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Аннотация: В работе рассматриваются результаты подключения блока радиационного пере-
носа RRTMG (Rapid Radiative Transfer Model for GCMs) в вихреразрешающую модель Научно-
исследовательского вычислительного центра МГУ имени М. В. Ломоносова (НИВЦ МГУ). Для
апробации радиационного блока проведен анализ влияния турбулентного переноса аэрозоль-
ных частиц на суточную динамику атмосферного пограничного слоя в безоблачных условиях
и в экспериментах по моделированию холодных вторжений в Арктике. При исследовании чув-
ствительности результатов моделирования к частоте “синхронизации” радиационного блока с
блоком динамики было установлено, что результаты моделирования находятся в пределах раз-
броса ансамбля для времени синхронизации много меньшего, чем характерное турбулентное
время. Проведенное исследование вместе с анализом масштабируемости общего алгоритма рас-
чета показывает, что объединенная радиационная газодинамическая модель атмосферы может
эффективно применяться в задачах численного анализа прямых и непрямых эффектов, свя-
занных с наличием в воздухе аэрозолей, а также при моделировании облачного отклика.
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Abstract: This paper examines the results of integrating the Rapid Radiative Transfer Model
for GCMs (RRTMG) into the Large-Eddy simulation model developed by the Lomonosov Moscow
State University Research Computing Center (RCC MSU). To test the integrated radiative transfer
module, we conducted conduct analysis of the influence of turbulent aerosol particle transport on the
diurnal dynamics of the atmospheric boundary layer under clear-sky conditions and in experiments
modeling cold air bursts in the Arctic. A study of the sensitivity of the modeling results to the
synchronization frequency of the radiative module with the dynamics core of the model revealed
that the modeling results are within the ensemble spread for synchronization times much shorter
than the characteristic turbulent time of the flow. This finding coupled with an analysis of the
scalability of the overall computational algorithm, demonstrates that the combined models can be
effectively applied to numerical analysis of direct and indirect aerosols effects, as well as to modeling
cloud feedbacks.
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1. Введение. Точное представление пространственно-временны́х процессов радиационного обмена
имеет важное значение для реалистичного моделирования пограничного слоя атмосферы. Эти процессы
определяют энергетический баланс поверхностей и, таким образом, сильно влияют на динамику погра-
ничного слоя, а также на пространственно-временно́е распределение температуры, влажности и других
скалярных переменных. Прямой расчет радиационных потоков в вихреразрешающих моделях (LES, Large
Eddy Simulation) используется для изучения взаимосвязей аэрозоль–облачность–радиация [1] и исследова-
ния того, как эти взаимосвязи могут влиять на пограничный слой атмосферы [2]. Например, как различ-
ная высота слоя максимальной концентрации аэрозоля влияет на конвективный пограничный слой [3].
Результаты LES моделирования также находят применение при оценке непрямых [4–6] и полупрямых
эффектов аэрозолей в слоистообразной облачности [7–9] и при оценке влияния поглощения солнечной
радиации аэрозолями в трансформации морской слоистокучевой облачности в кучевые облака [10, 11].

Вихреразрешающее моделирование, как правило, относится к классу вычислений, в котором явным
образом воспроизводятся крупные турбулентные вихри, переносящие энергию внутри атмосферы и наи-
менее подверженные влиянию ошибок от различных процессов, которые могут быть параметризированы.
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Перенос излучения в атмосфере является в этом плане наиболее изученным процессом подсеточного мас-
штаба в том смысле, что теоретически при наличии хорошо охарактеризованной среды можно вычислить
потоки с произвольной точностью [12]. Однако вычислительные затраты подобных расчетов слишком
высоки, чтобы использовать в LES моделировании, и в настоящее время используются приближенные
методы решения уравнения переноса радиации. Поэтому исследование масштабируемости и влияния осо-
бенностей реализации радиационных блоков на вычислительную сложность вихреразрешающих моделей
является необходимой задачей для поиска компромисса между точностью воспроизведения процессов и
быстродействием. Наиболее вычислительно эффективной схемой считается двухпотоковое приближение в
геометрии сферического слоя, когда вычисляется плотность потока радиации вниз и вверх для однородно-
го по горизонтали слоя, при этом латеральные потоки не учитываются. Такое приближение применяется
в различных радиационных алгоритмах. Например, в модели PALM v6 [13] используется двухпотоко-
вый алгоритм RRTM [14], развитие этого алгоритма ecRad [15] используется в моделях Meso-NH [16] и
в модели ICON-LEM [17], в модели RAMS [18] — алгоритм Харрингтона [19], в модели MONC [20] —
алгоритм SOCRATES [21]. Также есть LES модели с более сложными алгоритмами, например модель
UCLALES–SALSA [22] с четырехпотоковой схемой [23]. А, например, в модели DALES [24] используется
интегрированная схема Монте-Карло [12], где в каждой точке сетки и на каждом временно́м шаге по-
ток излучения аппроксимируется потоком излучения одного случайно выбранного диапазона волн или
случайно выбранной части диапазона волн, в которых все коэффициенты поглощения одинаковы.

В данной работе, в рамках развития технологий многомасштабного моделирования атмосферы, раз-
рабатываемых в НИВЦ МГУ, исследуется эффективность совместной модели турбулентной динамики и
радиационного переноса на примере модели RRTMG и разработанной в НИВЦ МГУ вихреразрешаю-
щей модели MSU LES (MSU LES model — Moscow State University Large-Eddy Simulation model) [25–28].
Совместная модель тестируется для случаев ясного неба и облачной атмосферы в экспериментах по мо-
делированию холодных вторжений, а также в постановках с сопряжением модели деятельного слоя. Рас-
сматривается возможность улучшения вычислительной эффективности за счет увеличения временно́го
интервала обновления радиационного блока.

2. Вихреразрешающая модель НИВЦ МГУ. Для описания стратифицированного однородного
по горизонтали пограничного слоя атмосферы рассматривается система уравнений Навье–Стокса, вклю-
чающая уравнения движения, неразрывности и переноса тепла и влажности, в приближении Буссинеска.
LES подход рассматривает уравнения относительно фильтрованных (по пространству, · — оператор се-
точной фильтрации) переменных: вектора скорости 𝑢(𝑥, 𝑡) = (𝑢1, 𝑢2, 𝑢3) ≡ (𝑢, 𝑣, 𝑤), давления 𝑝(𝑥, 𝑡),
потенциальной температуры Θ(𝑥, 𝑡) и полной облачной влаги 𝑞total [25, 29]:
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где 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) ≡ (𝑥, 𝑦, 𝑧), 𝑝* = 𝑝/𝜌, 𝜈, 𝜒 и 𝜒𝑞 — коэффициенты молекулярной кинематической вяз-
кости, теплопроводности и молекулярной диффузии, 𝜌 — плотность воздуха, 𝛽 — параметр плавучести,
𝐺𝑗 — компоненты вектора геострофической скорости ветра 𝐺 = (𝑈g(𝑧, 𝑡), 𝑉g(𝑧, 𝑡), 0), 𝑓 — параметр Корио-
лиса, 𝜀𝑖𝑗𝑘 — тензор Леви-Чивиты, 𝛿𝑖𝑗 — символ Кронекера, 𝑡 — время, 𝜕𝐹rad/𝜕𝑥𝑖 определяет дивергенцию
радиационных потоков и связывает блок радиационного переноса с блоком динамики вихреразрешающей
модели, Φ[Θ,𝑞total] — тенденции за счет фазовых переходов атмосферной влаги. В модели реализованы
схемы микрофизики облаков различной сложности, для одномоментной микрофизики решаются прогно-
стические уравнения переноса–реакции для отношений смеси гидрометеоров 𝑞𝛼 = {𝑞cloud, 𝑞ice, 𝑞rain, 𝑞snow},
а для двухмоментной микрофизической схемы дополнительно решаются уравнения для счетных концен-
траций 𝑁𝛼 (подробнее см. [28]). Подсеточные/подфильтровые потоки импульса 𝜏𝑖𝑗 , явного тепла ℎΘ𝑖 и
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влажности ℎ𝑞total𝑖 заданы соотношениями

𝜏𝑖𝑗 = 𝑢𝑖𝑢𝑗 − 𝑢𝑖𝑢𝑗 , (5)

ℎΘ𝑖 = 𝑢𝑖Θ− 𝑢𝑖Θ, (6)
ℎ𝑞total𝑖 = 𝑢𝑖𝑞total − 𝑢𝑖𝑞total (7)

и содержат зависимость от неразрешаемых явно членов 𝑢𝑖𝑢𝑗 и 𝑢𝑖Θ. Для замыкания системы уравне-
ний (1)–(7) используется модель, основанная на определении эффективной турбулентной вязкости и диф-
фузии, дополненная динамической процедурой. В вихреразрешающей модели НИВЦ МГУ [25, 26, 30]
расчет динамических коэффициентов реализован на основе использования тождества Германо и усредне-
ния вдоль лагранжевых траекторий для решения задачи минимизации [31, 32].

В численной реализации модели [30, 33] используются консервативные конечно-разностные схе-
мы [34] второго порядка точности для аппроксимации по пространству на прямоугольных сетках. Метод
дробных шагов [35] применяется для интегрирования уравнений движения и неразрывности по време-
ни при явной аппроксимации схемой Адамса–Башфорта третьего порядка операторов переноса импульса
в (1), тепла в (3) и влаги в (4). Поправка к давлению, обеспечивающая выполнение уравнения нераз-
рывности для поля скорости на каждом шаге по времени, находится из решения уравнения Пуассона с
помощью итерационного метода бисопряженных градиентов с геометрическим многосеточным методом
в качестве предобуславливателя. В динамической процедуре LES модели тестовый фильтр определяется
согласно [29, 36], а отношение ширины базового и тестового фильтров вычисляется, следуя работе [37].
Проведенный ранее анализ вихреразрешающей модели [38] показал ее высокую эффективность, с незна-
чительной возможностью дальнейшей оптимизации без изменения алгоритмической части.

3. Описание блока переноса радиации.

3.1. Общее описание модели RRTMG. Выбор RRTMG для внедрения в вихреразрешающую
модель НИВЦ МГУ обусловлен в основном двумя причинами: 1) возможностью реализовать достаточно
точный метод расчета радиационного переноса для использования в интерактивном тепловом балансе
поверхности и для оценки аэрозольного эффекта; 2) приемлемыми вычислительными затратами, свой-
ственными модели RRTMG.

RRTMG [14] представляет собой подходящую для этого модель, поскольку использует приближение
PPH (Plane Parallel Homogenous) атмосферы, которое дает возможность независимого расчета отдельных
“колонок” модели, однако при этом не учитывается горизонтальный перенос. Дополнительно RRTMG
позволяет использовать встроенные в нее процедуры расчета оптических характеристик газовых и аэро-
зольных составляющих, устраняя необходимость их отдельной реализации в модели.

Модель RRTMG рассматривает перенос излучения в двухпотоковом приближении. Основные ре-
шаемые уравнения для PPH в двухпотоковом представлении описывают изменения нисходящего 𝐹− и
восходящего 𝐹+ радиационного излучения:

𝐹± (𝜏 (𝑧)) = 2𝜋

±1∫︁
0

𝐼(𝜏(𝑧), 𝜇)𝜇𝑑𝜇,

где 𝜇 — косинус зенитного угла, 𝜏 — оптическая толщина. Монохроматическая интенсивность излучения
𝐼 определяется уравнением переноса:

𝜇
𝑑𝐼(𝜏, 𝜇)

𝑑𝜏
= 𝐼(𝜏, 𝜇)− 𝑆(𝜏, 𝜇). (8)

Здесь 𝑆(𝜏, 𝜇) — функция источника, включающая в себя однократное рассеяние, прямое и термическое
излучение:

𝑆(𝜏, 𝜇) =
𝜔

2

1∫︁
−1

𝐼(𝜏, 𝜇′)𝑃 (𝜇, 𝜇′)𝑑𝜇′ +𝑄beam(𝜏, 𝜇) +𝑄thermal(𝜏, 𝜇),

𝑄beam(𝜏, 𝜇) =
𝜔

4𝜋
𝑃 (𝜇,−𝜇0)𝐼0𝑒

−𝜏/𝜇0 ,

𝑄thermal(𝜏, 𝜇) = (1− 𝜔)𝐵[Θ(𝜏)],
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где 𝑃 (𝜇, 𝜇′) — индикатриса рассеяния, 𝐵(Θ) — функция Планка, 𝜔 — альбедо однократного рассеяния,
𝜇0, 𝐼0 — зенитный угол и интенсивность солнечного излучения соответственно. Для аппроксимации фа-
зовой функции используется метод 𝛿-Эддингтона:

𝑃𝛿-Edd(cos 𝜃) = 2𝑓𝛿(1− cos 𝜃) + (1− 𝑓)(1 + 3𝑔′ cos 𝜃),

где 𝛿 — дельта-функция, 𝑓 — вытянутость индикатрисы рассеяния вперед, 𝑔′ — фактор асимметрии
индикатрисы рассеяния в этом приближении.

Представленные выше уравнения подразумевают псевдомонохроматическое излучение. Для получе-
ния полных потоков спектр электромагнитного излучения разбивается на интервалы, и полные потоки
нисходящей и восходящей радиации получаются интегрированием по спектру:

𝐹+ (𝜏 (𝑧)) =

∞∫︁
0

⎡⎣𝐵(Θ𝑠)𝑇 [𝜏(𝑝, 𝑝𝑠)]− 𝜋

𝑝𝑠∫︁
𝑝

𝐵(Θ′)
𝜕[𝜏(𝑝, 𝑝′)]

𝜕𝑝′
𝑑𝑝′

⎤⎦ 𝑑𝜆+

∞∫︁
0

⎡⎣2𝜋 1∫︁
0

𝐼(𝜏, 𝜇)𝜇𝑑𝜇

⎤⎦ 𝑑𝜆, (9)

𝐹− (𝜏 (𝑧)) =

∞∫︁
0

⎡⎣𝜋 𝑝𝑠∫︁
0

𝐵(Θ′)
𝜕[𝜏(𝑝, 𝑝′)]

𝜕𝑝′
𝑑𝑝′

⎤⎦ 𝑑𝜆+

∞∫︁
0

⎡⎣2𝜋 −1∫︁
0

𝐼(𝜏, 𝜇)𝜇𝑑𝜇+ 𝜇0𝐼0𝑒
−𝜏/𝜇0

⎤⎦ 𝑑𝜆, (10)

где 𝜆 — длина волны, 𝑇 [𝜏(𝑝, 𝑝′)] — функция пропускания для длинноволновой радиации. Для двухпото-
ковой схемы интегралы по косинусу зенитного угла 𝜇 заменяются первыми двумя членами разложения
Лежандра. Интеграл по спектру заменяется суммированием по спектральным интервалам. Для инте-
грирования внутри спектральных интервалов используется метод коррелированных 𝑘-распределений, ко-
торый подразумевает переупорядочивание по коэффициентам ослабления составляющих атмосферы в
𝑔-точках спектральных полос и вычисление псевдомонохроматического переноса для каждой 𝑔-точки в
ячейке модели.

Модель RRTMG использует 14 спектральных диапазонов и 112 𝑔-точек в коротковолновом диапазоне
(0.2–12.04 мкм) и 16 диапазонов и 140 𝑔-точек в длинноволновом диапазоне (3.08–1000 мкм). Коэффици-
енты ослабления вычисляются путем интерполяции значений из предварительно рассчитанных методом
LBLRT (Line-by-Line Radiative Transfer) табличных значений [39]. В длинноволновом диапазоне молеку-
лярное поглощение рассчитывается для водяного пара, углекислого газа, озона, закиси азота, метана,
кислорода, азота и хлорфторуглеродов. В коротковолновой части спектра учитывается молекулярное по-
глощение водяным паром, углекислым газом, озоном, закисью азота, метаном, кислородом, аэрозолями,
а также рэлеевское рассеяние. Для учета рэлеевского рассеяния применяется метод дискретных ординат.
В коротковолновой части спектра рассматриваются только последние члены в правых частях (9), (10),
для длинноволновой части, наоборот, только первые члены в правых частях (9), (10). Взаимодействие
радиационного блока с динамикой атмосферы в вихреразрешающей модели обусловлено радиационным
нагревом воздуха:

𝜕Θ

𝜕𝑡
=

1

𝜌𝐶𝑝

𝜕𝐹rad(𝑧)

𝜕𝑧
=

1

𝜌𝐶𝑝

𝜕 [𝐹−(𝑧)− 𝐹+(𝑧)]

𝜕𝑧
, (11)

где 𝐶𝑝 — теплоемкость воздуха при постоянном давлении. Помимо непосредственно радиационного на-
грева воздуха, влияние радиационных потоков учитывается в изменении температуры поверхности при
сопряжении с моделью деятельного слоя суши.

Тепловой баланс поверхности описывается следующим уравнением:

𝐶s
𝜕𝑇surf

𝜕𝑡
= 𝐻s − 𝐿𝐸s + (1− 𝛼dirS)𝑄dirS + (1− 𝛼difS)𝑄difS + 𝐹−

LWS − 𝐹+
LWS, (12)

где 𝑇surf — температура поверхности, 𝐶s — теплоемкость приповерхностного слоя, 𝐻s и 𝐿𝐸s — турбулент-
ные потоки явного и скрытого тепла, 𝑄dirS и 𝑄difS — нисходящая прямая и рассеянная коротковолно-
вая радиация соответственно, 𝛼dirS, 𝛼difS — альбедо поверхности для прямого и рассеянного излучения,(︀
𝐹−
LWS − 𝐹+

LWS

)︀
— дивергенция потоков длинноволновой радиации на поверхности.

Вычислительная сложность алгоритма RRTMG при независимом расчете отдельных колонок в пред-
положении PPH атмосферы все равно довольно высока. Хотя двухпотоковое приближение для реше-
ния (8) требует двух проходов и линейно зависит от количества вертикальных уровней, необходимость
вычисления оптических свойств (которые определяются локально и большей частью представляют собой

https://road.issn.org/


520 ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ МЕТОДЫ И ПРОГРАММИРОВАНИЕ / NUMERICAL METHODS AND PROGRAMMING
2025, 26 (4), 515–533. doi 10.26089/NumMet.v26r434

получение значений из таблиц поиска для оптических свойств газовых составляющих и аэрозолей) для
всех 𝑔-точек и решения уравнения переноса для всех спектральных интервалов значительно увеличивает
количество операций на одну ячейку модели.

3.2. Блок аэрозольной и облачной оптики. В алгоритме расчета радиации необходимо знать
оптические характеристики аэрозоля: аэрозольную оптическую толщину, альбедо однократного рассеяния
и фактор асимметрии индикатрисы рассеяния. Учитывается 11 типов аэрозолей: три различающихся по
размеру типа минерального аэрозоля 0.03–0.55 мкм, 0.55–0.90 мкм, 0.90–20.0 мкм; три различающихся по
размеру типа морской соли 0.03–0.50 мкм, 0.50–5.0 мкм, 5.0–20.0 мкм, а также органический гидрофиль-
ный и гидрофобный аэрозоль, гидрофильный и гидрофобный черный углерод и сульфатный аэрозоль.
Для гидрофильных аэрозолей массовый коэффициент ослабления зависит от относительной влажности
воздуха. Такое разделение позволяет использовать в вихреразрешающей модели в качестве начальных и
граничных условий данные реанализа CAMS [40], а также оптические характеристики аэрозолей, согласо-
ванные с моделью радиационного переноса EcRad [15]. Для расчета оптических характеристик облачности
(альбедо однократного рассеивания, параметра асимметрии индикатрисы рассеяния) используются дан-
ные о водности облаков и эффективного радиуса облачных частиц, получаемые из блока микрофизики
облаков вихреразрешающей модели. Используемые данные сведены в табл. 1. Для двухмоментной микро-
физической схемы, где прогностическими переменными являются как отношения смесей гидрометеоров,
так и их счетная концентрация, эффективные радиусы частиц рассчитываются напрямую из заданных
распределений частиц по размерам. При использовании одномоментных схем в микрофизическом бло-
ке эффективный радиус ледяных частиц оценивается с помощью параметризации [41], а для облачных
частиц предполагается заданная счетная концентрация.

3.3. Схема сопряжения радиационного блока. Вертикальная протяженность расчетной обла-
сти вихреразрешающей модели обычно не превосходит нескольких километров, тогда как для расчета ра-
диационного переноса необходимо интегрирование по всей оптической толщине атмосферы 𝜏 . Для этого
над LES доменом предполагается однородность атмосферы по горизонтали и используются вертикальные
распределения аэрозолей и газовых составляющих по данным реанализов ERA5 и CAMS или же при-
ближение стандартной атмосферы, при этом для удобства вертикальная сетка над расчетной областью

Таблица 1. Используемые базы данных для оптических свойств аэрозоля

Table 1. Source for aerosol optic properties lookup tables

Название аэрозоля
Aerosol species

Длинноволновый спектр
Long-wave spectrum

Коротковолновый спектр
Short-wave spectrum

Минеральная пыль
0.03–0.55 мкм; 0.55–0.9 мкм; 0.9–20 мкм

Mineral dust
0.03–0.55 µm; 0.55–0.9 µm; 0.9–20 µm

Fouquart 1987 [42] Dubovik 2002 [43]

Морская соль
0.03–0.50 мкм, 0.50–5.0 мкм, 5.0–20.0 мкм

Sea salt
0.03–0.50 µm, 0.50–5.0 µm, 5.0–20.0 µm

OPAC [44] OPAC [44]

Черный углерод
Black carbon

OPAC [44] OPAC [44]

Сульфатный аэрозоль
Ammonium sulphate

GCAP [45] GCAP [45]

Гидрофильное органическое вещество
Hydrophilic OM

OPAC [44] OPAC [44]

Гидрофобное органическое вещество
Hydrophobic OM

OPAC [44] OPAC [44]

Жидкая фаза облачных капель
Liquid phase clouds

Hu and Stamnes 1993 [46] Hu and Stamnes 1993 [46]

Твердая фаза облачных капель
Ice phase clouds

Key and Schweiger 1998 [47] Key and Schweiger 1998 [47]
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соответствует сетке ERA5. Для того чтобы избежать резких градиентов между верхней границей рас-
четной области, профили температуры, влажности и других метеовеличин сглаживаются в слое первых
пяти уровней над верхней границей расчетной области. Результаты тестов показывают, что такого сгла-
живания достаточно и оно слабо влияет на перераспределение плотности радиационных потоков внутри
расчетной области LES модели.

Еще одной особенностью сопряжения является то, что, с одной стороны, для интегрирования по
всей оптической толщине атмосферы необходимо знание распределения давления во всей толщине ат-
мосферы, а с другой — в уравнениях вихреразрешающей модели давление определяется с точностью до
константы. Согласование вертикального распределения давления в таком случае можно произвести дву-
мя способами: фиксируя приземное давление или перерасчетом высоты уровней над расчетной областью
вихреразрешающей модели по гидростатике. В текущей версии модели используется первый подход как
наиболее простой, не требующий перерасчета массы столба атмосферы.

Вертикальный нагрев за счет радиационного переноса (11) рассчитывается для мгновенного распре-
деления радиационных потоков. При этом временна́я изменчивость радиационных потоков значительно
меньше изменчивости метеовеличин на одном шаге по времени вихреразрешающей модели. Поэтому об-
новление радиационного переноса можно производить с большим временны́м интервалом. Кроме того,
для идеализированных условий однородной поверхности и ясного неба пространственная изменчивость
радиационных потоков невелика и радиационный перенос можно ускорить дополнительно, рассчитывая
его по осредненным по горизонтали полям. В целом же схема сопряжения радиационного блока LES
dynamics с вихреразрешающей моделью представлена на рис. 1, на которой обозначены:

• Data copy — получение из блока динамики профилей метеовеличин;
• Extended profiles update — дополнение профилей до верхней границы атмосферы (ВГА);
• Auxiliary parameters evalution — расчет необходимых для блока дополнительных переменных (эф-

фективные радиусы облачных метеоров, текущий зенитный и полярный углы Солнца и т.п.);
• LW/SW RRTMG — расчет блока радиационного переноса;
• Heat rate surface radiation auxiliary output — расчет радиационного нагрева и передача данных в

блок динамики и в блок выдачи.

4. Верификация совместной модели.

4.1. Моделирование суточного хода при ясном небе. Для валидации проведены численные
эксперименты с вихреразрешающей моделью по воспроизведению изменения аэрозольного радиационного
эффекта в районе Метеорологической обсерватории МГУ. Рассматривалось воспроизведение оптических
характеристик аэрозоля в ясную погоду 18.06.2021–20.06.2021. Крупномасштабный метеорологический
форсинг задавался по данным реанализа ERA5. Рассматривалось два варианта аэрозольных концентра-
ций: концентрации, соответствующие климатической норме периода 2000–2007 гг. и периода 2017–2024 гг.
по данным реанализа CAMS. Первый период характеризуется повышенными концентрациями сульфат-
ного аэрозоля (в три раза по сравнению со вторым периодом), аэрозольные оптические толщины для
первого и второго периода составили 0.1882 и 0.1297.

Data copy Extended profiles
update

Auxiliary parameters
evalution

(cloud/aerosol) optics
LW/SW RRTMG

Heat rates surface
radiation auxiliary

output

LES dynamics

Рис. 1. Схема сопряжения блока динамики и радиационного блока RRTMG

Fig. 1. Flow chart of coupled LES and RRTMG radiation block
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Рис. 2. Результаты экспериментов по воспроизведению прямого аэрозольного эффекта (по данным
Метеорологической обсерватории МГУ): a) временно́й ход температуры поверхности; b) потоки прямого и

рассеянного солнечного излучения у поверхности

Fig. 2. Results of experiments to reproduce the direct aerosol effect (based on data from the Moscow State University
Meteorological Observatory): a) time evolution of surface temperature; b) fluxes of direct and diffuse

solar radiation at the surface

На рис. 2 представлена временна́я изменчивость температуры поверхности и прямой и рассеянной
коротковолновой радиации по данным экспериментов с вихреразрешающей моделью. Аэрозольный эф-
фект оценивался для конфигураций модели с предписанной температурой поверхности и с интерактивной
моделью деятельного слоя, в которой для расчета температуры использовалось уравнение (12). Отме-
тим, что суточный ход поверхностной температуры отличается от реанализа, что связано с различиями
в задании теплофизических свойств почвы. Получаемые в результате моделирования отклики (порядка
0.2–0.3 K в изменениях приземной температуры и 0.1 K/день в радиационном нагреве) на изменения аэро-
зольного состава в температуре и потоках прямой и рассеянной радиации согласуются с более ранними
исследованиями [48, 49].

4.2. Моделирование радиационного переноса в облачности. Для тестирования совместной
модели в воспроизведении радиационного переноса в облачной атмосфере рассматривалась постанов-
ка численного эксперимента [50] по воспроизведению арктических холодных вторжений. Первые четыре
часа эксперимента COMBLE-MIP (Cold-Air Outbreaks in the Marine Boundary Layer Experiment Model-
Observation Intercomparison Project) в воздушной массе развивался устойчивый пограничный слой над
выхоложенной поверхностью морского льда, затем происходило формирование мелкой конвекции над по-
верхностью открытой морской воды. Расчетная область модели составляла (𝐿𝑥, 𝐿𝑦, 𝐿𝑧) = (25.6, 25.6, 7) км
при размере расчетной сетки 𝑁𝑥 ×𝑁𝑦 ×𝑁𝑧 = 128 × 128 × 75 для грубого разрешения и 𝑁𝑥 ×𝑁𝑦 ×𝑁𝑧 =

256× 256× 150 для более точного.
На рис. 3 представлена временна́я изменчивость приповерхностных потоков восходящего и нисходя-

щего длинноволнового излучения, а также исходящего излучения на ВГА, по данным вихреразрешающей
модели НИВЦ МГУ. Показаны данные экспериментов с различными относительными периодами расчета
радиационного переноса 𝑡̂nskip = {1, 20, 50, 100, 150, 200, 300}, где период обновления радиационного блока
рассматривался относительно временно́го шага блока динамики LES модели 𝑡̂nskip = ∆𝑡radiation/∆𝑡dynamics.
В экспериментах с грубым разрешением ∆𝑡dynamics = 1 c. Также на рис. 3 приведены результаты расчетов
по другим моделям, участвующим в сравнительном эксперименте. В целом и временно́й ход, и абсолют-
ные значения поверхностного потока хорошо согласуются с другими моделями. Более подробно влияние
временно́го разрешения в блоке расчета радиационного переноса обсуждается в следующих разделах.
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Рис. 3. Результаты расчетов изменения во времени радиационных потоков в эксперименте COMBLE-MIP для
модели MSU LES с различным временны́м разрешением блока радиационного переноса и других моделей:

a) для нисходящей длинноволновой радиации на поверхности; b) для восходящей длинноволновой радиации на
поверхности; c) для восходящей длинноволновой радиации на ВГА

Fig. 3. Temporal variation of radiation fluxes in the COMBLE-MIP experiment for MSU LES model with different
temporal resolutions of the radiative transfer block and other models: a) for downward longwave radiation at the
surface; b) for upward longwave radiation for upward longwave radiation at the surface; c) for upward longwave

radiation at the TOA

𝑥

𝑦

𝑧

Рис. 4. Мгновенное трехмерное поле облачности и вертикальный срез в плоскости (𝑥, 𝑧) поля радиационного
нагрева в эксперименте COMBLE-MIP по данным вихреразрешающей модели НИВЦ МГУ

Fig. 4. Instantaneous three-dimensional cloud field and vertical slice in the (𝑥, 𝑧) plane of the radiation heating field in
the COMBLE-MIP experiment (𝑡 = 5 hours) based on the data of the eddy-resolving model of MSU LES model
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5. Вычислительная эффективность совместной модели.

5.1. Чувствительность к временно́му интервалу расчета радиации. Поскольку даже рас-
чет радиационного переноса в каждой колонке с тем же временны́м разрешением, что и динамический
блок вихреразрешающей модели, все еще достаточно вычислительно дорог и занимает от 80 до 90% рас-
четного времени, возможно рассмотреть конфигурации, в которых радиационный блок рассчитывается
реже. Априорные оценки показывают, что для случаев ясного неба такой подход оправдан ввиду малости
радиационного нагрева непосредственно атмосферы, тогда как радиационный нагрев поверхности имеет
характерный временно́й масштаб равный половине суток. При наличии облачности же, дивергенция по-
тока теплового излучения может быть значительной и, более того, значительно коррелировать с полем
облачной влаги.

Для исследования влияния временно́го разрешения радиационного блока на точность воспроизве-
дения мелкой облачной конвекции рассматривался также случай холодного вторжения. Были проведены
ансамблевые расчеты с LES моделью (10 членов ансамбля, генерация ансамбля с помощью возмущения
начальных условий в температуре), которые использовались для оценки значимости влияния временно́го
разрешения радиационного блока. Расчеты проводились на суперкомпьютере Ломоносов-2 Центра кол-
лективного пользования сверхвысокопроизводительными вычислительными ресурсами МГУ. На рис. 5
представлены результаты воспроизведения временно́го хода средних по области балла облачности и во-
дозапаса облачной влаги по данным численных экспериментов с LES моделью при различном временно́м
разрешении расчета радиационного блока. Ансамблевые расчеты проводились при 𝑡̂nskip = 50. Как видно
из рис. 5, различия в интегральных характеристиках облачности между экспериментами почти всегда
находятся в пределах разброса ансамбля. Аналогичным образом на рис. 3 представлен временно́й ход
средних по горизонтали радиационных характеристик — нисходящего и восходящего потоков длинновол-
новой радиации у поверхности и исходящего потока на ВГА.

Для данных характеристик реализации с 𝑡̂nskip = 200 и 𝑡̂nskip = 300 значительно выбиваются за
разброс ансамбля в конце эксперимента, поэтому максимальный относительный период обновления ради-
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Рис. 5. Изменения по времени облачных характеристик в эксперименте COMBLE-MIP по данным модели MSU
LES с различным временны́м разрешением блока радиационного переноса и других моделей: a) изменение балла

облачности с течением времени; b) изменение водности облаков с течением времени

Fig. 5. Temporal evolution of cloud characteristics in in the COMBLE-MIP for MSU LES model with different relative
time resolutions of the radiative transfer block and other models: a) time evolution of the total cloud cover;

b) time evolution of the liquid water path
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ационного блока 𝑡̂nskip, который можно использовать для корректной оценки средних, составляет порядка
𝑡̂nskip ∼ 150, что соответствует приблизительно половине от характерного масштаба времени Дирдорфа.

Поскольку максимальные радиационные нагрев/охлаждение происходят на нижней/верхней грани-
це облаков (рис. 4), наибольший отклик на временно́е разрешение блока радиационного переноса можно
ожидать в дисперсии влагосодержания облаков. Временно́й ход профиля дисперсии влагосодержания для
экспериментов с различным 𝑡̂nskip представлен на рис. 6. Значительных различий между экспериментами
не наблюдается. Однако области выбросов дисперсии за пределы ансамбля соответствуют областям вы-
бросов за пределы разброса ансамбля во временно́й изменчивости вертикального профиля радиационного
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Рис. 6. Изменение во времени профиля дисперсии влагосодержания облаков по результатам вычислительных
экспериментов с различным временны́м разрешением блока радиационного переноса в эксперименте

COMBLE-MIP. На нижнем справа рисунке незакрашенная область соответствует выходу
за пределы разброса ансамбля

Fig. 6. Time evolution of the cloud moisture dispersion profile based on the results of computational experiments with
different time resolutions of the radiative transfer block in the COMBLE-MIP experiment. In the lower right figure, the

unshaded region corresponds to the deviation beyond the ensemble spread
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нагрева, что свидетельствует о наличии значимого отклика дисперсии влагосодержания на изменения ра-
диационного нагрева. Это означает, что при исследовании тонких взаимосвязей, например обмена между
ядром облачного термика с фоновой массой воздуха (значительно зависящего от старших турбулентных
моментов), следует все же использовать более точное временно́е разрешение расчета радиационного пе-
реноса, при этом для средних профилей ∆𝑡radiation может достигать долей характерных турбулентных
временны́х масштабов.
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Рис. 7. Доля, занимаемая расчетом блока радиации
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Fig. 7. Relative load of radiative transfer model

5.2. Масштабируемость. Временно́е разреше-
ние расчетов радиационного блока значительно влия-
ет на масштабируемость модели. Приведенный выше
анализ показывает, что увеличение временно́го разре-
шения блока радиационного переноса до значений по-
рядка первых минут слабо влияет на результаты мо-
делирования. Это в значительной степени позволяет
ускорить время расчетов модели. Исследования мас-
штабируемости проводились на кластере ИФА РАН,
состоящем из двухпроцессорных узлов с 64-ядерными
CPU AMD EPYC 7742.

На рис. 7 представлены доли, занимаемые вы-
числениями в блоке радиационного переноса (с уче-
том копирования данных в радиационный блок), для
экспериментов с грубым разрешением с использова-
нием одного узла кластера (128 ядер) с различными
периодами обновления радиационного блока.

Для сравнения на рисунке также представлена
доля вычислений радиационного блока с использова-
нием средних по горизонтали полей. Так как расчет радиационного переноса происходит последовательно
по колонкам модели на каждом MPI процессе, доля вычислений радиационного блока значительно зависит
от размера подобласти, приходящейся на MPI процесс. С учетом размера области в экспериментах с гру-
бым разрешением при использовании 128 ядер на MPI процесс в блоке расчета радиационного переноса
приходится 128 колонок. Расчет с периодом обновления радиационных потоков порядка 40 с соответ-
ствует доле, занимаемой вычислениями в радиационном блоке расчета по осредненным полям (с учетом
накладных расходов на осреднения для расчетов радиационного переноса по средним полям).

На рис. 8 представлена масштабируемость различных блоков вихреразрешающей модели и доля,
занимаемая вычислениями в блоке радиационного переноса относительно полного времени расчетов для
различного временно́го разрешения радиационного блока, в зависимости от количества используемых вы-
числительных ядер. При обновлении радиационного блока на каждом шаге модели расчет радиационного
переноса занимает почти все время. Соответственно, масштабируемость радиационного блока определя-
ет и масштабируемость всей LES модели. С учетом того, что масштабируемость радиационного блока
сильно зависит от размера доли расчетной области, приходящейся на MPI процесс, радиационный блок
превосходно ускоряется с увеличением количества используемых ядер. С уменьшением относительной ча-
стоты расчетов радиационного блока (Radiation) блоки динамики (Dynamics) и расчета подсеточного
замыкания вихреразрешающей модели (LES closure) в большей степени определяют масштабируемость
всей модели, которая становится похожей на проведенное ранее тестирование [25]. При этом ускорение
модели в терминах “масштабируемость — количество точек на ядро” не ухудшается по сравнению с мас-
штабируемостью модели без блока радиационного переноса. Доля времени, затрачиваемого на расчет
радиационного переноса, падает с увеличением количества MPI процессов, так как поколоночный расчет
почти не содержит операций по горизонтали и, соответственно, обладает большей чем остальные части
модели локальностью данных. Нелинейное уменьшение (с увеличением числа процессов) доли затрачи-
ваемого на расчет радиационного переноса времени скорее всего связано с эффектами кэширования, а
также сокращения времени поиска оптических свойств по поисковым таблицам для более схожих про-
филей (из-за уменьшения горизонтальной “дисперсии” внутри одной MPI подобласти при уменьшении ее
размера).
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Рис. 8. Зависимости от числа MPI процессов при различных относительных периодах расчета блока
радиационного переноса: a) масштабируемости модели совместно с блоком радиации при обновлении профилей
на каждом шаге по времени; b) доли времени, затрачиваемой на расчет радиационного переноса относительно

остальных частей модели

Fig. 8. Dependences on the number of MPI processes for different relative periods of calculation of the radiative
transfer block: a) scalability of the model together with the radiation block when updating profiles at each time step;

b) the proportion of time spent on calculating radiative transfer relative to the rest of the model parts

6. Заключение. В вихреразрешающую модель НИВЦ МГУ включена модель радиационного пере-
носа RRTMG. Реализован интерфейс последовательного поколоночного расчета переноса радиации внут-
ри MPI подобластей. Произведено согласование блока радиационного переноса с блоком микрофизики и
тестирование совместной модели в экспериментах с кучевой и кучево-слоистой облачностью. Исследовано
влияние временно́го разрешения блока радиационного переноса на масштабируемость и качество воспро-
изведения конвективных облачных пограничных слоев. Для оценки качества воспроизведения проводи-
лось сравнение с данными ансамблевых расчетов и других LES моделей. Увеличение периода обновления
радиационных потоков до двух-трех минут незначительно влияет на результаты численных эксперимен-
тов в терминах средних профилей, преимущественно оставаясь в рамках собственной изменчивости LES
модели. При таком временно́м разрешении вычисления в блоке радиационного переноса не превышают
10% времени расчета модели и не ухудшают масштабируемости модели, поэтому рекомендованы к ис-
пользованию.

Программные реализации и выбор алгоритмов в вихреразрешающих моделях достаточно обширен,
как и подключаемых к ним моделей радиационного переноса, что порождает вопрос об универсально-
сти представленных в данном исследовании результатов. Утверждать об этом с абсолютной уверенно-
стью невозможно, однако можно привести несколько аргументов в пользу некоторой универсальности.
Большинство алгоритмов (аппроксимации производных, фильтрация и т.д.), используемых в динамиче-
ском блоке вихреразрешающих моделей, представляют собой двумерные/трехмерные стенсилы небольшо-
го размера, которые делают программную реализацию модели ограниченной пропускной способностью
оперативной памяти. С другой стороны, модель MSU LES обладает высоким быстродействием и зна-
чительно оптимизирована в плане низкоуровневых оптимизаций (уровня векторизации, использования
кэш-памяти и т.п.). Поэтому ее масштабируемость можно предполагать характерной для подобного рода
моделей. RRTMG при этом является крайне популярной библиотекой расчета радиационного переноса в
атмосфере. Возможно, какое-то преимущество в быстродействии удастся получить, используя “in-house”
реализацию радиационного переноса за счет отказа от дополнительного копирования данных через ин-

https://road.issn.org/


528 ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ МЕТОДЫ И ПРОГРАММИРОВАНИЕ / NUMERICAL METHODS AND PROGRAMMING
2025, 26 (4), 515–533. doi 10.26089/NumMet.v26r434

терфейсы и использование единых структур данных как в динамическом, так и в радиационном блоке,
что, однако, требует значительных затрат разработчиков.

Оптимальная относительная частота расчета радиационного переноса является по сути “физической”
задачей и, соответственно, определяется взаимосвязью характерных турбулентных масштабов времени и
величиной радиационного отклика на изменения концентраций аэрозолей и гидрометеоров. Однако, с
одной стороны, на внутреннюю изменчивость вихреразрешающей модели может влиять эффективное
разрешение, выбор подсеточного замыкания и т.п., а с другой — корректно поставленный модельный
эксперимент должен обладать сходимостью по шагу сетки, и для высоких разрешений разница между
LES моделями должна уменьшаться. В этой связи определенные в данной работе относительные частоты
расчета радиационного переноса стоит трактовать как априорные оценки при постановке конкретных
экспериментов.
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