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Îòðàæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìèêðî- è ìàêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè è ñâÿçàííûõ 
ñ íåé ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ ïî äàííûì îïåðàòèâíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåì îáëà÷íî-ðàäèàöèîííîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåçîìàñøòàáíîé ìîäåëè COSMO, à òàêæå íàçåìíûõ èçìåðåíèé â Ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñåð-
âàòîðèè â Ëèíäåíáåðãå (Ãåðìàíèÿ). Âûÿâëåíû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå îòêëîíåíèÿ ïðîãíîçèðóåìûõ õàðàê-
òåðèñòèê îáëà÷íîñòè îò äàííûõ íàáëþäåíèé. Óñòàíîâëåíû âåðîÿòíûå ïðè÷èíû îòêëîíåíèé ïðîãíîçà ëåäíî-
ñòè â âåðõíåé òðîïîñôåðå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáëà÷íîñòü, ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, ìîäåëü COSMO; cloudiness, solar radiation, COSMO 
model. 

 

Ââåäåíèå 
 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåíäåíöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ 

ìåçîìàñøòàáà β ìîäåëåé ñ øàãîì ðàñ÷åòíîé ñåòêè 
1–2 êì â çàäà÷àõ îïåðàòèâíîãî ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà 
ïîãîäû (×ÏÏ) îòìå÷àåòñÿ âî âñåõ êðóïíûõ ìèðîâûõ 

ïðîãíîñòè÷åñêèõ öåíòðàõ [1, 2]. 
Óâåëè÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ âëå-

÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèÿ â îïèñàíèè äèíàìè÷åñêèõ  
è ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿåìûõ â ìîäåëè 

×ÏÏ. Ïðè ðàñ÷åòàõ íà ñåòêå ñ øàãîì 1–2 êì ïðîöåñ-
ñû ìàñøòàáà ñâûøå 10 êì ìîæíî îïèñàòü ÿâíûì îá-
ðàçîì, íå ïðèáåãàÿ ê ïàðàìåòðèçàöèè. Îäíàêî ìíî-
ãèå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, îò ìåëêîé êîíâåêöèè äî 

ìèêðîôèçè÷åñêèõ îáëà÷íûõ ïðîöåññîâ, ñîõðàíÿþò 

ïîäñåòî÷íûé ìàñøòàá. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿåòñÿ 
ïàðàìåòðè÷åñêèé ïîäõîä, êîòîðûé çàâåäîìî ñîäåð-
æèò ïîãðåøíîñòè (íåòî÷íîñòè) â îïèñàíèè òîãî èëè 
èíîãî ïðîöåññà. 

Â ìîäåëÿõ ×ÏÏ çàäà÷è îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñò-
âèÿ ðàäèàöèè è îáëà÷íîñòè óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü 
íà äâà òèïà: ó÷åò êîëè÷åñòâà îáëàêîâ è âîäíîñòè îá-
ëàêà (â æèäêîé è òâåðäîé ôàçå); ó÷åò ìèêðîñòðóêòó-
ðû îáëàêà, à èìåííî ôîðìû è ðàçìåðà ÷àñòèö. Ïîä-
õîäû ê ðåøåíèþ óïîìÿíóòûõ âîïðîñîâ, èñïîëüçóå-
ìûå â ìîäåëè COSMO, êðàòêî èçëîæåíû â ðàçä. 2.1. 
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Îïèñàíèå ïåðåíîñà ðàäèàöèè â ìåçîìàñøòàáíîé 
íåãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè COSMO [3] ïîñòðîåíî íà 

äåëüòà-äâóõïîòîêîâîì ïðèáëèæåíèè ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèÿ ïåðåíîñà ñ ðàçáèåíèåì ñïåêòðà íà âîñåìü èí-
òåðâàëîâ è ó÷åòîì âëèÿíèÿ íà ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ 

îáëàêîâ, àýðîçîëåé, âîäÿíîãî ïàðà è äðóãèõ ãàçîâ 

(îçîíà, óãëåêèñëîãî ãàçà, êèñëîðîäà, ìåòàíà) [4]. 
Èñïîëüçóåìûé ìåòîä õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ 
â êðóïíîìàñøòàáíûõ ìîäåëÿõ ×ÏÏ, áóäó÷è äîñòà-
òî÷íî òî÷íûì è ýôôåêòèâíûì äëÿ âû÷èñëåíèé [4]. 
  Ìû ñòàâèëè ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó îöåíèòü ïîä-
õîä, ïðèìåíÿåìûé â COSMO äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ðàäèàöèè è îáëà÷íîñòè, à òàêæå êà÷åñòâî 
âîñïðîèçâåäåíèÿ ìîäåëüþ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ðàçðåøåíèåì õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè, òàêèõ 
êàê âîäíîñòü è ëåäíîñòü [5]. 

 

1. Ìåòîäîëîãèÿ è äàííûå 
 

1.1. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ  
îáëà÷íîñòè â ìîäåëè COSMO 

 

Â ìîäåëè COSMO â ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ îáëà÷-
íîñòè «çàäåéñòâîâàíû» íåñêîëüêî (ñòðóêòóðíûõ) ìî- 
äåëüíûõ áëîêîâ: äèíàìè÷åñêèé, â êîòîðîì ðåøàåòñÿ 
óðàâíåíèå ïåðåíîñà ñóáñòàíöèè; ìèêðîôèçè÷åñêèé, 
â êîòîðîì îïðåäåëÿþòñÿ èñòî÷íèêè è ñòîêè çà ñ÷åò 
ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îáëàêàõ; áëîê ðàñ÷åòà 
òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ; ðàäèàöèîííûé áëîê, 
â êîòîðîì îïðåäåëÿþòñÿ îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû îá-
ëàêîâ è èõ êîëè÷åñòâî. Â êà÷åñòâå ïðîãíîñòè÷åñêîé 
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ïåðåìåííîé èñïîëüçóåòñÿ óäåëüíîå ñîäåðæàíèå (èëè 
ìàññîâàÿ äîëÿ) q òîé èëè èíîé ñóáñòàíöèè. Ïîä 
ñóáñòàíöèåé â äàííîì ñëó÷àå ïîäðàçóìåâàåòñÿ âîäà 
â æèäêîé (l) èëè òâåðäîé (f) ôàçå. Äëÿ ïðîñòîòû èç-
ëîæåíèÿ ìû â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü òåð-
ìèíû âîäíîñòü è ëåäíîñòü îáëàêà, ïîíèìàÿ ïîä íè-
ìè óäåëüíîå ñîäåðæàíèå æèäêîé âîäû è óäåëüíîå 
ñîäåðæàíèå âîäû â âèäå ëåäÿíûõ ÷àñòèö ñîîòâåòñò-
âåííî. 

Êðóïíîìàñøòàáíàÿ âîäíîñòü/ëåäíîñòü îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ: 
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ãäå ρ – ïëîòíîñòü âîçäóõà; P – ïîòîê îñàäêîâ; F – 
òóðáóëåíòíûé ïîòîê; I – ñêîðîñòü ôàçîâûõ ïåðå-
õîäîâ. 

Âîäíîñòü è ëåäíîñòü ïîäñåòî÷íîé îáëà÷íîñòè 

ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 0,5% îò óäåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà ïðè íàñûùåíèè ñ ó÷åòîì ôàçîâîãî 
ñîñòîÿíèÿ 
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ãäå qs – óäåëüíîå ñîäåðæàíèå íàñûùåííîãî âîäÿíîãî 
ïàðà; f – äîëÿ ëåäÿíîé ôàçû â îáëàêå, çàâèñÿùàÿ 
îò òåìïåðàòóðû. 

Âåëè÷èíû êðóïíîìàñøòàáíîé âîäíîñòè è ëåäíî-
ñòè îïðåäåëÿþò êîëè÷åñòâî êðóïíîìàñøòàáíîé îá-
ëà÷íîñòè N: åñëè âîäíîñòü áîëüøå íóëÿ èëè ëåäíîñòü 
áîëüøå 10−7 êã/êã, òî N = 1. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå N 
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé êîëè÷åñòâó ïîäñåòî÷íîé îáëà÷-
íîñòè Nsgs. Êîëè÷åñòâî ïîäñåòî÷íîé îáëà÷íîñòè Nsgs 
îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèé î ðàñïðåäå-
ëåíèè âëàãè âíóòðè ÿ÷åéêè ñåòêè ïî ôîðìóëå 
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ãäå q – óäåëüíîå ñîäåðæàíèå âîäû âî âñåõ ôàçàõ 
(âîäÿíîé ïàð, êàïëè, êðèñòàëëû); qs – óäåëüíîå 
ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà ïðè íàñûùåíèè; α = 

( )0,95 0,8 (1 ) 1 3( 0,5) ;= − σ − σ + σ −  σ – îòíîøåíèå äàâ- 
ëåíèÿ íà ðàñ÷åòíîì óðîâíå ê ïðèçåìíîìó äàâëåíèþ. 

Ïîäõîä ê îïèñàíèþ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáëà÷-
íîñòè, èçëîæåííûé â ðàáîòå [4], îñíîâûâàåòñÿ íà 
àïïðîêñèìàöèè, ñâÿçûâàþùåé îïòè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû îáëàêà ñ åãî âîäíîñòüþ è ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì 
ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì (äàëåå – ýôôåê-
òèâíûé ðàäèóñ) [6], è ñâÿçè ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà  
ñ âîäíîñòüþ. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà (τ), àëüáåäî îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ω) è ïàðàìåòð âûòÿíóòîñòè 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ (g) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ñëå-
äóþùèì ôîðìóëàì: 
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ãäå reff – ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ; ql – óäåëüíàÿ âîä-
íîñòü îáëàêà; Δz – âåðòèêàëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü îá-
ëàêà (òîëùèíà, ìîùíîñòü); ñ1 

–
 

ñ6 – ïîñòîÿííûå, îï-
ðåäåëåííûå äëÿ êàæäîãî èç ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ. 
  Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî â îïåðàòèâíîé âåðñèè ìîäå-
ëè ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÿâíûì îáðàçîì íå ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ, áûëî ââåäåíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèì 
ïàðàìåòðîì è âîäíîñòüþ â âèäå 
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ãäå ñ7, ñ8 – ïîñòîÿííûå. 
Ñåé÷àñ â ìîäåëè ïðè ðàñ÷åòå îïòè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ âåëè÷èíà ql â óðàâíåíèÿõ (4) è (5) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå âîäû â æèäêîé  
è òâåðäîé ôàçàõ. 

Ïî îöåíêàì àâòîðîâ [4], ïðåäëîæåííûé ïîäõîä 
äàâàë óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå îïòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Ñëåäóåò ó÷åñòü, 
÷òî â ìîäåëè íà ìîìåíò âíåäðåíèÿ óêàçàííîãî ïîä-
õîäà èñïîëüçîâàëèñü óïðîùåííûå ìåòîäû îïðåäåëå-
íèÿ êîëè÷åñòâà è âîäíîñòè îáëàêîâ, à ðàñ÷åòû âåëèñü 
íà äîñòàòî÷íî ãðóáîé ñåòêå (ïîðÿäêà 40 êì). 

Íåäîñòàòêè èñïîëüçóåìîãî îïåðàòèâíîé ïðàêòè-
êå ïîäõîäà î÷åâèäíû: ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî æèäêî-
êàïåëüíûå ÷àñòèöû, îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà îïðåäåëÿ-
þòñÿ òîëüêî óäåëüíîé âîäíîñòüþ, äëÿ âñåõ òèïîâ 

îáëàêîâ èñïîëüçîâàíà îäíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è äð. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìîäåëü COSMO âíåäðåíà 
íîâàÿ ñõåìà îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàäèàöèè è îá- 
ëà÷íîñòè, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå àýðîçîëÿ íà ôîð-
ìèðîâàíèå îáëà÷íûõ ãèäðîìåòåîðîâ. Îïòè÷åñêèå ïà- 
ðàìåòðû îáëà÷íîñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò óäåëüíîé âîäíîñòè/ëåäíîñòè è ýôôåêòèâíîãî ðà-
äèóñà îáëà÷íûõ ÷àñòèö, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç âåëè÷èíû óäåëüíîé âîä-
íîñòè/ëåäíîñòè è êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïðè çàäàí-
íûõ ïàðàìåòðàõ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì. Äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö îáëàêà 
èñïîëüçîâàíà ñõåìà Ñåãàë–Õàèíà [7], îïðåäåëÿþ-
ùàÿ ñâÿçü êîëè÷åñòâà ÷àñòèö îáëàêà ñ êîíöåíòðàöèåé 
ÿäåð êîíäåíñàöèè è âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòüþ íà 

íèæíåé ãðàíèöå îáëàêà. Íîâàÿ ñõåìà ó÷èòûâàåò êàê 
êàïëè, òàê è êðèñòàëëû; ïîñëåäíèå ïîëàãàþòñÿ ñëó-
÷àéíî îðèåíòèðîâàííûìè ãåêñàãîíàëüíûìè ïðèçìà-
ìè, ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñî-
ãëàñíî [8, 9]. 

 

1.2. Äàííûå íàáëþäåíèé 
 

Îöåíêà ïðîãíîçîâ òðàäèöèîííî âûïîëíÿåòñÿ 

äëÿ îñíîâíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, ñêîðî-
ñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, áàëëîâ îáëà÷íîñòè. Òàêîé 
âûáîð îáóñëîâëåí íàëè÷èåì ðåãóëÿðíûõ è ìàñøòàá-
íûõ äàííûõ íàáëþäåíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Äåòàëü-
íûå íàáëþäåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè ïðîâîäÿò- 
ñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â ðàìêàõ îòäåëüíûõ èññëåäîâà-
òåëüñêèõ êàìïàíèé èëè ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ 
ïîñòàâëåííîé íàìè çàäà÷è íàèáîëåå öåííûì ÿâëÿåò-
ñÿ ñî÷åòàíèå íàáëþäåíèé ðàäèàöèîííûõ è îáëà÷íûõ 
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õàðàêòåðèñòèê. Òàêèå êîìïëåêñíûå íàáëþäåíèÿ ïðî-
âîäèòñÿ â Ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè â Ëèí-
äåíáåðãå (Ãåðìàíèÿ), ãäå îñóùåñòâëÿþòñÿ ðàäèàöè-
îííûå èçìåðåíèÿ ïî ïðîãðàììå BSRN (Baseline Sur-
face Radiation Network). Äàííûå  èçìåðåíèé îáëà÷íûõ 

õàðàêòåðèñòèê ýòîé ñòàíöèè çàíîñÿòñÿ â àðõèâ SAMD 

(Standardized Atmospheric Measurement Data) [10], 
ñîçäàííûé â ðàìêàõ ïðîåêòà HD(CP)2 (High Defi-
nition Clouds and Precipitation for advancing Cli-
mate Prediction). 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü 

äàííûå íàçåìíûõ èçìåðåíèé êîìïëåêñà ðàçëè÷íûõ 
ïðèáîðîâ è âîññòàíîâëåííûå èç íèõ îáëà÷íûå õàðàê-
òåðèñòèêè ñ èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìîâ Cloudnet [11] 
è ìåòîäèêè êîìïëåêñíîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ IPT (In-
tegrated Profiling Technique), ðàçðàáîòàííûì â Áîí- 
íñêîì ìåòåîðîëîãè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå [12]. Êîì-
áèíàöèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò 
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ äàííûõ. 

Òàê, îáùåå âëàãî- è âîäîñîäåðæàíèå ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé ìèêðîâîëíîâîãî 
ðàäèîìåòðà. Ëåäîñîäåðæàíèå âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî 
äàííûì ðàäàðíûõ èçìåðåíèé [13]. Ïðîôèëè æèä-
êîé è ãàçîîáðàçíîé âëàãè â àòìîñôåðå è ýôôåêòèâ-
íûé ðàäèóñ æèäêèõ îáëà÷íûõ ÷àñòèö íà îñíîâå èç-
ìåðåíèé ìèêðîâîëíîâîãî ðàäèîìåòðà, îáëà÷íîãî 

ðàäàðà è îáëàêîìåðà ìåòîäîì êîìïëåêñíîãî ïðîôè-
ëèðîâàíèÿ.  

Èíòåãðàëüíûå âåëè÷èíû âëàãî- è âîäîñîäåð- 
æàíèÿ àòìîñôåðû, à òàêæå âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü 
(58 óðîâíåé îò 0 äî 10 êì) âëàæíîñòè áûëè ïîëó-
÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé ìèêðîâîëíîâîãî 
ðàäèîìåòðà TP/WVP-3000. Ìèêðîâîëíîâûé ðàäèî-
ìåòð TP/WVP-3000 – ýòî 12-êàíàëüíûé ïðèáîð, 
ñïîñîáíûé èçìåðÿòü â ëþáûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ  
â èíòåðâàëå ÷àñòîò îò 22,2 äî 58,8 ÃÃö â ïðåäåëàõ 
ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà êàæäûå 20 ñ. 
TP/WVP-3000 âêëþ÷àåò â ñåáÿ äàò÷èêè òåìïåðàòó-
ðû, âëàæíîñòè è äàâëåíèÿ. Ïðèáîð íå÷óâñòâèòåëåí 
ê ëåäÿíûì ÷àñòèöàì. Ìîùíîñòü ïðèíÿòîãî àíòåííîé 
èçëó÷åíèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ðàäèîÿðêîñòíóþ òåìïå-
ðàòóðó ïî çàêîíó Ïëàíêà. Âåëè÷èíû ðàäèîÿðêîñòíîé 

òåìïåðàòóðû, â ñâîþ î÷åðåäü, èñïîëüçóþòñÿ â êà÷å-
ñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñîäåð- 
æàíèÿ æèäêîé è ãàçîîáðàçíîé âëàãè â àòìîñôåðå  

ñ ó÷åòîì ïîãëîùàþùèõ ñïîñîáíîñòåé âîäÿíîãî ïàðà  

è êèñëîðîäà [14]. Äàííûå, ïîëó÷åííûå íà îñíîâà-
íèè íàáëþäåíèé TP/WVP-3000, òåñòèðîâàëèñü ïî 
ðåçóëüòàòàì àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ â ðàçëè÷-
íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíàõ îò òðîïè÷åñêèõ äî 
àðêòè÷åñêèõ øèðîò. Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âåëè-
÷èí âëàãî- è âîäîñîäåðæàíèÿ ñîñòàâëÿåò 15%. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ñðàâíåíèÿ òàêæå áûëè èñïîëü-
çîâàíû äàííûå î êîìïîíåíòàõ íèñõîäÿùåé ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè ñòàíöèè ñåòè BSRN, êîòîðàÿ îòëè÷à-
åòñÿ íàèëó÷øèì êà÷åñòâîì ðàäèàöèîííûõ èçìåðåíèé. 
Íàáëþäåíèÿ íà ñòàíöèè ïðîâîäÿòñÿ ïèðàíîìåòðîì 
Kipp&Zonen CM21 (ñóììàðíàÿ êîìïîíåíòà) è ïèð-
ãåëèîìåòðîì Eppley NIP (ïðÿìàÿ êîìïîíåíòà), òî÷-
íîñòü èçìåðåíèé êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 10 è 8 Âò/ì2 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ìîäåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè 
äàííûå íàáëþäåíèé óñðåäíÿëèñü â 15-ìèíóòíîì èí-

òåðâàëå. Â ðàáîòå òàêæå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé (êîëè÷åñòâî è òèï îá-
ëà÷íîñòè, îñàäêè) Ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè 
â Ëèíäåíáåðãå, ïåðåäàâàåìûå â ðàìêàõ ãëîáàëüíîãî 

îáìåíà ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè è õðà-
íÿùèåñÿ â áàçå äàííûõ Ãèäðîìåòöåíòðà Ðîññèè. 

 

1.3. Êîíôèãóðàöèÿ ìîäåëè COSMO 
 

Ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû äëÿ îáëàñòè 
ðàçìåðîì 550 × 600 êì, öåíòðèðîâàííîé îòíîñèòåëü-
íî Ëèíäåíáåðãà, øàã ðàñ÷åòíîé ñåòêè – 2,2 êì. 
Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà 60 óðîâíÿõ ïî âåðòèêàëè  
ñ øàãîì ïî âðåìåíè 20 ñ, ïðè ýòîì ðàäèàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè ðàññ÷èòûâàëèñü c øàãîì ïî âðåìåíè 
15 ìèí. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü íà 24 ÷ ñî ñòàðòîì îò 
00:00 ÂÑÂ. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ îñíîâíûå íàñòðîéêè 
äèíàìè÷åñêîãî è ôèçè÷åñêîãî áëîêîâ ìîäåëè áûëè 
àíàëîãè÷íû èñïîëüçóåìûì â îïåðàòèâíîé âåðñèè 
COSMO-Ru2 [15, 16], à â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ è ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé áûëè âçÿòû äàííûå ãëîáàëüíîé ìî-
äåëè ICON [17] (ñ äèñêðåòíîñòüþ 3 ÷). 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû 
äëÿ ïåðèîäà ñ 1 ìàðòà ïî 31 îêòÿáðÿ 2016 ã. ×òîáû 
îöåíèòü íîâóþ ñõåìó îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ðà-
äèàöèè è îáëà÷íîñòè ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ïî 
ñòàíäàðòíîé è íîâîé îáëà÷íî-ðàäèàöèîííîé ñõåìå 

äëÿ íåñêîëüêèõ ñëó÷àåâ (äíåé) 2014 ã., äëÿ êîòîðûõ 

èìåëèñü äàííûå íàáëþäåíèé çà ìèêðîôèçè÷åñêèìè 
ïàðàìåòðàìè îáëà÷íîñòè. 

 

2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
 

2.1. Âîäîñîäåðæàíèå 
 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû èíòåãðàëüíîãî 
âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëüíûõ ðàñ÷å-
òîâ è ïî äàííûì èçìåðåíèé (ìèêðîâîëíîâûì ðàäèî-
ìåòðîì), ïðåäñòàâëåííûå êàê «ÿùèê ñ óñàìè», äëÿ 
ïåðèîäà ñ ìàðòà ïî îêòÿáðü 2016 ã. Âåðõíÿÿ è íèæ-
íÿÿ ãðàíèöû ÿùèêà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 0,25- è 0,75-
êâàíòèëè, ëèíèÿ âíóòðè ÿùèêà – ìåäèàíà, êðåñòè-
êîì îòìå÷åíî ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå, à ëèíèÿìè – 
ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ. Êàê ïî äàí-
íûì èçìåðåíèé, òàê è ïî ðåçóëüòàòàì èíòåãðàëüíîå 
âîäîñîäåðæàíèå ïîä÷èíÿåòñÿ ëîãíîðìàëüíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ ñ âûðàæåííîé àñèììåòðèåé â ñòîðîíó 
áîëüøèõ çíà÷åíèé; ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ìåäèàíó. 

Â äàííûõ èçìåðåíèé ïðîñëåæèâàåòñÿ ñåçîííûé 
õîä ñðåäíåãî âîäîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû ñ ìèíèìó-
ìîì â àïðåëå è ñåíòÿáðå è ìàêñèìóìîì â èþëå – àâ- 
ãóñòå. Ìàêñèìàëüíûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëü- 
íîãî âîäîñîäåðæàíèÿ (0,13–0,14 êã/ì2) â ëåòíèå 
ìåñÿöû ñîãëàñóþòñÿ ñ êëèìàòè÷åñêèìè äàííûìè ïî 
îñàäêàì, ìàêñèìóì êîòîðûõ òàêæå ïðèõîäèòñÿ íà 
ëåòî. Ìèíèìàëüíîå ñðåäíåå çíà÷åíèå â àïðåëå 

(0,07 êã/ì2) ñîãëàñóåòñÿ ñ ìèíèìóìîì â êîëè÷åñòâå 
îñàäêîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî îñàäêîâ 

â àïðåëå, èþíå, èþëå è îêòÿáðå 2016 ã. áûëî áëèçêî 
ê êëèìàòè÷åñêîé íîðìå. Ñíèæåíèå èíòåãðàëüíîãî  
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Ðèñ. 1. Ñåçîííûé õîä èíòåãðàëüíûõ âåëè÷èí âîäîñîäåðæà- 
íèÿ: à – ïî äàííûì íàáëþäåíèé; á – ðåçóëüòàòàì ìîäå- 
  ëèðîâàíèÿ (ìàðò – îêòÿáðü 2016 ã.) 

 

âîäîñîäåðæàíèÿ â ñåíòÿáðå 2016 ã. ñîïðîâîæäàëîñü, 
ñîãëàñíî äàííûì íàáëþäåíèé, óìåíüøåíèåì êîëè-
÷åñòâà îñàäêîâ, êîòîðîå îêàçàëîñü â 2–4 ðàçà íèæå 
íîðìû. 

Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàí- 
íûìè èçìåðåíèé íàáëþäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-
ìîå çàíèæåíèå ìîäåëüþ âåëè÷èíû èíòåãðàëüíîãî âî- 
äîñîäåðæàíèÿ â ëåòíèå ìåñÿöû è çàâûøåíèå â ìàð-
òå è îêòÿáðå. 

Ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè âûïîëíÿëèñü äëÿ 15-
ìèíóòíûõ äàííûõ, è ñðàâíåíèÿ ïðîâîäèëèñü «òî÷êà 
â òî÷êó», à íå äëÿ îñðåäíåííûõ ïî ïëîùàäè âåëè÷èí, 
èç-çà ÷åãî äîïóñòèìî íàëè÷èå âðåìåííîé ïîãðåøíî-
ñòè. Â ýòîì ñëó÷àå êîððåëÿöèÿ îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî 
íèçêîé, êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ñîñòàâèë 0,1. 
  Ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåííîãî èíòåðâàëà îñðåäíå-
íèÿ, ò.å. ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîéñòâà ýðãîäè÷íîñòè, 
êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ìåæäó èçìåðåíèÿìè è ðàñ- 
÷åòàìè óâåëè÷èâàåòñÿ äî 0,37 ïðè ñóòî÷íîì îñðåä-
íåíèè. Ìîäåëü çàâûøàåò èíòåãðàëüíîå âîäîñîäåðæà- 
íèå ïðè ìàëûõ åãî çíà÷åíèÿõ, à äëÿ âåëè÷èí áîëü-
øå 0,1 êã/ì2, íàîáîðîò, ïðîñëåæèâàåòñÿ çàíèæåíèå. 
Ïðè îñðåäíåíèè â 3-÷àñîâîì è 24-÷àñîâîì âðåìåííûõ 
èíòåðâàëàõ ïðîñëåæèâàþòñÿ òå æå òåíäåíöèè ñîîò-

íîøåíèÿ èçìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé, îä-
íàêî îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ìåæäó ðàññ÷èòàííûì 
è èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ. 

 

2.2. Ëåäíîñòü îáëàêîâ 
 

Ëåäíîñòü îáëàêîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé êàê äëÿ ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îá-
ëà÷íîñòè, òàê è äëÿ ïðîãíîçà îñàäêîâ. Â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ñìåøàííûì îáëàêàì. Íàëè÷èå 
ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ â îáëàêå è èõ êîëè÷åñòâî îïðå-
äåëÿåò ýâîëþöèþ îáëàêà, â ÷àñòíîñòè ñêîðîñòü ïðî-
öåññà îñàäêîîáðàçîâàíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñìå-
øàííûå îáëàêà îêàçûâàþòñÿ îïòè÷åñêè áîëåå ïðî-
çðà÷íûìè, ÷åì ÷èñòî êàïåëüíûå, ïðè îäèíàêîâîì 
ñóììàðíîì âîäîñîäåðæàíèè. Îöåíèâàÿ ëåäíîñòü, 
ðàññ÷èòûâàåìóþ ïî ìîäåëè, ìû ìîæåì îïðåäåëèòü 
èñòî÷íèê âîçìîæíûõ îøèáîê â ðàñ÷åòå ïîòîêîâ èç-
ëó÷åíèÿ è â ðàñ÷åòå îñàäêîâ. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ èíòå-
ãðàëüíîãî ëåäîñîäåðæàíèÿ äëÿ ïåðèîäà ìàðò –
 îêòÿáðü 2016 ã, à òàêæå 0,25- è 0,75-êâàíòèëè. Ðàñ-
ñ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî ëåäîñîäåðæàíèÿ 
îêàçûâàþòñÿ áîëüøå íàáëþäàåìûõ äëÿ âñåãî ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà. Íàèáîëüøèå ðàñõîæäåíèÿ  
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Ðèñ. 2. Ñåçîííûé õîä èíòåãðàëüíûõ âåëè÷èí ëåäîñîäåðæà- 
íèÿ: à – ïî äàííûì íàáëþäåíèé; á – ðåçóëüòàòàì ìîäå- 
  ëèðîâàíèÿ (ìàðò – îêòÿáðü 2016 ã.) 
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îòìå÷àþòñÿ â ìàå è îêòÿáðå. Ñåçîííûé õîä ïî íà-
áëþäåíèÿì è ðàñ÷åòàì îêàçûâàåòñÿ ñõîæèì: ìàêñè-
ìóì â àïðåëå, ðåçêîå ñíèæåíèå â ìàå è ïîñòåïåííûé 

ðîñò â ëåòíèå ìåñÿöû ñ ïîñëåäóþùèì ñíèæåíèåì  

â ñåíòÿáðå. Òàê æå êàê è â ñëó÷àå ñ èíòåãðàëüíûì  
 

âîäîñîäåðæàíèåì, ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ 

ïðåâûøàåò ìåäèàíó íà ïîðÿäîê êàê ïî äàííûì èç-
ìåðåíèé, òàê è ïî ðàñ÷åòàì. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïðîôèëè ñðåäíèõ âåëè÷èí 
ëåäíîñòè äëÿ ìàðòà – îêòÿáðÿ 2016 ã. Âèäíî, ÷òî  
 

 

 

Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ëåäíîñòè: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ïî äàííûì íàáëþäåíèé; ïóíêòèð – ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëè- 
  ðîâàíèÿ äëÿ ìàðòà – îêòÿáðÿ 2016 ã. 



 

 Ïðîãíîç ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðóïíîìàñøòàáíîé îáëà÷íîñòè… 829 
 

 
 

ìîäåëü ñèñòåìàòè÷åñêè çàíèæàåò âåëè÷èíó ëåäíîñòè 
â íèæíèõ ñëîÿõ (äî âûñîòû ïîðÿäêà 5 êì) è çàâûøà-
åò â âåðõíèõ. Èçìåíåíèå ìèíèìàëüíîé âûñîòû, íà 
êîòîðîé ïðîãíîçèðóåòñÿ íàëè÷èå ëåäÿíûõ êðèñòàë-
ëîâ, â ïåðèîä ñ ìàðòà ïî îêòÿáðü ñîîòâåòñòâóåò íà-
áëþäàåìîìó, îäíàêî â ìîäåëè çíà÷åíèå ýòîé âûñîòû 
îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî áîëüøå. 

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè îöåíîê ïðîãíîçà ëåäíîñòè  
ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå âûâîäàìè î êà÷åñòâå ðàñ÷åòà 
óäåëüíîé âëàæíîñòè ïî ìîäåëè COSMO âèäíî, ÷òî 
çàâûøåíèå ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ëåäíîñòè â ñëîå 
6–12 êì ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ çàâûøåíèåì âëàãî-
ñîäåðæàíèÿ â ðàñ÷åòå [13]. 

Ìîæíî òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ê îøèáêàì  
â ðàñ÷åòå ëåäíîñòè ïðèâîäÿò è ïîãðåøíîñòè ïàðàìåò-
ðèçàöèè, èñïîëüçóåìûå ïðè îïèñàíèè èñòî÷íèêîâ  
è ñòîêîâ, à òàêæå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è ïðîöåññîâ 
îñàäêîîáðàçîâàíèÿ. 

 

2.3. Õàðàêòåðèñòèêè îáëà÷íîñòè  
ïî ðàñ÷åòàì ñ íîâîé îáëà÷íî-

àýðîçîëüíîé ñõåìîé 
 

Îöåíêà ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëàêà, 
ðàññ÷èòàííûõ ïî ìîäåëè ñ íîâîé îáëà÷íî-ðàäèàöèîí- 
íîé ñõåìîé, îñëîæíÿåòñÿ íåäîñòàòêîì äàííûõ íàáëþ- 
äåíèé. Äëÿ âåðèôèêàöèè îòáèðàëèñü ñëó÷àè, êîãäà 
ïðè íàëè÷èè íàáëþäåíèé çà ìèêðîôèçèêîé îáëàêà 
îòìå÷àëàñü îäíîñëîéíàÿ ñïëîøíàÿ îáëà÷íîñòü, ïðè 
ýòîì â ìîäåëè âîñïðîèçâîäèëèñü àíàëîãè÷íûå óñëî-
âèÿ. Â ðåçóëüòàòå áûëî âûáðàíî ïÿòè òàêèõ ñëó÷à-
åâ: 4 è 23 ìàðòà, 5 è 18 àïðåëÿ, 13 ñåíòÿáðÿ. Ïðî-
âîäèëèñü ñîïîñòàâëåíèÿ ñðåäíèõ ïî ïðîôèëþ ýô-
ôåêòèâíûõ ðàäèóñîâ æèäêèõ îáëà÷íûõ ÷àñòèö çà 15-
ìèíóòíûå èíòåðâàëû. Ïî ðàñ÷åòàì, âåëè÷èíà ýô-
ôåêòèâíîãî ðàäèóñà èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 5–6 ìêì. 
Ïðè ýòîì ìîäà â 40% ñëó÷àåâ ïðèõîäèëàñü íà ÷àñ-
òèöû ðàçìåðîì 5–5,2 ìêì. Ïî äàííûì íàáëþäåíèé, 
ñðåäíèé ïî ïðîôèëþ ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ îáëà÷íûõ 

êàïåëü áûë çíà÷èòåëüíî ìåíüøå: îí âàðüèðîâàëñÿ  

â äèàïàçîíå îò 2 äî 7 ìêì. Ðàñïðåäåëåíèå ìàêñè-
ìàëüíûõ ïî ïðîôèëþ ýôôåêòèâíûõ ðàäèóñîâ, ïî 

ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ, èìååò ðàâíîìåðíûé õàðàêòåð 
â èíòåðâàëå îò 4 äî 20 ìêì (ðèñ. 4). Ïî äàííûì 
èçìåðåíèé, ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíûõ Reff ëîã-
íîðìàëüíîå, ñ ìîäàëüíûìè çíà÷åíèÿìè â äèàïàçîíå 
îò 4 äî 6 ìêì (ïîðÿäêà 38%). Òàêèì îáðàçîì, ìîæ-
íî ãîâîðèòü, ÷òî è ñðåäíèå, è ìàêñèìàëüíûå ïî ïðî-
ôèëþ ýôôåêòèâíûå ðàäèóñû îáëà÷íûõ ÷àñòèö, ïîëó-
÷åííûå ïî íîâîé ñõåìå ìîäåëè, õàðàêòåðèçóþòñÿ íå-
ñêîëüêî áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ïî ñðàâíåíèþ  

ñ èçìåðåíèÿìè. Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ 
âûâîäîâ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå ñðàâ-
íåíèÿ. 

Ïðîàíàëèçèðóåì âåëè÷èíû èíòåãðàëüíîãî âîäî- 
ñîäåðæàíèÿ ïî äàííûì ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
íîâîé è ñòàíäàðòíîé ñõåì. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ 

äíåé ðàçëè÷èÿ â âîäîñîäåðæàíèè ïðàêòè÷åñêè íå ïðî-
ñëåæèâàþòñÿ. Ñîãëàñíî íîâîé ñõåìå ñðåäíåå äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìûõ äíåé âîäîñîäåðæàíèå íåçíà÷èòåëü- 
íî âûøå (ïîðÿäêà 0,01 êã/ì2). Îäíàêî ñîïîñòàâëå- 
 

 

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíûõ ïî ïðîôèëþ ýôôåê-
òèâíûõ ðàäèóñîâ æèäêèõ îáëà÷íûõ ÷àñòèö ïî äàííûì 
  ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé, N = 92 

 

íèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè èçìåðåíèé âû-
ÿâèëî çàíèæåíèå ìîäåëüþ èíòåãðàëüíîãî âîäîñî-
äåðæàíèÿ â ñðåäíåì íà 0,12 êã/ì2 ïî íîâîé ñõåìå  

è íà 0,13 êã/ì2 ïî îïåðàòèâíîé (ñòàíäàðòíîé) ñõå-
ìå. Â îòëè÷èå îò èíòåãðàëüíîãî âîäîñîäåðæàíèÿ, 
ëåäîñîäåðæàíèå ïî äàííûì íîâîé ñõåìû â 73% ñëó-
÷àåâ íèæå, ÷åì ïî ðàñ÷åòàì ñî ñòàíäàðòíîé ñõåìîé. 
Â ñðåäíåì çàíèæåíèå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 41%. 

 

2.4. Ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
 
Íà îñíîâàíèè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé 

ïîëó÷åíà âûðàæåííàÿ íåëèíåéíàÿ ñâÿçü ñóììàðíîé 
ðàäèàöèè ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñ âåëè÷èíîé èíòåã- 
ðàëüíîãî âîäîñîäåðæàíèÿ. Ðàñõîæäåíèå ðàññ÷èòàí- 
íûõ è èçìåðåííûõ çíà÷åíèé èíòåãðàëüíîãî âîäîñî- 
äåðæàíèÿ ïðèâîäèò ê áîëüøèì ðàçëè÷èÿì ìåæäó 

ðàñ÷åòàìè ñóììàðíîé ðàäèàöèè è èçìåðåíèÿìè.  
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíî-
ñòè ìîäåëèðóåìîé (ì) ñóììàðíîé ðàäèàöèè è èçìå-
ðåííîé (è) (Q(ì)/Q(è), %) êàê ôóíêöèÿ îòíîñè-
òåëüíîé ïîãðåøíîñòè èíòåãðàëüíîãî âîäîñîäåðæàíèÿ  
 

 

 

Ðèñ. 5. Îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà ñóììàðíîé 

ðàäèàöèè (Q(ì)/Q(è), %) â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëü- 
íîé ïîãðåøíîñòè èíòåãðàëüíîãî âîäîñîäåðæàíèÿ 
  (TQC(ì)/TQC(è), %) 
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(TQC(ì)/TQC(è), %). Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîì ñîîòíîøåíèè ìîäåëüíûõ è èçìåðåí-
íûõ çíà÷åíèé âîäîñîäåðæàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñîãëàñèå 
â ðàñ÷åòå ñóììàðíîé ðàäèàöèè, à ïðè íåäîîöåíêå 
èíòåãðàëüíîãî âîäîñîäåðæàíèÿ â ìîäåëè íàáëþäà-
åòñÿ çàêîíîìåðíîå çàâûøåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
è íàîáîðîò. 

Ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè, âûïîëíåííûõ ïî íî- 
âîé ñõåìå, ïîêàçàëî, ÷òî çà ñ÷åò áîëåå íèçêîãî âîäî- 
ñîäåðæàíèÿ ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ çàìåòíî íèæå  

ïî äàííûõ èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì ïî íîâîé ñõåìå  
â 90% ñëó÷àåâ îøèáêà ðàñ÷åòà ñóììàðíîé ðàäèàöèè 

ïî ìîäóëþ íå ïðåâûøàåò 100 Âò/ì2, â òî âðåìÿ  

êàê ïî ñòàíäàðòíîé ñõåìå ýòà âåëè÷èíà äîñòèãàåò 

300 Âò/ì2. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì 
íîâîé ñõåìû ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè èçìåðå-
íèé. Îäíàêî âñëåäñòâèå íåáîëüøîé ñòàòèñòèêè ýòè 

ðåçóëüòàòû ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåäâàðèòåëüíûìè. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íàëè÷èå äàííûõ íàáëþäåíèé ïîçâîëèëî ïðîâåñ-
òè äåòàëüíóþ îöåíêó âîäî- è ëåäîñîäåðæàíèÿ àòìî-
ñôåðû, ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ ìåçîìàñøòàáíîé 

ìîäåëè àòìîñôåðû COSMO. 
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äàëè âîçìîæíîñòü 

îöåíèòü êà÷åñòâî ðàñ÷åòà âåëè÷èí âîäî- è ëåäîñîäåð- 
æàíèÿ àòìîñôåðû â ñòàíäàðòíîé è íîâîé ñõåìå ðàñ-
÷åòà. Ïðîâåäåííûé àíàëèç âûÿâèë çíà÷èòåëüíûå îò- 
êëîíåíèÿ â ñåçîííîì õîäå ðàññ÷èòàííîãî ïî ìîäåëè 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëåäíîñòè ïî ñðàâíåíèþ 
ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Çàâûøåíèå ëåäíîñòè â ñëîå 
6–12 êì ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îøèáêàìè â ðàñ÷åòå 
âåëè÷èíû óäåëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ. Ýòè ïîãðåø-
íîñòè ìîãóò ïðèâîäèòü ê îøèáêàì ïîòîêîâ äëèííî-
âîëíîâîé ðàäèàöèè. 

Ïîëó÷åíî íåêîòîðîå çàâûøåíèå ðàññ÷èòàííûõ 
âåëè÷èí ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà îáëà÷íûõ ÷àñòèö ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè èçìåðåíèé. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî íîâîé ñõåìå îáëà÷íî-ðà- 
äèàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîêàçàëè ëó÷øåå êà÷å-
ñòâî âîññòàíîâëåíèÿ ñóììàðíîé ðàäèàöèè ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñòàíäàðòíûì àëãîðèòìîì. Îäíàêî òðåáóåòñÿ 
ïðîâåäåíèå áîëüøåãî ÷èñëà ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïðèâëå-
÷åíèåì äàííûõ íàáëþäåíèé ïî ìèêðîôèçèêå îáëà-
êîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ îöåíîê. 
  Ðàáîòû âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 18-17-00149). 
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M.V. Shatunova, Yu.O. Khlestova, N.E. Chubarova. Forecast of microphysical and optical characteris-

tics of grid-scale clouds and its radiative effect with the mesoscale weather prediction COSMO model. 
The article is devoted to the study of micro- and macrophysical characteristics of clouds and radiative  

effect according to the operational and experimental schemes of cloud-radiation interaction of the COSMO 

mesoscale model and ground-based measurements at the Meteorological Observatory in Lindenberg (Germany). 
Statistically significant deviations of the model cloud characteristics from the measurements are found. The pro- 
bable reasons of ice cloud water content deviations in the upper troposphere are determined. 
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