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Представлены результаты исследований годо-
вого хода и межгодовой изменчивости интен-
сивности уходящего длинноволнового излучения
(УДИ), полученные с использованием региональ-
ной климатической модели RegCM4. Модельные
данные получены для территории Алтайского
края 2003–2012 гг. в рамках сценария A1B воз-
можной эволюции глобальной климатической си-
стемы. Достоверность обсуждаемых результатов
проверяется путем сопоставления модельных дан-
ных с архивом данных гиперспектрального ком-
плекса AIRS/AMSU-Aqua, созданным в отделе
космического мониторинга АлтГУ.

Показано, что результаты моделирования удо-
влетворительно согласуются со спутниковыми
данными. Анализ годового хода и межгодовой
изменчивости интенсивности УДИ показал, что
максимальное различие модельных и спутнико-
вых данных не превышает 15−20Вт/м2. Скорость
изменения аномалий интенсивности УДИ для тер-
ритории Алтайского края для рассматриваемого
периода составляет −0.16 Вт/м2/10 лет по дан-

ным модели RegCM4 и −0.14 Вт/м
2
/10 лет —

по данным комплекса AIRS/AMSU-Aqua.
Главным результатом работы является вывод

о возможности использования региональной кли-
матической модели RegCM4 для оценки величины
изменений аномалий интенсивности УДИ.
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The results of investigations of an annual
variation and interannual variability of the outgoing
longwave radiation (OLR) intensity performed with
the RegCM4 regional climate model are presented.
Modelling data was obtained for the Altai region
in 2003—2012 for the A1B evolution scenario of the
global climate system. An accuracy of the discussed
results is verified by comparing the simulated data
with the AIRS/AMSU-Aqua hyperspectral suite
archive data that accumulated in the ASU space
monitoring center.

It is shown that the simulation results
satisfactorily reproduce the satellite data. Analysis
of the annual variation and interannual variability
of the OLR intensity shows that the maximum
difference between model and satellite data does
not exceed ∼ 15 − 20 W/m2. The rate of change
of OLR intensity anomalies for the Altai region for
the above presented period is −0.16 W/m2/10 yr

and −0.14 W/m
2
/10 yr according to the RegCM4

model and the AIRS/AMSU hyperspectral suite
respectively.

In the conclusion, the possibility of using the
RegCM4 regional climate model to estimate the OLR
anomalies intensity changes is demonstrated.

Key words: outgoing longwave radiation, regional

climate model, annual variation, interannual

variability, AIRS/AMSU-Aqua hyperspectral suite.

∗Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ
(государственное задание на проведение фундаменталь-

ных и прикладных научных исследований, выполняемых
в АлтГУ).

155



ФИЗИКА

Рис. 1. Блок-схема последовательности подготовки данных, моделирования и обработки результатов

Введение. Данные инструментальных на-
блюдений и экспериментов, проведенных с ис-
пользованием климатических моделей, позволи-
ли сделать вывод о том, что одним из основных
компонентов, определяющим радиационный ба-
ланс системы «атмосфера — подстилающая по-
верхность Земли» и отражающим климатические
изменения на планете, является уходящее длинно-
волновое излучение (УДИ). В последнем докладе
Межправительственной группы по изучению кли-
матических изменений (Intergovernmental Panel
on Climate Change, IPCC) [1] отмечается, что наи-
большее влияние на интенсивность УДИ оказыва-
ют такие факторы, как изменение температуры
подстилающей поверхности, вариации атмосфер-
ных профилей температуры и влажности, свой-
ства облаков, концентрация парниковых газов и
аэрозолей. В настоящее время единственным спо-
собом определения этих параметров в глобальном
и региональном масштабах, позволяющим восста-
навливать значение интенсивности УДИ на верх-
ней границе атмосферы, являются данные прибо-
ров спутникового базирования. Например, запу-
щенный на борту спутника Aqua гиперспектраль-
ный комплекс AIRS/AMSU [2, 3] позволяет полу-
чать значения интенсивности УДИ с погрешно-
стью не более 2 Вт/м2 [4]. Использование показа-
ний входящих в состав комплекса микроволновых
радиометров AMSU дает возможность восстанав-
ливать профили температуры и влажности атмо-
сферы даже при почти 80% закрытии зоны обла-
ками [2].

Анализ характера возможных изменений
УДИ, отражающий климатические изменения
в Сибирском регионе, может быть, по мнению ав-
торов, проведен с использованием региональных
климатических моделей, которые показали свою
эффективность при изучении регионального

климата в условиях меняющегося глобального
климата.

Целью данной работы является исследование
возможностей региональной климатической мо-
дели RegCM4 [5, 6] при описании годового хода
и межгодовой изменчивости УДИ. Достоверность
полученных данных проверяется путем сопостав-
ления результатов моделирования с архивом дан-
ных гиперспектрального комплекса AIRS/AMSU-
Aqua для периода 2003–2012 гг., созданным для
территории Алтайского края в отделе космическо-
го мониторинга АлтГУ. Главным результатом ра-
боты является вывод о возможности применения
модели RegCM4 для оценки величины изменений
аномалий интенсивности УДИ.

1. Региональная климатическая модель
RegCM4. Информационной основой работы яв-
ляются результаты вычислительных экспери-
ментов, проведенных в Алтайском госуниверси-
тете и Институте вычислительных технологий
СО РАН с использованием региональной клима-
тической модели RegCM4 [5, 6], разрабатываемой
в международном Центре теоретической физики
им. Абдуса Салама. Описание основных модулей
системы RegCM4, их назначение и последователь-
ность взаимодействия друг с другом при подго-
товке входных данных, моделировании и обра-
ботке результатов приведены в серии наших ра-
бот [7, 8]. На рисунке 1 представлена блок-схема,
отражающая взаимодействие различных модулей
RegCM4.

На этапе подготовки данных определяются па-
раметры области интегрирования, а также с ис-
пользованием внешних архивов данных задают-
ся температура океана, начальные и гранич-
ные условия. Эти операции осуществляются про-
граммами Terrain, SST и ICBC, соответственно.
Модуль Terrain задает размеры и положение
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Рис. 2. Топография области интегрирования (метры над уровнем моря). Зона Алтайского края

выделена прямоугольником

области интегрирования, координаты узлов сет-
ки с заданным пространственным разрешением,
тип картографической проекции и др. Подпро-
грамма SST (Sea Surface Tempreture) служит для
задания температуры океана. Запуск данной про-
граммы необходим для успешного моделирования
даже в том случае, если область интегрирования
расположена вдали от океана. С помощью моду-
ля ICBC (Inital Conditions, Boundary Conditions)
задаются начальные и граничные условия для
всего периода моделирования. ICBC файлы со-
держат данные о распределении давления и тем-
пературы на уровне подстилающей поверхности,
проекциях скорости ветра, профилях температу-
ры и отношения смеси водяного пара. Данные
ICBC доступны из архивов реанализов (например,
NCEP/NCAR [9], ERA-Interim [10] и др.) или из
архивов результатов глобальных климатических
моделей (например, EH5OM [11]). В данной рабо-
те для «подпитки» граничных условий использо-
вались данные модели EH5OM [11], полученные
для сценария A1B [12] возможной эволюции гло-
бальной климатической системы.

Модуль RegCM является центральным ядром
системы моделирования. В модели имеется ряд
схем для описания физических процессов пере-
носа излучения, потоков тепла и влаги в поч-
ве, описания физических процессов в погранич-
ном слое, параметризации облаков и осадков и др.
Так, для описания переноса потоков тепла и влаги
в почве могут быть использованы модели BATS
(Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme [13]) или
CLM (The Community Land Model [14]). На осно-
вании анализа результатов моделирования полей
приземной температуры воздуха и осадков, прове-
денного авторами ранее [7,8], в данной работе мы

делаем выбор в пользу модели CLM, которая в от-
личие от BATS точнее описывает процессы влаго-
переноса в зоне Западной Сибири. Для интегра-
ции данных CLM в модель RegCM4 используется
модуль clm2rcm (рис. 1).

Для обработки результатов моделирования и
их визуализации служат модули GrADSNcPrepare
и GrADSNcPlot. Числовые значения данных
NetCDF файлов (основной формат файлов, ис-
пользуемый RegCM4) можно получить с помощью
сторонних программных продуктов таких как
NetCDF Tools или специальных библиотек для по-
пулярных языков программирования с функция-
ми обращения к NetCDF данным.

Расчеты проведены при следующей конфигу-
рации RegCM: размер области интегрирования
100 × 70 ячеек (границы ∼ (43 − 67)◦ с.ш., ∼
(30− 95)◦ в.д.), размер ячейки 40 км, равноуголь-
ная коническая проекция Ламберта (см. рис. 2),
характеристики подстилающей поверхности — по
данным архива с разрешением 30 угловых секунд,
буферная зона 12 ячеек, 18 сигма-уровней по вер-
тикали. В выполненных расчетах использовалась
модель пограничного слоя [15], схема параметри-
зации облаков [16], верхняя граница атмосферы
на уровне 50 гПа, временной шаг в атмосферной
модели — 150 секунд. Остальные параметры атмо-
сферного блока модели задавались в соответствии
с рекомендациям разработчиков RegCM4.

Успешность моделирования интенсивности
УДИ для зоны Алтайского края, отмеченного
на рисунке 2 прямоугольником, определялась
путем сопоставления с архивными данными
гиперспектрального комплекса AIRS/AMSU
отдела космического мониторинга АлтГУ для
периода 2003–2012 гг.
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Рис. 3. Межгодовая изменчивость интенсивности УДИ для территории Алтайского края по данным гиперспек-

трального комплекса AIRS/AMSU и результатам климатической модели RegCM4 для периода 2003–2012 гг.

Сплошная линия — интенсивность УДИ по данным архива гиперспектрального комплекса AIRS/AMSU от-

дела космического мониторинга АлтГУ. Пунктирная линия — среднесуточные значения интенсивности УДИ

по данным RegCM4. Точечная линия — результаты RegCM4, усредненные по пролетам спутника
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Рис. 4. Годовой ход интенсивности УДИ для территории Алтайского края по данным гиперспектрального

комплекса AIRS/AMSU и результатам климатической модели RegCM4 для периода 2003–2012 гг.

(линии, как на рис. 3)
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Рис. 5. Скорость изменения аномалий интенсивности УДИ для территории Алтайского края для периода 2003–

2012 гг.: а) — по результатам модели RegCM4; б) — по данным гиперспектрального комплекса AIRS/AMSU
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2. Гиперспектральный комплекс
AIRS/AMSU. Сегодня зондирующий ком-
плекс AIRS/AMSU на платформе спутника
Aqua включает 4 прибора: 2378-канальный ИК-
зондировщик AIRS [3], 4-канальный спектро-
радиометр AIRS/VisNIR [17], а так же 13-ка-
нальный микроволновой радиометр AMSU-A1
и 2-канальный AMSU-A2 [18]. Использование дан-
ных микроволновых радиометров, обладающих
низкой чувствительностью к основной части при-
сутствующих в атмосфере облачных структур,
при обработке показаний ИК-зондировщика AIRS
высокого спектрального разрешения позволяет
этому комплексу осуществлять восстановление
вертикальных профилей атмосферы с требуемой
сегодня для прогнозирования точностью даже
при почти 80% закрытии зоны наблюдения об-
лаками [2]. Исчерпывающий обзор о назначении
радиометров комплекса AIRS/AMSU, их техни-
ческих характеристиках, алгоритмах обработки
данных и др. представлен в [19].

В данной работе использовались данные двух
вычислительных пакетов: программного комплек-
са AIRS/AMSU версии 5.2.1.0, развернутого в от-
деле космического мониторинга АлтГУ (лицензия
GSFC/NASA), и комплекса AIRS/AMSU версии
6.2.2.0. Данные последнего доступны на сайте [20].

3. Результаты и выводы. На рисунке 3
для периода 2003–2012 гг. представлены средне-
суточные значения интенсивности УДИ для тер-
ритории Алтайского края по данным гиперспек-
трального комплекса AIRS/AMSU (сплошная ли-
ния на графике) и результатам климатической мо-

дели RegCM4 (пунктирная линия на графике).
Видно, что модель RegCM4 занижает данные
по интенсивности излучения на ∼ 15–20 Вт/м2.
Точечной линией на этом графике показаны
значения интенсивности УДИ по результатам
RegCM4, усредненные по времени пролета спут-
ника (в районе 4:00 и 13:00 часов местного вре-
мени). Нетрудно заметить, что при таком усред-
нении разница между модельными и спутниковы-
ми данными становится существенно меньше и со-
ставляет ∼ 10 Вт/м2.

Анализ годового хода УДИ для террито-
рии Алтайского края для периода 2003–2012 гг.
(рис. 4) показал, что в летние месяцы от-
клонение результатов модели RegCM4 от дан-
ных AIRS/AMSU минимально и составляет∼
2–8 Вт/м2. Для других сезонов эта разница уве-
личивается до ∼ 15-20 Вт/м2.

На рисунке 5 представлены среднемесячные
значения аномалий интенсивности УДИ, получен-
ные по данным RegCM4 (усредненные по време-
ни пролета спутника) и результатам гиперспек-
трального комплекса AIRS/AMSU. Установлено,
что скорость изменения аномалий интенсивности
УДИ для территории Алтайского края для пери-
ода 2003–2012 гг. составляет −0.16 Вт/м

2
/10 лет

по данным региональной климатической модели
RegCM4 и −0.14 Вт/м

2
/10 лет — по данным ком-

плекса AIRS/AMSU.
Главным результатом работы является вы-

вод о возможности применения модели RegCM4
для определения характера возможных измене-
ний аномалий интенсивности УДИ для Сибирско-
го региона.
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