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Приводятся диагностические формулы расчета количества облаков в атмосферной модели ИВМ РАН, излагается ал-
горитм учета многослойной разорванной облачности при вычислении радиационных притоков тепла к атмосферным сло-
ям.  Результаты моделирования сопоставляются с данными спутниковых наблюдений. 

 
 

Атмосферная модель ИВМ РАН является трехмер-
ной глобальной, основанной на системе полных нели-
нейных уравнений гидротермодинамики атмосферы.  В 
настоящее время она охватывает всю тропосферу и стра-
тосферу до высоты порядка 50 км, а также почву до глу-
бины 10 м. В модели представлены все основные физи-
ческие процессы. Горизонтальное разрешение модели 
составляет 5° по долготе и 4° по широте.  По вертикали 
атмосфера разбита на 21 слой, из них на тропосферу 
приходится около 13 слоев.  Подробное описание модели 
ИВМ РАН дано в [1], радиационная схема опубликована 
в [2]. Облака в модели определяются диагностически на 
всех уровнях в тропосфере. Они прежде всего имеют 
многослойный характер, т.е. облака могут присутство-
вать одновременно во всех тропосферных слоях. 

В расчетах потоков радиации каждая разностная 
ячейка интегрирования рассматривается отдельно, неза-
висимо от других ячеек. Горизонтальные размеры таких 
ячеек составляют сотни километров.  По высоте они за-
нимают всю атмосферу. Общая высота всех облачных 
образований достигает 10–12 км. Таким образом, гори-
зонтальные размеры ячейки на порядок превосходят 
вертикальные. Внутри каждой ячейки используется 
уравнение переноса радиации для горизонтально одно-
родной среды. Для этого каждый неоднородный слой с 
частичными облаками предварительно аппроксимирует-
ся однородным слоем с учетом вертикального перекры-
вания многоярусных облаков.  Затем используются хо-
рошо известные методы расчета потоков излучения, на-
правленных вниз и вверх.  В частности, для расчета по-
токов солнечной радиации в поглощающей и рассеи-
вающей среде применяется двухпотоковый метод -
Эдингтона [2]. 

Кратко рассмотрим способы получения облаков в 
модели ИВМ РАН.  Количество облаков внутри каждого 
k-го слоя модели обозначим через Ck, при 0  Ck  1. 
Толщина облаков в слое совпадает с геометрической 
толщиной соответствующего модельного слоя.  О гори-
зонтальных размерах облаков не делаем никаких пред-
положений.  Образование облаков в модели параметри-
чески связано с конвективными и крупномасштабными 
процессами. 

Количество конвективных облаков в модели, следуя [3], 
вычисляется по количеству конвективных осадков Pконв: 
 

Aконв = a + b ln(1 + Pконв), (1) 
 
где постоянные а = 0,2 и b = 0,125 определены по резуль-
татам статистического анализа связей между рассматри-
ваемыми параметрами атмосферы. Границы расположения 
этих облаков по высоте обусловлены областью конвектив-
ной активности. Пусть ими являются модельные уровни 
КТ и КВ, которые соответствуют верхней и нижней грани-
цам конвективных облаков. Значения КТ и КВ рассчиты-
ваются в модели вместе с Pконв на каждом временном шаге, 
равном в данной версии модели 1 ч. Считается, что Аконв 
представляет собой полное количество конвективных обла-
ков (суммарное по всем конвективным слоям) при случайном 
перекрывании слоев между уровнями КТ и КВ. Поэтому 
количество конвективных облаков Сконв в каждом из отдель-
ных слоев между КТ и КВ будет определяться по формуле 
 
m = 1/[(KB – KT) + 1],  
 

Cконв = 1 – (1 – Aконв)
m
. (2) 

 
Как правило, широтная зона действия этого механизма 
возникновения облаков не выходит за пределы тропиче-
ской области, но определяет в ней основную массу обла-
ков.  Вне высот КТ и КВ величина Сконв равна нулю. 

Количество крупномасштабных облаков мы парамет-
ризуем через относительную влажность: 
 

Cкруп = max 



RH – RHcr

1 – RHcr
 , 0  , (3) 

 
где RH – относительная влажность на любом модельном 
уровне; RHcr – критическая относительная влажность. Такая 
линейная, а не квадратичная форма зависимости балла обла-
ков от относительной влажности в нашей модели идет тра-
диционно от первых версий нашей модели. Во многих моде-
лях в настоящее время принята квадратичная зависимость. 

Наличие облаков в модели ИВМ РАН допускается 
во всех тропосферных слоях. Для отдельных ярусов вве-
дены следующие границы: выше 400 мбар – верхний 
ярус, ниже 700 мбар – нижний ярус, между ними – сред-
ний. На каждый ярус приходится несколько слоев с об-
лаками. Значения критической влажности фиксированы 
по ярусам сверху вниз значениями, равными 0,77, 0,75, 
0,87, которые были найдены в ходе численных экспери-
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ментов путем сопоставления полей наблюдаемых и мо-
дельных облаков.  Эти константы зависят от разрешения 
модели, от перекрывания облаков и в каждой версии 
модели являются подгоночными параметрами. Для са-
мых нижних трех уровней модели внутри километрового 
пограничного слоя максимально допустимые значения 
количества облаков дополнительно ограничиваются не-
которыми предельными величинами. Формулы, связы-
вающие крупномасштабные облака с относительной 
влажностью, как правило, эффективно срабатывают в 
средних и высоких широтах, в тропической зоне вклад 
их невелик. В высокогорных районах в соответствии с 
ходом изобар облака упираются в склоны гор и вершины 
гор могут быть безоблачными.  Полное количество обла-
ков каждого модельного слоя определяется далее комби-
нацией крупномасштабных и конвективных облаков: 
 
C = (1 – Cконв) Cкруп + Cконв. (4) 
 

В ряде современных моделей климата прогностиче-
ской величиной является также и водность облаков Wобл. В 
модели ИВМ РАН схема прогноза водности еще не введе-
на. Для диагностической оценки водности облаков использу-
ется формула И.П. Мазина – формула зависимости водности 
от температуры [4], которая была несколько уточнена в [5]: 
 

Wобл = 0,12669 + 6,7773  10
–3

 T + 1,2937  10
–4

 T
2
 + 

 

+ 8,6684  10
–7

 T
3
, (5) 

 
где T – температура слоя, С. Если температура слоя выше 
нуля, то Wобл берется для нулевой температуры, если ниже 
–50, то Wобл берется для –50. Разделение водности по 
фазовому составу на кристаллическую и капельную части 
проводится по формуле Л.Т. Матвеева [6] при той же тем-
пературе Т: 
 

f = 0,0059 + 0,9941 exp (– 0,003102 T
2
), (6) 

 
где f – доля жидкокапельной части, а (1 – f) – кристалличе-
ской.  Согласно формуле Матвеева незамерзающие капли 
жидкости в облаках могут существовать при весьма низких 
температурах. Эффективный радиус жидких капель принят 
равным 10 мкм, кристаллов льда – 30 мкм. Водозапас каж-
дого слоя рассчитывается умножением Wобл на характер-
ные толщины облаков соответствующего яруса [7]. Эта 
толщина в моделях обычно подгоняется, чтобы обеспечить 
наблюдаемое в реальности альбедо облаков.  В модели 
ИВМ РАН она принята равной геометрической толщине 
модельного слоя z. Поэтому водозапас слоя в облаке для 
жидкой UCLD и кристаллической UICE частей находится 
следующим образом: 
 
UCLD = Wобл f z, 
 
UICE = Wобл (1 – f) z. (7) 
 

Такое разделение водозапаса облаков необходимо для 
вычисления оптических слоев для жидкой и кристалличе-
ской частей отдельно, которые существенно отличаются 
друг от друга. Отметим попутно, что рассчитываемые та-
ким образом водность или ледность относятся только к 
облаку, а не к слою в целом, где находятся облачные обра-
зования (по зарубежной терминологии эти величины опре-
делены как «in-cloud»). 

Можно забыть о том, как были получены баллы и оп-
тические свойства облаков отдельных слоев модели.  Важ-
но помнить, что каждый слой, по существу, является неод-
нородным по горизонтали. Наша задача далее будет за-
ключаться в том, чтобы из этой многослойной перекры-
вающейся системы разорванных облаков, занимающих 
практически всю тропосферу, получить однородные по 
горизонтали слои для применения быстрых детерминиро-
ванных методов расчета радиационных потоков. Для этого 
рассмотрим модели перекрывания облаков различных яру-
сов по вертикали.  Существуют две наиболее распростра-
ненные гипотезы о перекрывании облаков–случайное и 
максимальное. При случайном перекрывании облака раз-
ных ярусов располагаются независимо от расположения 
облаков других ярусов или слоев. А при максимальном 
перекрывании облака различных ярусов располагаются 
строго друг под другом.  В модели ИВМ РАН использует-
ся их комбинация. 

Так, вероятность pnm пробега фотонов по вертикали 
без столкновения с облаками между уровнями n и m в мо-
дели определяется по формулам: 
 

pnm = g p
макс
nm  + (1 – g) p

случ
nm , 

 

p
случ
nm  = 

m–1

k=n

 (1 – Ck),  

 

p
макс
nm  = 1 – max

nkm–1
(Ck), (8) 

 
где pслуч соответствует этой вероятности при случайном 
перекрывании, а pмакс – при максимальном; эмпирический 
параметр g указывает на преобладание той или иной гипо-
тезы. В тропических широтах параметр g можно задать 
близким к 1, указывая на преобладание максимального 
перекрывания облаков, а в высоких широтах – ближе к 
нулю, когда преобладает случайное перекрывание.  В пре-
делах одного яруса (внутри верхнего или внутри нижнего 
отдельно) облака в модели близки к единому образованию, 
т.е. составляют как бы один элемент. Для них параметр g 
очень близок к единице.  Облака разных ярусов более под-
ходят к понятию ансамбля независимых образований. По-
этому для них параметр g будет близок к нулю. Теоретиче-
ское или экспериментальное обоснование выбора парамет-
ра g в модели не проводилось, но численным путем значе-
ния g были подобраны именно близкими к отмеченным. 

Рассмотрим мгновенную картину расположения об-
лаков по вертикали. Нетрудно представить себе, что при 
любой гипотезе перекрывания внутри ячейки интегриро-
вания могут быть безоблачные участки или участки, 
покрытые облаками только одного, двух и т.д. слоев. 
Просматривая всю площадь ячейки, соберем вместе в 
один малый участок все безоблачные части ячейки. Ана-
логично соберем участки с облаками однослойными, 
двуслойными, трехслойными и т.д. В общем случае мно-
гоярусной облачности с n слоями число таких комбина-
ций будет 2n. Для простоты изложения детально рас-
смотрим случай трехярусной облачности с количеством 
облаков по ярусам c

m
1 , c

m
2 , c

m
3  соответственно. Обозначим 

долю площади ячейки интегрирования (или часть неба), 
в которой отсутствуют облака, через p1. Долю части не-
ба, покрытой облаками только верхнего яруса, обозна-
чим через p2, только среднего – через p3 и только нижне-
го – через p4. Аналогично для многоярусных частей неба 
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введем обозначения: p5 – верхний и средний, p6 – верх-
ний и нижний, p7 – средний и нижний ярусы в ячейке, p8 
– все три яруса в ячейке.  В данном случае число воз-
можных комбинаций таких облачных образований равно 
8 и определяется по выражению 23, где 3 – число ярусов. 

Используя соотношения (8), несложно рассчитать 
численные значения всех введенных параметров pi, 
i = 1, ..., 8.  Так, в случае чисто случайного перекрывания 
между ярусами трехслойной облачности будем иметь 
следующие расчетные формулы для введенных парамет-
ров pi: 
 

p1 = (1 – c
m
1) (1 – c

m
2) (1 – c

m
3), 

 

p2 = c
m
1 (1 – c

m
2) (1 – c

m
3), 

 

p3 = (1 – c
m
1) c

m
2 (1 – c

m
3), 

 

p4 = (1 – c
m
1) (1 – c

m
2) c

m
3, 

 

p5 = c
m
1 c

m
2 (1 – c

m
3), 

 

p6 = c
m
1 (1 – c

m
2) c

m
3, 

 

p7 = (1 – c
m
1) c

m
2 c

m
3, 

 

p8 = c
m
1 c

m
2 c

m
3. (9) 

 
Если же предположить выполнимость гипотезы мак-

симального перекрывания между ярусами, то приведенные 
выше формулы (9) следовало бы переписать в виде 
 

p1 = 1 – max (c
m
1, c

m
2, c

m
3 ), 

 

p2 = c
m
1 – max (c

m
2, c

m
3 ), 

 

p3 = c
m
2 – max (c

m
1, c

m
3 ), 

 

p4 = c
m
3 – max (c

m
1, c

m
2 ), 

 

p5 = min (c
m
1, c

m
2 ) – c

m
3, 

 

p6 = min (c
m
1, c

m
3 ) – c

m
2, 

 

p7 = min (c
m
2, c

m
3 ) – c

m
1, 

 

p8 = min (c
m
1, c

m
2, c

m
3 ). (10) 

 
Отрицательные значения pi заменяются нулем, сумма 
всех pi равна единице. Теперь нетрудно обобщить  
эти формулы на общий случай трехъярусной облачности. 
Для этого можно воспользоваться первой формулой  
из (8): 
 

pi = g p
макс
i  + (1 – g) p

случ
i , i = 1, ..., 8. (11) 

 
Таким образом, зная параметр g, можно формализовать 

вычисление значений pi для любого возможного перекрыва-
ния облаков по вертикали. Суть этой комбинаторики заклю-
чается в том, что каждая из 2n полученных конфигураций 
является однородной по горизонтали. Это важно для детер-
минированных методов. В каждой из этих конфигураций мы 

вправе применять обычные уравнения переноса излучения в 
неслучайной среде. 

Чтобы получить полное решение уравнения перено-
са в ячейке, образуем результирующую комбинацию как 
F = piFi, где Fi – любая радиационная характеристика i-
й конфигурации, например поток радиации. Такая мето-
дика является весьма удачной для расчета радиации в 
атмосфере с частичными облаками, результаты ее при-
менения вполне удовлетворительны. В общем случае 
требуется по реальным состояниям облачной атмосферы 
оценить не только простой параметр g, но и матрицу 
взаимных корреляций облачных слоев в зависимости от 
динамических факторов. В нашей модели используется 
описанный выше простой случай. При этом критерием 
для выбора значений g служили спутниковые данные 
ERBE и сопоставления с известными другими методами 
получения однородных по горизонтали ячеек.  Например, 
в хорошо известной модели NCAR [8] для приведения ячей-
ки к однородному по горизонтали виду применяется форму-
ла «размазывания» оптической толщины облаков 
 


эф
обл = обл C

1+
k , 

 
где обл – оптическая толщина облаков в слое k;  – ко-
эффициент сглаживания; 

эф
обл – эффективная оптическая 

толщина облака во всем слое. Таким образом, вместо 
частичной облачности будем иметь полное покрытие 
слоя облаком с известной оптической толщиной 

эф
обл. 

Численные эксперименты с моделью позволяют найти 
наиболее подходящее значение параметра «размазыва-
ния». В модели NCAR оно равно 0,5.  Сравнение потоков 
радиации, рассчитанных по методике NCAR [8] и по 
изложенной выше методике конфигураций, показало 
гораздо лучшее согласие с данными наблюдений по-
следних результатов. Поэтому в модели ИВМ РАН при-
меняем метод конфигураций. Далее предполагаем, что 
внутри каждого отдельного яруса облаков имеет место 
максимальное перекрывание, т.е. параметр g в точности 
равен 1. А для межъярусных перекрываний он близок к 
нулю, но зависит от широты. Внутри каждого яруса вы-
бирается максимальный балл облачности c

m
1, c

m
2 , c

m
3 , по 

которым и ведется расчет площадей pi. А для остальных 
слоев яруса, балл которых не всегда равен максимально-
му по ярусу, применяется метод «размазывания». Для 
такого варианта наиболее подходящим значением коэф-
фициента сглаживания  оказался нуль. 

Очевидным недостатком метода является полное 
отсутствие взаимодействия между различными конфигу-
рациями. Затраты времени на вычисление потоков при 
этом методе составляют ничтожную часть (доли секун-
ды) времени от практически точного метода Монте-
Карло.  Результаты расчета потоков радиации показыва-
ют очень хорошее согласие при сопоставлении с данны-
ми наблюдений.  Возможно, это происходит от большой 
горизонтальной протяженности ячейки. 

Изложенный метод из модели ИВМ РАН неодно-
кратно обсуждался с Г.А. Титовым, который считал, что 
можно найти эффективные значения долей pi, чтобы 
учесть взаимодействие между конфигурациями.  В этом 
случае стало бы возможным сочетание сложности реаль-
ной облачной геометрии и быстроты методов расчета, 
принятых в настоящее время в атмосферных моделях. 
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Рис. 1. Зональные средние значения уходящей длинноволновой радиации для облачного и ясного неба (F, Fc) и корот-
коволнового радиационного баланса на верхней границе атмосферы (Q, Qc); сплошные линии – данные модели, пунк-
тирные – данные ERBE для января и июля 

 

 
 

Рис. 2. Зональные средние значения облачно-радиационного форсинга для длинноволновой компоненты LW CRF и корот-
коволновой – SW CRF; сплошные линии – данные модели, пунктирные – данные ERBE для января и июля 
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Детальное изложение алгоритмов расчета потоков ра-
диации в полученных выше однородных по горизонтали 
слоях дано в [2] и поэтому здесь не повторяется. В качестве 
иллюстрации результатов моделирования приведем графики 
сопоставления их с данными наблюдений ERBE. В экспери-
менте AMIP II имеется отрезок времени с 1985 по 1988 г., 
когда были проведены спутниковые наблюдения за компо-
нентами радиационного баланса Земли на верхней границе 
атмосферы. Из наших расчетов по программе AMIP II, в це-
лом охватывающих состояние атмосферы и океана с 1979 по 
1996 г., возьмем только нужный для сравнения период функ-
ционирования ERBE. 

На рис. 1 приведены зональные средние уходящей 
длинноволновой радиации для ясного и облачного неба, а 
также коротковолновый радиационный баланс на верхней 
границе атмосферы. На рис. 2 приведены возмущения, вно-
симые облаками в радиационное поле. Согласие с данными 
наблюдений можно считать вполне удовлетворительным.  
Видимые разногласия в поведении форсингов обусловлены 
главным образом некоторым несоответствием поля влажно-
сти в модели наблюдениям в атмосфере. 
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V.Ya. Galin.  The Multilayer Broken Clouds in DNM GCM. 
 

Both a diagnostic method for calculating the cloud fraction in DNM GCM and a method of computation of radiative fluxes for 
the multilayer broken clouds are presented in this study.  The results are well compared with the satellite measurements. 


