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Вступ
Стрімкий розвиток досліджень метеорологічних 

процесів дозволив виявити численні складні меха-
нізми фізико-хімічної взаємодії та зворотних зв’язків 
у атмосфері. розширення наукових знань про зво-
ротні зв’язки у так званій системі “клімат — хімічний 
склад атмосфери — радіаційне перенесення — 
хмароутворення”, а також вивчення нових фізичних 
закономірностей перебігу атмосферних процесів та 
їх параметризації на фоні появи потужних обчислю-
вальних систем, призвели до розвитку складного 
онлайн-інтегрованого моделювання [10, 38]. У т.з. 
оффлайн моделях перенесення хімічних домішок 
моделюється на основі попередньо підготовленої 
або розрахованої вхідної метеорологічної інформа-
ції (часто метеорологічними препроцессорами або 
у вигляді прогностичних метеорологічних даних), 
і результат розрахунку хімічного перенесення не 
впливає на метеорологічні параметри наступного 
часового кроку. на відміну від оффлайн моделей, 
онлайн-інтегровані моделі забезпечують повну ін-
теграцію чисельних моделей прогнозу погоди (nu-
me rical weather prediction (NWP) model) і моделей хі-

мічного транспорту (atmospheric chemical trans port 
(ACT) model) [9, 17, 28, 31, 36]. на кожному часовому 
кроці розрахунку рівнянь метеорологічної моделі 
дані передаються до хімічного блоку, де обчислю-
ється перенесення хімічних складових атмосферно-
го повітря. результати розрахунку хімічного блоку 
передаються назад до чисельної метеорологічної 
моделі, а впливи газових складових, прямих та не-
прямих аерозольних ефектів у атмосфері на перебіг 
метеорологічних процесів одразу враховуються, 
модифікуючи розподіл полів метеорологічних вели-
чин. Це забезпечує врахування взаємодії хімічного 
складу з атмосферними процесами.

об’єднання NWP та ACT моделей у єдині повні
стю інтегровані системи дозволили покращити ре-
зультати дослідження та прогнозування перебігу 
метеорологічних процесів з урахуванням числен-
них прямих та непрямих аерозольних ефектів [20, 
21, 27], перенесення хімічних складових з їх одно-
часним впливом на фізичний стан атмосфери [11, 
22], і складні хімічні трансформації в атмосферному 
повітрі [10, 12]. на сьогодні, вже розроблено кіль-
ка десятків онлайн-інтегрованих моделей, кожна з 

М.В. савенець
savenets@uhmi.org.ua

Л.А. писаренко
lolinal@ukr.net

Український гідрометеоро- 
логічний інститут  
ДСНС України та НАН України, 
Київ

Удк 551.509.313

ОптИМАЛЬНІ пАРАМЕтРИ 
НАЛАШтуВАННЯ ОНЛАЙН-ІНтЕГРОВАНОЇ 
МОДЕЛІ ENVIRO-HIRLAM ДЛЯ тЕРИтОРІЇ 
уКРАЇНИ З МЕтОЮ МОДЕЛЮВАННЯ 
ВЗАЄМОДІЇ МЕтЕОРОЛОГІЧНИХ пРОЦЕсІВ 
тА ХІМІЧНОГО сКЛАДу АтМОсФЕРИ

Стаття висвітлює технічний огляд підібраних оптимальних параметрів на-
лаштування та наборів вхідних даних до моделі Enviro-HIRLAM з метою прове-
дення онлайн-інтегрованого моделювання взаємодії метеорологічних процесів 
та хімічного складу атмосфери над територією України. Продемонстровано 
параметри доменів для території України, у тому числі даунскейлінгу з ме-
тою дослідження впливу урбанізованих районів на атмосферу. Здійснено опис 
процеду ри налаштування параметрів моделі з огляду на наявні обчислюваль-
ні можливості, а також необхідний набір вхідних даних для початкових та 
крайових умов. Описано режими запуску моделі залежно від включення схем 
аерозольних ефектів. Використання наведених параметрів моделі дозволить 
пришвидшити налаштування та зменшити вартість обчислень за рахунок 
зменшення кількості тестових запусків.

Ключові слова: моделювання, домен, метеорологічні параметри, хімія атмо-
сфери, аерозольні ефекти

ЧИсЛОВІ МЕтОДИ тА МОДЕЛІ  
В ГІДРОМЕтЕОРОЛОГІЇ



М.в. Савенець, л.а. ПиСаренко

36 Метеорологія • гідрологія • Моніторинг довкілля • 2022 • № 2

яких має свої переваги та недоліки. найвідомішими 
з таких моделей є: Weather Research and Fore casting 
model coupled with Chemistry (WRF-Chem) [17], 
WRF — The Community Multiscale Air Quality model 
(WRF-CMAQ) [8], Consortium for Small-scale Model - 
ling model with The Aerosols and Reactive Trace gases 
extension (COSMO-ART) [36], The Environment — High 
Resolution Limited Area Model (Enviro-HIRLAM) [36], 
Integrated Forecasting System — Model for OZone 
and Related chemical Tracers (IFSMOZART) [15], та 
інші [10, 38].

в Україні використання чисельних метеорологіч
них моделей [1–6, 19] та моделей хімічного транс-
порту [16, 23, 26, 34] стає дедалі більш розповсюд  
женим, займаючи провідну роль у багатьох дослід-
женнях. У той же час онлайн-інтегроване моделю-
вання використовувалося менше, проте з 2000х 
років реалізовано у ряді досліджень та проєктів 
[18, 29, 32], і продовжує активно залучатися незва-
жаючи на брак достатніх комп’ютерних потужнос-
тей та високу вартість подібних підходів. Значний 
прогрес відбувся на шляху використання онлайн
інтегрованої моделі EnviroHIRLAM. активну між-
народну співпрацю у цьому напрямку свого часу 
було здійснено фахівцями одеського державного 
екологічного університету. в останні роки в рамках 
залучення до наукової програми The Pan-Eurasian 
Experiment (PEEX) Program [24] та підписанню ме-
морандумів про співпрацю, поряд із одеським 
державним екологічним університетом наукову й 
освітню діяльність з метою використання онлайн-
інтегрованого моделювання почали здійснювати 
Український гідрометеорологічний інститут дСнС 
України та нан України, та кафедра метеорології і 
кліматології київського національного університету 
імені тараса Шевченка.

Складна взаємодія метеорологічних процесів 
із хімічними складовими атмосферного повітря на 
сьогодні залишає відкритими багато питань. Серед 
них роль тих чи інших ефектів за різних синоптич-
них умов, сформованих під впливом різних харак-
теристик підстильної поверхні й джерел емісії аеро-
золів і забруднюючих речовин. тому, застосування 
онлайн-інтегрованих моделей має враховувати 
природні особливості території та налаштовува-
тися відповідно з урахуванням цих умов. налашту-
вання моделі потребує проведення тестових за-
пусків. неправильно підібрані параметри моделі 
призводять до додаткового тестування моделі, що є 
вкрай витратним, враховуючи дороговизну онлайн-
інтегрованого моделювання.

Метою даної статті є представлення та техніч- 
ний огляд оптимальних параметрів налаштування 
моделі The Environment — High Resolution Limited 

Area Model (Enviro-HIRLAM), включаючи підбір вхід-
них даних з метою проведення онлайн-інтегрова-
ного моделювання взаємодії метеорологічних 
процесів та хімічного складу атмосфери над тери-
торією України. результати отримані під час вико-
ристання моделі Enviro-HIRLAM на суперкомп’ютері 
Puhti — Bull Sequana фінського центру The CSC — IT 
Center for Science Computing (Finland) в рамках ви-
конання двох проєктів HPC-Europa 3: HPC17TRLGW 
“Integrated Modelling for Assessment of Potential 
Pollution Regional Atmospheric Transport as Result of 
Accidental Wildfires” (Савенець М.в.) та HPC17ENAVF 
“Integrated Modelling and Analysis of Influence of 
Land Cover Changes on Regional Weather Conditions/
Patterns” (Писаренко л.а.).

МАтЕРІАЛИ тА МЕтОДИ ДОсЛІДжЕННЯ
в основі моделі EnviroHIRLAM лежить чисельна 

метеорологічна модель HIRLAM, що повністю інтег-
рована з блоками “Enviro”-компонент, які дозволя-
ють моделювати хімічне перенесення, сухе та вологе 
осадження, хімічні реакції, аерозольні ефекти, тощо 
[9]. всі наявні схеми у моделі можна узагальнити у 
основні групи. розрахунок радіаційного перене-
сення реалізовано за схемою Savijarvi [33], яка була 
покращена шляхом включення прямих й непрямих 
аерозольних ефектів від 10 типів аерозолів. Схема 
взаємодії підстильної поверхні, біосфери й атмо - 
сфери ISBA (Interactionsoil–biosphere–atmosphere 
and surface scheme) включена до NWPHIRLAM [25]. 
до фізичних схем належать також схема турбулент  
ності CBR (Cuxart, Bougeault and Redelsperger sche-
me) [13] та параметризації процесів конвекції й кон-
денсації STRACO (The Soft TRAnsition Condensation 
cloud scheme) [30] з інтегрованою схемою участі 
аеро золів у формуванні хмарних крапель [7]. ос
нов ні модельні схеми для хімічних процесів вклю-
чають: мікрофізику аерозолів М7 [35], хімію газів 
CBM-Z (The Carbon Bond Mechanism ver. Z) [37] та 
схем хімії сполук сірки у тропосфері [14].

Модель EnviroHIRLAM було встановлено, налаш
товано та використано на суперкомп’ютері Puhti — 
Bull Sequana фінського центру The CSC — IT Center 
for Science Computing (Finland) для трьох періодів 
липень–серпень 2010 р., березень–квітень 2013 
р., та квітень 2020 р. Модель налаштовувалась для 
параметрів та вхідних даних, описаних у результа-
тах даної статті, з метою реалізації двох проєктів, у 
яких досліджувався вплив змін підстильної поверх-
ні на метеорологічні умови під час екстремальної 
спеки 2010 року й екстремальних снігопадів 2013 
року, а також вплив викидів хімічних складових 
внаслідок лісових пожеж квітня 2020 року на регіо-
нальні атмо сфері процеси. Загалом, для виконання 
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проєк ту HPC17TRLGW здійснено 56 реалізацій мо-
делі Enviro-HIRLAM кожна для періоду тривалістю 
близько одного місяця, а для проєкту HPC17ENAVF 
46 реалізацій для періодів від двох тижнів до одно-
го місяця.

РЕЗуЛЬтАтИ тА ЇХ ОбГОВОРЕННЯ
Підбір оптимальних параметрів моделі Enviro

HIRLAM розпочинається із вибору області моде-
лювання (домену). При цьому важливо врахувати 
атмосферну циркуляцію для періоду моделювання 
та узгодити із технічними особливостями моделі.  
У першу чергу, домен має охоплювати значну тери-
торію, щоб максимально відслідкувати еволюцію та 
переміщення повітряних мас, які визначали метео-
рологічні умови для періоду моделювання. тому, 
аналіз синоптичної ситуації є обов’язковим перед 
вибором розмірів та геометричної форми доме-
ну. на рис. 1 зображено приклад домену з кроком 
сітки 15 км за умови переважаючого переміщення 
повітряних мас на територію України з північного 
заходу. цей домен має найбільш грубу сітку. У ви-
падку деталізації атмосферних процесів над певною 
територією, використовується процедура т.з. даун-
скейлінгу (англ.: downscaling). на прикладі рис. 1, 
поряд із доменом із кроком сітки 15 км, зображено 
домен із кроком 5 км, що охоплює територію Украї
ни; а також домен із кроком сітки 2 км з центром 
над м. київ (якщо, наприклад, метою досліджень є 
вивчення ефектів урбанізації цього 
міста).

Подруге, важливо врахувати усі 
технічні деталі використання моделі 
Enviro-HIRLAM, серед яких сис тема 
координат, ширина зони з крайови-
ми ефектами, кількість суб-доменів 
на які ділиться домен при обчислен-
нях, і, звичайно, наявні комп’ютерні 
потужності.

для моделі EnviroHIRLAM до-
мен задається у обертовій сферич-
ній системі координат (оСкк) (англ.: 
rotated spherical coordinate system). 
так, домен з північною межею 
–2.131°, південною межею –37.981°, 
східною межею –17.248⁰, західною 
межею –45.598°, та положенням Пів-
денного полюсу 0.0⁰ за широтою та 
80.0° за довготою відповідає доме-
ну, зображеному на рис. 1 з кроком  
15 км. для врахування крайових 
ефектів встановлено оптимальну 
ширину зони у 12–14 грідів, що вра-
ховує 4 гріди т.з. пасивних крайніх 

точок (англ.: passive boundary points), та 8–10 грідів 
т.з. “гало”-зони (англ.: halo-zone).

Під час тестування моделі EnviroHIRLAM вста-
новлено параметри домену для території України з 
кроком сітки 5 км (рис. 1), що не залежить від атмо-
сферної циркуляції врахованої для домену з кро- 
ком 15 км. Поряд із тим, на рис. 1 зображено домен 
для 2 км, що є найбільш придатним для проведення 
моделювання над м. київ. ця ж область може бути 
задана і для сітки з кроком 1,5 км. необхідні числові 
значення параметрів для наведених на рис. 1 доме-
нів представлені у табл. 1.

З метою встановлення оптимальної чутливості  
моделі підібрано часовий крок розрахунку (пара-
метр NDTIME у моделі Enviro-HIRLAM). Загалом, ча-
совий крок має врахувати наявні обчислювальні 
ресурси та заплановані просторові й часові масш-
таби досліджуваних процесів (зменшення часового 
кроку дозволяє виявляти більш локальні та корот-
котривалі метеорологічні процеси). У табл. 1 на-
ведено три варіанти часового кроку розрахунку 
моделі Enviro-HIRLAM. Часовий крок для даунскей-
лінгу залежить від часового кроку розрахунку най-
більшого домену. так, для домену з кроком сітки  
15 км обчислення проводились з часовим кроком 
240 сек, для домену з сіткою 5 км з часовим кроком 
120 сек, і т.д. до найменшого домену.

особливістю моделі EnviroHIRLAM є розділення 
загального домену на суб-домени з метою при-

Рис. 1.  основний домен з кроком сітки 15 км та домени для даунскейлінгу з 
кроком сітки 5 км та 2 км
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швидшення паралельних обчислень, після чого  
субдомени “зшиваються” назад у загальний домен.  
У моделі Enviro-HIRLAM їх кількість задається пара-
метрами з назвою DMINPROCX (кількість суб-доме-
нів по довготі) та DMINPROCY (кількість суб-доменів 
по широті). Проте, користувач не може задати до-
вільну кількість субдоменів. обов’язковою умовою 
є врахування наявних комп’ютерних можливостей: 
загальну кількість нодів (DMINODES), що використо-
вується, та кількість завдань, яку можна покласти на 
одну ноду (DMINTASKS). так, кількість субдоменів, 
що розраховується як DMINPROCX* DMINPROCY не 
має перевищувати кількість процесорів (DMINPROC), 
що розраховується як DMINODES*DMINTASKS.  
У табл. 2 наведено оптимальну конфігурацію па-
раметрів для Enviro-HIRLAM при моделюванні на 
суперкомп’ютері Puhti — Bull Sequana.

Більш того, від наявних комп’ютерних можли-
востей залежить час обчислень тих чи інших задач 
під час моделювання. У моделі Enviro-HIRLAM увесь 
розрахунок складається з великої кількості окремих 
обчислень для пришвидшення роботи моделі. Мак-
симальний часовий інтервал задається для трьох 
видів обчислень (див. табл. 2): безпосередньо мо-
дельних обчислень (DMICLOCK1), задач з асиміляції 
даних (DMICLOCK2) та постпроцесингу (DMICLOCK3). 
якщо задати занадто короткий інтервал часу, зада 
ча може не розрахуватися, що призведе до помилки 
і зупинки моделі. З іншого боку, якщо задати заве-

ликий інтервал часу, суперкомп’ютер буде надавати 
задачі нижчу пріоритетність, що може призвести 
до перебування задачі у черзі більше часу, ніж по-
трібно для самого обрахунку (зазвичай, найвищу 
пріоритетність мають короткотривалі задачі, в ре-
зультаті чого більш витратні за часом розрахунки 
будуть призупинятися для швидшого обчислення 
короткотривалих задач). тому, перед вдалим запус
ком моделі на невідомому раніше для користувача 
суперкомп’ютері, може бути кілька невдалих за-
пусків у зв’язку із невдало вибраним часовим ін-
тервалом.

для запуску моделі необхідні початкові та кра-
йові умови (англ.: initial and boundary conditions 
(IC/BC)): метеорологічні дані, дані підстильної по-
верхні, розподіл хімічних складових в атмосфері та 
джерела викидів забруднюючих речовин [9]. Блок 
HIRLAM безпосередньо є чисельною метеороло-
гічною моделлю, що розраховує декілька десятків 
метеорологічних параметрів. Проте для її запус-
ку необхідні початкові умови тривимірних полів  
абсолютної вологості, характеристик вітру та темпе-
ратури повітря, а також двовимірні поля вологості 
ґрунту, висоти снігового покриву, альбедо підстиль-
ної поверхні, приземного тиску та геопотенціалу. 
Метеорологічні початкові дані для всіх модельних 
рівнів Enviro-HIRLAM отримуються з кроком через  
3 години з реаналізу ERA 5 наявних в архівах Євро-
пейського центру середньострокових прогнозів 

таблиця 1.  Вхідні параметри для доменів з різним кроком сітки з метою використання у моделі Enviro-HIRLAM для  
території україни

Назва 
параметра  

у моделі

Домен
пояснення

15 км* 5 км** 2 км*** 1.5 км***

NLON 190 310 310 410 кількість грідів по довготі

NLAT 240 310 310 410 кількість грідів по широті

SOUTH –37.981 –33.034 –27.529 –27.484 Південна межа (⁰)у оССк

NORTH –2.131 –17.584 –21.349 –21.349 Північна межа (⁰)у оССк

WEST –45.598 –39.950 –35.495 –35.450 Західна межа (⁰)у оССк

EAST –17.248 –24.500 –29.315 –29.315 Східна межа (⁰)у оССк

POLAT 0.0 0.0 0.0 0.0 Широта Південного полюсу (⁰)у оССк

POLON 80.0 80.0 80.0 80.0 довгота Південного полюсу (⁰)у оССк

NPBPTS 4 4 4 4 кількість пасивних крайніх точок

GPHALO 8 8 8 10 “гало”зона

NBNDRY 12 12 12 14 Ширина крайової зони (NPBPTS + GPHALO)

NDTIME
180 
240 
300

90 
120 
150

30 
60 
90

30 
60 
90

Часовий крок розрахунку моделі (секунд)

* — домен у разі переміщення повітряних мас на територію України з північного заходу; ** — домен для території України;  
*** — домен для дослідження урбанізованих ефектів м. київ на атмосферу.
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погоди (European Centre for Medium-Range Wea ther  
Forecasts (ECMWF)) (https://www.ecmwf.int/en/
forecasts/dataset/ecmwfreanalysisv5). За необхід-
ності запуску моделі Enviro-HIRLAM у оперативно-
му режимі з метою прогнозу, метеорологічні IC/
BC отримуються з прогностичної моделі ECMWF 
Integrated Forecasting System (IFS) (https://www.
ecmwf.int/en/publications/ifsdocumentation). аси-
міляція даних відбувається із використанням ме-
теорологічних спостережень за кожні 3 години та 
даних температури поверхні моря (англ.: sea surface 
temperature (SST)) за кожні 12 годин у форматі BUFR 
(The Binary Universal Form for the Representation of 
meteorological data) із архівів ECMWF. Строки IC/BC 
метеорологічної інформації, необхідної для запуску 
моделі, представлено у табл. 3.

вхідні дані підстильної поверхні включають типи 
землекористування, типи ґрунтів, типи вегетації та 
параметри шорсткості, що у подальшому перера-
ховуються моделлю Enviro-HIRLAM у задані гріди. 
використовуються різноманітні бази даних, зокрема 
ECOCLIMAP-I,II (https://www.umr-cnrm.fr/gmapdoc/
IMG/pdf_ECOCLIMAP-SURFEX.pdf), the Pan-European 
Land Cover Monitoring project (PELCOM) (https://
www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/pelcom-
map), бази даних The United States Geological Survey 
(USGS) (https://www.usgs.gov/) та інші. Більш того, 
користувач може задавати власні модифіковані дані 
підстильної поверхні, що і було здійснено в проєкті 
HPC17ENAVF “Integrated Modelling and Analysis of 
Influence of Land Cover Changes on Regional Weather 
Conditions/Patterns”, частина модельних налашту-
вань з якого представлена у даній статті.

вивчення взаємодії метеорологічних процесів 
та хімічного складу атмосфери потребує наявності 
детальних IC/BC хімічного складу атмосфери. так, 
обов’язковими є тривимірні поля аерозольних ком-
понент (пил, гідрофільні та гідрофобні органічний 

аерозоль та сажа, сульфатні аерозолі), газових ком-
понент (озон (O3), діоксид сірки (SO2), діоксид азоту 
(NO2), оксид азоту (NO), пероксид водню (H2O2), гід-
роксид (OH), нітратний радикал (NO3), гідроперок-
сидний радикал (HO2), та диметилсульфід (DMS)),  
що отримують за кожні 3 години із реаналізу Coper-
nicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) (https://
www.ecmwf.int/en/research/climate-reanalysis/cams-
reanalysis). З метою використання Enviro-HIRLAM для 
прогнозування, IC/BC хімічного складу атмосфери 
отримуються із даних IFS-MOZART (https://www.
ecmwf.int/en/elibrary/9426-tropospheric-chemistry-
integrated-forecasting-system-ecmwf). Строки IC/BC 
інформації про хімічний склад атмосфери, необхід-
ної для запуску моделі, представлено у табл. 3.

варто зазначити, що для даунскейлінгу модель 
Enviro-HIRLAM використовує власний розрахунок 
з більш грубою сіткою: 15 км для даунскейлінгу на 
5 км, а 5 км для даунскейлінгу на 2 км і 1.5 км). Під 
час даунскейлінгу інформація з ERA5, CAMS, BUFR 
та ін. не використовується.

вхідні дані для викидів забруднюючих речо-
вин отримують із інвентаризацій, що включають 
антропогенні та природні джерела емісії. вхід-
ними даними викидів є IS4FIRES (https://is4fires. 
fmi.fi), Evaluating the Climate and Air Quality Impacts 

таблиця 2.  Вхідні параметри моделі для визначення кількості суб-доменів та константи часу для виконання обчислень 
на прикладі суперкомп’ютера Puhti — Bull Sequana

Назва параметра у моделі Числове значення пояснення

DMINODES 7 Загальна кількість нодів

DMINTASKS 40 Загальна кількість завдань на одну ноду

DMINPROC 280 Загальна кількість процесорів (DMINODES* DMINTASKS)

DMINPROCX 17 кількість субдоменів по довготі*

DMINPROCY 15 кількість субдоменів по широті*

DMICLOCK1 3:45:00 Час для модельних обчислень

DMICLOCK2 2:30:00 Час для асиміляції даних

DMICLOCK3 1:30:00 Час для постпроцесингу

* — має виконуватися умова: DMINPROCX* DMINPROCY<= DMINPROC.

таблиця 3.  строки вхідної IC/BCінформації необхідні для 
запуску моделі Enviro-HIRLAM

Метеорологічні дані

ERA5/ IFS 06, 18 UTC(з прогнозом на 00, 
03, 06, 09, 12 годин вперед)

BUFR метеорол. 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21 UTC

BUFR SST 00, 12 UTC

Дані хімічних складових

CAMS/ IFS-MOZART 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21 UTC
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of ShortLived Pollutants (IIASA’s ECLIPSE, 5th version), 
що містять інформацію про викиди SO2, NOx, аміак 
(NH3), неметанових летких органічних сполук (nm 
VOC), сажі, органічного вуглецю (OC), твердих час-
ток з розміром 2,5 мкм та 10 мкм (PM2.5 і PM10), 
CO, метану (CH4) яка представлена за SNAP кодом 
(Selected Nomenclature for Air Pollution) для від-
повідних джерел викидів. Загалом, модель Enviro-
HIRLAM є досить зручною до використання різних 
інвентаризацій емісії, в тому числі і з метою зада-
вання джерел викидів модифікованих чи створених 
користувачами.

Загалом, реалізувати моделювання взаємодії ме-
теорологічних процесів та хімічного складу атмо - 
сфери можна у чотирьох режимах роботи з Enviro-
HIRLAM. незалежно від того, які аерозольні ефекти 
будуть вивчатися, обов’язковим є контрольний за-
пуск моделі (позначаються як CTRL або REF) без жод-
них аерозольних ефектів (тобто, звичайний запуск 
чисельної метеорологічної моделі). контрольний 
запуск — це та реалізація розрахунку, із якою бу-
дуть порівнюватися інші реалізації. вивчення впливу 
прямих аерозольних ефектів відбувається шляхом 
активації константи DAE (від англ.: direct aerosol 
effects) при налаштуванні моделі. У цьому режимі, 
Enviro-HIRLAM активує усі схеми, відповідальні за 
розрахунок прямих аерозольних ефектів в атмос-
фері. відповідно, активація тільки константи IDAE 
(від англ.: indirect aerosol effects) активує усі схеми 
відповідальні за розрахунок непрямих аерозольних 
ефектів. і останній варіант запуску моделі — актива-
ція обох схем аерозольних ефектів DAE+IDAE.

ВИсНОВКИ
У результаті проведеного тестування моделі 

EnviroHIRLAM та вдало завершених обчислень для 
різних періодів і задач, встановлено оптимальні 
параметри налаштування та набір вхідних даних. 
для території України встановлено стандартні межі 
області моделювання (домену) з кроком сітки 5 км, 
що рекомендовано використовувати після даун-
скейлінгу з 15 км. встановлений 5ти км домен не 
залежить від врахування циркуляційних умов, адже 

синоптичний аналіз проводиться для встановлення 
домену з кроком 15 км, що буде варіюватися за-
лежно від поставлених задач. З метою вивчення 
урбанізованих ефектів на прикладі м. київ наведе-
но оптимальні параметри доменів з кроком 2 км 
та 1,5 км. Здійснено налаштування моделі Enviro
HIRLAM з урахуванням наявних обчислювальних 
потужностей, від яких залежить часовий крок роз-
рахунку моделі, кількість задач та нодів, кількість 
суб-доменів, на які буде розбито основний домен 
тощо. Представлено можливі набори даних як вхід-
ної інформації для початкових та крайових умов 
(метеорологічні характеристики та вміст хімічних 
складових атмосферного повітря), так і можливі 
варіанти використання інвентаризацій викидів і ха-
рактеристик підстильної поверхні. Загалом, модель 
Enviro-HIRLAM може залучати обчислення прямих, 
непрямих, та обох (прямі + непрямі) аерозольних 
ефектів, проте бажаним є наявність контрольного 
запуску моделі для порівняння. враховуючи, що 
онлайнінтегроване моделювання досі залишається 
недостатньо реалізованим для території України 
через брак обчислювальних потужностей, пред-
ставлені у статті оптимальні вхідні параметри моде-
лі EnviroHIRLAM дозволятимуть швидше провести 
налаштування та зменшити кількість попередніх 
тестових запусків з метою виявлення помилок пе-
ред початком моделювання.
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THE OPTIMAL SETTINGS  
fOR THE ONLINE-INTEGRATED MODEL  
ENVIRO-HIRLAM IN ORDER TO SIMULATE  
THE ATMOSPHERE-CHEMISTRY INTERACTION 
fOR THE UKRAINIAN TERRITORY

The necessity of studying complicated feedbacks in the atmo-
sphere and their further implementation in numerical models 
caused the development of online-integrated modelling. Due 
to the requirements of huge computer resources, this type of 
modelling is still not broadly available in Ukraine. The paper 
presents the analysis of optimal settings and input data towards 
the use of the online-integrated model Enviro-HIRLAM for the 
Ukrainian territory. Enviro-HIRLAM could be used to simulate 
the complicated atmosphere-chemistry interaction and include 
the role of direct and indirect aerosol effects on the atmospheric 
processes. Based on the numerous simulations using Enviro-HIR-

LAM while conducting two HPC-Europa3 projects, the optimal 
settings and input data for the Ukrainian territory were found. It 
is possible to define standard boundaries for a domain covering 
the entire Ukrainian territory with 5-km horizontal resolution. 
This domain does not depend on prevailing synoptic processes 
because it is used as a downscaling from the 15-km resolution 
domain, which covers large territories and considers atmo-
spheric circulation. Further downscaling to 2 km and 1.5 km 
horizontal resolution allows studying the urbanization effects 
on the atmosphere. The paper describes settings which depend 
on available computer resources: dynamic time step, number of 
tasks and nodes, number of sub-domains, etc. We present the 
possible datasets which could be used for meteorological and 
atmospheric composition initial and boundary conditions for 
the Ukrainian territory. Moreover, the possible land-use/land 
cover datasets and emission inventories are also given. Overall, 
this setting and input data allow users to run Enviro-HIRLAM 
using modes which include direct, indirect, or both (direct + 
indirect) aerosol effects. However, the control run is preferable 
for result comparison.

Keywords: modelling, domain, meteorological parameters, 
atmospheric chemistry, aerosol effects


