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Климатическая система: погода и климат
• Климатическая система есть система, объединяющая атмосферу,

океан, криосферу, сушу и биосферу.
• Климатическая система характеризуется конечным множеством

параметров (скорость ветра в атмосфере и течений в океане,
давление, температура, влажность, соленость и т.д.), значения
которых в фиксированный момент времени в различных точках
пространства определяют ее состояние.

• Погода есть текущее (мгновенное) состояние атмосферы
(совокупность значений метеорологических элементов и
атмосферных явлений, наблюдаемых в данный момент времени).
Прогноз погоды – расчет траектории в фазовом пространстве
(решение задачи Коши, детерминированный подход).

• Климат есть ансамбль состояний, который проходит
климатическая система за достаточно большой (несколько
десятилетий) промежуток времени.



Основные принципы построения модели 
климата

1. Наиболее полный учет всех процессов и 
механизмов, влияющих на климат.

2. Явное воспроизведение явлений различных 
пространственных и временных масштабов. 
Следствие: необходимость хорошего 
пространственного и временного разрешения. Для 
этого, в свою очередь, необходимо задействовать 
суперкомпьютеры.

3. Ошибка, усредненная по многим климатическим 
моделям, меньше, чем ошибка каждой модели. 
Следствие: необходимо развивать независимые 
модели.



Модель климатической системы 
Земли

1. Общая циркуляция атмосферы
2. Общая циркуляция океана.
3. Углеродный цикл
4. Химия атмосферы
5. Аэрозольный блок
6. Биохимия океана
7. Ледниковые щиты
8. Параметризация некоторых электрических 
явлений.



Модель атмосферы включает в себя

1. Решение уравнений гидротермодинамики конечно-
разностным методом

2. Параметризацию атмосферной радиации
3. Параметризацию турбулентности в пограничном слое 
4. Параметризацию потоков на поверхности, а также 

самой поверхности (растительность, почва, сток рек и 
др.)

5. Параметризацию конвекции и конденсации
6. Гравитационно-волновое сопротивление
7. Вспомогательные блоки (фильтрация у полюсов, 

горизонтальная диффузия,…)



Дифференциальные уравнения модели



Конечноразностная схема для U



Наиболее часто используемые конфигурации модели

1. Атмосфера: 5х4 градуса по долготе и широте, 21 уровень до
30 км. Океан: 2.5х2 градуса по долготе и широте, 33 уровня.
Для расчетов на тысячи лет, например, совместно с
моделью ледниковых щитов, а также для образовательных
целей. Оптимальное количество процессоров: 16-24.
Скорость счета 25-70 лет за сутки.

2. Атмосфера: 2х1.5 градуса, 21 уровень до 30 км. Океан: 1х0.5
градуса, 40 уровней. Для расчетов на сотни лет.
Оптимальное количество процессоров: 100-300. Скорость
счета 15-17 лет за сутки.

3. Атмосфера: 2х1.5 градуса, 73 уровня до 60 км. Океан:
0.5х0.25 градуса, 40 уровней. Для расчетов на десятки-сотни
лет. Оптимальное количество процессоров: 300-800.
Скорость счета 6-10 лет за сутки.

4. Атмосфера: 0.67х0.5 градуса, 73 уровня до 60 км. Океан:
0.167х0.125 градуса, 40 уровней. Оптимальное количество
процессоров: 1000-3000. Скорость счета 1-2 года за сутки.



Расчет потоков с поверхности происходит по 
аэродинамическим (балк-) формулам
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Расчет температуры поверхности суши:



Уравнения тепловлагопроводности в почве:
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Испарение с растительности:
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Поверхностный и подповерхностный сток



Типы почвы



Типы растительности



Параметризация турбулентности в пограничном 
слое атмосферы
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Альтернативная идея параметризация состоит в 
применении метода потока массы:



Конденсация и облачность

Простейшие параметризации конденсации, облачности и влажной 
конвекции:

Конденсация. 

Если есть T, q и q>qmax(T), то происходит конденсация, после 
которой 

q-dq=qmax(T+dT). 

В линейном приближении

dq=(q-qmax(T))/(1+L/Cp*dqmax(T)/dT)),

dT=dq*L/Cp

Балл облачности: С=0, если r<r0, C=C(r), если r0<r<r1, C=1, если 
r>r1.



Простейшая параметризация конденсации и облачности. 
Продолжение.

Водность облака: W=W(T,P)
Влажная конвекция: если (T(k+1)-T(k))/(z(k+1)-z(k))<dT/dz(вл.ад.),
то после работы конвекции (T(k+1)-T(k))/(z(k+1)-z(k))=dT/dz(вл.ад)

Достоинства: простота и понятность.
Недостатки: 
неучет некоторых процессов (например, испарения осадков);
Неучет подсеточной изменчивости при расчете осадков;
Расчет осадков и облачности происходит независимо;
Плохо получаются облака некоторых типов (например, на верхней 
границе пограничного слоя)

Во влажной конвекции 4 неизвестных и 2 уравнения остальные 2 
произвольны.



Более сложная параметризация конденсации и 
облачности (Tiedtke 1993)

Рассматривается образование трех видов облаков: 

слоистые облака, 

облака глубокой конвекции, 

облака пограничного слоя, 

а также: 

испарение облачности, 

формирование осадков, 

испарение осадков



Облачность (%) осредненная вдоль кругов широты (CALIPSO)
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Прогностические переменные – балл облачности a и водность 
облаков l

где A – перенос, С – скорость конденсации, E – скорость испарения, GP – скорость 
образования осадков из облачных капель, SCV и SBL – источник облачной влаги вследствие 
работы параметризации конвекции и пограничного слоя соответственно, FENTR – поток 
вследствие вовлечения на верхней границе пограничного слоя, S(a)CV, S(a)BL, S(a)C –
скорости изменения объема облаков вследствие конвекции, турбулентности в пограничном 
слое и конденсации, D(a) – скорость уменьшения площади облачности вследствие 
испарения облачных капель.
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Пример кучево-дождевого облака



Параметризация конвекции методом потока массы
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Изменения облачности вследствие растекания конвективного потока

Образование слоистых облаков
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Вычисляем изменение насыщенной влажности:
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Два способа конденсации: конденсация в уже существующих 
облаках и образование новых облаков:

С = С1 + С2

Конденсация в уже существующих облаках вычисляется по 
формуле:
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Испарение облаков

Считается, что облака могут испаряться в результате двух 
процессов:  (1) крупномасштабного опускания воздуха и 
адиабатического нагревания, (2) турбулентного перемешивания 
облачного воздуха и ненасыщенного окружающего воздуха:

Первый процесс учитывается тем же способом, как и
формирование облачности вследствие конденсации
поднимающегося и охлаждающегося воздуха:

При учете уменьшения количества облаков вследствие 
перемешивания с ненасыщенным окружением считается, что 
испарение облаков пропорционально дефициту влаги в окружении: 
2 ( ),MAXE aK q q= 2( ) / CD a E l=



Формирование осадков
Переход облачной влаги в осадки вычисляется по следующей 
формуле:
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где С0
-1 – характерный временной масштаб конверсии облачных 

капель в осадки, а lCRIT – типичное содержание воды в облаках, при 
котором начинают эффективно образовываться осадки. 
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Испарение падающих осадков



Глубокая и мелкая конвекция Betts 1986



Гравитационно-волновое сопротивление



Нагревание (К/сут) вследствие потока явного тепла



Нагревание вследствие крупномасштабной конденсации (К/сут)



Нагревание вследствие глубокой конвекции



Нагревание вследствие взаимодействия с длинноволновой радиацией



Нагревание вследствие взаимодействия с солнечным излучением



Ускорение вдоль долготы (м/с/сут) вследствие орографического ГВС



Ускорение вследствие неорографического ГВС



Поток явного тепла в 
декабре-феврале

Модель климата ИВМ

Реанализ NCEP-2

Реанализ ERA-Interim



Среднегодовая ошибка температуры атмосферы в модели



Среднегодовая ошибка зональной скорости в модели



Среднегодовая ошибка температуры поверхности по сравнению с ERA-Interim




