для конвективной и 

слоистообразной облачности. Характеристическая вертикальная скорость 

слоистообразной облачности зависит от прогностической вертикальной скорости, 

скоростей радиационного и теплового нагрева и турбулентной кинетической энергии 

[Bangert et al., 2011]. Характеристическая вертикальная скорость конвективной 

облачности зависит от прогностической вертикальной скорости, потенциальной 

температуры, высоты приземного пограничного слоя, верхней границы конвекции, 

потоков явного и скрытого тепла [Deardorff J.W., 1970]. 

Таким образом, концентрация облачных капель в CLOUDRAD представлена в 

табличном виде, где исходными параметрами для NОК являются счётная концентрация 

ядер конденсации, эффективный радиус частиц аэрозоля, ширина распределения аэрозоля 

по размерам и вертикальная скорость на нижней границе облака. Радиационные 

характеристики кристаллических облачных частиц в CLOUDRAD описаны согласно 

схеме Фу (Уравнения 1.33-1.35, Раздел 1.2.2). 

В предыдущих исследованиях микрофизической схемы уже была отмечена низкая 

водность облаков в модели COSMO с химико-транспортным блоком MUSCAT [Dipu et 

al., 2017] по сравнению со спутниковыми измерениями. В работе [Köhler and Görsdorf, 

2014] при воспроизведении переохлаждённой водности показано занижение 

водосодержания облаков в оперативной версии модели COSMO по сравнению с данными 

наземных измерений. Детальные исследования радиационной схемы модели COSMO 

проводились только для безоблачных условий [Chubarova et al., 2018b]. В частности, было 

обнаружено, что радиационная схема модели завышает суммарную радиацию в 

безоблачных условиях в среднем на 4,5%. 

 



43  

   

 

2.2. Описание микрофизической и радиационной схем модели ICON 

Модель ICON (ICOsahedral Nonhydrostatic) – негидростатическая конечно-

разностная модель атмосферы с открытым кодом, разработанная группой немецких 

институтов совместно с Метеослужбой Германии [Prill et al., 2023]. В консорциуме 

COSMO, в который входит Российская Федерация, данная модель является приоритетом 

развития оперативного численного прогноза погоды. 

Модель имеет неструктурированную треугольную вычислительную сетку, которая 

основана на представлении Земли в виде сферического икосаэдра [Zängl et al., 2015]. При 

этом по вертикали используется гибридная система координат Гал-Чена, учитывающая 

неровности рельефа [Simmons and Burridge, 1981], с вычислительной сеткой Лоренца 

[Lorenz E., 1960]. Для расчётов по горизонтали используется вычислительная сетка 

Аракавы типа C [Arakawa and Lamb, 1977]. Применяемые конечно-разностные схемы 

интегрирования по пространству и по времени подробно описаны в [Prill et al., 2023]. 

В ICON предусмотрена опция вложенных вычислительных сеток, то есть единый 

расчёт прогноза моделью на определённой территории с одним или несколькими 

доменами, вложенными в исходный домен [Maurer et al., 2022]. Вложенные (или 

дочерние) домены имеют шаг сетки в два раза меньше материнского домена (домена, в 

который они вложены). В ICON доступна опция вложенности по вертикали, а также 

двусторонний обмен данными прогноза, то есть не только от материнского домена к 

дочернему, но и наоборот. 

Процессы подсеточной турбулентности, как и в модели COSMO, представлены 

схемой диагностической турбулентной кинетической энергии [Raschendorfer M., 2001]. 

Земная поверхность и связанные с ней процессы описаны схемой TERRA [Schulz et al., 

2016]. Конвективная облачность, не разрешаемая на шагах вычислительной сетки ~1-2 км 

(так называемая «мелкая конвекция»), описаны схемой Тидке-Бехтольда [Prill et al., 2023]. 

В схеме Тидке-Бехтольда замыкание осуществляется посредством учёта доступной 

потенциальной энергии конвективный движений (CAPE). 

В ICON применяются одномоментная [Doms et al., 2021] и двухмоментная [Seifert 

and Beheng, 2006] микрофизические схемы. Практически все микрофизические процессы 

представлены теми же схемами, что и в модели COSMO (см. Раздел 2.1.1). Изменения 

претерпели только процессы гомогенной и гетерогенной нуклеации кристаллов. 

Гетерогенная нуклеация представлена схемой Филлипса (Уравнение 1.13, Раздел 1.1.4); 
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счётная концентрация частиц пыли и сажи заданы как 1,6 см-3 и 30 см-3, соответственно. 

Органический аэрозоль не учитывается. Гомогенная нуклеация кристаллов представлена 

схемой [Kärcher et al., 2006]. Подсеточные микрофизические процессы представлены 

двумя схемами: схемой модели COSMO (см. Раздел 2.1.2) и новой схемой, описанной в 

[Prill et al., 2023]. Новая схема объединяет характеристики подсеточной и 

прогностической облачности параметризаций микрофизики облаков, конвективных и 

турбулентных процессов в атмосфере. Схема находится в процессе улучшения и 

доработки. В численных экспериментах, представленных в данной работе, была 

использована схема модели COSMO. 

Радиационный блок ICON представлен двумя схемами: RRTM и ecRad (см. Раздел 

1.2.1). Схема ecRad оперативно используется в моделях Европейского центра 

среднесрочных прогнозов погоды [Hogan and Bozzo, 2016]. Во многих аспектах 

радиационного переноса данная схема признается перспективной относительно RRTM, 

поэтому в исследовании была использована именно схема ecRad с методом McICA для 

облачных условий. Модуль ecRad содержит в себе наиболее совершенные на данный 

момент параметризации процессов облачно-радиационного взаимодействия. 

Радиационные свойства капельной облачности в ecRad могут быть описаны двумя 

схемами: схемой Слинго (уравнения 1.25-28, Раздел 1.2.2) или схемой SOCRATES 

(уравнения 1.20-22, Раздел 1.2.2). В [Dobbie et al., 1999] показано, что схема Слинго имеет 

значительные погрешности для крупных капель; в исследовании [Nielsen et al., 2014] 

получено, что схема имеет тенденцию к завышению оптической толщины облаков по этой 

причине. В данной работе была использована схема SOCRATES. Эффективный радиус 

облачных капель рассчитывается согласно Уравнению 1.24 (Раздел 1.2.2), где счётная 

концентрация облачных капель задана равной 180 см-3 над земной поверхностью и 80     

см-3 над океанами в слое от земной поверхности до 800 гПа и экспоненциально убывает 

выше. 

Радиационные характеристики кристаллических облаков в ecRad представлены 

схемами (Уравнение 1.32, Раздел 1.2.2), Бэрена [Baran et al., 2014; Baran et al., 2016] и Фу 

(Уравнения 1.33-1.35). Для проведения численных экспериментов была выбрана схема Фу 

по нескольким причинам. Во-первых, в схеме явно выражена зависимость радиационных 

характеристик от размера и формы кристаллов. Во-вторых, данная схема показала свою 

эффективность в модели COSMO (показано в Разделе 4.1). 
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Перекрытие облаков в ecRad представлено тремя схемами, приведёнными в 

Разделе 1.2.3: экспоненциально-случайной, экспоненциальной и максимально-случайной. 

В численных экспериментах с ICON была использована экспоненциально-случайная 

схема. 

Предыдущие исследования облачных характеристик в модели ICON были 

сосредоточены на общем балле облачности [Crueger et al., 2018; Giorgetta et al., 2018; 

Jungclaus et al., 2022] с привлечением спутниковых измерений, а также на исследованиях 

влагосодержания атмосферы и абсолютной влажности воздуха [Bresson et al., 2022; Heize 

et al., 2017], которые показали хорошее согласие смоделированных характеристик с 

данными наземных и спутниковых измерений. В исследовании [De Lucia et al., 2022] 

проанализированы различные настройки микрофизической схемы модели ICON для 

прогноза осадков по территории Италии и установлено, что одномоментная схема 

является наиболее оптимальным вариантом. В работе [Ori et al., 2020] на основе радарных 

наблюдений исследованы облачные кристаллы и частицы снега и показано соответствие 

между смоделированной ICON радиолокационной отражаемостью и приземной 

интенсивностью осадков. В работе [Kretzschmar et al., 2020] показано занижение 

водосодержания и оптической толщины арктической облачности в ICON. 

Предыдущие исследования радиационной схемы ecRad модели ICON касались 

только верхней границы атмосферы в глобальной версии модели и были нацелены на 

тестирование радиационного баланса на верхней границе атмосферы [Schäfer et al., 2021]. 

В данной работе рассматриваются оценки солнечной радиации у земной поверхности. 

 

2.3. Модификация кода ICON 

В рамках исследования автором введены новые переменные для выдачи с целью 

анализа следующих внутренних модельных характеристик: оптическая толщина 

капельных облаков в интервале длин волн 625-778 нм, оптическая толщина 

кристаллических облаков в интервале длин волн 625-778 нм, эффективный радиус 

облачных капель, эффективный радиус облачных кристаллов. 

На рисунке 2.1 представлена схема модулей модели ICON. В модулях 

mo_nonhydro_types и mo_nonhydro_state заданы указанные ранее переменные и добавлено 

их математическое описание (размерность, точность, периодичность хранения и так 

далее). Оптическая толщина облаков в ICON представлена в 30 спектральных интервалах 
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схемы ecRad. Для анализа ОТО был выбран интервал 625-778 нм коротковолновой 

области спектра, так как он соответствует наблюдениям спектрорадиометра MODIS. 

Алгоритм восстановлений облачных характеристик над бесснежной поверхностью по 

данным MODIS основан на измерениях на длине волны 2,1 мкм в области поглощения 

излучения водяным паром, на длине волны 650 нм – вне области поглощения излучения 

водяным паром, где отражательная способность поверхности минимальна [Platnick et al., 

2003]. При этом область поглощения является информативной для восстановления 

размера облачных частиц, а область вне поглощения – радиационных свойств облачности. 

В чёрной рамке на рисунке 2.1 показаны модули библиотеки ecRad, которые были 

модифицированы для реализации выдачи оптической толщины облаков. Дополнительно 

создан связующий модуль библиотеки с моделью ICON – radiation_cot. 

В ходе исследования также была поставлена задача модификации схемы нуклеации 

облачных капель Сигала-Хаина [Segal and Khain, 2006] двухмоментной микрофизической 

схемы модели ICON, которая состояла во внедрении параметризации характеристической 

вертикальной скорости [Lohmann et al., 1999; 2007]: 

 𝑊хар = 𝑊кр + 1,33√𝑇𝐾𝐸, (2.15) 

где Wхар – характеристическая вертикальная скорость, учитывающая прогностические 

(сеточные) и подсеточные процессы, Wкр – прогностическая вертикальная скорость, TKE 

– турбулентная кинетическая энергия. 

Внедрение производилось в две версии модели: ICON-NWP – версия для 

численного прогноза погоды, и ICOHAM – климатическая версия модели ICON, 

совмещённой с моделью ECHAM (Рисунок 2.1). Цели и причины постановки данной 

задачи подробно описаны в Главе 3. Параметризация добавлена в модуль 

ccn_activation_sk_4d (Рисунок 2.1); в других модулях ICON-NWP и ICOHAM изменения 

состояли в обеспечении работы модуля ccn_activation_sk_4d с изменениями. 

В результате анализа наиболее распространённых методов параметризации 

вертикальной скорости в микрофизических схемах моделей ЧПП (см. Раздел 1.1.3), 

наиболее подходящим представляется характеристический подход, так как он не требует 

значительных вычислительных ресурсов, учёта облачного режима и свойств 

планетарного пограничного слоя, считается применимым для моделей с километровыми 

вычислительными сетками. С учётом того, что турбулентный блок модели ICON 

конструктивно близок к схеме [Mellor and Yamada, 1974], в котором турбулентное 
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замыкание основано на диагностической турбулентной кинетической энергии 

[Raschendorfer M., 2001], было решено внедрить схему [Lohmann et al., 2007], 

разработанную для слоистообразной облачности. 

 

 

Рисунок 2.1 – Схема зависимости некоторых модулей ICON (красным выделены 

модифицированные модули, зелёным – созданный модуль) 

 

2.4. Описание численных экспериментов с моделями COSMO и ICON 

2.4.1. Структура численных экспериментов и регионы исследования 

Для исследования облачных характеристик в моделях COSMO и ICON проведена 

серия численных экспериментов. Их структура и основные настройки моделей приведены 

в Таблице 2.2. В качестве начальных и боковых граничных условий были использованы 

прогностические данные глобальной модели ICON с шагом вычислительной сетки 13 км 

и временной дискретностью 3 ч [Ривин и др., 2019]. 

Численные эксперименты (ЧЭ) №1-4 модели COSMO структурированы 

следующим образом. Автором были последовательно рассчитаны прогнозы с шагами 

вычислительной сетки 6,6 км и 2,2 км. Анализ проводился только для результатов 

COSMO с шагом вычислительной сетки 2,2 км, а граничные условия взяты по результатам 

расчётов с шагом сетки 6,6 км. Вертикальная сетка модели состояла из 50 уровней от 

земной поверхности до 22 км, из которых 26 уровней приходится на высоты ниже 5 км. 

Настройки физических процессов были заданы соответственно описанию модели 

COSMO в Разделе 2.1. В экспериментах использована одномоментная микрофизическая 
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схема, описывающая процессы пяти типов гидрометеоров (так называемая «three-category 

ice scheme») – облачной воды и льда, дождя, снега и крупы [Doms et al., 2021]. Облачно-

радиационное взаимодействие представлено как оперативной схемой (см. Раздел 2.1.3) – 

ЧЭ №1-3, так и схемой CLOUDRAD – ЧЭ №2-4. Следуя работе [Segal and Khain, 2006], в 

схеме CLOUDRAD счётная концентрация ядер конденсации была задана равной 100       

см-3, 400 см-3 и 1700 см-3. NЯК=100 см-3 соответствует морской облачности, NЯК=400 см-3 – 

промежуточной облачности между морской и континентальной, а NЯК=1700 см-3 – 

континентальной облачности. 

Численные эксперименты №5 модели COSMO структурно похожи на ЧЭ №1-4. 

Анализировались результаты расчётов с шагом вычислительной сетки 1,1 км, а начальные 

и боковые граничные условия для этих расчётов получены автором последовательно на 

основе численных экспериментов COSMO c шагами вычислительной сетки 6,6 и 2,2 км. 

Микрофизика облаков представлена двухмоментной схемой, а облачно-радиационное 

взаимодействие – схемой CLOUDRAD. В CLOUDRAD счётная концентрация ядер 

конденсации была задана значениями в интервале от 100 до 300 см-3 с шагом 50 см-3, 

основываясь на информации о пространственно осреднённых счётных концентрациях 

облачных капель, полученных по спутниковым данным (см. Раздел 2.5). 

Численные эксперименты №6-8 модели ICON структурированы следующим 

образом. В экспериментах использована технология вложенных доменов с двусторонним 

обменом данными [Maurer et al., 2022]. Автором выполнены расчёты для областей с 

шагами вычислительной сетки 4,4, 2,2 и 1,1 км. Анализ проводился только для данных 

ICON с шагом вычислительной сетки 1,1 км, заблаговременностью прогноза от 12 до 36 

часов для ЧЭ №6-7 и от 0 до 72 ч для ЧЭ №8. Настройки физических процессов модели 

ICON были заданы соответственно описанию в Разделе 2.2. Радиационный перенос 

представлен схемой ecRad с методом McICA для облачных условий, схемами 

радиационных свойств капельной и кристаллической облачности согласно SOCRATES и 

[Fu Q., 1996, 1998] (см. Раздел 2.2). В экспериментах применена двухмоментная 

микрофизическая схема [Seifert and Beheng, 2006] со счётной концентрацией ядер 

конденсации (NЯК) по умолчанию – 250 см-3 (ЧЭ №6 и №8), а также счётной 

концентрацией ядер конденсации, соответствующей континентальной облачности – 1700 

см-3 (ЧЭ №7). В эксперименте №8 для областей счета с шагами вычислительной сетки 4,4 

и 2,2 км использована одномоментная микрофизическая схема. 
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Таблица 2.2 – Структура численных экспериментов 

№ Модель Регион Период 
Число 

дней 

Старт, заблаговре-

менность 

Шаг 

сетки, 

км 

Выдача 

резуль-

татов 

Микрофизика 

облаков 

(NЯК, см-3) 

Облачно-

радиационная 

схема 

1 

COSMO 

Централь

ная 

Европа 

март-

октябрь 

2016 

234 0 ч ВСВ, 24 ч 

6,6 1 ч 

1Мом 

О 
2,2 15 мин. 

2 

март-

октябрь 

2018 

27 
6-12 ч ВСВ, 

3 ч 

6,6 1 ч 

О, C(400) 
2,2 30 мин. 

3 Россия, 

Централь

ный 

федераль

ный 

округ 

апрель-

октябрь 

2018 

18 
6-12 ч ВСВ, 

3 ч 

6,6 1 ч О, C(100, 400, 

1700) 2,2 30 мин. 

4 214 0 ч ВСВ, 18 ч 
6,6 1 ч C(100, 400, 

1700) 2,2 30 мин. 

5 

апрель-

май 2018-

2020 

4 0 ч ВСВ, 24 ч 

6,6 1 ч 1Мом 
C(100, 150, 200, 

250, 300) 
2,2 1 ч 2Мом 

(100-300) 1,1 30 мин. 

6 

ICON 

Централь

ная 

Европа 

март-

октябрь 

2021 

32 

12 ч ВСВ, 

36 ч 

4,4 - 

2Мом (250) 
SOCRATES 

для капельной 

облачности, Fu 

– для кристал-

лической 

облачности 

2,2 - 

1,1 10 мин. 

7 1 

4,4 - 

2Мом (1700) 2,2 - 

1,1 10 мин. 

8 

март-

октябрь 

2021 

10 0 ч ВСВ, 72 ч 

4,4 - 
1Мом 

2,2 15 мин. 

1,1 10 мин. 2Мом (250) 

Примечание: 1Мом – одномоментная микрофизическая схема; 2Мом – двухмоментная микрофизическая схема; О – 

оперативная облачно-радиационная схема [Slingo and Schrecher, 1982]; C – облачно-радиационная схема CLOUDRAD 

[Muskatel et al., 2021] (счётная концентрация ядер конденсации, см-3). 

 



Все численные эксперименты проводились для тёплых (бесснежных) периодов во 

избежание ошибок, связанных с ростом неопределённости альбедо поверхности как в 

модели, так и в наблюдениях, с которыми сравнивались модельные результаты. 

Эксперименты №1 и №4 проведены для всего тёплого периода, с марта по октябрь – для 

Центральной Европы, с апреля по октябрь – для Центрального федерального округа. 

Эксперименты №2-3,5-8 проводились для отобранных дней из тёплого периода 

соответствующего года (Таблица 2.2). Краткое описание синоптических условий 

отобранных дней ЧЭ №2-3,5-8 приведено в Приложении (Таблицы П.1-П.5). Отбор дней 

осуществлялся на основе измерений облачных характеристик и радиационных потоков в 

Метеорологической обсерватории Линденберга [Görsdorf et al., 2015] для Центральной 

Европы и Метеорологической обсерватории МГУ имени М.В. Ломоносова [Сайт МО 

МГУ] для ЦФО, при следующих условиях: 

1. наличие измерений облачных характеристик и солнечной радиации у земной 

поверхности с пометкой о хорошем качестве данных при высоте Солнца более 15°; 

2. случаи без осадков или с осадками не более 0,5 мм в сутки (ЧЭ № 2-3, 5-7); 

3. оптически плотная облачность со случаями сплошного облачного покрова, 

которая отбиралась на основе измерений прямой радиации у земной поверхности. 

Исключая из анализа ситуации с осадками, мы избегаем высокой и быстрой 

изменчивости распределения облачных капель, а также низкого качества измерений в 

условиях с каплями дождя на поверхности приборов [Roebeling et al., 2007]. Условия 

сплошной облачности способствуют снижению вклада прямой радиации в суммарную 

радиацию. Это позволяет оценить влияние облачных характеристик на суммарную 

радиацию, снизив эффект пространственной неоднородности облаков. 

Учитывая большой спектр численных экспериментов, необходимо пояснение, 

какая задача ставилась перед каждым ЧЭ (Таблица 2.3). 
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Таблица 2.3 – Основные задачи численных экспериментов 

Номер 

эксперимента 
Задача численного эксперимента 

1, 6 

Исследование облачных характеристик и солнечной радиации в 

моделях COSMO (ЧЭ №1) и ICON (ЧЭ №6) при настройке 

физических процессов, соответствующей оперативному режиму* 

2,3 

Тестирование отклика солнечной радиации и температуры воздуха 

на 2 м к схеме облачно-радиационного взаимодействия с различной 

NЯК в модели COSMO 

5 
Воспроизведение в модели COSMO первого непрямого эффекта 

аэрозоля относительно реальных данных измерений над Москвой 

4 

Подбор оптимальной настройки схемы радиационного переноса 

модели COSMO для краткосрочного прогноза по Центральному 

федеральному округу 

7 
Тестирование отклика облачных характеристик и солнечной 

радиации к NЯК в модели ICON 

8 

Тестирование отклика облачных характеристик к параметризации 

характеристической вертикальной скорости, внедрённой автором в 

схему нуклеации облачных капель модели ICON 

Примечание: под «оперативным режимом» подразумевается набор физических и 

динамических процессов в модели, используемых в оперативном численном прогнозе 

погоды 

 

Необходимость проведения целого набора ЧЭ обусловливается тем, что в рамках 

одного ЧЭ было невозможно проанализировать все схемы и параметризации облачных 

характеристик в моделях COSMO и ICON, оценить их влияние на солнечную радиацию, 

а также произвести оптимальную настройку схемы радиационного переноса модели 

COSMO для региона оперативного численного прогноза погоды в Гидрометцентре РФ. 

Все численные эксперименты, за исключением ЧЭ №2-3, проводились в 

интервалах краткосрочного прогноза погоды с заблаговременностью от 18 ч до 72 ч. 

Эксперименты с заблаговременностью 3 ч (ЧЭ №2-3) проведены, чтобы оценить влияние 

схемы облачно-радиационного взаимодействия CLOUDRAD на солнечную радиацию в 

модели COSMO, снизив влияние адвективных процессов на результаты. 
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Заблаговременность 3 ч обеспечивает возможность использования 

гидрометеорологических измерений при отборе случаев и в анализе результатов ЧЭ. 

На рисунке 2.2 представлены анализируемые области моделирования, где 

регионом ЧЭ №1-2,6-8 является Центральная Европа (с пунктами измерений сети 

CLOUDNET), а регионом ЧЭ №3-5 является Центральный федеральный округ. 

 

 

Рисунок 2.2 – Анализируемые области численных экспериментов моделей COSMO 

(черным) и ICON (красным) над Центральной Европой (а) и Центральным федеральным 

округом (б), пункты наземных измерений (белые точки) 

 

Центральный федеральный округ входит в один из регионов оперативного 

численного краткосрочного прогноза погоды, рассчитываемого в Гидрометцентре РФ на 

основе модели COSMO. Таким образом, выбор ЦФО обусловлен необходимостью не 

только исследования схем и параметризаций облачных характеристик в COSMO, но и 

последующей оптимальной настройки схемы радиационного переноса модели COSMO 

для искомого региона. Центральная Европа не является областью оперативного прогноза, 

однако обладает широким набором данных измерений облачных характеристик и 

солнечной радиации у земной поверхности. Выбор Центральной Европы в качестве 

региона численных экспериментов позволил проанализировать облачные характеристики 

на основе измерений облачного радара сети CLOUDNET и спутникового 

спектрорадиометра, а солнечную радиацию – на основе высокоточных измерений сети 
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BSRN. 

Результаты ЧЭ №4 проанализированы, в том числе, с помощью системы 

верификации Отдела численных краткосрочных прогнозов (далее – «Система 

верификации ОЧКП»). Для результатов ЧЭ №6-8 применена система верификации MET 

[Newman et al., 2022]. 

 

2.4.2. Описание данных измерений 

В работе использованы наземные измерения международной сети наблюдений за 

облачными характеристиками CLOUDNET [Illingworth et al., 2007] в Метеорологической 

Обсерватории имени Рихарда Ассмана в Линденберге [Görsdorf et al., 2015] – 52,21° с.ш. 

14,12° в.д.; в Обсерватории Мюнхенского Университета – 48,15° с.ш. 11,57° в.д.; в 

Юлихской обсерватории эволюции облаков [Löhnert et al., 2015] – 50,91° с.ш. 6,4° в.д. В 

Таблице 2.4 представлены измеряемые облачные характеристики, использованные в 

исследовании. 

 

Таблица 2.4 – Основные характеристики наблюдений сети CLOUDNET 

Характеристика Прибор Методика 
Погрешность 

измерений* 

Влагосодержание 

атмосферы 

Микроволновый 

радиометр 

TP/WVP-3000 

(МР) 

Ware et 

al., 2003 

15% 

Абсолютная влажность 

воздуха 
15% 

Водосодержание облаков 
МР, лидар 

Gaussiat et 

al., 2007 

10% 

Водность облаков - 

Лёдность облаков (IWC) Радар, лидар, МР 
Hogan et 

al., 2006 
35% 

Примечание: Ошибка измерений приведена по данным публикаций разработчиков методик 

 

Влагосодержание атмосферы и водосодержание облаков восстанавливаются на 

основе измерений двухканальным микроволновым радиометром TP/WVP-3000 [Ware et 

al., 2003]. Методика восстановления основана на знании о поглощающей способности 

водяного пара и кислорода на частотах 22,24-31,4 ГГц и 51-58 ГГц. Калибровка 

микроволнового радиометра проводится в безоблачных условиях с помощью лидара 

[Gaussiat et al., 2007]. Водность облаков восстанавливается в адиабатическом 

приближении по данным о водосодержании и высоте нижней границы облака по 

измерениям облакомера Lufft CHM15k [Облакомер Lufft]. Рассматривались только 
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случаи водосодержания более 30 г/м2 и менее 800 г/м2, чтобы ограничить анализ не 

осадкообразующими облаками и снизить погрешность измерений [Roebeling et al., 2007]. 

Абсолютная влажность воздуха рассчитывается по данным о влагосодержании 

атмосферы с учётом распределения водяного пара с высотой. 

Лёдность облаков восстанавливается на основе следующей зависимости:  

 lg(𝐼𝑊𝐶) = 0,000242 ∗ 𝑇 + 0,0699 ∗ 𝑍 − 0,0186 ∗ 𝑇 − 1,63, (2.16) 

где Z (в dBZ)– радиолокационная отражаемость по данным наблюдений облачного радара 

METEK MIRA-35 [Görsdorf et al., 2015], T (в °C) – спрогнозированная моделью IFS 

(Integrated Forecast System) ЕЦСПП температура воздуха. 

Методика разработана на основе данных самолётных и радарных наблюдений 

[Hogan et al., 2006]. Дополнительно проводится классификация аэрозоля, гидрометеоров 

и частиц осадков, измеряемых с помощью комплекса приборов [Illingworth and O’Connor, 

2004], что позволяет затем вносить коррекцию в измеренные облачные характеристики и 

присваивать критерии качества измерений. Следует отметить, что признаки качества 

измерений появились в данных наблюдений сети CLOUDNET, начиная с 2019 года. По 

этой причине для численных экспериментов №1-2 за 2016 г. и 2018 г. (Таблица 2.2) 

информация о погрешности измерений приведена в Таблице 2.4, а для ЧЭ №6-8 за 2021 

год (Таблица 2.2) такая информация имеется для каждого момента наблюдений и будет 

приведена с описанием данных измерений далее. 

В исследовании использованы наблюдения спектрорадиометра MODIS (MODerate 

resolution Imaging Spectroradiometer; Collection 6.1 Level 2) [Сайт MODIS] с шагом сетки 

данных 1 км, с измерениями в 5-минутном окне [Platnick et al., 2016]. Согласно алгоритму 

MODIS, оптическая толщина облаков и эффективный радиус облачных капель над 

бесснежной поверхностью восстанавливаются на основе измерений на двух длинах волн: 

2,1 мкм – в области поглощения водяным паром излучения, 650 нм – вне области 

поглощения, где отражательная способность поверхности минимальна [Platnick et al., 

2003]. Водосодержание облаков рассчитывается на основе информации об оптической 

толщине облаков и эффективном радиусе облачных капель. В исследовании были 

использованы данные с ошибкой измерений менее 20% на основании информации об 

ошибках наблюдений для каждого пикселя от разработчиков продукции [Platnick et al., 

2016]. Алгоритм определения фазы облаков по MODIS описан в [Platnick et al., 2003], а 

количество облачных слоёв в MODIS устанавливается согласно [Platnick et al., 2007]. 



55  

   

 

В работе использованы измерения суммарной и рассеянной радиации высокой 

точности сети BSRN (Baseline Surface Radiation Network) [Сайт BSRN] в 

Метеорологической обсерватории Линденберга. Погрешность измерений суммарной и 

рассеянной радиации составляет не более 2% [McArthur et al., 2005]. Для территории 

Москвы использовались измерения радиационных потоков в МО МГУ: минутные 

измерения суммарной радиации балансомером Kipp&Zonen CNR-4 и часовые измерения 

прямой радиации актинометром M3 с погрешностью не более 5%. Анализ суммарной 

радиации у земной поверхности над территорией Москвы в период локдауна проводился 

как по данным измерений МО МГУ, так и с использованием спутниковых данных CERES 

(SSF FM2-FM3) [Kratz et al., 2020]. В этом исследовании использованы данные о 

суммарной радиации CERES по модели B [Gupta et al., 2001], которая основана на LPSA 

(Langley Parameterized Shortwave Algorithm). Исследования коротковолновой нисходящей 

радиации и радиационного баланса на поверхности Земли в условиях облачности 

показали хорошее соответствие между данными CERES и наземными измерениями. 

Отклонение коротковолновой радиации CERES относительно наблюдений на 

континентальных станциях в облачных условиях составляет в среднем 2-4% [Kratz et al., 

2020]. Кроме того, в исследовании использованы наблюдения на 

гидрометеорологических станциях за температурой воздуха на уровне 2 м, осадками, 

скоростью ветра на уровне 10 м, баллом и типом облачности. В таблице 2.5 обобщены 

данные измерений для каждого из численных экспериментов. Краткое описание выборок 

данных измерений приведено в Приложении: Таблицы П.6-П.9 для ЧЭ №1,5,6-7,8 

соответственно. 

 

Таблица 2.5 – Сводная информация об источниках данных измерений, использованных в 

анализе численных экспериментов (информация о ЧЭ приведена в Таблице 2.2) 

Номер эксперимента Регион Источник данных 

1, 2 Центральная Европа СГИ, CLOUDNET, BSRN 

3-4 ЦФО СГИ, МО МГУ 

5 ЦФО СГИ, МО МГУ, MODIS, CERES 

6-8 Центральная Европа СГИ, CLOUDNET, MODIS, BSRN 

Примечание: СГИ – стандартные гидрометеорологические измерения 
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Следует отметить, что для рассматриваемых регионов – Центральной Европы и 

Центрального федерального округа – использованы все доступные в открытых 

источниках данные измерений облачных характеристик и радиационных потоков. Выбор 

периодов для проведения численных экспериментов был обусловлен двумя факторами. 

Для большинства ЧЭ (ЧЭ №1-4, 6-8) основополагающим критерием являлось наличие и 

доступность наиболее полного набора наблюдений облачных характеристик и солнечной 

радиации у земной поверхности в течение всего тёплого периода года, что выполнялось 

в отобранные годы – 2016 (ЧЭ №1), 2018 (ЧЭ №2-4) и 2021 (ЧЭ №6-8) годах. Критерием 

для ЧЭ №5 послужил период локдауна весной 2020 года и ближайшие к нему 2018-2019 

годы. Для 2018-2020 годов были доступны результаты исследований об уровне 

атмосферного загрязнения с анализом метеорологических условий [Chubarova et al., 

2021], которые послужили основой для исследования первого непрямого эффекта 

аэрозоля в данный период. 

 

2.5. Методика исследования первого непрямого эффекта аэрозоля в Москве весной 

2020 года 

В разделе описана методика исследования первого непрямого эффекта аэрозоля и 

приведён анализ [Shuvalova et al., 2022], предшествовавший численным экспериментам 

модели COSMO. 

Локдаун в Москве весной 2020 года стал вынужденным натурным экспериментом 

по влиянию антропогенной активности на загрязнение атмосферы в самом крупном 

городе России. Локдаун в Москве продлился с конца марта по 9 июня 2020 года. В городе 

были введены ограничения на передвижение граждан и режим работы многих 

организаций и предприятий. В результате введённых ограничений и характера 

атмосферной циркуляции в этот период многими исследователями было обнаружено 

значимое снижение концентраций малых газовых примесей, PM2.5 и PM10 в городской 

атмосфере [Chubarova et al., 2021; Гинзбург и др., 2020; Yushin et al., 2020]. На примере 

периода локдауна можно рассмотреть: 

 отразилось ли снижение уровня PM2.5 и PM10 в городе на облачных 

характеристиках по данным спутниковых измерений над Москвой; 

 насколько хорошо схема CLOUDRAD модели COSMO воспроизводит 

эффекты облачно-аэрозольного взаимодействия по сравнению со спутниковыми 
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измерениями. 

На рисунке 2.3 приведена схема исследования. Исследование проводилось для 

весенних дней периода 2018-2020 гг. На основе данных измерений MODIS (Collection 6.1 

Level 2) [Platnick et al., 2016] восстановлены счётные концентрации облачных капель 

(NОК). В Таблице П.8 Приложения приведена основная информация о данных MODIS, 

использованных в исследовании. Ошибки измерений предоставляются разработчиками 

вместе с данными наблюдений. 

 

 

Рисунок 2.3 – Схема исследования первого непрямого эффекта аэрозоля (НЭА) 

 

2.5.1. Методы восстановления данных о счётной концентрации облачных капель 

Счётные концентрации облачных капель (NОК) могут быть восстановлены на 

основе спутниковых измерений аэрозольной оптической толщины [Shinozuka et al., 2015], 

спутниковых измерений облачных характеристик [Quaas et al., 2006], а также на основе 

наземных измерений облачного радара [Merk et al., 2016]. Методы восстановления NОК на 

основе аэрозольной оптической толщины подвергаются критике по ряду причин. Во-

первых, аэрозольная оптическая толщина измеряется в безоблачных условиях, а значит, 

восстановленная NОК не относится к облачным условиям напрямую. Во-вторых, в чистой 

атмосфере с низкой аэрозольной оптической толщиной возрастают неопределённости 

восстановления NОК. Методы восстановления NОК по данным измерений радара и 

спутниковых измерений облачных характеристик требуют наличия однородной 
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капельной облачности. При этом неопределённость восстановленных NОК на основе 

радарных данных достаточно велика из-за зависимости NОК от постоянного 

коэффициента влажноадиабатической конденсации (Cw). В научной среде нет единого 

мнения о величине Cw для восстановлений с помощью радарных данных, поэтому она 

меняется в большом диапазоне значений [Merk et al., 2016]. Таким образом, наиболее 

методически проработанным является подход, по которому счётные концентрации 

облачных капель восстанавливаются на основе данных спутниковых наблюдений за 

облачными характеристиками. В работе использован именно этот подход. На основе 

наблюдений MODIS (Collectiion 6.1 Level 2) с шагом сетки 1 км, которые доступны в 

системе [сайт MODIS], для региона моделирования в рассматриваемый период были 

восстановлены счётные концентрации облачных капель по двум методам. Согласно 

первому методу [Quaas et al., 2006], NОК (в см-3) равна: 

 𝑁ОК = 𝑘1ОТОк
0,5𝑅эфф

−2,510−6, (2.17) 

где ОТОкап – оптическая толщина капельных облаков, Rэфф – эффективный радиус 

облачных капель (в м), k1 – постоянная, равная 1,37*10-5 м-0,5. 

Согласно второму методу [McComiskey et al., 2009], счётная концентрация 

облачных капель: 

 𝑁ОК = 𝑘1ОТОк
3𝐿𝑊𝑃−2,5, (2.18) 

где k2 равна 157,216 кг2,5м-8, LWP – водосодержание облаков (в кг/м2). 

Данные уравнения применимы для адиабатического капельного низкоуровневого 

облака, в котором NОК принимается постоянной по вертикали, а водность облаков 

линейно зависит от вертикальной протяжённости облака и коэффициента 

влажноадиабатической конденсации. Восстанавливаемая счётная концентрация 

облачных капель относится к нижней границе облака, вблизи которой наблюдается 

наибольшее пересыщение атмосферы водяным паром. Методические аспекты вывода 

соотношений (2.17-2.18) приведены в работе [Brenguier et al., 2000]. Более усложнённые 

методики восстановления NОК принимают во внимание неоднородность нисходящей 

солнечной радиации [Liang et al., 2009], учитывают адиабатичность облаков на основе 

вспомогательного анализа спутниковых данных [Bennartz et al., 2017], дополнительно 

фильтруют данные измерений [Zhu et al., 2018]. Однако, согласно исследованию 

[Gryspeerdt et al., 2022] с использованием самолётных наблюдений, использование 

усложнённых методик восстановления NОК не приводит к значимому росту точности 
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восстановлений. 

Ошибки восстановления NОК увеличиваются в облаках смешанной фазы и в 

многослойной облачности, поэтому на основе измерений MODIS фазового состояния 

облака [Platnick et al., 2003] и его многослойности [Platnick et al., 2007] для процедуры 

восстановления была отобрана одно- или двухслойная капельная облачность. 

Рассматривались только ситуации с высотой Солнца не менее 25° и зенитным углом 

прибора менее 50°, чтобы снизить ошибки измерений солнечной радиации на верхней 

границе атмосферы и у земной поверхности. Дополнительно, следуя [Grosvenor et al., 

2018], были отфильтрованы наблюдения с оптической толщиной облаков менее 5 и 

эффективным радиусом капель менее 4 мкм. 

В [Zinner and Mayer, 2006] показано, что в случае частичной облачности 

погрешности спутниковых измерений облачных характеристик достигают 20%, в то 

время как для сплошного облачного покрова погрешность составляет около 5%. Таким 

образом, точность восстановления NОК возрастает при балле облаков более 90% [Painemal 

et al., 2020]. 

Базовые измерения спектрорадиометра MODIS имеют разрешение 250 м, а 

облачные характеристики восстанавливаются с разрешением данных в 1 км. Однако 

наблюдения балла облаков по MODIS имеются только с разрешением 5 км. Это 

необходимо для достижения хорошей точности восстановлений балла облаков. Для того, 

чтобы учесть влияние балла облаков на восстановленные NОК, счётные концентрации 

облачных капель рассчитаны на основе наблюдений с разрешением данных 1 и 5 км 

(Таблица П.8 Приложения). 

 

2.5.2. Характеристики метеорологических условий 

Облачные характеристики зависят от синоптических процессов [Kourtidis et al., 

2015], определяемых, в том числе, влагосодержанием воздушной массы. Оценка 

влагосодержания атмосферы осуществлена по данным MODIS в ближнем инфракрасном 

диапазоне спектра с горизонтальным разрешением 1 км, поскольку наблюдения в этом 

участке спектра обладают меньшей чувствительностью к температуре воздуха по 

сравнению с данными инфракрасного диапазона [Bai et al., 2021]. Влагосодержание 

атмосферы анализировалось только для пикселей с 95% вероятностью безоблачных 

условий [Khaniani et al., 2020]. 
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Значительный эффект изменения концентраций загрязняющих веществ над 

Москвой был отмечен не только в течение всего периода локдауна, но и в периоды 

адвекции воздушных масс различного типа [Chubarova et al., 2021]. В работе 

использовались периоды с квазиоднородными метеорологическими условиями (КМУ) в 

апреле-мае 2018-2020 годов в Московском регионе, которые были исследованы в 

[Chubarova et al., 2021] на основе наблюдений за атмосферным давлением, 

преобладающими направлениями ветра, межсуточными колебаниями метеорологических 

параметров с учётом метеорологических условий рассеивания атмосферных примесей 

[Кузнецова и др., 2014]. Среди периодов КМУ выбраны периоды с адвекцией воздушных 

масс с севера, чтобы исключить переоценку эффектов локдауна и снизить влияние 

прогностических (сеточных) процессов на изменчивость концентраций облачных капель 

[George and Wood, 2010]. Среди дней с адвекцией с севера для численного моделирования 

отобраны 4 дня, когда выполнялись все вышеупомянутые условия: 22 апреля 2018 года, 

31 мая 2018 года, 8 и 22 мая 2020 года. Выбранные дни характеризуются наличием 

слоистых или слоисто-кучевых оптически плотных облаков над Москвой. Такое условие 

применено для обеспечения более прочной взаимосвязи между ядрами конденсации и 

облачными каплями [Reutter et al., 2009]. Дни с наличием дымового аэрозоля и высокой 

скоростью ветра (выше 10 м/с) также исключены из выборки. Также из анализа 

исключены дни с осадками, чтобы избежать интенсивных процессов автоконверсии и 

аккреции [Merk et al., 2016]. В Таблице П.3 Приложения приведены метеорологические 

характеристики четырёх дней численных экспериментов. Температурные условия 

отобранных дней типичны для адвекции воздуха с севера в весенний период – 

среднесуточные температуры находятся в диапазоне 2–10°C. Медианы влагосодержания 

атмосферы варьируются от 8,5 кг/м2 до 12,9 кг/м2, что соответствует содержанию влаги в 

арктическом воздухе с учётом сезонных колебаний и адвективной трансформации 

воздушных масс [Rinke et al., 2019; Crewell et al., 2021]. 

Воздушные массы, поступающие в Московский регион с севера, приходят из 

Северной Атлантики, Северного Ледовитого океана, северных районов Сибири и 

Европейской части России. Согласно данным EMEP (European Monitoring and Evaluation 

Programme) [Сайт EMEP] и TNO-MACC II (Nederlandse Organisatie voor Toegepast 

Natuurwetenschappelijk Onderzoek - Monitoring Atmospheric Composition and Climate 

Interim Implementation) [Сайт TNO] в этих районах нет крупных источников выбросов 
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PM2.5 и PM10. Антропогенные выбросы PM2.5 и PM10 на основе EMEP (поток в мкг/(м2*с), 

2009 год) и TNO-MACC II (выбросы в Тг/год, 2017 год) показаны на рисунке 2.4. 

Траекториями на рисунке отображены расчёты модели HYSPLIT (Hybrid Single-Particle 

Lagrangian Integrated Trajectory model) [Сайт HYSPLIT] на высоте 500 м. В нижней 

тропосфере траектории не проходили через крупные промышленные города. Таким 

образом, удалённые источники выбросов не могли повлиять на полученные различия в 

концентрациях капель между 2018-2019 и 2020 годами. 

В результате было образовано три выборки. Первая выборка содержит все 

доступные измерения облачных характеристик с учётом ограничений спутниковых 

наблюдений. Вторая выборка (ССА) получена из первой путём отбора случаев адвекции 

воздушных масс с севера, а третья выборка для численных экспериментов (СЧЭ) была 

получена из второй с использованием более жёстких условий отбора. СЧЭ составляют 

15% от ССА и 9% от всех случаев. 

 

 

Рисунок 2.4 – Антропогенные выбросы PM2.5 (а, в) и PM10 (б, г) над Европой из базы 

данных EMEP за 2009 год (а, б) [мкг*м-2*с-1] и базы данных TNO-MACC II за 2017 год 

(в, г) [Тг]; линии – обратные траектории по модели HYSPLIT на высоте 500 м над 

земной поверхностью от 12 ВСВ случаев для численных экспериментов 

 



62  

   

 

Облачность в СЧЭ характеризуется высокими значениями водосодержания и 

оптической толщины облаков. При этом погрешности измерений облачных 

характеристик MODIS (Таблица П.8 Приложения) в целом соответствуют оценкам 

неопределённостей наблюдений в обновлённой, 6-ой версии данных. Погрешности 

эффективного радиуса облачных капель (Rэфф) составляют около 10%, а для оптической 

толщины облаков капельной облачности (ОТОкап) - 8% согласно [Platnick et al., 2016]. 

Погрешности измерения для каждого пикселя, предоставленные разработчиками MODIS, 

составляют в среднем 6-7% для эффективного радиуса капель и 7% для оптической 

толщины капельных облаков. Эти ошибки включают калибровку прибора, атмосферные 

поправки и ошибки в атмосферной модели, используемой для восстановления 

характеристик облачности. Рассмотрим полученные по двум методам (Уравнения 2.17-

18) счётные концентрации облачных капель (Рисунок 2.5) для всей выборки, случаев 

адвекции воздуха с севера (ССА) и случаев для численных экспериментов (СЧЭ), чтобы 

установить типичные концентрации над Москвой в весенний период. 

 

 

Рисунок 2.5 – Распределения счётных концентраций облачных капель (NОК) по двум 

методам (м1 – метод 1, м2 – метод 2) на основе измерений MODIS в апреле-мае 2018-

2019 гг. (черные линии) и 2020 году (красные линии) для трёх выборок: а) все случаи, б) 

случаи северной адвекции (ССА), в) случаи для численных экспериментов (СЧЭ) 
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В таблице 2.6 также представлены статистические характеристики счётных 

концентраций облачных капель над областью исследования. Весна 2020 года не 

отличается более низкими концентрациями относительно других лет из-за того, что NОК 

зависит от конкретных синоптических условий и от их повторяемости в течение 

весеннего периода. Медианы суточных концентраций капель составили 184 см-3, 247 см-3 

и 194 см-3 в 2018, 2019 и 2020 годах соответственно. Наиболее низкие значения NОК среди 

представленных лет наблюдаются в 2018 году из-за более низкого температурного фона 

весной. Температура воздуха на уровне 2 м в апреле и мае в среднем составила 6°C в 2018 

году, 8°C в 2019 году и 7°C в 2020 году. В период локдауна весной 2020 года также 

наблюдались периоды с достаточно низкими температурами из-за преобладания северной 

адвекции воздуха [Chubarova et al., 2021]. Кроме того, из-за локдауна в Москве 

антропогенные выбросы от предприятий сократились на 20% [Кульбачевский и др., 2021]. 

Транспортная нагрузка в Москве и прилегающих регионах также значительно снизилась, 

что привело к снижению концентрации газов-предшественников аэрозоля до 50-60% 

[Chubarova et al., 2021]. Согласно [Гинзбург и др., 2020], приземные концентрации PM10 

в атмосфере Москвы в апреле 2020 года были на 17% ниже на автомагистралях и на 28% 

ниже в жилых районах, чем в среднем за последние годы. 

Автомобильный транспорт внёс существенный вклад в уровень конечного 

снижения концентрации аэрозоля в атмосфере [Guevara et al., 2021]. Значительное 

сокращение антропогенных выбросов в Москве повлияло на содержание ядер 

конденсации. В частности, во время северной адвекции средняя концентрация PM10 в 

период локдауна составляла 12±0,4 мкг/м3, в то время как до и после локдауна она 

составляла 17,3±0,8 мкг/м3 [Chubarova et al., 2021]. 

Диапазон счётных концентраций облачных капель над Москвой весной 2018-2020 

гг. варьировался от нескольких десятков до тысяч частиц в кубическом сантиметре. Для 

всех случаев за весенние периоды 2018-2020 годов медиана NОК составила 246 см-3 

согласно методу 1 и 280 см-3 согласно методу 2. Эти результаты в целом согласуются с 

результатами других аналогичных исследований, где концентрация капель над 

Европейской частью России в среднем за весенние периоды 10 лет составляла около 300 

см-3 по данным MODIS и около 200 см-3 по данным CALIPSO [Li et al., 2018]. Диапазон 

концентраций над Москвой также соответствует значениям, характерным для 

континентальной облачности. Согласно самолётным измерениям континентальных 
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облаков в центральных районах США [Austin et al., 1985; Paluch and Knight, 1984], NОК 

составляла около 300-400 см-3 с максимальными значениями до 1000 см-3. 

 

Таблица 2.6 – Медиана и межквартильный диапазон (показаны через косую черту “/”) 

счётных концентраций облачных капель по двум методам в апреле-мае 2018-2020 гг. для 

трёх выборок: все случаи, случаи адвекции с севера (ССА), случаи для численных 

экспериментов (СЧЭ) 

Годы 

Шаг сетки 

данных 

MODIS, км 

Все случаи ССА СЧЭ 

Счётные концентрации облачных капель по методу 1 

2018-2020 

1 

246 / 274 250 / 286 188 / 159 

2018-2019 252 / 270 272 / 292 240 / 188 

2020 232 / 281 232 / 278 144 / 114 

2018-2020 

5 

213 / 250 223 / 254 167 / 133 

2018-2019 220 / 244 243 / 256 212 / 132 

2020 201 / 256 208 / 259 129 / 112 

Счётные концентрации облачных капель по методу 2 

2018-2020 

1 

280 / 322 285 / 336 212 / 185 

2018-2019 288 / 318 310 / 345 272 / 220 

2020 264 / 331 263 / 327 161 / 130 

2018-2020 

5 

259 / 309 272 / 327 194 / 153 

2018-2019 267 / 303 300 / 331 254 / 169 

2020 245 / 321 251 / 321 151 / 123 

 

Прослеживается высокая изменчивость концентраций и их зависимость от 

синоптических условий, что усложняет анализ эффектов NОК, поэтому далее мы 

рассмотрим только случаи северной адвекции. На рисунке 2.5б показаны распределения 

концентраций капель для случаев северной адвекции в весенние периоды 2018-2019 и 

2020 годов. В 2018-2019 гг. медиана NОК составляла 272±3 см-3 по методу 1 и 310±3 см-3 

по методу 2, в то время как в 2020 году она составляла 232±2 см-3 и 263±3 см-3 

соответственно. В отличие от всей выборки (Рисунок 2.5а), ССА выборка характеризуется 

заметным смещением распределения в сторону более низких концентраций на 40-50 см-3 
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(14-16%) в 2020 году по сравнению с 2018-2019 годами. Распределение NОК СЧЭ выборки 

ýже, а значения выше 300 см-3 практически не представлены в 2020 году, хотя часто 

встречаются в 2018-2019 гг. Для данной выборки медиана NОК в 2020 году составила 

144±2 см-3 (метод 1) и 161±3 см-3 (метод 2) в 2020 году, в то время как в 2018-2019 гг. – 

240±4 см-3 (метод 1) и 272±4 см-3 (метод 2), что на 80-110 см-3 больше, чем в 2020 году. 

Различия в восстанавливаемых NОК между двумя методами составляют около 14%, что 

может быть связано, в том числе, с погрешностями восстановлений эффективного 

радиуса облачных капель [Rausch et al., 2017]. Таким образом, в ССА и СЧЭ выборках 

2020 года отмечаются более низкие концентрации облачных капель относительно 2018-

2019 гг., что объяснимо снижением уровня загрязнения атмосферы в период локдауна. 

Пространственное распределение NОК в 2020 году достаточно однородно. В 2018-2019 

годах, напротив, значения NОК сильно варьировались и локально достигали 2700 см-3. На 

рисунке 2.6 представлено пространственное распределение NОК, полученное по методу 2 

для СЧЭ выборки. Осреднённые влагосодержание атмосферы (WVP) и характеристики 

облачности также приведены под картами для каждого из дней. Белые области на картах 

указывают на отсутствие данных. Малая площадь покрытия капельной облачности 8 мая 

2020 года препятствовала восстановлению NОК над частью региона. Пространственная 

изменчивость NОК может быть связана с влиянием города, поэтому были рассмотрены 

различия между значениями NОК в центральной части города (в пределах Московской 

кольцевой автодороги) и прилегающей территории. Над центром города счётные 

концентрации облачных капель оказались незначительно выше относительно 

окружающей местности – в среднем на 9±19 см-3 (5±7%) по методу 1 и на 19±23 см-3 

(9±8%) по методу 2. Это может быть связано с достаточно низким уровнем аэрозольного 

загрязнения в Москве, как и во многих других европейских городах [Guerreiro et al., 2014], 

и отсутствием выбросов сульфатного гигроскопичного аэрозоля [Кульбачевский и др., 

2021]. Дополнительно были проанализированы данные с более грубым разрешением – с 

шагом сетки 5 км и условием сплошного облачного покрова (Grosvenor et al., 2018). 

Изменение пространственного разрешения наблюдений MODIS приводит к снижению 

средних значений NОК на 66±13 см-3 (23%) по методу 1 и на 52±12 см-3 (16%) по методу 2 

(Таблица 2.6). Снижение NОК связано с увеличением LWP на 3% и Rэфф на 10% наряду со 

снижением ОТО на 3% по 5-км данным. Медианы NОК для СЧЭ выборки в 2018-2019 

годах составляли 212±12 см-3 и 254±15 см-3 для двух методов, в то время как в 2020 году 
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они составляли 129±8 см-3 и 151±10 см-3 соответственно для данных с шагом сетки 5 км. 

Таким образом, принимая во внимание сплошной облачный покров, медиана снижается, 

однако тенденция к снижению NОК в период локдауна сохраняется. 

 

 

Рисунок 2.6 – Счётные концентрации облачных капель над Москвой по методу 2, случаи 

для численных экспериментов (апрель-май 2018-2020 гг.); каждый рисунок (а-ё) – 

отдельный случай измерений MODIS, под рисунками приведены средние значения 

характеристик 

 

На основе спутниковых наблюдений показано, что весной 2020 года в Москве 

концентрация облачных капель была в среднем на 15% ниже, чем в тот же период 2018-

2019 годов, что привело к росту эффективного радиуса облачных капель и снижению 

оптической толщины облаков. Основываясь на полученных значениях NОК по MODIS, 

для численных экспериментов задавались счётные концентрации облачных капель от 100 

до 300 см-3 с шагом 50 см-3, поскольку значения в этом диапазоне представляют типичную 

концентрацию облачных капель над Московским регионом в случае адвекции воздушных 
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масс с севера в период локдауна и до него. 

 

2.6. Выводы по Главе 2 

 В Главе дано описание физических схем негидростатических конечно-

разностных моделей численного прогноз погоды COSMO и ICON. Описана 

микрофизическая схема, которая представлена в обеих моделях. Приведены 

радиационные схемы моделей и процессы их облачно-аэрозольного взаимодействия, 

исследованные в диссертации. 

 Описан комплекс численных экспериментов с целью исследования 

физических и радиационных характеристик облачности на основе различных данных 

измерений. В качестве регионов исследования выбраны Центральная Европа ввиду 

доступности наземных радиолокационных измерений облачных характеристик (на длине 

волны 8,5 мм) сети CLOUDNET, спутниковых измерений облачности и наземных 

радиационных наблюдений, а также Центральный федеральный округ как один из 

регионов оперативного численного прогноза погоды. 

 Автором разработана методика анализа первого непрямого эффекта аэрозоля 

на примере локдауна в Москве весной 2020 года по данным спектрорадиометра MODIS, 

а также обоснован выбор счётной концентрации ядер конденсации в численных 

экспериментах с COSMO. 

 Описаны изменения, проведённые в модели ICON. В схему нуклеации 

облачных капель двухмоментной микрофизической схемы автором внедрена 

параметризация вертикальной скорости. Цель внедрения – исследовать изменение 

интенсивности процесса нуклеации в зависимости от вертикальной скорости и 

проанализировать эффект от внедрённой параметризации на облачные характеристики и 

осадки, а также сделать выводы о целесообразности усложнения процесса нуклеации 

облачных капель в модели ICON.  
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Глава 3. Анализ характеристик облачности в микрофизической схеме модельного 

комплекса COSMO-Ru 

В данной главе представлены результаты исследования характеристик облачности, 

рассчитываемых в микрофизической схеме COSMO и ICON. Исследование выполнено 

для области Центральной Европы на основе широкого спектра данных измерений (Раздел 

2.4.2). Рассматриваемые модели во многом имеют одинаковый физический базис (см. 

разделы 2.1-2.2). ICON является технологическим продолжением развития модели 

COSMO, именно поэтому в данной работе модели рассматриваются вместе. В частности, 

в моделях используется одна микрофизическая схема, что позволяет провести её 

исследование по результатам численных экспериментов с COSMO и ICON совместно. 

Анализ профилей водности и лёдности облаков проводился на основе медиан, а не 

средних значений, чтобы снизить влияние отдельных выбросов в данных измерений на 

результаты. Сравнение сеточных данных моделей COSMO и ICON с наблюдениями в 

Линденберге, Мюнхене и Юлихе проводилось с помощью метода ближайших соседей 

[Fix and Hodges, 1951]. При анализе учитывалиcь только ненулевые смоделированные и 

наблюдённые значения водности и лёдности облаков, водосодержания и счётной 

концентрации облачных капель. 

 

3.1. Водосодержание облаков 

Рассмотрим водосодержание облаков по результатам численных экспериментов 

COSMO и ICON (ЧЭ №1 и №6, Таблица 2.2) для региона Центральной Европы 

относительно наземных измерений сети CLOUDNET [Chubarova et al., 2018a; Khlestova et 

al., 2020; Shuvalova et al., 2023]. Смоделированное водосодержание в данном разделе 

приведено с учётом подсеточной компоненты облачности. 

На рисунке 3.1 представлены диаграммы размаха среднесуточного 

водосодержания по данным модели COSMO (ЧЭ №1) и измерений CLOUDNET в 

Линденберге для весеннего (а), летнего (б) и осеннего (в) периодов. В летний и осенний 

периоды в COSMO водосодержание ниже измеренного. Это связано с усилением 

стохастических процессов облакообразования, в том числе – с ростом роли конвективной 

облачности. Ошибки воспроизведения облачности могут быть связаны с неточностями 

следующих схем описания: 

 подсеточных облаков в модели (см. Раздел 2.1.2); 
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 прогностической облачности в микрофизической схеме; 

 динамических процессов. 

Схема подсеточной облачности в моделях COSMO и ICON устроена таким 

образом, что рассмотреть влияние отдельных параметризаций на результирующее лёдо- 

и водосодержание весьма сложно. Однако, учитывая, что схема подсеточных облаков 

базируется на результатах микрофизической схемы, процессы можно проанализировать, 

отталкиваясь от результатов расчётов микрофизической схемы [Хлестова и др., 2022; 

Shuvalova et al., 2023]. 

 

 

Рисунок 3.1 – Диаграммы размаха среднесуточного водосодержания облаков для весны 

(а), лета (б) и осени (в) по данным наблюдений CLOUDNET в Линденберге и расчётов 

ICON (ЧЭ №1) за период март-октябрь 2016 года (234 дня) 

 

На рисунке 3.2 приведена ошибка прогноза водосодержания (dLWP, синий цвет) и 

смоделированное COSMO (а-в) и ICON (г) водосодержание (LWP, красный цвет) для 

различных интервалов значений измеренного LWP (по горизонтали) и при осреднении 

данных от 1 часа до 24 часов. Для обеих моделей смоделированное водосодержание 

облаков выше измеренного при низком LWP. Однако для значений выше 100 г/м2 

наблюдается занижение LWP. Различные интервалы осреднения позволяют показать, что 

тенденция сохраняется в том числе и на пространственно-временном масштабе 

синоптических процессов (суточное осреднение). Это означает, что различия имеют 
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системный характер. 

 

 

Рисунок 3.2 – Водосодержание облаков (LWP, красный цвет, левая ось) и ошибка 

прогноза водосодержания (dLWP, синий цвет, правая ось) для разных интервалов 

измеренного водосодержания (по горизонтали) по данным: (а-в) численных 

экспериментов с COSMO (ЧЭ №1) и наблюдений CLOUDNET в Линденберге в марте-

октябре 2016 года (234 дня); (г) экспериментов с ICON (ЧЭ №6) и наблюдений в 

Линденберге, Мюнхене и Юлихе в марте-октябре 2021 года (32 дня); на рисунках (а-г) 

приведены осреднённые данные за (а, г) 1 час; (б) 3 часа; (в) 24 часа 

 

Водосодержание облаков в COSMO в среднем ниже измеренного на 30±10 г/м2 

(Таблица 3.1). Это может быть связано с используемой микрофизической схемой, в 

которой достаточно упрощённо представлены некоторые процессы: например, не 

учитывается счётная концентрация облачных капель. NОК является важным регулятором 

нуклеации и роста облачных капель [Khain and Pinsky, 2018]. Однако численные 

эксперименты с моделью ICON, выполненные с применением двухмоментной 

микрофизической схемы, показывают похожие результаты (Таблица 3.1). Осреднённое 
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водосодержание облаков занижено в среднем на 59±16 г/м2 для всех рассматриваемых 

станций вместе и отдельно: на 43 г/м2 в Юлихе, на 58 г/м2 в Линденберге и на 104 г/м2 в 

Мюнхене. 

Далее рассмотрим микрофизическую схему и её результаты детально, чтобы 

выявить причины занижения водосодержания облаков. При этом основной фокус будет 

направлен на исследование модели ICON, так как развитие и тестирование схем и 

параметризаций в COSMO [Сайт модели COSMO] приостановлено и продолжено уже в 

модели ICON. Однако к анализу будут привлечены также результаты численных 

экспериментов с моделью COSMO. 

 

Таблица 3.1 – Медиана, межквартильный диапазон и среднее арифметическое (показаны 

через косую черту) водосодержания облаков [г/м2] по данным измерений CLOUDNET в 

Линденберге, Мюнхене и Юлихе и численных экспериментов с COSMO (ЧЭ №1, март-

октябрь 2016 г., 234 дня) и ICON (ЧЭ №6, март-октябрь 2021 г., 32 дня); выборки из 

среднечасовых значений 

ЧЭ Источник Линденберг Мюнхен Юлих Все 

№1 

CLOUDNET 96/100/128 - - - 

COSMO (1Мом*) 54/84/98 - - - 

Число случаев 1538 - - - 

№6 

CLOUDNET 89/112/127 118/202/215 106/152/15 102/139/14 

ICON (2Мом**) 53/67/69 93/81/112 53/157/108 61/85/88 

Число случаев 201 53 121 375 

Примечание: 1Мом – одномоментная и 2Мом – двухмоментная микрофизические схемы 

 

Можно предположить, что занижение водосодержания облаков связано со 

следующими микрофизическими процессами: 

 слишком интенсивное формирование облачных кристаллов, вследствие чего 

не достигается пересыщение водяного пара над водой, что препятствует (или 

ограничивает) нуклеацию капель; 

 слишком интенсивные автоконверсия и аккреция, что приводит к переходу 

массы облачной воды в осадки; 

 низкая счётная концентрация ядер конденсации (по умолчанию – 250 см-3), 
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которой недостаточно для необходимого роста водности облаков; 

 недостаточно высокая вертикальная скорость в схеме нуклеации облачных 

капель, искусственно ограничивающая каплеобразование; 

 недостатки применения схемы корректировки насыщения. 

Все вышеперечисленные процессы, за исключением последнего, обсуждаются 

ниже. Оценить недостатки работы схемы корректировки насыщения не представляется 

возможным, так как для этого необходима спектральная микрофизическая схема, не 

использующая подход корректировки насыщения. В спектральной схеме пересыщение 

является прогностической величиной, что с физической точки зрения ближе к реальным 

облачным условиям, чем корректировка насыщения [Khain et al., 2015]. Основные 

недостатки схем корректировки насыщения рассмотрены в Разделе 1.1.6. 

 

3.2. Водность и лёдность облаков 

Анализ лёдности облаков проводился с использованием измерений сети 

CLOUDNET [Шатунова и др., 2019; Shuvalova et al., 2024]. Облачные радары, 

измеряющие лёдность облаков, имеют инструментальные ограничения размера 

наблюдаемых кристаллов льда. На рисунке 3.3 приведены осреднённые профили 

минимальной обнаруживаемой лёдности облаков, которую приводят разработчики 

измерительной аппаратуры [CLU, 2023]. 

Модель ЧПП способна воспроизводить более широкий спектр лёдности, чем 

измеряет облачный радар. Наилучшая чувствительность приборов наблюдается на высоте 

около одного километра, что связано с наложением двух факторов: 

 ростом точности измерений при удалении от так называемой «слепой зоны 

радара» [Görsdorf et al., 2015]; 

 увеличением минимального размера частиц, которые может обнаружить 

радар, с ростом высоты. 
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Рисунок 3.3 – Минимальная обнаруживаемая радаром лёдность облаков на станциях 

сети CLOUDNET в Линденберге (зелёным цветом), Мюнхене (красным) и Юлихе 

(синим); осреднение за период ЧЭ №6 (март-октябрь 2021 года, 32 дня) 

 

Учитывая различия между данными модели и наблюдениями, были 

проанализированы только те случаи, когда спрогнозированная лёдность была не ниже 

минимальной обнаруживаемой радаром лёдности облаков. В модели ICON лёдность 

облаков ниже измеренной согласно сравнениям со станциями сети CLOUDNET в 

Линденберге, Мюнхене и Юлихе (Рисунок 3.4а, в, д). Повторяемость прогнозируемой 

лёдности (Рисунок 3.4б, г, е) выше по сравнению с наблюдённой в верхней тропосфере 

для Юлиха и Линденберга, в средней и верхней тропосфере для Мюнхена. 
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Рисунок 3.4 – Медианы (линией) и межквартильный диапазон (заливкой) лёдности 

облаков (а, в, д) и повторяемость лёдности (б, г, е) по данным ICON (ЧЭ №6, красным 

цветом) и CLOUDNET (синим цветом) в Линденберге (а-б), Мюнхене (д-е) и Юлихе (в-

г) для периода март-октябрь 2021 года (32 дня); выборка из среднечасовых значений 

 

Данная тенденция прогноза лёдности облаков обнаружена и в модели COSMO по 

сравнению с измерениями в Линденберге. На рисунке 3.5 представлены медианы 

лёдности облаков по данным COSMO и наблюдений CLOUDNET в Линденберге для 

периода март-октябрь 2016 года.  В нижней тропосфере прослеживается более низкая 

лёдность относительно наблюдений, а на высотах 6-9 км смоделированная лёдность выше 

измеренной. Также следует отметить, что межквартильный диапазон смоделированной 

лёдности выше измеренной CLOUDNET. В то же время, в модели воспроизведён 

сезонный ход лёдности. Для обеих моделей прослеживается занижение лёдности облаков 

в нижней и средней тропосфере. Также и для COSMO, и для ICON отмечается больший 

межквартильный диапазон относительно наблюдений. 
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Рисунок 3.5 – Медианы (линией) и межквартильный диапазон (заливкой) лёдности 

облаков по данным COSMO (ЧЭ №1, красным цветом) и CLOUDNET (синим цветом) в 

Линденберге для периода март-октябрь 2016 года, 234 дня; выборка из среднечасовых 

значений 

 

Повторяемость кристаллической облачности напрямую зависит от применяемых 

параметризаций процессов гомогенной и гетерогенной нуклеации кристаллов [Khain and 

Pinsky, 2018], природные механизмы которых ещё недостаточно изучены [Hoose and 

Möhler, 2012]. Подробный анализ оснований для низкой лёдности облаков в моделях, по 

ряду причин не может быть проведён в полной мере. Во-первых, отсутствуют данные 

измерений концентрации облачных кристаллов, на основании которых можно было бы 

оценить интенсивность нуклеации и роста кристаллов в моделях. Во-вторых, механизм 

нуклеации облачных кристаллов при наличии аэрозоля требует оценки химического 

состава аэрозоля, а эти данные отсутствуют [Vali et al., 2015]. 

Анализ водности облаков проводился с использованием результатов измерений 

сети CLOUDNET. Рассматривались только значения более 10-6 г/м3. Данный порог 

соответствует минимальной водности, при которой рассчитывается оптическая толщина 

облаков в радиационных схемах моделей ICON и COSMO. Водность облаков по данным 
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ICON ниже измеренной на рассматриваемых станциях (Рисунок 3.6а, в, д), а 

повторяемость прогнозируемой водности ниже измеренной в Линденберге и Юлихе 

(Рисунок 3.6б, г). Лучшее соответствие повторяемости водности в ICON (Рисунок 3.6е) 

над Мюнхеном связано с успешным прогнозом подынверсионных облаков моделью. 

 

 

Рисунок 3.6 – Медианы (линией) и межквартильный диапазон (заливкой) водности 

облаков (а, в, д) и повторяемость водности (б, г, е) по данным ICON (ЧЭ №6, красным 

цветом) и CLOUDNET (синим цветом) в Линденберге (а-б), Мюнхене (д-е) и Юлихе (в-

г). для периода март-октябрь 2021 года (32 дня); выборка из среднечасовых значений 

 

3.3. Влагосодержание атмосферы 

Низкая водность и лёдность облаков в моделях может быть связана с ошибками 

прогноза влагосодержания атмосферы. Однако сравнения результатов экспериментов с 

моделью COSMO (ЧЭ №1-2, Таблица 2.2) и наблюдений микроволнового радиометра 

сети CLOUDNET в Линденберге и Юлихе показали, что ошибка прогноза 

влагосодержания атмосферы оказалась невелика [Chubarova et al., 2018a; Khlestova et al., 

2020]. Ошибка в среднем составила +0,5±0,03 кг/м2 (3±0,14%) и +0,6±0,2 кг/м2 (3±1%) для 

Линденберга и Юлиха, соответственно. На рисунке 3.7 представлены диаграммы размаха 

среднечасового влагосодержания атмосферы по данным COSMO (ЧЭ №1) и CLOUDNET 
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в Линденберге для периода март-октябрь 2016 года. В COSMO хорошо воспроизводится 

сезонный ход влагосодержания и изменчивость величины в течение каждого месяца. 

 

 

Рисунок 3.7 – Диаграммы размаха влагосодержания атмосферы по данным COSMO (ЧЭ 

№1) и CLOUDNET в Линденберге для периода март-октябрь 2016 года (234 дня); 

выборка из среднечасовых значений; внутренняя линия – медиана 

 

В прогнозе абсолютной влажности воздуха отмечается хорошее согласие данных 

CLOUDNET и COSMO в нижней тропосфере, в то время как в средней и верхней 

тропосфере COSMO завышает абсолютную влажность (Рисунок 3.8). Это связано, в 

первую очередь, с ростом инструментальной неопределённости измерений абсолютной 

влажности с высотой [Ware et al., 2003]. 

Автор не проводил исследование влагосодержания атмосферы и абсолютной 

влажности воздуха в модели ICON в связи с отсутствием соответствующих данных 

измерений в 2021 году. Однако в работах [Steinke et al., 2015; Kiszler et al., 2023] показано, 

что в ICON влагосодержание атмосферы прогнозируется с достаточной точностью. 
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Рисунок 3.8 – Абсолютная влажность воздуха (АВ) по данным COSMO и CLOUDNET: 

а) в Линденберге (ЧЭ №1, март-октябрь 2016 г., 234 дня), выборка из 15-минутных 

данных для нижнего (синим, от земной поверхности до 2 км), среднего (красным, 2-6 

км) и верхнего (зелёным, 6-10 км) слоёв атмосферы; б) в Юлихе (ЧЭ №2, март-октябрь 

2018 г., 27 дней), медиана (линии) и межквартильный диапазон (заливка), выборка из 30-

минутных данных 

 

3.4. Осадки 

Активный рост облачных капель и кристаллов в модели и дальнейший переход 

массы облачных частиц в дождевые капли (автоконверсия), а также рост дождевых капель 

за счёт частиц облака (аккреция) может быть одной из причин занижения моделью 

водности и лёдности облаков. Анализ интенсивности данных процессов может 

проводиться с трёх позиций. Во-первых, можно проанализировать непосредственно 

скорости автоконверсии и аккреции (кг/(м3 с)) в модели ICON. Однако такой подход 

предполагает анализ только модельных данных с целью настройки параметризаций 

процессов автоконверсии и аккреции для улучшения качества прогноза осадков. 

Во-вторых, можно сравнить с данными наблюдений сумму водосодержания 

облаков и массы дождевых капель. Оценки показали занижение моделью даже этой 

суммы в среднем на 17±13 г/м2 относительно измеренного водосодержания облаков сети 

CLOUDNET. Это не позволяет рассматривать активные автоконверсию и аккрецию как 

основную причину занижения водосодержания. 
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С другой стороны, косвенную оценку интенсивности автоконверсии и аккреции в 

модели можно сделать по результатам верификации осадков. Основываясь на 

рекомендациях по верификации метеорологических полей [Киктев и др., 2021], 

верификация осадков была проведена с использованием индексов смещения частоты (FBI 

– Frequency Bias Index) и Оценки угроз (TS – Threat score) в системе верификации MET 

[Newman et al., 2022]. Физический смысл данных индексов объясним на основе таблицы 

сопряжённости (Таблица 3.2) и уравнений 3.1-3.2: 

 

Таблица 3.2 – Таблица сопряжённости согласно [Киктев и др., 2021] 

Прогноз 
Наблюдения 

Да Нет 

Да n11 n12 

Нет n21 n22 

 

 Смещение частоты =
𝑛11+𝑛12

𝑛11+𝑛21
, (3.1) 

 Оценка угроз =
𝑛11

𝑛11+𝑛12+𝑛21
. (3.2) 

Смещение частоты – это отношение общего числа прогнозов явления к общему 

числу наблюдений явления. Оценка угроз – отношение числа верно спрогнозированных 

явлений (явление и спрогнозировано, и наблюдалось в данной точке) к сумме всех 

спрогнозированных явлений и ошибочно не спрогнозированных явлений. Таким образом, 

прогноз тем лучше, чем ближе индексы смещения частоты и оценки угроз к единице. 

Когда они ниже единицы, явление прогнозируется реже, чем наблюдается, и наоборот, 

когда индексы выше единицы. Следует также отметить, что оценка угроз строже 

характеризует успешный прогноз явления по пространству. 

В таблице П.10 Приложения представлено число случаев верификации 6-часовых 

сумм осадков модели ICON (ЧЭ №6, Таблица 2.2) для каждой заблаговременности, а на 

рисунке П.1 Приложения приведены диаграммы размаха для индексов оценки угроз и 

смещения частоты. Полученные оценки соответствуют результатам ежегодных 

верификаций прогнозов модели ICON в консорциуме COSMO. В [COSMO-WG5 Report, 

2019; 2020; Gofa F., 2022; 2023] показано, что повторяемость осадков низкой 

интенсивности (> 0,2 мм) в модели завышена, особенно в тёплый период года. Однако для 
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осадков высокой интенсивности наблюдается обратная ситуация. Таким образом, 

процессы автоконверсии и аккреции оказывают влияние на водность облаков, что 

приводит к более частому появлению в модели осадков низкой интенсивности 

относительно данных гидрометеорологических станций. Но, учитывая зависимость 

результатов верификации от интенсивности осадков, автоконверсия и аккреция не 

являются основной причиной занижения водосодержания. 

 

3.5. Счётная концентрация облачных капель 

В разделе 2.5.1 описана методика восстановления счётной концентрации облачных 

капель на основе данных спутниковых наблюдений за облачными характеристиками. В 

работе использован именно этот подход. На основе наблюдений MODIS (Collectiion 6.1 

Level 2) с шагом сетки 1 км, которые доступны в системе [Сайт MODIS], для региона 

моделирования в рассматриваемый период были восстановлены концентрации облачных 

капель по двум методам (уравнения 2.17-2.18). Счётные концентрации облачных капель 

восстанавливались, если эффективный радиус капель не превышал 18 мкм [Rosenfeld et 

al., 2016]. Это было сделано для фильтрации пикселей с осадками. 

В результате для отобранных 32 дней (ЧЭ №6, Таблица 2.2) средняя счётная 

концентрация облачных капель составила 229±17 см-3 (214±21 см-3 по методу 1 и 245±25 

см-3 по методу 2). Среднесуточные значения находились в интервале от 97 до 472 см-3. По 

данным других исследований, восстановленная на основе спутниковых измерений NОК 

над Центральной Европой составляет 200-300 см-3 согласно [Li et al., 2018; Quaas et al., 

2006] и 100-500 см-3 согласно [Fanourgakis et al., 2019]. 

Наиболее точные оценки счётной концентрации ядер конденсации могут быть 

получены с помощью специализированных измерений [Mikhailov et al., 2017]. Однако для 

задачи численного прогноза погоды более подходящим решением является задание 

некоторого фонового значения счётной концентрации ядер конденсации. На основе 

анализа, проведённого в [Painemal et al., 2020], можно предположить, что полученная по 

данным MODIS NОК равна минимальной счётной концентрации ядер конденсации у 

нижней границы облака. Таким образом, используемая в ICON NЯК близка к типичным 

фоновым значениям концентрации облачных капель (~ минимальной NЯК), 

наблюдавшимся над рассматриваемым регионом. С одной стороны, задаваемая в ICON 

счётная концентрация ядер конденсации является низкой относительно спутниковых 
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данных. С другой стороны, необходимо помнить, что процесс нуклеации капель и их 

роста в модели описан упрощённо относительно реальных условий. Тогда, учитывая 

особенности микрофизической схемы, заданного «фонового» значения NЯК может быть 

достаточно для воспроизведения облачных характеристик. Резюмируя анализ NЯК, 

заданное в модели ICON по умолчанию (250 см-3) значение NЯК близко к среднему 

значению NОК, полученному на основе данных MODIS (229 см-3). 

Проанализируем работу схемы нуклеации облачных капель по данным численных 

экспериментов модели ICON [Shuvalova et al., 2023]. Счётная концентрация ядер 

конденсации в схеме Сигала-Хаина постоянна в нижних 2 км и экспоненциально 

снижается выше, достигая 60 см-3 на высоте 5 км при заданной NЯК=250 см-3 (Рисунок 

3.9а). 

 

 

Рисунок 3.9 – (а) Профиль счётной концентрации ядер конденсации в схеме Сигала-

Хаина при заданной NЯК=250 см-3; (б-г) профили счётной концентрации облачных 

капель в Юлихе (б), Линденберге (в) и Мюнхене (г) по данным ICON (ЧЭ №6) для 

периода март-октябрь 2021 года (32 дня): медиана (красным цветом), среднее 

арифметическое и 95% доверительный интервал (чёрным) и максимальное значение 

(голубым); выборка из среднечасовых значений 

 

В точках CLOUDNET в слое атмосферы ниже 5 км медиана и среднее 

арифметическое среднечасовых счётных концентраций облачных капель не превышает 
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50 см-3 (Рисунок 3.9б-г). Максимальные концентрации облачных капель приближены к 

заданному значению 250 см-3 только в Линденберге и на нескольких уровнях. 

Восстановленная на основе спутниковых данных счётная концентрация облачных 

капель соответствует значению на нижней границе облака, в то время как по данным 

численных экспериментов ICON доступны профили значений NОК. Чтобы приблизить 

данные ICON к спутниковым восстановлениям, рассмотрим максимальные по профилю 

значения среднечасовых смоделированных NОК. Максимальная концентрация капель в 

модели может наблюдаться не только у нижней границы облака, поэтому, выбирая 

максимальное на профиле значение NОК, мы не ограничиваем этим уровнем диапазон 

результатов ICON. 

В таблице 3.3 приведены статистические характеристики концентраций облачных 

капель по данным ICON и MODIS. Данные ICON приведены для точек сети CLOUDNET, 

а измерения MODIS – для всей области моделирования, это стоит учитывать при анализе. 

Однако спутниковые измерения – мгновенные, а по результатам моделирования 

приведена статистика среднечасовых значений. Смоделированные счётные концентрации 

облачных капель значимо ниже измеренных и соотносимы с наименьшими 25% выборки 

MODIS. Средняя концентрация облачных капель MODIS (242 см-3) более чем в 4 раза 

выше средней концентрации по ICON (52 см-3). Таким образом, счётные концентрации 

облачных капель в модели ICON достаточно низкие для рассматриваемых 

континентальных условий. Значит, низкое водосодержание облаков может быть связано 

с низкой концентрацией облачных капель, что в итоге ограничивает рост водности 

облаков. Для того, чтобы понять, как сильно задаваемая счётная концентрация ядер 

конденсации влияет на рост водности облаков в модели, дополнительно был проведён 

численный эксперимент с более высоким содержанием ядер конденсации (ЧЭ №7, 

Таблица 2.2). Основываясь на спутниковых измерениях и данных аэрологического 

зондирования, для эксперимента выбрана дата 19 сентября 2021 года как день с наиболее 

однородной капельной облачностью в рассматриваемом регионе. На рисунке 3.10а-б 

показаны восстановленные по данным MODIS в соответствии с двумя методами счётные 

концентрации облачных капель у нижней границы облака (Уравнения 2.17-2.18). 

Концентрация облачных капель по данным MODIS 19 сентября в среднем по результатам 

двух методов составила 242 см-3. 
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Таблица 3.3 – Статистические характеристики счётных концентраций облачных капель 

по данным MODIS и ICON c NЯК 250 см-3 и 1700 см-3 (ЧЭ №6-7, Таблица 2.2); данные 

MODIS показаны для всей области моделирования; данные ICON – в точках 

CLOUDNET для среднечасовой выборки 

Выборка Источник 
Квартили NОК (см-3) 25% / 50% / 75% / 

среднее арифметическое 

Все случаи 
MODIS 121 / 192 / 292 / 229 

ICON (NЯК=250 см-3) 14 / 29 / 77 / 52 

19 сентября  

2021 г. 

MODIS 163 / 219 / 287 / 242 

ICON (NЯК=250 см-3) 10 / 23 / 104 / 58 

ICON (NЯК=1700 см-3) 48 / 89 / 113 / 120 

 

В новом численном эксперименте NЯК задана равной 1700 см-3 (ЧЭ №7, Таблица 

2.2), поскольку это значение характерно для континентальных или загрязнённых облаков 

[Segal and Khain, 2006; Mikhailov et al., 2017]. Увеличение NЯК привело к значимому росту 

концентрации облачных капель (Таблица 3.3). Медиана NОК увеличивается с 23 см-3 (при 

NЯК=250 см-3) до 89 см-3 (при NЯК=1700 см-3). Таким образом, даже при NЯК=1700 см-3 

далеко не все ядра конденсации были активированы в модели. 

Учитывая, что концентрации облачных капель и по данным наблюдений MODIS, и 

по данным модели ICON имеют свои особенности, к их сравнению необходимо 

относиться критически. Однако важно отметить, что анализ позволил показать 

достаточно низкие концентрации облачных капель в модели ICON даже в том случае, 

когда задана высокая счётная концентрация ядер конденсации. На рисунке 3.10в 

приведены смоделированные счётные концентрации облачных капель в точках 

CLOUDNET, полученные при счётных концентрациях ядер конденсации 250 см-3 и 1700 

см-3. Стоит отметить, что здесь рассмотрены профили NОК для трёх пунктов за все сутки 

(19 сентября 2021 года) без учёта нулевых значений. С увеличением NЯК концентрация 

облачных капель увеличивается в среднем на 94±20 см-3 (65%), а медианы 

(межквартильный диапазон) NОК составляют 22 (62) см-3 и 84 (127) см-3 при NЯК=250 см-3 

и NЯК=1700 см-3 соответственно. 
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Рисунок 3.10 – Эффекты от увеличения счётной концентрации ядер конденсации на 

примере 19 сентября 2021 года: а-б) восстановленные по данным MODIS (Уравнение 

2.18) счётные концентрации облачных капель над регионом моделирования; в) 

диаграмма размаха смоделированных ICON (ЧЭ №6-7) NОК с заданными NЯК 250 см-3 и 

1700 см-3, 10-минутные данные для точек CLOUDNET; г) зависимость NОК от 

вертикальной скорости в схеме Сигала-Хаина при NЯК=1700 см-3 [Segal and Khain, 2006] 

 

Одной из причин низкой концентрации капель даже при высокой заданной NЯК 

может быть низкая вертикальная скорость в схеме Сигала-Хаина. На рисунке 3.10г 

показана зависимость счётной концентрации облачных капель от вертикальной скорости 

в схеме при NЯК=1700 см-3. При низкой вертикальной скорости активируется менее 

половины ядер конденсации. Максимальное значение смоделированной ICON 

прогностической вертикальной скорости в облачных условиях 19 сентября 2021 года 

составило 0,9 м/с в точках сети CLOUDNET. Таким образом, счётная концентрация ядер 
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конденсации в модели фактически находилась в диапазоне от 140 см-3 до 900 см-3. 

Содержание ядер конденсации, равное 140 см-3, соответствует минимально допустимому 

значению в схеме нуклеации облачных капель, так как для вертикальной скорости в 

интервале (0;0,1] м/с счётная концентрация ядер конденсации равна 140 см-3. Однако 

смоделированные NОК значительно ниже NОК, полученных на основе спутниковых 

данных. Это указывает на низкую интенсивность нуклеации облачных капель, а также 

вклад других микрофизических процессов, например, схемы регулировки насыщения в 

результирующие значения NОК и водосодержания облаков. 

Увеличение счётной концентрации ядер конденсации в модели способствовало 

росту водосодержания облаков в области моделирования. Водосодержание увеличилось 

в среднем на 118±2 г/м2 (40%). 

 

3.6. Измерения вертикальной скорости на нижней границе облака 

Для детальной верификации физического процесса нуклеации облачных капель в 

модели ICON представляется логичным использование данных измерений вертикальной 

скорости на нижней границе облака. Спутниковые наблюдения за вертикальной 

скоростью имеют большие погрешности, тем более – на нижней границе облака (wНГО). 

Наиболее подходящим инструментом оценки wНГО для анализа нуклеации облачных 

капель является лидар [Tontilla et al., 2011]. Однако информация о wНГО имеется только 

на основе измерений облачного радара по данным CLOUDNET. При соблюдении ряда 

условий, для определения wНГО теоретически может быть достаточно наблюдений 

облачного радара, если: 

 рассматривается однородная облачность без осадков и посторонних шумов 

в наблюдениях (например, насекомых), присутствие которых у нижней границы облака 

(НГО) и под НГО способствует росту неопределённости измерений вертикальной 

скорости; 

 на нижней границе облачности наблюдаются только облачные капли, 

имеющие пренебрежимо малую вертикальную скорость [Khvorostyanov and Curry, 2002], 

в отличие от облачных кристаллов и облачности смешанной фазы. 

Используемый на станциях сети CLOUDNET облачный радар работает на длине 

волны 8,5 мм, в диапазоне облачных капель от 10 до 100 мкм [Görsdorf et al., 2015]. В 

исследовании [Bühl et al., 2015] показано, что для вертикальной скорости, измеряемой 
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облачным радаром, характерно смещение в сторону отрицательных значений 

(нисходящие движения). Это связано с тем, что восстанавливаемая wНГО остаётся 

зависима от радиолокационной отражаемости, то есть от размера частиц. На рисунке 3.11 

в качестве примера приведена диаграмма размаха вертикальной скорости у нижней 

границы облака по данным облачного радара на станциях сети CLOUDNET, полученная 

согласно данным об атмосферной классификации [Görsdorf et al., 2023] с учётом выше 

указанных условий. Тип облачности не учитывался. Видно, что даже с учётом жёсткого 

отбора случаев наблюдается преобладание нисходящих вертикальных движений у НГО. 

От 56% до 81% статистики в разные дни приходится на отрицательные вертикальные 

скорости. Медиана wНГО близка к нулю только 17 октября 2020 года и 22 марта 2021 года 

в Юлихе. 

Таким образом, данные облачного радара не могут быть использованы для анализа 

нуклеации облачных капель в модели ICON, так как они требуют дополнительной 

методической проработки. По этой причине эффект от внедрения параметризации 

вертикальной скорости в схему Сигала-Хаина будет рассмотрен без анализа соответствия 

вертикальной скорости в модели ICON с измерениями. 

 

 

Рисунок 3.11 – Диаграмма размаха вертикальной скорости на нижней границе облака по 

данным облачного радара в Линденберге (голубым), Мюнхене (серым) и Юлихе 

(зелёным) по 30-секундным данным измерений (6967 случаев); медиана показана 

линией, среднее арифметическое – крестиком 
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3.7. Влияние вертикальной скорости на водосодержание облаков 

Рассмотрим, как внедрение параметризации вертикальной скорости (Уравнение 

2.15, Раздел 2.3) в схему нуклеации облачных капель Сигала-Хаина влияет на 

водосодержание облаков. Численные эксперименты проведены для 10 случаев тёплого 

периода 2021 года над Центральной Европой с заблаговременностью 72 часа (ЧЭ №8, 

Таблица 2.2). Заблаговременность численных экспериментов увеличена, чтобы 

рассмотреть эффект параметризации вертикальной скорости на осадки на всем интервале 

краткосрочного прогноза. Результаты прогнозов записывались с дискретностью 30 

минут. Всем случаям характерны низкие горизонтальные градиенты давления и 

положительные среднесуточные температуры воздуха (Таблица П.5 Приложения). В 

отличие от других численных экспериментов модели ICON (ЧЭ №6-7), для данных 

экспериментов были рассмотрены как случаи без осадков в точках сети CLOUDNET, так 

и случаи с осадками. Это связано с тем, что, помимо облачных характеристик, 

необходимо оценить влияние параметризации вертикальной скорости на прогноз осадков. 

Рассмотрим результаты сравнительных экспериментов. В постпроцессинговой 

обработке на основе прогностической вертикальной скорости было получено 

кумулятивное распределение вертикальной скорости (Рисунок 3.12) для облачных 

ситуаций (по наличию водности). Для этого учтён ряд условий из схемы Сигала-Хаина:  

 Вертикальная скорость положительна (восходящие движения); 

 Вертикальную скорость (W) менее 0,1 м/с считать равной 0,1 м/с. 

Если рассматривать результаты экспериментов без параметризации (кривая 1 на 

Рисунке 3.12), 95% всей выборки приходится на W в интервале 0,1-0,9 м/с. Применение 

параметризации (кривая 2) приводит к росту W в схеме нуклеации капель, и в результате 

70% выборки приходится на вертикальную скорость в интервале 0,1-0,9 м/с. В 

параметризации W используется коэффициент 1,33, усиливающий вклад турбулентной 

кинетической энергии (Уравнение 2.15, Раздел 2.3). В работах, описывающих 

параметризацию (Lohmann et al., 1999; 2007), нет пояснения физического смысла 

коэффициента. На Рисунке 3.12 приведено кумулятивное распределение вероятности 

вертикальной скорости с коэффициентом 1 вместо 1,33 в параметризации (кривая 3). 

Различия между кривыми 2 и 3 невелики. Это говорит о том, что использование 

коэффициента 1,33 в параметризации не приводит к сильному росту W. 



88  

   

 

 

Рисунок 3.12 – Кумулятивное распределение вероятности вертикальной скорости в 

схеме Сигала-Хаина модели ICON: (1) без параметризации вертикальной скорости, 

(2) с параметризацией вертикальной скорости при коэффициенте 1,33 в 

параметризации, (3) с параметризацией вертикальной скорости при коэффициенте 1 в 

параметризации; 30-минутные данные для всей области моделирования по ЧЭ №8 для 

периода март-октябрь 2021 г. (10 дней, заблаговременность – до 72 ч) 

 

Применение параметризации вертикальной скорости привело к росту счётной 

концентрации облачных капель (Рисунок 3.13а) в модели в среднем на 39 см-3 (49%). Без 

параметризации в половине случаев NОК составила менее 26 см-3, а с параметризацией – 

менее 73 см-3. Это отражается на кумулятивном распределении водосодержания облаков 

(Рисунок 3.13б), водосодержание увеличивается в среднем на 23 г/м2 (20%). При этом 

значимого эффекта на лёдность облаков не наблюдается (Рисунок 3.13в). Прослеживается 

тенденция на снижение водности дождевых капель (Рисунок 3.13г). 
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Рисунок 3.13 – Кумулятивное распределение вероятности: (а) счётной концентрации 

облачных капель, (б) водосодержания, (в) лёдности и (г) водности дождевых капель; 30-

минутные данные для всей области моделирования по ЧЭ №8 для периода март-октябрь 

2021 г. (10 дней, заблаговременность – до 72 ч) 

 

В результате внедрение параметризации вертикальной скорости способствует 

снижению ошибки прогноза водосодержания облаков (Таблица 3.4). В таблице 

представлены статистические характеристики по данным численных экспериментов и 

измерений сети CLOUDNET в Линденберге и Юлихе. Измерения в Мюнхене не 

показаны, так как в отобранные дни не обнаружено измерений, удовлетворяющих 

критериям качества данных. Ошибка прогноза медианы водосодержания снижается на 

10% в Юлихе и на 17% в Линденберге. 

На Рисунке П.2 Приложения приведены результаты сравнительной верификации 

осадков в экспериментах с параметризацией и без параметризации вертикальной 

скорости (диаграммы размаха индексов оценки угроз и смещения частоты) для 

заблаговременностей прогноза от 6 ч до 72 ч. При верификации использованы 6-

часовые суммы осадков. Прослеживается тенденция к небольшому ухудшению 

качества прогноза осадков. Так индекс оценки угроз снижается в среднем на 0,01, а 
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индекс смещения частоты снижается в среднем на 0,2. 

 

Таблица 3.4 – Медиана, межквартильный диапазон и среднее арифметическое 

(показаны через косую черту) водосодержания облаков [г/м2] по данным ICON (ЧЭ 

№8) и измерений CLOUDNET в Линденберге и Юлихе для периода март-октябрь 

2021 года (10 дней, заблаговременность – до 72 ч), 30-минутные данные 

Источник Линденберг Юлих 

CLOUDNET 147 / 174 / 181 138 / 173 / 178 

ICON (без параметризации) 71 / 142 / 153 44 / 117 / 90 

ICON (с параметризацией) 95 / 159 / 153 58 / 142 / 109 

Число случаев 306 243 

 

Обобщая результаты исследования схемы Сигала-Хаина, с физической точки 

зрения анализ выявил важные особенности схемы: 

1. счётная концентрация ядер конденсации 250 cм-3, заданная в модели по 

умолчанию, не является низкой для конфигурации ICON версии 2.6.5.1 и, таким образом, 

не является основным механизмом, ограничивающим рост водосодержания облаков и 

счётной концентрации облачных капель в модели; 

2. прогностическая вертикальная скорость в схеме Сигала-Хаина является 

фактором, ограничивающим нуклеацию облачных капель, что приводит к низкой 

концентрации капель в модели. 

Последний вывод не был очевиден до проведения ЧЭ №8 (Таблица 2.2) по ряду 

причин. Во-первых, исследования нуклеации облачных капель в модели ICON, 

проведённые в [Kretzschmar et al., 2020], касались микрофизической схемы модели с 

другой, более упрощённой схемой нуклеации [Hande et al., 2016], поэтому результаты 

исследования нельзя с уверенностью отнести к схеме Сигала-Хаина. К тому же, схема 

нуклеации [Hande et al., 2016] применяется для версии ICOHAM модели ICON. Во-

вторых, помимо вертикальной скорости, нуклеацию капель могло ограничивать 

недостаточное пересыщение атмосферы водяным паром – как основное следствие 

применения схемы корректировки насыщения. 

Полученные в данном исследовании результаты соответствуют современной 

тенденции развития микрофизических схем моделей численного прогноза погоды и 
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климата. Так в работах [West et al., 2014; Georgakaki et al., 2021] на основе данных 

измерений и численных экспериментов показано, что вертикальная скорость и её 

изменчивость определяет до 60% изменчивости счётной концентрации облачных капель. 

В исследовании [Bougiatioti et al., 2020] получено, что в незагрязнённой атмосфере 

вертикальная скорость определяет счётную концентрацию облачных капель в равной 

степени со счётной концентрацией ядер конденсации. И, как подробно описано в Разделе 

1.1.6, в микрофизических схемах современных моделей ЧПП проводится модификация 

вертикальной скорости для процесса нуклеации облачных капель [Tontilla et al., 2011; 

Zubler et al., 2011; Malavelle et al., 2014]. 

Процесс нуклеации облачных капель является важной составляющей 

микрофизической схемы, которая находится в хрупком равновесии между успешным 

прогнозом осадков и успешным прогнозом температуры воздуха у земной поверхности. 

В данной работе не стояло задачи оптимальной настройки модели ICON с 

параметризацией вертикальной скорости в схеме нуклеации облачных капель. Однако, 

какие бы изменения не потребовались в микрофизической схеме с физической точки 

зрения, в итоге будет необходима интеграция и настройка всех процессов модели с целью 

нахождения нового баланса прогноза. Таким образом, в дальнейшем проблему 

вертикальной скорости в схеме Сигала-Хаина необходимо решать, одновременно 

учитывая задаваемую счётную концентрацию ядер конденсации, процессы 

автоконверсии и аккреции и успешность прогноза приземной температуры воздуха. 

 

3.8. Выводы по Главе 3 

 Водосодержание облаков в моделях COSMO и ICON значимо ниже по 

сравнению с данными наземных измерений сети CLOUDNET. Одна из причин занижения 

водосодержания заключается в использовании прогностической вертикальной скорости в 

схеме нуклеации облачных капель Сигала-Хаина, что приводит к ограничению 

интенсивности нуклеации капель. 

 Внедрение параметризации вертикальной скорости [Lohmann et al., 2007] в 

схему нуклеации облачных капель [Segal and Khain, 2006] модели ICON приводит к росту 

счётной концентрации облачных капель в среднем на 49% и водосодержания облаков на 

20%. Это способствует снижению ошибки прогноза водосодержания облаков на 10-17%. 

При этом индекс оценки угроз (TS) снижается в среднем на 0,01, что говорит о небольшом 
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ухудшении качества прогноза осадков. 

 Влагосодержание атмосферы в модели COSMO прогнозируется с 

достаточной точностью. Средняя арифметическая ошибка составляет +3% при сравнении 

с наблюдениями сети CLOUDNET в Линденберге и Юлихе. 
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Глава 4. Влияние облачно-аэрозольных эффектов на суммарную радиацию у 

земной поверхности в модельном комплексе COSMO-Ru 

В данной главе представлены основные результаты исследования радиационных 

схем моделей COSMO и ICON в облачных условиях. Несмотря на схожесть COSMO и 

ICON в описании многих физических процессов (например, микрофизики облаков), 

схемы радиационного переноса в моделях различны. Соответственно, в каждой из 

моделей есть свои особенности расчёта суммарной радиации. По этой причине анализ 

радиационных схем моделей проведён раздельно. 

В первом разделе главы исследована точность прогноза суммарной радиации у 

земной поверхности в модели COSMO. В разделе показаны основные преимущества 

схемы облачно-радиационного взаимодействия CLOUDRAD модели COSMO в прогнозе 

суммарной радиации у земной поверхности и температуры воздуха на 2 м. Во втором 

разделе главы исследована точность прогноза суммарной радиации в модели ICON, а 

также показано влияние облачных характеристик на прогноз суммарной радиации. 

 

4.1. Влияние процессов облачно-аэрозольного взаимодействия на суммарную 

радиацию и температуру воздуха на уровне 2 м в модели COSMO 

4.1.1. Оперативная облачно-радиационная схема 

В разделе 3.1 показано, что в модели COSMO водосодержание облаков в среднем 

ниже измеренного на станции Линденберг сети BSRN. На рисунке 4.1а отражена связь 

относительных ошибок прогноза суммарной радиации и водосодержания облаков при 

высоте Солнца более 35° в условиях сплошной облачности по данным измерений 

CLOUDNET и BSRN и численных экспериментов COSMO на станции Линденберг. 

Сплошная облачность устанавливалась на основе наблюдений за прямой радиацией. 

Относительные ошибки рассчитаны как 
Прогноз − Измерение

Измерение
∗ 100%. Наблюдается 

выраженная нелинейная связь суммарной радиации и водосодержания облаков. При 

завышении водосодержания в модели COSMO суммарная радиация занижена, и 

наоборот, суммарная радиация завышена при занижении водосодержания. В целом, если 

рассмотреть все случаи «модель-измерение» при высоте Солнца от 25° (Рисунок 4.1б), 

измеренная среднечасовая суммарная радиация в среднем составляет 208±5 Вт/м2, а 

смоделированная COSMO – 193±4 Вт/м2. Таким образом, смоделированная суммарная 
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радиация в среднем ниже измеренной на фоне сниженного водосодержания облаков в 

модели [Chubarova et al., 2018a]. Порог высоты Солнца в 25° использован, чтобы 

исключить случаи роста ошибки измерений суммарной радиации при низкой высоте 

Солнца. Кроме того, такой порог позволяет удостовериться, что результаты сравнений не 

связаны с низкими высотами Солнца. Рассмотрим радиационный блок модели COSMO 

детально, чтобы выяснить причины полученных результатов. 

 

 

Рисунок 4.1 – (а) Относительная ошибка прогноза водосодержания (по горизонтали) и 

относительная ошибка прогноза суммарной радиации (по вертикали) в модели COSMO 

в условиях сплошной облачности при высоте Солнца от 35° (15-минутные данные, 137 

случаев); (б) диаграмма размаха измеренной BSRN и смоделированной COSMO 

суммарной радиации при высоте Солнца более 25° (среднечасовые данные, 1616 

случаев), внутренняя линия – медиана; для обоих рисунков – измерения в Линденберге и 

результаты COSMO по ЧЭ №1 (март-октябрь 2016 г., 234 дня) 

 

Согласно данным измерений метеорологической обсерватории МГУ, при 

типичном содержании аэрозоля [Chubarova et al., 2018b] радиационная схема COSMO 

завышает суммарную радиацию в безоблачных условиях на 4,5%. Это, в свою очередь, 

компенсируется занижением суммарной радиации на 4,2% за счёт использования 

климатологии радиационных свойств аэрозоля согласно [Tegen et al., 1997]. 
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В условиях сплошной облачности, когда ошибка прогноза водосодержания облаков 

по модулю не превышает 15% (99 случаев), суммарная радиация COSMO в среднем ниже 

измеренной на 60 Вт/м2 (30%). Таким образом, при успешном прогнозе водосодержания 

облаков наблюдается занижение суммарной радиации. В облачных условиях работа 

схемы радиационного переноса не просто компенсирует потенциальное завышение 

суммарной радиации за счёт сниженного водосодержания облаков в модели, а приводит 

к занижению суммарной радиации у земной поверхности. В первую очередь, это связано 

с параметризациями радиационных свойств облачности (см. Раздел 2.1) в оперативной 

облачно-радиационной схеме, а именно: 

1. в параметризации оптической толщины капельных облаков (Уравнения 1.25-

1.28, Раздел 1.2.2) эффективный радиус облачных капель задан равным 5 мкм. Учитывая 

типичные значения размеров облачных капель, использование постоянного значения 

эффективного радиуса приводит к более оптически плотной облачности в модели; 

2. в параметризации оптической толщины кристаллических облаков облачные 

кристаллы имеют сферическую форму с эффективным радиусом 10 мкм, что отличается 

от реальных условий [Шишко и др., 2021], а также способствует моделированию более 

оптически плотной облачности. 

Новая облачно-радиационная схема CLOUDRAD модели COSMO [Muskatel et al., 

2021] нацелена на решение данной проблемы. Далее рассмотрим, как применение схемы 

CLOUDRAD в COSMO отражается на прогнозе суммарной радиации. 

 

4.1.2. Воспроизведение схемой CLOUDRAD первого непрямого эффекта аэрозоля 

на примере локдауна в Москве весной 2020 года 

В разделе 2.5 показано, что весной 2020 года в Москве в квазиоднородных 

метеорологических условиях наблюдалось снижение счётной концентрации облачных 

капель по сравнению с тем же периодом в 2018-2019 гг. Снижение сопровождалось 

первым непрямым эффектом аэрозоля [Shuvalova et al., 2022]. На рисунках 4.2а,б 

представлена изменчивость водосодержания с эффективным радиусом облачных капель 

и оптической толщиной капельных облаков по данным MODIS по двум выборкам (ССА 

– случаи адвекции воздушных масс с севера, СЧЭ – случаи для численных экспериментов) 

для 2020 года (показано красным) и 2018-2019 годов (показано синим). По данным 

MODIS снижение концентраций облачных капель в течение локдауна в 2020 году вместе 
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с увеличением Rэфф в среднем приводит к снижению ОТО по сравнению с 2018-2019 гг. 

Снижение ОТО составляет примерно 1,3±1,0 (5±2%) за счёт уменьшения NОК на 43±28 

см-3 (12±7%) и увеличения Rэфф на 0,8±0,1 мкм (8±1%). Для СЧЭ выборки изменения 

выражены сильнее: ОТО уменьшается на 4,0±1,9 (18±4%), NОК снижается на 132±42 

(45±9%) см-3, а Rэфф увеличивается на 2,3 ± 0,4 мкм (25±5%). 

 

 

Рисунок 4.2 – Первый непрямой эффект аэрозоля на эффективный радиус облачных 

капель (Rэфф, сплошные линии) и оптическую толщину облаков (пунктирные линии) по 

данным MODIS (а, б) и COSMO по ЧЭ №5 (в, г) на основе случаев адвекции воздушных 

масс с севера (а) и случаев для численных экспериментов (б-г); данные за 2020 год 

выделены красным цветом, за 2018-2019 годы – синим 

 

Те же соотношения, но в соответствии с результатами COSMO, представлены на 

рисунках 4.2в,г. Полученные различия в NОК около 50 см-3 для случаев адвекции воздуха 

с севера (ССА выборка) и около 100 см-3 для случаев численных экспериментов (СЧЭ 

выборка) отражают изменения в период локдауна. По данным COSMO выбран 

максимальный в вертикальном профиле эффективный радиус облачных капель. Это 
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способствует таким значениям Rэфф в модели, которые близки к оценкам по спутниковым 

данным, где измеренный эффективный радиус соответствует верхней части облака. 

Максимальное значение также лучше отражает эффект изменения NЯК из-за особенностей 

схемы CLOUDRAD при использовании постоянного NЯК по пространству [Muskatel et al., 

2021]. В таблице 4.1 обобщены наблюдаемый и смоделированный первый непрямой 

эффект аэрозоля. Модель COSMO со схемой облачно-радиационного взаимодействия 

CLOUDRAD воспроизводит первый непрямой эффект. 

 

Таблица 4.1 – Измеренные MODIS и смоделированные COSMO (ЧЭ №5) изменения 

микрофизических и радиационных характеристик облачности в апреле-мае 2020 года по 

сравнению с тем же периодом в 2018-2019 гг. 

Данные Выборка 
∆NОК, 

см-3 

∆Rэфф, 

мкм 
∆ОТО 

Число 

пикселей/ 

Узлов 

MODIS 

ССА 
-43±28 

(-12±7%) 

0,8±0,1 

(8±1%) 

-1,3±1,0 

(-5±2%) 
84 866 

СЧЭ 
-132±42 

(-45±9%) 

2,3±0,4 

(25±5%) 

-4,0±1,9 

(18±4%) 
15 068 

COSMO 

СЧЭ -50 
0,5±0,2 

(6±2%) 

-1,8±1,7 

(-4±2%) 
2 668 076 

СЧЭ -100 
1,1±0,5 

(15±5%) 

-4,0±3,7 

(-9±5%) 
2 684 304 

 

Представленные эффекты сопоставимы с результатами, полученными в других 

исследованиях. В [Christensen et al., 2020] показано увеличение оптической толщины 

облаков на 28% и уменьшение эффективного радиуса облачных капель на 10% в условиях 

высокого NЯК. Согласно работе [Liu et al., 2018], снижение содержания аэрозоля 

сопровождается увеличением Rэфф на 20-30% и снижением ОТО на 25%. Влияние 

локдауна на характеристики облачности над Московским регионом является значимым 

во всех случаях адвекции воздушных масс с севера. Данные изменения, пусть и не 

высокие, но достаточно выраженные. Основываясь на спутниковых данных для 

однотипных синоптических условий адвекции с севера, получено небольшое (на 15%) 

снижение NОК весной 2020 года по сравнению с NОК в 2018-2019 годах с увеличением 

эффективного радиуса капель на 8,1% и уменьшением оптической толщины облаков на 

5,2%. Как упоминалось ранее, это можно объяснить снижением промышленных 

антропогенных выбросов на 20% [Кульбачевский и др., 2021], а также значительным 
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снижением транспортных выбросов, что, в свою очередь, повлияло на концентрацию 

аэрозоля [Chubarova et al., 2021; Гинзбург и др., 2020]. Структура антропогенных 

выбросов изменилась в период локдауна. Как показано во многих исследованиях для 

Москвы и других городов по всему миру, снижение транспортной активности является 

основным фактором сокращения эмиссий [Gubanova et al., 2020; Sokhi et al., 2021]. 

Наблюдается менее выраженное снижение NОК по сравнению со снижением приземных 

концентраций PM10 примерно на 30-40% [Chubarova et al., 2021; Gubanova et al., 2020]. 

Это может быть связано с тем фактом, что наибольшему изменению подлежали 

антропогенные выбросы вблизи земной поверхности, а изменения на уровне нижней 

границы облака зависят от характеристик планетарного пограничного слоя над Москвой. 

Так, в исследовании [Su et al., 2020] отмечена сложная структура аэрозольного профиля 

и высокая зависимость аэрозоля от структуры планетарного пограничного слоя. 

Оценка радиационных эффектов облачно-аэрозольного взаимодействия была 

проведена на основе данных CERES и наземных наблюдений в МО МГУ. Все синхронные 

измерения МО МГУ и CERES (всего - 73 случая) за апрель–май 2018-2020 годов 

представлены на рисунке 4.3. 

Измерения в МО МГУ осреднены для 15-минутного интервала, соответствующего 

периоду спутниковых наблюдений. Цветом указано расстояние между центром 

подспутникового пикселя и точкой МО МГУ. Данные CERES согласуются с наземными 

измерениями с коэффициентом корреляции 0,84. Суммарная радиация по данным CERES 

в среднем на 11±27 Вт/м2 (2%) ниже относительно измерений в МГУ. Однако различия 

между спутниковыми и наземными наблюдениями возрастают с увеличением расстояния 

между точками. На расстоянии до 3 км стандартное отклонение различий составляет 87 

Вт/м2, а на расстоянии до 5 км оно увеличивается до 119 Вт/м2. Таким образом, в радиусе 

до 2 км данные CERES хорошо согласуются с наземными измерениями и могут быть 

использованы при дальнейшем анализе. 
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Рисунок 4.3 – Синхронные измерения суммарной радиации у земной поверхности 

CERES и МО МГУ имени М.В. Ломоносова в апреле-мае 2018-2020 гг., цветом указано 

расстояние между точками наблюдений 

 

Измерения MODIS были объединены с данными CERES в 20-минутном временном 

окне для тех пикселей, которые были расположены на расстоянии до 1 км, чтобы 

проанализировать облачные характеристики и суммарную радиацию вместе. Принимая 

во внимание пространственное разрешение данных CERES, количество случаев в 

выборках значительно уменьшилось (все случаи – 1428 пикселей, ССА – 847, СЧЭ – 105). 

Средние значения уменьшенных выборок с 95% доверительными интервалами для NОК, 

Rэфф, ОТО и влагосодержания атмосферы (WVP) представлены на рисунке 4.4а,б. 

Влагосодержание атмосферы составляло около 14,6±1,2 кг/м2 для всех случаев 2018-2019 

гг., в то время как в 2020 году из-за преобладающей адвекции с севера в течение локдауна, 

оно составляло 11,0±1,4 кг/м2. При адвекции воздушных масс с севера в 2018-2019 годах 

и в 2020 году влагосодержание составило 11,4±1,3 кг/м2 и 9,5±1,2 кг/м2 соответственно. 

Эти значения согласуются с данными для трансформированных арктических воздушных 

масс [Nomokonova et al., 2020]. Влагосодержание атмосферы является индикатором 

адвекции с севера, а различия WVP не повлияли на различия в водосодержании облаков. 

Весной 2020 года по сравнению с предыдущими годами при уменьшении счётной 
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концентрации облачных капель эффективный радиус капель увеличился на 1 мкм и 4 мкм 

для ССА и СЧЭ выборок соответственно (Таблица 4.1). В то же время, водосодержание 

облаков для ССА и СЧЭ выборок в 2020 году было в среднем выше на 15 г/м2 и 36 г/м2 

соответственно по сравнению с 2018-2019 годами. Принимая во внимание сочетание этих 

двух факторов, оптические толщины облаков для ССА и СЧЭ в 2018-2019 и 2020 годах 

мало отличаются (Рисунок 4.4б). Для СЧЭ выборки оптическая толщина облаков в 2020 

году в среднем ниже, чем в 2018-2019 годах, но при этом изменчивость ОТО возросла. 

 

 

Рисунок 4.4 – Изменение в период локдауна весной 2020 года (красным цветом) по 

сравнению с 2018-2019 гг. (синим цветом): а) влагосодержания атмосферы (WVP) и 

счётной концентрации облачных капель (NОК), б) оптической толщины облаков (ОТО) и 

эффективного радиуса облачных капель (Rэфф), в) суммарной радиации у земной 

поверхности; показаны среднее арифметическое (линии) и доверительные интервалы 

(заливка) по данным измерений MODIS (а, б), CERES и МО МГУ (в) для всей выборки 

(все), случаев адвекции воздушных масс с севера (ССА) и случаев для численных 

экспериментов (СЧЭ) 

 

Данные о суммарной радиации CERES были приведены к высоте Солнца 40°, 

чтобы исключить влияние небольших различий высоты Солнца в выборках на результаты 

(Рисунок 4.4в). В среднем суммарная радиация была выше на 14 Вт/м2 в 2020 году по 

сравнению с 2018-2019 гг. для ССА выборки. В то же время разница была незначительной 

для СЧЭ выборки, поскольку влияние более низких счётных концентраций облачных 

капель было компенсировано более высокими значениями влагосодержания атмосферы и 

водосодержания облаков для этих дней в 2020 году, что продемонстрировало возможные 
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эффекты адвекции более тёплой и влажной воздушной массы для отобранных случаев 

(Рисунок 4.4а). Также была проанализирована суммарная радиация МО МГУ для условий 

сплошной облачности (Рисунок 4.4в). При адвекции с севера наземные наблюдения, а 

также данные CERES показывают рост суммарной радиации на 20-40 Вт/м2 в 2020 году 

по сравнению с предыдущими годами. По данным CERES суммарная радиация выше 

относительно измерений в МО МГУ (Рисунок 4.4в). Это связано с тем, что для 

наблюдений CERES не применялось условие сплошного облачного покрова, так как это 

критически отразилось бы на размере выборки. 

Рассмотрим суммарную радиацию у земной поверхности по данным COSMO при 

различных NЯК в диапазоне 100-300 см-3 с шагом 50 см-3. Из результатов численных 

экспериментов получено снижение водосодержания облаков на 4-6% (3-6 г/м2) при 

снижении NЯК на 50-100 см-3. Для оценки прямой зависимости суммарной радиации от 

NЯК были рассмотрены случаи сплошного облачного покрова при высоте Солнца 40°. 

Смоделированная суммарная радиация была осреднена в интервале водосодержания от 

200 до 400 г/м2, чтобы избежать влияния за счёт изменения водосодержания на 

результаты. Таким образом, рассматривается явное влияние NЯК на суммарную радиацию 

через размер облачных капель без учёта воздействия высоты Солнца и водосодержания 

облаков. Можно видеть квазилинейную зависимость между суммарной радиацией и NЯК 

(Рисунок 4.5а) с уменьшением на 5-9 Вт/м2 (9-11%) при каждом увеличении NЯК на   50 

см-3. 

Изменение суммарной радиации у земной поверхности приводит к изменению 

температуры воздуха. На рисунке 4.5б представлен суточный ход эффекта от снижения 

NЯК (на 50, 100, 150 и 200 см-3) на температуру воздуха на 2 м, рассчитанный относительно 

NЯК 300 см-3. На рисунке приведены результаты, осреднённые по всей области 

моделирования и отобранным дням СЧЭ выборки. Максимальный температурный 

эффект проявляется в 14 часов местного времени за счёт максимального вклада 

суммарной радиации в тепловой баланс атмосферы. За исключением первых 3 часов 

прогноза, снижение NЯК на 50 см-3 и 100 см-3 приводит к росту температуры воздуха в 

среднем на 0,18° и 0,24°, соответственно. 
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Рисунок 4.5 – Влияние счётной концентрации ядер конденсации в модели COSMO (ЧЭ 

№5) на: а) суммарную радиацию у земной поверхности при сплошном облачном 

покрове и водосодержании облаков в интервале 200-400 г/м2 с высотой Солнца 40º, б) 

температуру воздуха на уровне 2 м (расчёты относительно NЯК 300 см-3); осреднение 

результатов по области моделирования 

 

Схема облачно-радиационного взаимодействия CLOUDRAD воспроизводит 

первый непрямой эффект аэрозоля, а также связанный с этим квазилинейный рост 

суммарной радиации в среднем на 10% при увеличении NЯК на каждые 50 см-3. Таким 

образом, можно сделать вывод о полезности применения схемы CLOUDRAD в моделях 

численного прогноза погоды. 

 

4.1.3. Применение схемы CLOUDRAD модели COSMO в расчётах солнечной 

радиации для домена Центрального федерального округа 

В предыдущем разделе было показано, что схема облачно-радиационного 

взаимодействия CLOUDRAD способна воспроизводить реальные эффекты влияния 

облачно-аэрозольного взаимодействия на облачные характеристики и суммарную 

радиацию у земной поверхности. Теперь рассмотрим, как применение схемы 

CLOUDRAD в прогнозе по Центральному федеральному округу способно улучшить 

точность прогноза суммарной радиации и температуры воздуха на 2 м относительно 

оперативной облачно-радиационной схемы [Шатунова и др., 2020]. При этом сначала 
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остановимся на результатах коротких, 3-часовых экспериментов (ЧЭ №3, Таблица 2.2). 

Малая заблаговременность объясняется возможностью рассмотреть изменения в 

прогнозе за счёт физических процессов, снизив адвективные изменения 

метеорологических величин. Цель экспериментов – анализ отклика модели к схеме 

CLOUDRAD относительно оперативной схемы, а также анализ влияния заданной в 

CLOUDRAD счётной концентрации ядер конденсации на суммарную радиацию у земной 

поверхности. Следуя работе [Segal and Khain, 2006], в CLOUDRAD были заданы 

следующие счётные концентрации ядер конденсации: 100 см-3 (морская облачность), 400 

см-3 (промежуточная) и 1700 см-3 (континентальная облачность). 

На рисунке 4.6 показаны профили осреднённых величин эффективного радиуса 

облачных капель (а) и оптической толщины капельных облаков (б) по результатам 

коротких экспериментов для узла МО МГУ. 

 

 

Рисунок 4.6 – Вертикальные профили среднего арифметического: (а) эффективного 

радиуса облачных капель и (б) оптической толщины капельных облаков по данным 

экспериментов модели COSMO (ЧЭ №3) с оперативной облачно-радиационной схемой и 

схемой CLOUDRAD при различных счётных концентрациях ядер конденсации (100, 400 

и 1700 см-3) для узла МО МГУ (30-минутные данные, 126 случаев) 
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При использовании CLOUDRAD оптическая толщина капельных облаков 

снижается по сравнению с оперативной схемой в среднем от 15% при NЯК=1700 см-3 до 

41% при NЯК=100 см-3. Это связано с учётом первого непрямого эффекта аэрозоля, из-за 

чего эффективный радиус облачных капель в CLOUDRAD в среднем выше их радиуса в 

оперативной схеме от 7% при NЯК=1700 см-3до 63% при NЯК=100 см-3. 

При этом полученные в экспериментах средние значения эффективного радиуса 

капель при разных NЯК лежат в диапазоне от 5 до 10 мкм – диапазоне типичных значений, 

которые не превышают пороговый эффективный радиус осадкообразующей облачности, 

равный 14 мкм [Freud and Rosenfeld, 2012]. В результате, в схеме CLOUDRAD капельная 

облачность становится менее оптически плотной (Рисунок 4.7а). 

 

 

Рисунок 4.7 – Относительное изменение оптической толщины (∆ОТО, %) капельных (а) 

и кристаллических (б) облаков, в схеме CLOUDRAD с разными NЯК (100, 400 и  

1700 см-3) по сравнению с оперативной схемой по данным экспериментов COSMO (ЧЭ 

№3, 30-минутные данные, 126 случаев) для узла МО МГУ, 95% доверительные 

интервалы показаны линиями 

 

Наибольший эффект схемы отмечается при оптически плотной облачности 

(ОТО>50), когда в среднем снижение оптической толщины капельных облаков 

превышает 30% даже при высокой NЯК=1700 см-3. Следует отметить, что для точки МО 

МГУ в схеме CLOUDRAD с NЯК=400 см-3 66% случаев оптической толщины капельных 

облаков приходится на значения менее 25, а значения выше 100 не встречаются вовсе. В 
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то же время в оперативной схеме на ОТО<25 приходится 47% случаев, а в 8% случаев 

ОТО превышает 100. В случае оптически тонкой облачности (ОТО<10) различия 

результатов двух схем не превышают 15%. Также следует отметить, что с ростом 

оптической толщины капельных облаков увеличиваются различия между результатами 

CLOUDRAD с разными заданными NЯК. Использование высокого NЯК сближает 

результаты CLOUDRAD и оперативной схемы, так как эффективный радиус облачных 

капель снижается с ростом концентрации капель и становится близок к 5 мкм. 

Кристаллическая облачность в схеме CLOUDRAD также становится менее 

оптически плотной (Рисунок 4.7б). Для точки МО МГУ оптическая толщина 

кристаллических облаков в CLOUDRAD в 100% случаев не превысила 2, в то время как в 

оперативной схеме – лишь в 48% случаев. Наблюдается снижение оптической толщины 

кристаллических облаков более чем на 50% даже при очень низкой ОТО (менее 1). В 

результате при использовании CLOUDRAD суммарная радиация у земной поверхности в 

среднем увеличивается на 19±6 Вт/м2 при NЯК=1700 см-3, на 30±7 Вт/м2 при NЯК=400        

см-3, на 42±8 Вт/м2 при NЯК=100 см-3 по сравнению с оперативной схемой. 

Рассмотрим результаты схемы CLOUDRAD относительно наблюдений (Рисунок 

4.8). Положительный эффект от применения схемы прослеживается при оптически 

тонкой облачности, когда приходящая к земной поверхности суммарная радиация 

превышает 100 Вт/м2. При оптически плотной облачности водность облака является более 

весомым фактором, чем размер облачных капель. Оперативная схема облачно-

радиационного взаимодействия в большей степени применима к оптически плотной 

облачности. Погрешность суммарной радиации в COSMO при моделировании с 

оперативной схемой составляет в среднем -36±14%, а с CLOUDRAD – -19±12% при 

NЯК=100 см-3, -5±12% при NЯК=400 см-3 и -14±13% при NЯК=1700 см-3. 

Теперь рассмотрим результаты численных экспериментов с заблаговременностью 

18 часов (ЧЭ №4). Для анализа привлечены результаты оперативного прогноза модели 

COSMO [Ривин и др., 2019] с шагом вычислительной сетки 2,2 км. На рисунке 4.9 

приведены осреднённые разности суммарной радиации между CLOUDRAD и 

оперативной схемой для разных интервалов высот Солнца. Показаны результаты только 

за июнь-октябрь 2018 года, так как база данных оперативных прогнозов суммарной 

радиации за апрель и май 2018 года была частично утеряна по техническим причинам. 
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Рисунок 4.8 – Ошибка прогноза суммарной радиации в модели COSMO (ЧЭ №3) с 

оперативной схемой и схемой CLOUDRAD (при NЯК 100, 400 и 1700 см-3) в сравнении с 

измерениями в МО МГУ (30-минутные данные, 126 случаев), 95% доверительные 

интервалы показаны линиями 

 

 

Рисунок 4.9 – Относительные различия смоделированной суммарной радиации 

«CLOUDRAD минус оперативная схема, нормированные на расчёты с оперативной 

схемой» при различных NЯК (100, 400 и 1700 см-3) по результатам системы верификации 

ОЧКП; среднее арифметическое для разных интервалов высот Солнца с 95% 

доверительными интервалами; данные COSMO – по ЧЭ №4 за июнь-октябрь 2018 года 
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Суммарная радиация со схемой CLOUDRAD выше, чем с оперативной схемой, в 

среднем на 26±3% при NЯК=100 см-3, на 23±2% при NЯК=400 см-3 и на 21±2% при NЯК=1700 

см-3. Важно отметить, что в оперативном прогнозе модели COSMO в 2018 году 

использовалась климатология оптических свойств аэрозоля [Tanre et al., 1984]. В работе 

[Chubarova et al., 2018b] показано, что использование подобной климатологии [Tanre et 

al., 1984] приводит к снижению суммарной радиации в безоблачных условиях в среднем 

на 7,5% относительно климатических значений [Tegen et al., 1997], которые были 

использованы во всех экспериментах данной работы. Для того, чтобы нивелировать 

эффект климатологии оптических свойств аэрозоля [Tanre et al., 1984] на результаты 

Рисунка 4.9, суммарная радиация оперативных прогнозов была увеличена на 7,5%. 

В результате различие суммарной радиации между её значениями в экспериментах 

с CLOUDRAD и оперативными прогнозами остаётся значимым. Суммарная радиация, 

полученная от CLOUDRAD, в среднем выше оперативной на 17±1% при NЯК=100 см-3, на 

14±1% при NЯК=400 см-3 и на 13±1% при NЯК=1700 см-3. Дополнительно были 

рассмотрены случаи суммарной радиации при сплошной облачности. При этом на 

рассматриваемые случаи наложено условие полного отсутствия прямой радиации по 

данным всех экспериментов в единый момент времени, чтобы исключить наличие 

оптически тонкой облачности и взаимосвязь «оптическая толщина облаков – прямая 

радиация». В результате выборка 30-минутных данных расчётов сократилась до 195 

случаев. Для сокращённой выборки различия между схемами невелики: от +9±3 Вт/м2 при 

NЯК=100 см-3 до -2±3 Вт/м2 при NЯК=1700 см-3. Это согласуется с результатами Рисунков 

4.7-4.8, что свидетельствует о близости результатов оперативной схемы и CLOUDRAD в 

случае оптически плотной облачности. 

Рассмотрим результирующее влияние схем облачно-радиационного 

взаимодействия на температуру воздуха на уровне 2 м для периода с июня по октябрь 

2018 года. Согласно анализа данных модели COSMO для территории Центрального 

федерального округа в дневные часы, когда солнечная радиация имеет существенный 

вклад в тепловой баланс атмосферы, различия между схемами значимы. Средняя 

абсолютная ошибка оперативного прогноза температуры воздуха на 2 м в модели COSMO 

составляет от 1,1°С в 6 ч МСК до 2,2°С в 21 ч МСК, в то время как с CLOUDRAD ошибка 

снижается и составляет от 1,1°С в 9 ч МСК до 1,9°С в 21 ч МСК (Рисунок 4.10а). Таким 

образом, применение схемы CLOUDRAD позволяет снизить среднюю абсолютную 
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ошибку температуры воздуха на 2 м на 0,2-0,4°C в период с 9 до 18 ч МСК. По данным 

оперативного счета ошибка в первые часы прогноза (от 3 до 9 ч МСК) ниже, чем в 

экспериментах с CLOUDRAD, что может быть связано с работой системы усвоения 

данных [Ривин и др., 2019]. В ситуациях со сплошной облачностью положительный 

эффект выражен слабее (Рисунок 4.10б). Это логически соответствует результатам, 

полученным для суммарной радиации у земной поверхности в условиях сплошной 

облачности. 

 

 

Рисунок 4.10 – Суточный ход средней абсолютной ошибки прогноза температуры 

воздуха на уровне 2 м в Центральном Федеральном округе по расчётам модели COSMO 

(ЧЭ №4, июнь-октябрь 2018 г.) с оперативной облачно-радиационной схемой 

(результаты оперативных прогнозов) и схемой CLOUDRAD (при NЯК=400 см-3) для: (а) 

всех случаев и (б) случаев сплошного облачного покрова; верификация системы ОЧКП с 

использованием наблюдений на 110 гидрометеорологических станциях; 95% 

доверительные интервалы показаны заливкой 

 

В таблице 4.2 приведена средняя абсолютная ошибка прогноза температуры 

воздуха на 2 м в COSMO, рассчитанная для интервала 9-18 ч местного времени, по 

данным оперативных прогнозов и численных экспериментов с CLOUDRAD с июня по 

октябрь 2018 года. Для всех рассматриваемых месяцев прослеживается снижение ошибки 

прогноза температуры воздуха с применением CLOUDRAD в среднем на 0,2-0,4°C. При 

сравнении ошибок прогноза температуры воздуха на 2 м в COSMO со схемой 
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CLOUDRAD не было обнаружено значимых различий между экспериментами с 

различными NЯК. По этой причине наиболее целесообразным кажется задание NЯК=400 

см-3 в схеме CLOUDRAD по двум причинам. Во-первых, ошибка прогноза суммарной 

радиации у земной поверхности при NЯК=400 см-3 минимальна среди всех рассмотренных 

концентраций ядер конденсации (Рисунок 4.8). Во-вторых, использование NЯК=400 см-3 

обоснованно с физической точки зрения, так как счётная концентрация ядер конденсации 

порядка 400 см-3 близка к фоновому значению для Европейской территории России 

[Quaas et al., 2006; Li et al., 2018]. 

 

Таблица 4.2 – Средняя абсолютная ошибка прогноза температуры воздуха на уровне 2 м 

[°С] в Центральном Федеральном округе по расчётам модели COSMO (ЧЭ №4, июнь-

октябрь 2018 г.) с оперативной облачно-радиационной схемой и схемой CLOUDRAD 

при NЯК=400 см-3 в период 9-18 ч местного времени; система верификации ОЧКП 

Схема/месяц 6 7 8 9 10 

Оперативная 1,8 1,7 1,5 1,4 1,7 

CLOUDRAD 1,4 1,5 1,2 1,1 1,3 

Число случаев 18616 19176 19146 18491 18048 

 

Таким образом, применение схемы облачно-радиационного взаимодействия 

CLOUDRAD способствует значимому снижению средней абсолютной ошибки прогноза 

температуры воздуха на 2 м. Влияние схемы на температуру выражено через вклад 

суммарной радиации в тепловой баланс и достигается за счёт двух факторов: 

1. воспроизведение в модели COSMO первого непрямого эффекта аэрозоля 

позволяет уменьшить оптическую толщину капельных облаков и, в целом, увеличить 

диапазон воспроизводимых оптических толщин в модели; 

2. введение новой параметризации оптической толщины кристаллических 

облаков, где облачные кристаллы представлены гексагональными призмами, а не 

сферическими частицами, позволяет уменьшить оптическую толщину облаков. 
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4.2. Суммарная радиация в модели ICON 

4.2.1. Схема радиационного переноса ecRad 

В отличие от COSMO, в модели ICON была использована более совершенная схема 

радиационного переноса ecRad [Hogan and Bozzo, 2016]. Облачно-радиационное 

взаимодействие в ICON представлено схемами, отличными от тех, что используются в 

модели COSMO. Поэтому прогноз суммарной радиации в ICON рассмотрен отдельно. В 

облачной атмосфере суммарная радиация у земной поверхности определяется, в первую 

очередь, двумя характеристиками: оптической толщиной облаков и баллом облачности. 

Как было показано в Главе 3, водосодержание облаков в модели ICON ниже 

измеренного CLOUDNET. Выполнен анализ оптической толщины облаков, суммарного 

лёдо- и водосодержания в модели ICON по сравнению с измерениями спектрорадиометра 

MODIS (Таблица 4.3) с помощью системы верификации MET (Model Evaluation Tool) 

[Newman et al., 2022], которая позволяет сравнивать сеточные данные. 

 

Таблица 4.3 – Результаты анализа суммарного водо- и лёдосодержания (CWP) и 

оптической толщины облаков (ОТО) в модели ICON (ЧЭ №6, март-октябрь 2021 г., 32 

дня) по сравнению с измерениями MODIS, выполненного с помощью системы 

верификации MET, область – Центральная Европа 

Харак-

терис-

тика 

Порог 
Число 

случаев 

Среднее 

значение 

Средняя 

ошибка 

прогноза 

Средняя 

абсолютная. 

ошибка MODIS ICON 

CWP 1 г/м2 8 642 685 168,7 116,7 -52,1 136,7 

ОТО 0,1 13 429 115 17,6 13,4 -4,2 12,3 

 

Рассматривались только пиксели с ошибкой наблюдений суммарного водо- и 

лёдосодержания и оптической толщины облаков не более 20% по оценкам погрешностей 

данных MODIS, приводимых разработчиками продукции [Platnick et al., 2016]. Из анализа 

также были исключены случаи с зенитным углом прибора более 50°, при которых 

погрешность измерений велика [Grosvenor et al., 2018]. 

В системе MET пороговые значения верификации были установлены равными 1 

г/м2 для водосодержания и 0,1 для оптической толщины облаков во избежание анализа 

значений ниже чувствительности спектрорадиометра [Platnick et al., 2016]. Измеренная и 

смоделированная оптическая толщина облаков соответствует длине волны излучения 700 
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нм. Функция «grid-stat» системы MET проводит верификацию только для данных на 

одной сетке, поэтому данные ICON и MODIS были линейно интерполированы с 

неструктурированных сеток на широтно-долготную сетку. Данная функция 

предусматривает группирование сеточных данных в пары «прогноз-наблюдение» и 

дальнейший расчёт непрерывных оценок [Киктев и др., 2021] на основе сформированных 

пар. Для 130 моментов времени (моментов измерений) сопоставлены смоделированные 

поля и измерения MODIS оптической толщины облаков и суммарного лёдо- и 

водосодержания (13429115 пикселей). 

Суммарное лёдо- и водосодержание облаков в модели ICON в среднем ниже 

измеренного MODIS на 52±0,1 г/м2. В результате оптическая толщина облаков в среднем 

ниже измеренной на 4,2±0,2 (24%). Выясним, связано ли это с занижением 

водосодержания облаков или с неточностью самой схемы расчёта оптической толщины 

облаков. 

Для анализа точности параметризации оптической толщины капельных облаков 

(ОТОкап) SOCRATES [Edwards and Slingo, 1996] в модели ICON были отобраны случаи с 

абсолютным значением разности водосодержания облаков менее 15% («прогноз минус 

измерение», 391770 пикселей) в каждой точке. Данная оценка осуществлялась уже вне 

системы MET. Для этих случаев медиана ОТОкап и ее межквартильный диапазон (в 

скобках) составляют 13,3 (12) и 13,5 (11) по данным MODIS и ICON, соответственно. 

Средняя ошибка смоделированного ОТОкап составляет +0,04±0,03 (0,02%). Таким 

образом, схема SOCRATES показывает хорошее качество прогноза при успешно 

спрогнозированном водосодержании облаков. В данной работе не проводилось 

исследование параметризации оптической толщины кристаллической облачности. Это 

связано с тем, что оптическую толщину кристаллических облаков по данным MODIS 

можно восстановить только в отсутствие капельной фазы облачности. В отобранных 

случаях оптически плотной облачности только кристаллическая фаза облаков 

наблюдалась нечасто или перемежалась случаями облаков смешанной фазы. 

По сравнению с ОТО, анализ балла облаков с использованием наблюдений 

является более сложной задачей по ряду причин. Во-первых, визуальные и 

инструментальные измерения балла облачности сопряжены с бóльшими погрешностями, 

чем многие другие характеристики облаков [Utrillas et al., 2022]. Во-вторых, стандартные 

подходы верификации метеорологических полей не применимы для балла облаков 
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[Morcrette et al., 2012]. Однако аналогом балла облачности может служить доля прямой 

радиации в суммарной радиации на горизонтальную поверхность (R). При часовом 

осреднении данных измерений и численных экспериментов, R отражает 

пространственную неоднородность облачности [Mулламма и др., 1972]. Рассмотрим 

суммарную радиацию в облачных условиях при высоте Солнца более 15°. Оценки, 

выполненные по данным МО Линденберга сети BSRN, показали, что смоделированная 

ICON среднечасовая суммарная радиация выше измеренной в среднем на 46±15 Вт/м2 

(18%), а R выше измеренного на 0,13±0,02 (51%) [Shuvalova et al., 2023]. 

На рисунке 4.11 представлена суммарная радиация (Q), водосодержание облаков 

(LWP) и R, осреднённые в различных интервалах значений измеренного R (Рисунок 

4.11а), измеренного и смоделированного R (Рисунок 4.11б). Дополнительно на рисунок 

добавлены балл облачности нижнего яруса (CLCL, пунктирные линии) и общий балл 

облачности (CLCT, крестики). Смоделированные значения R выше наблюдённых 

(Рисунок 4.11а). При сплошной облачности, когда измеренная R равна нулю, 

смоделированная R в среднем составляет 0,2±0,04. В результате суммарная радиация в 

ICON выше измеренной. Измеренная R от интервала к интервалу (горизонтальная ось) 

увеличивается намного быстрее смоделированной. Ожидаемо, что при отборе случаев на 

основе измеренного и смоделированного R различия между смоделированной и 

измеренной суммарной радиацией снижаются (Рисунок 4.11б). При этом 

смоделированное водосодержание облаков остаётся ниже наблюдений CLOUDNET для 

всех интервалов R. Таким образом, повышение точности прогноза доли прямой радиации 

в суммарной радиации способствует снижению ошибки прогноза суммарной радиации 

даже при занижении водосодержания облаков. Влияние занижения водосодержания 

облаков на суммарную радиацию выражено слабее, чем влияние R. Это связано с 

нелинейной связью суммарной радиации к оптической толщине облаков, так называемым 

"эффектом накопления" [Тарасова и Чубарова, 1994]. 
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Рисунок 4.11 – Суммарная радиация у земной поверхности (Q), водосодержание облаков 

(LWP), балл облачности нижнего яруса (CLCL), общий балл облачности (CLCT) и доля 

прямой радиации в суммарной радиации (R) по данным измерений (изм) и численных 

экспериментов (мод) в зависимости от: (а) значений измеренной R (214 случаев), (б) 

измеренной и смоделированной R (84 случая); данные ICON (ЧЭ №6, март-октябрь 2021 

г., 32 дня) и измерений в Линденберге при высоте Солнца более 25°; 95% 

доверительные интервалы представлены заливкой для R и линиями для других 

переменных 

 

Общий балл облачности по данным ICON в целом соответствует наблюдениям, в 

то время как балл облачности нижнего яруса (CLCL) выше измеренного. Коэффициенты 

линейной корреляции CLCL и Q составляют -0,26 и -0,23 согласно наблюдениям и 

результатам численных экспериментов соответственно, в то время как коэффициенты 

корреляции между R и Q составляют 0,78 и 0,86. 

Важно отметить, что ошибка прогноза доли прямой радиации в суммарной 

радиации носит комплексный характер. Во-первых, прямая радиация в схеме ecRad 

зависит от распределения балла облаков с высотой. Балл облаков рассчитывается в 

модели диагностически (см. Раздел 2.1.3) на основе лёдности, водности облаков и 
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абсолютной влажности воздуха. При этом абсолютная влажность рассчитывается с 

достаточной точностью (см. Раздел 3.3), что возвращает нас к проблеме занижения 

водосодержания облаков. 

Во-вторых, доля прямой радиации в суммарной радиации зависит от применяемой 

схемы облачного перекрытия. В экспериментах использована экспоненциально-

случайная схема, которая, согласно [Hogan and Illingworth, 2000], отличается наилучшим 

качеством прогноза из всех схем ecRad. Однако в различных исследованиях [Hill P., 2012] 

показано, что параметр корреляции экспоненциально-случайной схемы (Уравнение 1.37) 

зависит от многих факторов (широта места, профиль балла облаков, горизонтальное и 

вертикальное разрешения модели и т.д.), что отражается на неопределённости параметра. 

В-третьих, ошибки могут возникать за счёт самой схемы ecRad. Применяемое в 

схеме двухпотоковое приближение радиационного переноса упрощает перенос 

солнечной радиации в облачной среде относительно реальных условий. Однако, учитывая 

применение схемы McICA к каждому из 30 спектральных интервалов в отдельности, а 

также шаг вычислительной сетки модели ICON (1,1 км) и частоту вызова радиационной 

схемы ICON в эксперименте (каждые 10 минут), можно сделать вывод о том, что схема 

McICA нацелена на нивелирование недостатков двухпотокового приближения. 

Важно также отметить, как полученные закономерности моделирования облачных 

характеристик и суммарной радиации в ICON отражаются на прогнозе температуры 

воздуха на 2 м при конфигурации модели ICON со схемой радиационного переноса ecRad 

и методом McICA для облачных условий. На рисунке 4.12 приведена средняя 

арифметическая ошибка прогноза температуры воздуха на 2 м на основе данных 

наблюдений на 522 гидрометеорологических станциях Центральной Европы. В первые 

часы прогноза наблюдается занижение температуры до 0,49°C, что связано как со «spin-

up» периодом (период «раскрутки»), так и с проведением численных экспериментов без 

системы усвоения данных. В часы, когда солнечная радиация вносит значимый вклад в 

тепловой баланс атмосферы, ошибка прогноза невелика и составляет от -0,08°C до 0,07°C. 

В ночные часы температуры воздуха в среднем выше измеренной до 0,53°C в первые 

сутки и до 0,74°C на заблаговременности 36 ч. Температура воздуха – комплексная 

величина, так как она является результатом совместной работы всех физических схем 

модели ЧПП. На основании полученных результатов можно сделать вывод о том, что 

имеющаяся ошибка прогноза солнечной радиации у земной поверхности компенсируется 
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ошибками других процессов в модели. 

 

 

Рисунок 4.12 – Средняя арифметическая ошибка прогноза температуры воздуха на 

уровне 2 м в модели ICON по данным ЧЭ №6 (март-октябрь 2021 г., 32 дня) по 

сравнению с 522 гидрометеорологическими станциями Центральной Европы; 95% 

доверительные интервалы показаны заливкой 

 

4.2.2. Эффекты облачно-аэрозольного взаимодействия в модели ICON 

В данном разделе рассмотрим, как изменения настроек схемы нуклеации облачных 

капель модели ICON отражаются на оптической толщине облаков и суммарной радиации 

у земной поверхности. Изменения в настройках схемы Сигала-Хаина касались: 

 увеличения счётной концентрации ядер конденсации от 250 см-3 до 1700  

см-3 (ЧЭ №7) [Shuvalova et al., 2023]; 

 внедрения параметризации подсеточной вертикальной скорости (ЧЭ №8) 

при счётной концентрации ядер конденсации 250 см-3. 

В Главе 3 показано, что увеличение счётной концентрации ядер конденсации в 

модели от 250 см-3 до 1700 см-3 (ЧЭ №7, Таблица 2.2) привело к росту водосодержания 

облаков. На Рисунке 4.13а приведены гистограммы водосодержания по данным модели с 

NЯК 250 см-3 и 1700 см-3 для области моделирования. При водосодержании облаков выше 

10 г/м2 для случая 19 сентября 2021 года водосодержание увеличилось в среднем на 40%. 

В результате капельные облака стали более оптически плотными. На Рисунке 4.13б 

показаны случаи с оптической толщиной облаков более 5. Однако, принимая во внимание 

подсеточную облачность (см. Раздел 1.2.1, Главу 2), влияние ядер конденсации на 

оптическую толщину облаков менее выражено. Оптическая толщина капельных облаков 

увеличилась в среднем на 1 (8%). Суммарная радиация в условиях сплошной облачности 
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при высоте Солнца от 25° и оптической толщине капельных облаков более 5 снизилась в 

среднем на 9 Вт/м2 (12%) при росте NЯК от 250 см-3 до 1700 см-3. 

 

 

Рисунок 4.13 – Эффекты увеличения счётной концентрации ядер конденсации на 

примере 19 сентября 2021 года по результатам ЧЭ №7 модели ICON для всей области 

моделирования: а) гистограммы водосодержания облаков при NЯК 250 см-3 и 1700 см-3; 

б) гистограммы оптической толщины облаков при NЯК 250 см-3 и 1700 см-3; область – 

Центральная Европа 

 

Другое изменение в схеме нуклеации облачных капель – внедрение 

параметризации вертикальной скорости, привело к росту водосодержания облаков на 

20%. Подробно эффект параметризации на характеристики микрофизической схемы 

рассмотрен в Разделе 3.8. На рисунке 4.14 представлены гистограммы водосодержания 

(а) и оптической толщины облаков (б) по результатам численных экспериментов без 

параметризации и с параметризацией. Рисунок выполнен аналогично Рисунку 4.13. С 

ростом водосодержания наблюдается рост оптической толщины облаков в среднем на 1 

(6%). Суммарная радиация при высоте Солнца от 25° и в условиях сплошной облачности 

снижается в среднем на 5 Вт/м2 (4%). 

Следует отметить, что влияние увеличения NЯК на суммарную радиацию выражен 

сильнее, чем эффект от параметризации вертикальной скорости. Это связано с тем, что 

выбранная NЯК для численных экспериментов (1700 см-3) очень высока и соответствует 
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загрязнённой облачности, а значит, потенциально возможен наиболее интенсивный рост 

счётной концентрации облачных капель. 

 

 

Рисунок 4.14 – Эффекты от внедрения параметризации вертикальной скорости – 

результаты без параметризации (синим цветом) и с параметризацией (красным цветом) 

по результатам ЧЭ №8 (март-октябрь 2021 г., 10 дней, заблаговременность – до 72 ч) в 

 модели ICON для всей области моделирования: (а) гистограммы водосодержания 

облаков; б) гистограммы оптической толщины облаков; область – Центральная Европа 

 

Эффекты увеличения счётной концентрации ядер конденсации на примере 19 

сентября 2021 года по результатам ЧЭ №7 модели ICON для всей области моделирования: 

а) гистограммы водосодержания облаков при NЯК 250 см-3 и 1700 см-3; б) гистограммы 

оптической толщины облаков при NЯК 250 см-3 и 1700 см-3; область – Центральная Европа 

 

4.3. Выводы по Главе 4 

 В модели COSMO в облачных условиях суммарная радиация у земной 

поверхности значительно ниже измеренной суммарной радиации. Показано, что это 

связано, в том числе, с погрешностями параметризаций оптической толщины капельных 

и кристаллических облаков в оперативной облачно-радиационной схеме модели. 

 На примере весны 2020 года в Москве показано, что модель COSMO со 
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схемой облачно-радиационного взаимодействия CLOUDRAD воспроизводит первый 

непрямой эффект аэрозоля по сравнению с данными спутниковых и наземных 

наблюдений. В COSMO снижение счётной концентрации ядер конденсации на каждые 50 

см-3 приводит к увеличению суммарной радиации у земной поверхности в среднем на 10% 

в условиях сплошной облачности и при водосодержании 200-400 г/м2. 

 Применение схемы облачно-радиационного взаимодействия CLOUDRAD 

позволяет уменьшить оптическую плотность облаков в модели COSMO и, тем самым, 

увеличить суммарную радиацию у земной поверхности. В результате средняя абсолютная 

ошибка прогноза температуры воздуха на уровне 2 м в Центральном федеральном округе 

снижается на 0,2-0,4°C в период с 9 до 18 ч местного времени. Использование схемы 

CLOUDRAD над Европейской территорией России наиболее целесообразно со счётной 

концентрацией ядер конденсации 400 см-3. 

 Схема CLOUDRAD является удобным инструментом для учёта процессов 

облачно-аэрозольного взаимодействия и может быть использована в радиационных 

схемах моделей численного прогноза погоды. 

 Суммарная радиация в модели ICON выше наблюдаемой на станции 

Линденберг сети BSRN, что связано с низкой оптической толщиной облаков и 

завышением смоделированной доли прямой радиации в суммарной радиации. 

 При внедрении параметризации вертикальной скорости рост счётной 

концентрации облачных капель в модели приводит к увеличению оптической толщины 

облаков в среднем на 6% и снижению суммарной радиации в условиях сплошной 

облачности на 4%. 

 Параметризация оптической толщины капельных облаков SOCRATES 

модели ICON показывает хорошее качество прогноза при сравнении с наблюдениями 

MODIS. 
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Заключение 

 

В ходе диссертационной работы были исследованы облачные характеристики и 

облачно-аэрозольное взаимодействие в системе краткосрочного численного прогноза 

погоды COSMO-Ru на основе негидростатических конечно-разностных моделей COSMO 

и ICON. Были получены следующие основные результаты: 

1. Обнаружено, что водосодержание облаков в моделях COSMO и ICON ниже 

по сравнению с наземными и спутниковыми наблюдениями при использовании как 

одномоментной, так и двухмоментной микрофизических схем. В двухмоментной схеме 

занижение водосодержания связано, в том числе, с низкой интенсивностью нуклеации 

облачных капель из-за применения прогностической вертикальной скорости в схеме 

нуклеации капель. Внедрение в схему нуклеации облачных капель параметризации 

вертикальной скорости, основанной на характеристическом подходе, привело к росту 

счётной концентрации облачных капель в среднем на 49% и водосодержания облаков на 

20%. 

2. Параметризация оптической толщины облаков SOCRATES модели ICON 

показывает хорошее качество прогноза по сравнению со спутниковыми измерениями 

MODIS. Средняя ошибка смоделированной оптической толщины капельных облаков 

составляет менее 1%. 

3. Суммарная радиация в модели ICON в среднем выше измеренной на сети 

BSRN, что связано как с ошибкой прогноза водосодержания облаков, так и с высокой 

долей прогнозируемой прямой радиации в суммарной радиации. При включении 

параметризации вертикальной скорости в микрофизическую схему модели ICON в 

условиях сплошной облачности суммарная радиация снижается в среднем на 5 Вт/м2 (4%) 

при высоте Солнца от 25°. 

4. В схеме радиационного переноса модели COSMO с оперативной схемой 

облачно-радиационного взаимодействия наблюдается занижение суммарной радиации на 

фоне низкого водосодержания облаков в модели по сравнению с данными измерений. 

Применение схемы, способной воспроизводить облачно-аэрозольные связи, способствует 

росту прогнозируемой суммарной радиации у земной поверхности в условиях сплошной 

облачности в среднем от 13% до 17% при уменьшении счётной концентрации ядер 

конденсации от 1700 до 100 см-3. В результате в тёплый период года средняя абсолютная 
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ошибка прогноза температуры воздуха на 2 м снижается в среднем на 0,2-0,4°С в период 

9-18 ч местного времени. Над территорией Центрального федерального округа в схеме 

радиационного переноса модели COSMO оптимально задавать счётную концентрацию 

ядер конденсации 400 см-3. 

5. На примере весенних периодов 2018-2020 гг. изучен первый непрямой 

эффект аэрозоля в Москве. Показано, что счётная концентрация облачных капель над 

городом в весенний период составляет около 200-300 см-3. В период локдауна в 2020 году 

в квазиоднородных метеорологических условиях адвекции воздуха с севера обнаружено 

снижение концентрации облачных капель на 14-16% (40-50 см-3) по сравнению с теми же 

условиями в 2018-2019 годах. Это привело к росту эффективного радиуса облачных 

капель в среднем на 8% и уменьшению оптической толщины облаков в среднем на 5%. В 

модели COSMO суммарная радиация у земной поверхности увеличивается на 10% при 

снижении счётной концентрации облачных капель на каждые 50 см-3 в условиях 

сплошной облачности при высоте Солнца 40° и водосодержании облаков от 200 до 400 

г/м2. 
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Список сокращений 

 

ЕЦСПП Европейский центр среднесрочных прогнозов погоды 

МО МГУ Метеорологическая обсерватория Московского государственного 

университета имени М.В. Ломоносова [Сайт МО МГУ] 

НГО Нижняя Граница Облачности 

ОТО Оптическая толщина облаков 

ССА Случаи адвекции воздушных масс с севера 

СЧЭ Случаи для численных экспериментов 

ЦФО Центральный федеральный округ 

ЧПП Численный прогноз погоды 

ЧЭ Численные эксперименты 

ЯК Ядра конденсации 

ЯКР Ядра кристаллизации 

BSRN Baseline Surface Radiation Network, название наземной сети 

регулярных высокоточных измерений радиационных потоков у 

земной поверхности [сайт BSRN] 

CERES Clouds and the Earth’s Radiant Energy System, система измерений 

радиационных потоков на базе спутников Terra и Aqua 

CLOUDNET CLOUD NETwork, название наземной сети регулярных измерений 

физических характеристик облачности [Illingworth et al., 2007] 

CLOUDRAD Название схемы расчёта оптической толщины облаков в модели 

COSMO, схема учитывает облачно-аэрозольные процессы 

[Muskatel et al., 2021] 

COSMO Consortium of Small-scale Modelling, название негидростатической 

конечно-разностной модели атмосферы [Doms et al., 2021] 

COSMO-Ru Система краткосрочного прогноза погоды на основе 

негидростатических моделей атмосферы COSMO и ICON, 

реализованная в Российской Федерации в Гидрометеорологическом 

научно-исследовательском центре РФ [Ривин и др., 2019] 
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EMEP European Monitoring and Evaluation Programme, название базы 

данных выбросов загрязняющих веществ в атмосферу в Европе 

[Сайт EMEP] 

HYSPLIT Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory model, 

название модели по расчёту траекторий переноса атмосферных 

частиц [Сайт HYSPLIT] 

ICON Название негидростатической конечно-разностной модели 

атмосферы (ICOsahedral Nonhydrostatic) [Prill et al., 2023] 

LWP Водосодержание облаков [г/м2] 

MET Model Evaluation Tool, название системы для верификации 

результатов ЧПП [Newman et al., 2022] 

MODIS MODerate resolution Imaging Spectroradiometer, название 

спектрорадиометра, базирующегося на спутниках Terra и Aqua 

[Сайт MODIS] 

NОК Счётная концентрация облачных капель [см-3] 

NЯК Счётная концентрация ядер конденсации [см-3] 

Rэфф Эффективный радиус облачных капель [мкм] 

TNO MACC II Nederlandse Organisatie voor Toegepast Natuurwetenschappelijk 

Onderzoek - Monitoring Atmospheric Composition and Climate 

Interim Implementation, название базы данных выбросов 

загрязняющих веществ в атмосферу [Сайт TNO] 

WVP Влагосодержание атмосферы [кг/м2] 
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Словарь терминов 

 

Абсолютная влажность атмосферы: массовая концентрация водяного пара в единице 

объёма воздуха [кг/м3]. 

Влагосодержание атмосферы: содержание водяного пара в атмосферном столбе [кг/м2]. 

Водность облаков: массовая концентрация облачных капель в единице объёма воздуха 

[г/м3]. 

Водосодержание облаков: содержание облачных капель в атмосферном столбе (г/м2). 

Прогностическая величина: сеточная переменная (grid-scale) в модели численного 

прогноза погоды, то есть величина, рассчитываемая согласно уравнению Навье-Стокса 

[Белов и др., 1989]. 

Лёдность облаков: массовая концентрация облачных кристаллов в единице объёма 

воздуха [г/м3]. 

Лёдосодержание облаков: содержание облачных кристаллов в атмосферном столбе 

[г/м2]. 

Оптическая толщина облаков: интенсивность ослабления радиационного потока 

облачными каплями и кристаллами в атмосферном столбе [безразмерная]. 

Подсеточная величина: диагностическая переменная (subgrid-scale) в модели 

численного прогноза погоды, то есть величина, рассчитываемая на основе 

параметризаций [Белов и др., 1989]. 

Прямая радиация: радиация, приходящая к земной поверхности непосредственно от 

диска Солнца. 

Суммарная радиация: приходящая к земной поверхности солнечная радиация, 

являющаяся суммой прямой и рассеянной радиации. 

Эффективный радиус: средневзвешенное значение распределения облачных капель по 

размерам. Впервые определено в [Hansen and Travis, 1974]. 

Ядра конденсации: атмосферный аэрозоль размером от 0,1 до 10 мкм, на котором 

возможна конденсация водяного пара при низком пересыщении воздуха. 

Ядра кристаллизации: атмосферный аэрозоль, на котором возможна сублимация 

водяного пара при низком пересыщении воздуха. 
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Приложение 

 

Таблица П.1 – Краткая синоптическая характеристика дней для ЧЭ №2 модели COSMO 

по данным Метеорологической обсерватории Линденберга 

№ 
Дата, 2018 

год 

Синоптическая ситуация у 

земной поверхности 

Среднесуточная 

температура 

воздуха на 2 м, 

°C 

1 13 апреля Циклон 16 

2 24 мая Барический гребень 20 

3 26 мая МБП 20 

4 27 мая МБП 21 

5 5 июня МБП 18 

6 8 июня МБП 23 

7 13 июня Барический гребень - 

8 14 июня Барический гребень 18 

9 16 июня МБП 22 

10 20 июня Барический гребень - 

11 24 июня Антициклон 13 

12 25 июня Антициклон 17 

13 28 июня Антициклон 22 

14 29 июня Брический гребень 22 

15 6 июля МБП - 

16 12 июля Барическая ложбина - 

17 21 июля МБП 22 

18 22 июля МБП 22 

19 23 июля Барический гребень 23 

20 1 сентября МБП 16 

21 2 сентября Барический гребень 19 

22 3 сентября Барический гребень 23 

23 3 октября Циклон 11 

24 4 октября Антициклон 11 

25 9 октября Антициклон 12 

26 19 октября Антициклон - 

27 29 октября Циклон - 

Примечание: МБП – малоградиентное барическое поле 
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Таблица П.2 – Краткая синоптическая характеристика дней для ЧЭ №3 модели COSMO 

по данным Метеорологической обсерватории МГУ имени М.В. Ломоносова 

№ 
Дата, 2018 

год 

Краткая характеристика 

синоптической ситуации у 

земной поверхности 

Среднесуточная 

температура 

воздуха на 2 м, 

°C 

1 1 апреля Антициклон +2 

2 3 апреля Барическая ложбина +3 

3 7 апреля Барическая ложбина +5 

4 18 апреля Циклон +10 

5 22 апреля Циклон +3 

6 26 апреля Барическая ложбина +9 

7 20 мая Антициклон +10 

8 22 мая Циклон +15 

9 10 июня МБП +10 

10 23 сентября Барическая ложбина +13 

11 25 сентября Циклон +8 

12 28 сентября Циклон +10 

13 3 октября МБП +9 

14 23 октября Циклон +4 

15 24 октября Циклон +4 

16 25 октября Циклон +3 

17 29 октября Антициклон +1 

18 31 октября Антициклон -1 

 

Таблица П.3 – Краткая синоптическая характеристика дней для ЧЭ №5 модели COSMO 

по данным гидрометеорологических станций Москвы и спектрорадиометра MODIS; 

число станций/пикселей показано в скобках 

Дата 

Характе- 

ристика 

22.04.2018 31.05.2018 08.05.2020 22.05.2020 

Температура 

воздуха на 2 м, °С 
2,5 (31) 10,0 (31) 9,8 (31) 6,4 (31) 

Влагосодержание 

атмосферы, кг/м2 
8,5 (799) 

10,2 

(11841) 

13,1 

(6090) 

12,2 

(2408) 
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Таблица П.4 – Краткая синоптическая характеристика дней для ЧЭ №6-7 модели ICON 

по данным Метеорологической обсерватории Линденберга 

№ 
Дата, 2021 

год 

Синоптическая ситуация у 

земной поверхности 

Среднесуточная 

температура 

воздуха на 2 м, 

°C 

1 
7 марта Малоградиентное барическое 

поле (МБП) 

+3 

2 20 марта Антициклон (вост. периферия) 0 

3 30 апреля Холодный сектор циклона +8 

4 3 мая МБП +7 

5 12 мая Холодный сектор циклона +15 

6 14 мая Циклон +11 

7 26 мая Циклон +11 

8 4 июня МБП +18 

9 13 июня Антициклон (вост. периферия) +14 

10 15 июня МБП +20 

11 22 июня Холодный сектор циклона +19 

12 23 июня МБП +18 

13 3 июля МБП +19 

14 5 июля Барическая ложбина +20 

15 8 июля Барический гребень +19 

16 19 июля Антициклон (вост. периферия) +18 

17 22 июля Антициклон (вост. периферия) +19 

18 23 июля МБП +21 

19 28 июля Теплый сектор циклона +21 

20 1 августа Холодный сектор циклона +17 

21 17 августа Антициклон +15 

22 19 августа Циклон +19 

23 20 августа МБП +18 

24 21 августа МБП +19 

25 22 августа МБП +19 

26 25 августа Антициклон (вост. периферия) +15 

27 4 сентября МБП +14 

28 16 сентября Барическая ложбина +18 

29 17 сентября Циклон +15 

30 18 сентября Барическая ложбина +13 

31 19 сентября Барическая седловина +12 

32 20 сентября Барическая седловина +12 

Примечание: МБП – малоградиентное барическое поле 
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Таблица П.5 – Краткая синоптическая характеристика дней для ЧЭ №8 модели ICON по 

данным Метеорологической обсерватории Линденберга 

№ 
Дата, 2021 

год 

Синоптическая 

ситуация у 

земной 

поверхности 

Средняя 

температура 

воздуха на 2 м за 

период, °C 

Осадки, мм 

1 21-23 марта Антициклон +5 2 

2 
29 апреля – 

1 мая 
Циклон +10 5,5 

3 12-14 мая Циклон +12 5,2 

4 26-28 мая Циклон +11 5,5 

5 23-25 июня МБП +18 3,2 

6 19-21 июля 
Барический 

гребень 
+17 0 

7 
19-21 

августа 
МБП +19 0 

8 
11-13 

сентября 
МБП +18 0,9 

9 
16-18 

сентября 
Циклон +15 0 

10 
19-21 

сентября 
МБП +12 0 

Примечание: МБП – малоградиентное барическое поле 

 

Таблица П.6 – Данные измерений и их основные характеристики для периода ЧЭ №1 

(март-октябрь 2016 года, 234 дня) в Центральной Европе; среднечасовые (CLOUDNET) 

и 15-минутные (BSRN) данные 

Источник Характеристика 
Квантиль 

Число случаев 
25% 50% 75% 

CLOUD-

NET 

Водосодержание 

облаков, г/м2 
59 96 159 1538 

Лёдность облаков, г/м3 0,001 0,002 0,004 313833 

Влагосодержание 

атмосферы, кг/м2 13 18 24 5170 

BSRN 
Суммарная радиация 

(Q), Вт/м2 121 191 273 5528 
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Таблица П.7 – Данные измерений и их основные характеристики для периода ЧЭ №6 

(март-октябрь 2021 года, 32 дня) в Центральной Европе; 10-минутные (CLOUDNET), 5-

минутные (MODIS) и 10-минутные (BSRN) данные 

Источ-

ник 
Характеристика 

Квантиль Число 

слу-

чаев 

Ошибка 

измере-

ний 
25% 50% 75% 

CLOUD-

NET 

Водность облаков, г/м3 0,04 0,10 0,24 
11620

6 
1,7 dBZ 

Водосодержание 

облаков, г/м2 57 106 219 3670 48 г/м2 

Лёдность облаков, г/м3 0,001 0,004 0,012 93008 1,7 dBZ 

MODIS 

Водосодержание 

облаков, г/м2 46 99 208 

622 33

5 910 

19% 

Эффективный радиус 

облачных капель, мкм 
11 15 23 8% 

Оптическая толщина 

облаков 
5 10 20 9% 

BSRN 

Суммарная радиация 

(Q), Вт/м2 140 225 350 

2123 

2% (5 

Вт/м2) 

Рассеянная радиация, 

Вт/м2 129 191 287 
2% (3 

Вт/м2) 
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Таблица П.8 – Основные характеристики данных MODIS для периода ЧЭ №5 (апрель-

май 2018-2020 гг.); медиана и межквартильный диапазон измеренных характеристик 

облачности показаны через косую черту “/” 

Характеристика 

Шаг 

сетки, 

км 

Все случаи 

Случаи 

северной 

адвекции 

(ССА) 

Отобранные для 

численных 

экспериментов 

ССА (СЧЭ) 

Эффективный радиус 

облачных капель (Rэфф), 

мкм 

1 

9 / 4 9 / 4 11 /4 

Ошибка Rэфф, % 7 / 2 6 / 1 6 / 1 

Водосодержание 

облаков (LWP), г/м2 106 / 138 120 / 150 151 / 175 

Ошибка LWP, % 16 / 6 16 / 6 15 / 4 

Оптическая толщина 

капельных облаков 

(ОТОкап) 

19 / 21 21 / 22 23 / 22 

Ошибка ОТОкап, % 7 / 5 7 / 5 7 / 4 

Число пикселей 338065 187152 28809 

Число пикселей 5 19705 11979 1371 

Число дней 

Всего: 

2018 г: 

 

2019 г: 

2020 г: 

116 66 4 

26 11 
22 апреля, 31 

мая 

42 16 - 

48 39 8 мая, 22 мая 
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Таблица П.9 – Данные измерений и их основные характеристики для периода ЧЭ №8 

(март-октябрь 2021 года, 32 дня) в Центральной Европе; 10-минутные данные 

CLOUDNET 

Характеристика 

Квантиль Число 

слу-

чаев 

Ошибка  

измерений 25% 50% 75% 

Водность облаков, г/м3 0,03 0,09 0,21 102558 1,67 dBZ 

Водосодержание облаков, 

г/м2 331 496 641 781 53 г/м2 

Лёдность облаков, г/м3 0,001 0,004 0,012 269850 1,74 dBZ 

 

Таблица П.10 – Суммарное число случаев верификации 6-часовых сумм осадков модели 

ICON (ЧЭ №6, март-октябрь 2021 года, 32 дня) 

Заблаговременность, ч 12 18 24 30 36 

Число случаев 14342 13983 14064 13556 14378 

 

 

Рисунок П.1 – Диаграммы размаха индексов оценки угроз (а-б) и смещения частоты (в-

г) для осадков разной заблаговременности (по горизонтали) по данным измерений 6-

часовых сумм осадков и ЧЭ №6 модели ICON с пороговыми значениями верификации 

0,1 мм (а, в), 0,2 мм (б, г); оценки по 25 ближайшим узлам сетки модели по сравнению с 

гидрометеорологическими станциями (чертой внутри показана медиана) 
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Рисунок П.2 – Диаграммы размаха индексов оценки угроз (а-б) и смещения частоты (в-

г) по данным измерений 6-часовых сумм осадков и ЧЭ №8 модели ICON 

(заблаговременности 6-72 ч) с пороговыми значениями верификации 0,1 мм (а, в), 0,2 

мм (б, г); оценки по 25 ближайшим узлам сетки модели по сравнению с 

гидрометеорологическими станциями (чертой внутри показана медиана) 

 


