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Галин, дымников

ВВЕДЕниЕ

В последние годы наблюдается большой ин-
терес к построению динамико-стохастических 
моделей климата, в основе которых лежат мо-
дели общей циркуляции атмосферы и океа-
на. Впервые динамико-стохастические модели 
были предложены Хассельманом [1]. Однако 
идеи Хассельмана относились скорее к малопа-
раметрическим моделям, а не к моделям общей 
циркуляции. Динамико-стохастическая мо-
дель низкочастотной изменчивости атмосфер-
ной циркуляции была предложена в работе [2]. 
Весьма детальный анализ стохастической дина-
мики многих природных процессов сделан в ра-
боте [3]. Достаточно полный обзор зарубежных 
работ этого направления стохастизации дина-
мических моделей климата можно найти в [4].

Чем обусловлен современный интерес к по-
строению динамико-стохастических моделей? 
Прежде всего, стохастическая параметризация 
процессов подсеточных масштабов может быть 
использована как средство параметризации 
процессов, которые нам до конца неизвестны 
или для которых мы в принципе не можем по-
строить процесс замыкания. Во-вторых, проце-
дура стохастизации может заменить процедуру 
осреднения по ансамблю моделей, ибо каждая 

реализация в этом случае может рассматривать-
ся как самостоятельная модель. В этом случае 
эта процедура заменяет необходимость создания 
ансамбля независимых моделей климата, кото-
рая лежит сейчас в основе всех международных 
программ типа CMIP [5]. Важным результатом 
этих программ было установление факта, что 
осреднение по ансамблю моделей дает результат 
более близкий к реальности, чем отдельная (да-
же самая лучшая) модель. Далее, центральным 
вопросом современной теории климата является 
вопрос о чувствительности климата к внешним 
воздействиям, в частности, к малым внешним 
воздействиям [6]. В практике численного моде-
лирования этот вопрос является критическим. 
С точки зрения математической теории кли-
мата, исследование чувствительности климата 
сводится к исследованию устойчивости меры 
на аттракторе системы, а в случае малых возму-
щений — к ее гладкости, т.е. к возможности ис-
пользования процедуры линеаризации. Эта про-
блема удивительным образом решается с помо-
щью стохастической регуляризации системы, 
т.е. добавлением в систему малого случайного 
форсинга [7]. Такая добавка дает возможность 
использования диссипационно-флуктуационных 
соотношений для построения оператора откли-
ка системы на малые внешние воздействия [8]. 
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наличие устойчивой эргодической стационар-
ной меры при использовании стохастической 
регуляризации было строго доказано для дву-
мерных уравнений несжимаемой вязкой жидко-
сти [9] и двуслойной квазигеострофической мо-
дели атмосферы [10, 11].

В настоящей работе мы формулируем и ис-
следуем динамико-стохастическую параметри-
зацию одного из процессов подсеточного мас-
штаба — формирование балла неконвективной 
облачности, играющего фундаментальную роль 
в формировании радиационных притоков тепла. 
Само представление о формировании балла не-
конвективной облачности как реализации слу-
чайного процесса кажется вполне естественным. 
Можно, например, предположить, что случайным 
является распределение водяного пара внутри 
ячейки интегрирования или распределения вер-
тикальных движений. Предположения о различ-
ных родах распределения метеоэлементов внутри 
ячейки интегрирования было сделано в рабо-
тах [12, 13, 15], в которых было получено обосно-
вание графиков Смагоринского [14] для малых ве-
личин балла облаков: усредненной линейной свя-
зи балла неконвективной облачности со средней 
относительной влажностью. В отличие от цити-
руемых выше работ в данной работе мы исследуем 
параметризацию балла неконвективной облачно-
сти, центральной идеей которой является прямое 
моделирование случайного распределения харак-
теристик полей влажности внутри ячейки интег-
рирования модели общей циркуляции атмосфе-
ры. ясно, что в общем случае это распределение 
может зависеть от множества параметров (особен-
но для полей влажности в нижней тропосфере).

Вопросы, которые нам представляются весьма 
интересными, заключаются, прежде всего, в опре-
делении минимальных требований к формулиров-
ке этих распределений и в определении «степени 
эргодичности», о которых мы упомянули выше.

Эти проблемы исследуются с помощью мо-
дели общей циркуляции атмосферы, подробно 
описанной в [16, 17].

ДинаМикО-СТОХаСТиЧЕСкая 
ПаРаМЕТРизация ГОРизОнТальнОй 

СТРукТуРы нЕкОнВЕкТиВнОй 
ОблаЧнОСТи

Рассмотрим ячейку интегрирования, гори-
зонтальную площадь которой нормируем на 
единицу. будем предполагать, что все процессы, 
происходящие в ячейке интегрирования одно-

родны по вертикали. будем также считать, что 
горизонтальное распределение полей влажности 
в ячейке является случайной величиной, опре-
деляемой, например, случайным распределени-
ем вертикальных токов или флуктуациями вер-
тикального перемешивания. Определим сред-
нюю относительную влажность в ячейке как

r
q

q
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  ,  

где q — распределение поля удельной влажности, 
а qm — максимальная удельная влажность, кото-
рая есть функция температуры и давления. По-
скольку в облаках можно считать, что q = qm, то
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где n — балл облачности (площадь, занятая об-
лаками при S = 1). Эту формулу можно перепи-
сать в виде
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влажности, вычисленное по теореме о среднем, 
и зависящее от распределения q и qm в ячей-
ке. наше предложение состоит в том, чтобы 
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  считать случайной величиной. Глав-

ная проблема теперь заключается в том, чтобы 
определить диапазон изменения этой случайной 
величины, поскольку мы хотим «обратить» за-
висимость (1), т.е. найти однозначную зависи-
мость n = f(r). Поскольку n∈( , ),0 1  то из (1) сле-
дует, что n r≤ .  Далее, перепишем (1) в виде:

n
r 


1

.  (2)

Так как 1 – α > 0, то из условия 0 ≤ n ≤1 сле-
дует, что   r .  В (2) также выполняется асим-
птотическое соотношение n→1 при r →1.

Таким образом, область значений случайной 
величины α должна принадлежать интервалу 
( , ) :0 r   ( , ).0 r

из (1) несложно вывести формулы Сма-
горинского [14]. Если усреднить (1) по ансам-
блю случайной величины α, то получим

n
r n





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1 1α

α

α


,  (3)

где   , n  — отклонения α и n от среднего по ан-
самблю. Фактически, если считать α  и    n
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заданными и независимыми от r , то (3) пред-
ставляют линейные связи между n  и r , что 
и приводит к эмпирическим формулам Смаго-
ринского [14].

из (1) также следует, что малые α соответст-
вуют большим амплитудам флуктуаций удель-
ной влажности. Если распределение α выбрать 
внутри диапазона  [ , ]0 r  с заданной величи-
ной интервала изменчивости, то α  несет ин-
формацию об амплитуде флуктуаций, и в пред-
положении, что в верхних слоях тропосферы 
эти флуктуации выше, получим, что ( )1   для 
верхних слоев тропосферы должно быть мень-
ше, чем для нижних, что и наблюдается в эмпи-
рических графиках Смагоринского.

Поскольку диапазон изменения α зависит от r ,  
то формула (2) описывает по существу нелиней-
ную зависимость n от r  (в отличие от формул 
Смагоринского).

Сделаем еще одно важное замечание. Если 
в модели циркуляции r  слабо зависит от α, что, 
вообще говоря, и следует ожидать в модели цирку-
ляции атмосферы с заданной температурой повер-
хности океанов, то из формулы (3) при заданном 
распределении   можно вычислить   n , и мы 
будем иметь формулы нелинейной связи меж-
ду n  и r . В этом случае численные экспери-
менты с моделью общей циркуляции атмосферы 
должны показать близкие результаты для вели-
чин n , вычисленных при прямом моделирова-
нии распределения α и при использовании вы-
шеуказанных формул.

ПОСТанОВка ЧиСлЕнныХ 
ЭкСПЕРиМЕнТОВ и РЕзульТаТы 

РаСЧЕТОВ

Эксперименты проводились с версией кли-
матической модели иВМ Ран с разрешением 
по горизонтали 5 × 4 градусов по долготе и ши-
роте, соответственно. Высота верхней грани-
цы атмосферы бралась на уровне 60 км. Число 
уровней по высоте равно 31, с километровым 
разрешением в тропосфере. Температура повер-
хности океанов и распределение морских льдов 
заданы по данным наблюдений за каждый месяц 
расчета. Химический блок модели отключен, 
концентрации газов важных в радиации, таких 
как, озон, метан, закись азота, углекислый газ 
заданы. Облака в тропосфере могут образовать-
ся на каждом модельном слое. По вертикали 

эти облачные слои подразделяются на три груп-
пы: облака верхнего яруса, среднего и нижнего. 
Границы ярусов задаются по климатическим 
данным. Внутри каждого яруса облака в модели 
расположены друг под другом с максимальным 
перекрыванием. Облака различных ярусов отно-
сительно друг друга располагаются случайным 
образом [17], тем самым формируя стохастиче-
скую структуру трехярусной облачности по вер-
тикали.

Формулу (1) для балла облаков запишем в виде:

n
r

r rm 






1

, ( , ),  (4)

где rm — некоторое минимальное значение от-
носительной влажности, зависящее от высоты 
яруса. В наших расчетах величины rm были взяты 
равными 0.55, 0.65, 0.75 для верхнего С1, сред-
него С2 и нижнего С3 ярусов, соответственно.

Для случайной величины α мы выбрали про-
стое равномерное распределение на отрезке 
( , )r rm  по генератору случайных чисел вычи-
слительной машины (random_number). на всех 
уровнях тропосферы и по всему земному ша-
ру величины r  моделируются динамически. 
Радиационные процессы в модели, и облачность 
соответственно, считаются через 3 часа, т.е. 
8 раз за сутки. Это означает, что радиус корреля-
ции случайного процесса равен примерно 3 ча-
сам. При очередном входе в радиационный блок 
значения r  и α будут новыми. В пределах от-
дельного яруса перекрывание облаков по верти-
кали считается максимальным.

Расчеты велись, по аналогии с проек-
том AMIP, с заданной температурой повер-
хности океанов и распределением морских 
льдов, из произвольных начальных данных, 
с 1979  по 2005 г. из всех результатов расче-
та мы проанализируем только среднегодовые 
баллы облаков по разным ярусам (С1, С2, С3) 
и общую облачность (CLD). Результаты мо-
делирования сравниваются со спутниковыми 
наблюдениями [19] и с расчетами по модели 
иВМ Ран по программе CMIP5 [18]. Отметим, 
что результаты [18] получены с версией моде-
ли климата иВМ Ран с высоким простран-
ственным разрешением и с учетом множества 
физических процессов, участвующих в форми-
ровании количества облаков. Таким образом, 
сравнение наших результатов с этой высоко 
развитой версией модели иВМ Ран представ-
ляет несомненный интерес. Мы ограничимся 
анализом только зонально-осредненных вели-
чин балла облаков различных ярусов.
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на рис. 1(а) приведены баллы облачности 
верхнего яруса С1 по результатам спутниковых 
измерений (1), по расчетам CMIP5 (2) и по на-
шим расчетам (3). Рис. 1(б) демонстрирует бал-
лы облаков для среднего яруса С2. нетрудно 
видеть, что наши результаты весьма близки 
к данным спутниковых наблюдений CALIPSO. 
Следует еще раз отметить, что баллы облаков 
рассчитывались только по значениям относи-
тельной влажности на отрезке ( , )r rm .

Облака нижнего яруса расположены в зо-
не влияния планетарного пограничного слоя, 
поэтому форма распределения случайной ве-
личины α должна зависеть от добавочных пара-
метров, характеризующих крупномасштабную 
циркуляцию. В данной работе мы выбрали лишь 
один из них — вертикальную скорость, более то-
го, ее направление. Так, на рис. 2(а) приведены 
графики С3 по данным спутниковых наблюде-
ний CALIPSO (1), по расчетам CMIP5 (2) и на-
шим расчетам (4). В наших расчетах (4) учиты-
валась только относительная влажность. В сле-
дующем эксперименте дополнительно вводился 

простейший учет конвекции. В этом случае балл 
облаков рассчитывался по формуле (4) при по-
ложительной средней вертикальной скорости, 
в противном случае балл облаков полагался 
равным нулю. Полученный таким образом ре-
зультат для С3, приведен на том же рис. 2(а) под 
номером (3). Теперь согласие с другими дан-
ными стало удовлетворительным. наконец, на 
рис. 2(б) приведены графики полной облачно-
сти по всем трем источникам. Согласие и пол-
ной облачности с результатами CMIP5 и на-
блюдений можно считать удовлетворительным. 
нетрудно видеть, что для облаков нижнего яруса 
действительно требуется более серьезное уточ-
нение к формуле (4) с включением добавочных 
физических и динамических факторов.

заклюЧЕниЕ

В настоящей работе мы рассмотрели один 
из вариантов динамико-стохастической пара-
метризации балла неконвективной облачно-
сти в модели общей циркуляции атмосферы. 
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рис. 1. Многолетние среднегодовые баллы облаков вер-
хнего (а) и среднего (б) ярусов по спутниковым дан-
ным (1), по модели иВМ Ран (2) и по результатам данной 
работы (3). 

рис. 2. Многолетние среднегодовые баллы облаков ни-
жнего яруса (а) и общий балл (б). Обозначения как на 
рис. 1. Дополнительно приведен балл облаков нижнего 
яруса (а) без учета вертикальной скорости (4).
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Мы использовали самые общие предположения 
о распределении полей влажности внутри ячей-
ки интегрирования (не было использовано ни 
одной эмпирической константы). Тем не менее, 
результаты моделирования, которые мы приве-
ли в работе, выглядят очень обнадеживающими.

исследование динамико-стохастического моде-
лирования облачности в модели общей цир-
куляции атмосферы с заданной температурой 
поверхности океана, конечно, ограничивает 
возможности изучения чувствительности мо-
дельной циркуляции и, как следствие, балла об-
лачности к методу параметризации. ясно, что 
более перспективным в этом смысле является 
использование совместной модели общей цир-
куляции атмосферы и океана, что будет сделано 
в будущем. Об этом также говорят и эксперимен-
ты с расчетом нескольких, не приводимых здесь, 
реализаций статистического моделирования, ко-
торые дали практически тождественные резуль-
таты. были проведены также подобные расчеты 
по формуле (3), результаты которых были близки 
к результатам, приведенным в данной работе.

В заключение хочется повторить, что мы 
рассматриваем данную работу как первую по-
пытку реализации динамико-стохастического 
подхода к моделированию циркуляции атмос-
феры, который нам представляется вполне пер-
спективным.

авторы благодарят а. В. Глазунова за полез-
ные замечания, Е. М. Володина за предостав-
ление результатов расчетов балла облачности 
в модели климата иВМ Ран в рамках проекта 
CMIP5, и данных наблюдений спутникового 
проекта CALIPSO. Работа выполнена в иВМ 
Ран при поддержке РнФ, грант 17-17-01305.
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In the paper dynamical-stochastically method of the non-convective cloudiness parameterization in the 
general circulation model is formulated. This algorithms is evaluated on the basis of general circulation 
model with given see surface temperature of oceans. The results of calculations were compared with ob-
servational data and the results simulations with sophisticated couple GCM full filled in frame of CMIP5 
program. These results showed the perspectives of suggested dynamical-stochastically approach.
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