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Представлена региональная модель динамики атмосферы. Модель является составной частью глобальной климатиче-
ской модели ECSib [1, 2], имеет повышенное пространственное разрешение и рассчитана на воспроизведение климатиче-
ских атмосферных характеристик на пространственных масштабах, не описываемых глобальной моделью. В модели осу-
ществлен более детальный учет процессов взаимодействия с подстилающей поверхностью. Поверхностный и деятельный 
слои почвы учитывают наличие растительного покрова, слоя снега на поверхности, процессы тепло- и влагообмена в поч-
венном слое, процессы таяния снега на поверхности, поступление влаги в почву за счет крупномасштабных и конвектив-
ных осадков, перехват осадков растительным покровом, эффекты фильтрации влаги [3]. Приведен ряд результатов числен-
ного моделирования климата Сибири. 

 
 

1. Введение 
 

Глобальные модели общей циркуляции (ГМОЦА), ко-
торые сейчас широко используются для моделирования 
климата, исследований влияния ряда внешних факторов на 
климатические вариации на различных временных масшта-
бах, для изучения обратного влияния подстилающей по-
верхности, покрытой льдами или растительностью и т.п., 
тем не менее имеют ряд ограничений своей применимости. 
Во-первых, из-за неадекватности описания подсеточных 
физических процессов (облачности, осадков, турбулент-
ных потоков в погранслое и т.д.), которые оказывают 
сильное влияние на мезомасштабные процессы. Во-вторых, 
из-за грубого разрешения пространственной разностной сет-
ки. В-третьих, из-за грубого учета особенностей подстилаю-
щей поверхности (как правило, – следствие второй причины). 

Одним из подходов, который позволяет исключить 
две последние причины, является моделирование регио-
нального климата. Пространственное разрешение в регио-
нальных моделях климата увеличивается так, чтобы можно 
было явно описать мезомасштабные явления, которые в 
том числе обусловлены мезомасштабными особенностями 
подстилающей поверхности региона. На боковых границах 
в качестве краевых условий используются либо результаты 
глобального анализа наблюдений, либо данные моделиро-
вания общей циркуляции атмосферы с помощью числен-
ных моделей. Использование данных глобального анализа 
предпочтительней, так как в этом случае будут исключены 
крупномасштабные ошибки моделирования. Вероятно, 
первой работой, где были показаны возможность и обос-
нованность такого подхода, была работа [4]. Авторам уда-
лось показать, как можно улучшить результаты моделиро-
вания регионального климата на примере территории 
США. Идея регионального моделирования получила даль-
нейшее развитие [5] и нашла широкое применение при 
исследовании регионального климата Европы [6,7] и Арк-
тического региона [8]. 

В данной статье основное внимание при построении 
региональной модели динамики атмосферы было уделено 
совершенствованию параметризаций физических процессов 

подсеточных масштабов, в частности процессов взаимодей-
ствия атмосферы с подстилающей поверхностью. Такая по-
становка вопроса обусловлена интересами, связанными с 
изучением влияния на климат специфических особенностей 
ландшафта Сибири, таких как большие лесные массивы, 
огромные пространства болот и тундры. Параметризация 
процессов взаимодействия поверхности земли и атмосфе-
ры является одной из важнейших частей разработки кли-
матических моделей. Сами по себе условия на поверхности 
(краевые условия) в значительной степени определяют 
квазистационарное состояние, которое хотелось бы полу-
чить в результате численного моделирования. 

К настоящему времени существует достаточное ко-
личество работ, посвященных этой проблеме, с описанием 
схем параметризаций, с достаточно полным учетом важ-
нейших аспектов взаимодействия, в частности [9–12]. 

В настоящей статье приведен ряд результатов чис-
ленного моделирования динамики атмосферы для Сибир-
ского региона на основе разработанной в Институте вы-
числительной математики и математической геофизики 
СО РАН новой схемы параметризаций поверхностных 
процессов [3], которая является существенным развитием 
схемы, используемой в более ранних версиях модели об-
щей циркуляции атмосферы и прогноза погоды [1, 2]. 
 

2. Региональная модель атмосферы 
 

Региональная модель атмосферы является составной 
частью глобальной климатической модели ECSib [1]. Ре-
зультаты математического моделирования климата на ос-
нове глобальной модели позволяют в целом получить ка-
чественно верную картину распределения основных атмо-
сферных характеристик [2]. Однако ввиду того, что гло-
бальная модель имеет горизонтальное пространственное 
разрешение 5  4, это не позволяет изучать детально тон-
кую структуру региональных особенностей. В связи с этим  
и была разработана региональная модель динамики атмо-
сферы, имеющая пространственное разрешение 
1,66  1,25, что в средних широтах дает почти квадратную 
ячейку интегрирования с горизонтальным разрешением 
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около 130 км. Количество и положение вертикальных уров-
ней совпадают с глобальной моделью. Область интегрирова-
ния составляет сферический прямоугольник 40–146,6 в.д. и 
40–80 с.ш. Выбор области интегрирования обусловлен 
повышенным интересом к Сибирскому региону. 

В целом математическая реализация региональной 
модели практически не отличается от глобальной. Специ-
фика заключается в необходимости постановки боковых 
граничных условий, обеспечивающих ее взаимодействие с 
глобальной моделью.  В качестве боковых граничных ус-
ловий задаются значения эволюционных переменных на 
границах области, полученные из глобальной модели с 
помощью интерполяции на более мелкую сетку. В процес-
се интегрирования возможна генерация «паразитарных» 
коротких волн в результате ложного отражения на границе 
области вытекания потока. Для решения этой проблемы 
используется релаксационный метод усвоения краевых 
условий Дэвиса [13]. 
 

3. Параметризация основных физических процессов 
 

В отличие от использовавшейся в более ранних вер-
сиях модели схемы поверхностного слоя [1, 2], в данной 
модели разработана новая версия параметризации деятель-
ного слоя суши [3]. Этот вариант модели сочетает доста-
точно полный учет физических факторов для оценки эф-
фектов взаимодействия атмосферы с подстилающей по-
верхностью. В представленной модели деятельного слоя 
суши учитываются растительный покров, наличие снега на 
поверхности суши, процессы в верхнем почвенном слое. 
Учитываются процессы таяния, уменьшения влаги на по-
верхности за счет ее фильтрации в глубь почвы, процесс 
стока влаги на поверхности, поступление влаги за счет 
крупномасштабных и конвективных осадков и осадков в 
виде снега, перехват осадков растительным покровом. На 
каждом шаге по времени рассчитываются температура 
поверхности почвы, температура четырех почвенных сло-
ев, турбулентный поток тепла от поверхности, поток тепла 
в глубь почвы, влажность поверхности почвы, влага в по-
верхностном слое, поток влаги от поверхности. 

В модели используется одноуровневое представление 
растительного покрова, который стягивается в пленку, 
прилегающую к почве. Влагосодержание поверхностного 
слоя определяется в модели с учетом осадков, испарения, 
процессов таяния. Турбулентный поток влаги вычисляется 
по данным о влажности на поверхности почвы и на бли-
жайшем расчетном уровне. В модели рассчитывается сум-
марное поступление влаги от поверхностного слоя, со-
стоящее из потока влаги от заснеженной поверхности, 
турбулентных потоков влаги от растительного покрова, 
оголенной почвы и транспирации. С учетом тепла, выде-
ляемого при таянии снега, проводится пересчет приземной 
температуры и глубины снежного покрова. С учетом по-
ступления осадков и процессов таяния на каждом шаге 
пересчитываются влага поверхностного слоя, влажность на 
поверхности почвы, сток влаги на поверхности, фильтра-
ция влаги в глубь почвы. 

Система «почва – растительность – атмосфера» схе-
матично представлена на рис. 1. 

Внешние по отношению к данной системе параметры: 
температура и влажность воздуха, скорость ветра, осадки, 
прямая (Is), рассеянная (is) радиация, противоизлучение ат-
мосферы (Eэф), температура на нижней границе расчетного 
слоя почвы (Tcl). 
 

 
 

Рис. 1. Схема представления системы «почва – растительность 
– атмосфера» для построения модели взаимодействия атмо-
сферы с деятельным слоем почвы 

 

Детально в виде математических формул и их реали-
зации модель описана в [3]. 
 

4. Результаты математического моделирования 
 

Эксперимент по исследованию чувствительности мо-
дели региональной атмосферы к новой схеме параметриза-
ции взаимодействия с подстилающей поверхностью про-
водился следующим образом. В начале было получено 
квазиравновесное климатическое состояние атмосферы на 
основе 10-летнего интегрирования глобальной модели с 
учетом годового хода солнечной радиации. В процессе ин-
тегрирования зенитный угол склонения Солнца ежедневно 
менялся в зависимости от дня года. При этом суточный 
ход солнечной радиации не учитывался. В качестве вход-
ных параметров задавались среднемесячные климатиче-
ские значения температуры поверхности океана, получен-
ные по данным AMIP, распределение ледяного покрова, 
среднемесячные климатические значения температуры и 
влажности почвы на глубине. В модели были зафиксиро-
ваны высота топографии, характерная для принятого про-
странственного разрешения, и параметр шероховатости 
над сушей, зависящий от типа подстилающей поверхности, 
урбанизации и топографии. Значения альбедо постилаю-
щей поверхности зависели от характеристик подстилаю-
щей поверхности и менялись во времени с их изменением. 

На основе полученного состояния в последний год ин-
тегрирования проводился совместно с глобальной расчет по 
региональной модели с использованием новой разработан-
ной схемы параметризаций сроком на один год. При этом все 
внешние параметры для региональной модели были взяты с 
учетом увеличившегося пространственного разрешения. 
Результаты моделирования представлены на рис. 2–5. 

Пространственное распределение рассчитанных харак-
теристик, таких как приземная температура, приземное дав-
ление, осадки, показывает, что увеличение пространственно-
го разрешения и использование усовершенствованной пара-
метризации процессов взаимодействия атмосферы с подсти-
лающей поверхностью позволяет получать более детальную 
картину, в которой ярко проявляются региональные особен-
ности. В частности, в региональной модели хорошо выраже-
ны острова тепла над водной поверхностью в зимние месяцы 
(Байкал, Балхаш, Арал). Этого не наблюдается в глобальной 
модели, поскольку данные образования не описываются при 
используемом в ней пространственном разрешении (см. 
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рис. 2). Естественно, что это сказалось на приземном 
давлении, которое уменьшилось над областями, в кото-
рых расположены водные бассейны регионального мас-

штаба. Это в свою очередь привело к изменению общей 
картины распределения приземного давления (см. 
рис. 3). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Среднефевральское распределение приземной температуры (К), рассчитанное по глобальной (а) и региональной (б) моделям 
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Рис. 3. Среднефевральское распределение приземного давления (гПa), рассчитанное по глобальной (а) и региональной (б) моделям 
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Рис. 4. Среднеиюльское распределение приземной температуры (К), рассчитанное по глобальной (а) и региональной (б) моделям 
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Рис. 5. Среднеиюльское распределение приземного давления (гПa), рассчитанное по глобальной (а) и региональной (б) моделям 
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В летние месяцы картина полностью меняется, по-
скольку практически исчезает контраст между температу-
рой водной поверхности и температурой суши (см. рис. 4). 
При этом разница в воспроизведении приземного давления 
обусловлена в основном динамическими факторами (см. 
рис. 5). Использование региональной модели позволило 
получить более тонкую структуру распределения осадков, 
влажности почвы, явных и скрытых потоков тепла на по-
верхности, чего невозможно достичь с помощью глобаль-
ной модели. Это, в свою очередь, отражается на динамиче-
ских характеристиках вблизи поверхности, которые демон-
стрируют возникновение мезомасштабных циркуляций. 
 

5. Заключение 
 

В представленном варианте региональной модели ат-
мосферы с усовершенствованной схемой параметризации 
деятельного слоя суши осуществлен достаточно полный 
учет физических факторов для оценки эффектов взаимодей-
ствия атмосферы с подстилающей поверхностью. Схема 
параметризации процессов тепловлагопереноса в деятельном 
слое суши учитывает их нелинейность, нестационарность, 
явно описываются функции растительного покрова и дос-
таточно подробно описывается гидрологический цикл. 

Результаты, полученные при численном моделирова-
нии, позволили получить более тонкую региональную струк-
туру распределения рассчитываемых характеристик. Поми-
мо этого использование новой схемы параметризации дает 
возможность воспроизведения ряда характеристик, кото-
рые не рассчитывались в глобальной модели, таких как 
температура и влагосодержание почвы, сток влаги и 
фильтрация влаги в почву. 
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V.N. Krupchatnikov, A.A. Fomenko.  Mathematical Simulation of Regional Climate of Siberia. 

 
The regional model of atmospheric dynamics is presented.  The model is a component of global climatic model ECSib [1,2], 

has the increased spatial resolution and is designed for reproduction of the climatic atmospheric characteristics on spatial scales 
which are not described by the global model.  More detailed account for processes of interaction with the ground surface is carried 
out in the model. A presence of vegetative cover and a layer of snow on the surface, processes of heat and moisture exchange in the 
soil layer, processes of snow melting incoming of moisture into the ground at the expense of large-scale and convective precipita-
tions, interception of precipitations by vegetative cover, effects of moisture filtration [3] are taken into account.  Some results of 
numerical modeling of Siberia climate are given. 

 


