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Polar Prediction Project (WWRP/THORPEX) 

Mission Statement 
 
„Promote cooperative international research enabling development of improved 
weather and environmental  prediction services for the polar regions, on time 
scales from hourly to seasonal“ 

Year of Polar Prediction (YOPP) 2017-2018: 
 
Aims: 
 
• Intensive observational and modelling period to advance polar prediction 

capabilities 
• Research into forecast-stakeholder interaction 
• Enhanced verification 
• Education of students and early career scientists 
 
 
Steering Group meeting of the Polar Prediction Project  
 
(NCAR, Boulder, USA, 1-3 October 2013)  



Основные проблемы параметризаций и воспроизведения физических 
процессов в численных моделях прогноза погоды 
 
 
 
 
1. Слоисто-кучевые облака со смешанной фазой 

 
2. Устойчивый погранслой 

 
3. Неоднородная подстилающая поверхность:  

 
- снег 
- морской лед: разводья и полыньи, снежницы   

 
4. Мезомасштабные процессы (влияние шага сетки):  

 
- струи (фены + барьерные ветры + ветры ущелий), 
- полярные мезоциклоны 

 



Слоисто-кучевые облака со смешанной фазой в Арктике 

Барроу, Аляска, апрель 2008 



Типичное вертикальное строение 

Morrison et al., Nature Geoscience, 2012 



Повторяемость облаков со смешанной фазой 

Bennartz et al., Nature, 2013 



Слоисто-кучевые облака нижнего яруса со смешанной фазой в Арктике 

• Повторяемость: 40 – 55 %  
 

• Интервал температур:  -40 …. 0 оС 
 

• Часто возникают в условиях крупномасштабной адвекции влаги, но не 
связаны с прохождением фронтов и циклонов 
 

• Толщина:   0.5 – 2 км 
 

• Характерное время жизни:      1 – 10 суток (!!!)    -   не смотря на сильную 
неустойчивость (процесс Бержерона-Финдайзена) 
 

• Сильно влияют на энергетический баланс поверхности:   
 
• Увеличение приходящей длинноволновой радиации 

 
• Прогрев поверхности, уменьшение устойчивости,  потоки скрытого и 

явного тепла > 0 
 

Характерные особенности: 



• The description of liquid water below the freezing temperature (often referred to as 
super-cooled liquid water  …  is often poorly represented in NWP models with 
parameterizations that are both qualitatively and quantitatively unsatisfactory. 
 

• Hydrometeor phase conversion speed: An analysis of the AR4/CMIP5 models 
indicated that the speed of phase transition is generally too efficient in climate 
models and it happens on slower and longer time-scale in reality (persistence of 
cloud decks). 
 

• The coupling of parameterizations of the planetary boundary layer, the formation of 
clouds (interacting with aerosols and Clouds Condensation Nuclei and Ice Nuclei, 
CCN/IN), and the occurrence of convection, is still neither qualitatively nor 
quantitatively satisfactorily represented in present NWP and Climate models. 

Проблемы, отмеченные в отчете рабочей группы 



Shupe et al., JAS, 2008 

Почему жидкая фаза не переходит в твердую? 

Корреляция между вертикальными движениями и содержанием капель воды и 
кристаллов льда в облаках 



Источники влаги  

Morrison et al., Nature Geoscience, 2012 



Рекомендации, содержащиеся в отчете 

• Еvaluate the representation of mixed-phase clouds in NWP and climate models using 
observational knowledge readily available, as for instance the SHEBA field campaign 
over sea-ice or ice-sheet based observatories such as Dome-Concordia or South Pole. 
 

• Large Eddy Simulations (LES) linked with sufficiently realistic surface parameterizations 
are advocated as a way forward for enhanced process understanding. A stronger 
involvement of large-scale modellers in LES research may be beneficial for ensuring 
research uptake for the benefit of NWP. 
 

• Substantial research is still needed to understand polar cloud processes. 



Устойчивый пограничный слой 

из презентации Белжарса 

В холодное время года и ночью: 



Проблемы, отмеченные в отчете рабочей группы: 

The realistic representation of wintertime inversions in a stably stratified atmosphere  
in NWP models is often limited by the parameterization of atmospheric vertical  
diffusion and surface coupling. Vertical diffusion is generally too strong but reduces  
near-surface temperature errors at the expense of realistic vertical moisture, energy  
and momentum transport. 



Турбулентный обмен в устойчивом пограничном слое 

Результаты эксперимента GABLS-1  (Cuxart et al., 2006) 

Коэффициенты турбулентного обмена завышены в моделях прогноза погода – 
универсальные функции от числа Ричардсона с «длинным хвостом» 



Турбулентный обмен в устойчивом пограничном слое 

Коэффицент турбулентного обмена в устойчивом пограничном слое очень 
удобный способ «исправлять» систематические ошибки прогноза (Sandu et al., 
2013): 

Средняя ошибка оперативной модели ECMW для станций на суше. 
Синяя кривая – T2m; Красная – направление ветра на 10 м. 



из презентации Белжарса 



из презентации Белжарса 



Рекомендации: 



Проект в рамках GASS Описание 

Polar Clouds Project Вихреразрешающее моделирование (LES) облаков 
со смешанной фазой 

GABLS-3 
 

LES-моделирование устойчивого бароклинного 
АПС 

Grey Zone Project Мультимасштабное (в том числе LES) 
моделирование облачности в ковективном АПС во 
время холодного вторжение 

EUCLIPSE-GCSS 
Intercomparison 

Сравнение LES и одномерных моделей для случая 
перехода Sc  мелкая конвекция в АПС 



Наблюдения 

Эксперимент MOSAiC 2017-2018 гг 
 
Суперобсерватория на дрейфующем льду по 
аналогии с СП 
 
 
Создание суперобсерваторий в Арктике: 
 
• NOAA Arctic Atmospheric Observatories 

(включая Тикси и СП) 
 

• Pan-Eurasian Experiment (PEEX)  (идея 
насчет ББС МГУ) 



Параметризация потоков с 
неоднородной поверхности 

 

 

 

 

 

 

 

• проблема применимости теории подобия 
приземного слоя (горизонтальная неоднородность, 
изменение потоков по вертикали) 

• агрегирование потоков с разных типов 
подстилающей поверхности внутри ячейки 

 

 

 

 

 



Методы агрегирования потоков 

• Метод эффективных параметров (z0, Сd, свойства почвы и другие 
параметры осредняются внутри ячейки модели – см работы Pielke, 
Claussen и др., начало 1990-х) 

 
• Классический  
мозаичный метод  
(mosaic, tile approach) : 
коэффициенты обмена 
рассчитываются для каждого типа, 
потоки с разных типов суммируются 
с площадными весами;  
для всех типов атмосферный  
форсинг считается одинаковым 

Нижний уровень модели должен быть выше 
уровня смешения (Claussen, 1995),  
но недостаточно высоко, чтобы теория М-О выполнялась 



Распространение мозаичного подхода по 
вертикали (Molod et al., 2003; 2004) 

Первый уровень современных моделей 
опустился ниже 20-30 м, так что 
разрешаются внутренние пограничные 
слои → необходимость обобщения 
мозаичного метода 

 тенденция среднего по ячейке 

тенденции 
определяемые только 
на масштабе ячейки 
(градиент давления, 
радиация и т.д.) 

тенденции, 
индивидуальные 
для типов 
поверхности 
(турбулентные 
потоки) 



Обобщение мозаичного метода Аролы 
(Arola, 1999) (1) 

• случай неоднородностей поверхности более 10 км 

(высота смешения выше нижнего модельного уровня) 
оценка масштабов  
на уровне смешения интерполяция метеовеличин 

на нижний модельный уровень 

«перемешивание профилей» 

расчет потоком  
над каждым типом и  

мозаичное агрегирование 



• случай неоднородностей поверхности менее 10 
км (высота смешения ниже нижнего модельного 
уровня) 

Обобщение мозаичного метода Аролы 
(Arola, 1999) (2) 

оценка масштабов  
на нижнем модельном уровне 

интерполяция метеовеличин 
на уровень смешения 

расчет потоков 
 с разных  

типов поверхности  
для уровня 
смешения, 

агрегирование потоков  



Применимы ли эти параметризации 
для Арктики? 

• Конвективный пограничный слой 

 

 

 

 

 

 

 

• отсутствует высота смешения, для которой 
выполнялась бы теория подобия 

• потоки по высоте внутри КПС меняются линейно 

 



Коэффициент трения о 
неоднородную поверхность льда 

• Простые эмпирические связи с концентрацией льда 
(Andreas et al., 2010) 

 

 

• Разделение трения на касательное трение и трение 
формы (Luepkes and Birnbaum, 2005; Luepkes et al., 2012) 

 

 

 

• Рассматривается только нейтральная стратификация 

• Изменение коэффициента трения в маргинальной зоне 
мало по сравнению с фоновыми условиями, но может 
быть локально важно для моделей дрейфа льда 



Пример эффекта нарушения горизонтальной 
однородности (Beljaars et al.) 

 



Мезомасштабные процессы в 
высоких широтах 

• Фены (бора), барьерные эффекты, 
«мысовые» струи (tip jets), щелевые ветры, 
полярные мезоциклоны 

• с ними связаны наиболее экстремальные 
погодные условия 

• чувствительность модельных циркуляций к 
разрешению 

• роль параметризации обмена с 
поверхностью 



 

From Renfrew, 
ECMWF-WWRP 
/Thorpex Polar  
Prediction  
Workshop –  
24-27 June 2013  



Ледовый шельф Ларсена (Renfrew) 

 



 

Polar WRF, Bromwich et al. 



 

Polar WRF, Bromwich et al. 



Ледовый шельф Ларсена – продолжение 
(Renfrew) 

 



Катабатический ветер (Антарктида) 

 

From Renfrew, 
ECMWF-WWRP 
/Thorpex Polar  
Prediction  
Workshop –  
24-27 June 2013  



Заключения по барьерным, «мысовым» (tip flows), и 
катабатическим течениям (Renfrew)  

 



Интенсивные полярные мезоциклоны 
(polar lows, from Iversen, ECMWF) 

 



 



 



 



Используемые для анализа возможности 
возникновения PL результаты моделей 

 



 



 



 



Заключение по предсказуемости PL 

• Почему некоторые PL предсказываются хорошо, 
другие – плохо? – диагностика механизмов в плохо 
предcказанных PL 

• Чего не хватает для успешного прогноза? 
спутниковых и наземных наблюдений, методов 
оценки неопределенности начального состояния и 
параметров модели (ансамбли прогнозов), 
высокого пространственного разрешения (нужно ли 
разрешать отдельные облака?), адекватной 
параметризации конвекции, обратной связи с 
температурой поверхности, деталей распределения 
льда 



 

Спасибо за внимание! 



 

Влияние новой модели снежного покрова на 
приземную температуру (Beljaars et al.) 


