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У статті наводяться результати розрахунків кількості загальної хмарності отримані за 
допомогою 11 регіональних кліматичних моделей проекту CORDEX на період 2020-
2050 рр. у Марокко. Метою роботи є визначення можливих кількісних показників загальної 
хмарності та визначення ділянок території на яких хмарність буде надавати найменший 
вплив на кількість прямої сонячної радіації, що надходить до підстильної поверхні. В ре-
зультаті проведеного аналізу визначений майбутній просторовий розподіл хмарності та ха-
рактер її річного ходу в Марокко. Зроблений висновок, що в майбутньому велика частина 
території Марокко буде характеризуватися низькою кількістю загальної хмарності, що в 
свою чергу буде незначно впливатиме на кількість прямої сонячної радіації, що надходить 
до підстильної поверхні у цих районах. 

Ключові слова: загальна хмарність, регіональні кліматичні моделі, Марокко. 
 

 
1. ВСТУП 

  

Сьогодні людство прийшло до усвідомлення, 
що єдиним реалістичним засобом для досягнен-
ня сталого розвитку та уникнення катастрофіч-
них змін клімату є швидкий і глобальний перехід 
до відновлюваних енергетичних технологій. За 
результатами  конференції зі зміни клімату, яка 
відбулася в Парижі в 2015 році, був розроблений 
глобальний план, метою якого є подвоєння част-
ки відновлюваних енергетичних джерел в зага-
льносвітовому виробництві енергії до 2030 року 
[1]. Втілення в життя цього плану має високе 
значення для досягнення «carbonfree» (енергія, 
виробництво якої не супроводжується викидами 
двоокису вуглецю) енергетичної системи, протя-
гом найближчих 50 років, а також зменшення 
викликів глобальної енергетичної безпеки та 
ризиків для навколишнього середовища і здоро-
в'я людини. Використання сонячної енергії є 
одним з найбільш перспективних напрямків роз-
витку відновлюваних джерел енергії. 

Для оцінки потенціалу сонячної енергії і про-
гнозу його зміни, важливим є вивчення трендів 
актинометричних величин [2, 3]. Дані про прихід 
сонячної радіації за різні відрізки часу свідчать 
про його значну мінливість протягом року, сезо-
ну і доби, обумовлену астрономічними фактора-
ми, прозорістю атмосфери та режимом хмарнос-
ті. Хмарність значно впливає на кількість сумар-
ної радіації, що надходить до підстильної повер-
хні і тривалість сонячного сяйва. Зміна місячних 

сум сумарної радіації при фактичних умовах 
хмарності обумовлена, в основному, особливос-
тями її річного ходу [4]. 

Оцінка енергетичної ефективності сонячних 
установок, як правило, проводиться на основі 
розрахунків приходу сонячної радіації при без-
хмарному небі [5]. Потім, для підвищення точ-
ності оцінки, виконується уточнення технічного 
потенціалу сонячних установок в залежності від 
їх параметрів і погодних умов [5]. Таким чином, 
можна сказати, що погодні умови, а саме хмар-
ність, надають істотний вплив на кінцеву вироб-
ку електроенергії за допомогою сонячних уста-
новок. 

Дослідження показують [5], що величина со-
нячного енергетичного потенціалу з урахуван-
ням хмарності може мати значення менше при-
йнятих при безхмарному небі в два і більше ра-
зів. В результаті необхідно вносити поправки в 
меншу сторону щодо кількості електроенергії, 
яка може бути виробленою сонячними елемен-
тами, що, в свою чергу, внесе зміни в термін 
окупності проектів по використанню сонячної 
енергії. 

Сонячні ресурси є в достатку по всій терито-
рії Марокко. Південно-східна частина країни має 
достатні ресурси для використання геліотерма-
льних (CSP − Concentrated Solar Power) електро-
станцій, в той час як у північно-західній частині 
існують оптимальні умови для впровадження 
фотоелектричних проектів. 

Формування режиму хмарності відбувається, 
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як під впливом циркуляційних процесів, так і під 
впливом підстильної поверхні на повітряні маси 
[6].  

Джерелами вологих повітряних мас, що по-
трапляють на територію Марокко, є перенесення 
вологого Атлантичного повітря вглиб континен-
ту і проникнення вологого тропічного повітря із 
Західної Африки на територію Марокко [7]. Гір-
ські масиви Середнього, Високого Атласу, Ан-
тиатласу і Ер-Рифу істотно впливають на повто-
рюваність хмарності в цих районах, створюють 
розкид в розподілі від сезону до сезону та значне 
різномаїття форм хмарності. 

Схили гір впливають на формування хмарно-
сті. На навітряних схилах відбувається вимуше-
не натікання повітряних потоків і виникає впо-
рядкована конвекція гірно-долинної циркуляції, 
в результаті чого відбувається інтенсивне хма-
роутворення і збільшується повторюваність по-
хмурого неба. На підвітряних схилах, завдяки 
низхідним рухам повітря, хмарність розмиваєть-
ся.  
Метою цього дослідження є визначення осо-

бливостей просторово-часового розподілу зага-
льної хмарності на території Марокко у найбли-
жчому майбутньому. 

 
2. ФІЗИКО-ГЕОГРАФІЧНА 

ХАРАКТЕРИСТИКА МАРОККО 
 

Марокко знаходиться на північному сході 
Африки (рис. 1), в межах від 20° до 35° півн. ш. 
Площа території складає 446550 км². На півночі 
Марокко омивається водами Середземного моря, 
а на заході ‒ Атлантичного океану. Марокко 
відокремлюється від Європи Гібралтарською 
протокою. Східні кордони проходять всередині 
континенту. 

Територію країни можна розділити на чотири 
фізико-географічні регіони: Ер-Риф (гірський 
район), розташований паралельно Середземно-
морському узбережжю, його висота не переви-
щує 1500 м; Атлаські гори, які пролягають з пів-
денного заходу на північний схід і розділені на 
три основні хребти: Антиатлас (2360 м), Висо-
кий Атлас, вершини якого перевищують 3700 м, 
і Середній Атлас, північна частина якого є плато 
розташоване на висоті близько 1800 м; регіон 
прибережних рівнин, що лежать на Атлантично-
му узбережжі; долини, розташовані на південь 
від Атлаських гір, що переходять у пустелю. 

Гірський хребет Атлас проходить через центр 
країни, утворюючи розділову лінію між двома 
основними кліматичними зонами: середземно-
морським північним прибережним регіоном, та 

південним, внутрішнім районом, який знахо-
диться на краю гарячої пустелі Сахара. 

 

 
 

Рис. 1 – Фізико-географічна карта Марокко 

 
За класифікацією кліматів Кеппена, клімат в 

північній частині Марокко відноситься до спеко-
тного середземноморського клімату (Csa), в 
центральних гірських районах зустрічаються 
прохолодний напівпустельний (BSk) та прохо-
лодний клімат пустель (BWk), на південних схи-
лах Атлаських гір відзначається спекотний на-
півпустельний клімат (BSh), південна половина 
країни характеризується спекотним пустельним 
кліматом (BWh). 

 
3. МЕТОДИ І МАТЕРІАЛИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

У дослідженні були використані дані регіона-
льного кліматичного моделювання з високим 
просторовим розрішенням проекту CORDEX [8]. 
Кліматичні дані CORDEX отримані з аналізу 
даних спостережень (1988-2010 рр.) або з глоба-
льних кліматичних моделей (1950-2100 рр.). 
Масштабування виконується з використанням 
декількох регіональних моделей клімату та ме-
тодів статистичного даунскейлінга. 

Симуляції регіональних кліматичних моделей 
(РКМ) надають можливості для більш глибокого 
розуміння атмосферних процесів у досліджува-
ному регіоні та оцінки їх можливих змін в май-
бутньому. 

Найбільш високу успішність відтворення се-
редніх кліматичних характеристик, при порів-
нянні з даними спостережень, як правило, пока-
зує результат усереднення за ансамблем моде-
лей. Це пов'язано з тим, що систематичні помил-
ки, властиві кожної моделі окремо часто є випа-  
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Таблиця 1 − Характеристики регіональних кліматичних моделей 

 

№ моделі Назва моделі 
Модель загальної циркуляції 

атмосфери 
Інститут-розробник 

М1 KNMI-ICHEC-EC-EARTH IFS CNRM, Франція 
М2 CanESM2 CanCM4 CCCMA, Канада 
М3 CNRM-CM5 ARPEGE CNRM / CERFACS, Франція 
М4 SMHI-ICHEC-EC-EARTH IFS CNRM, Франція 
М5 CSIRO Mark 3.6 Mk3 AGCM CSIRO, Австралія 
М6 IPSL-CM5A-MR LMDZ IPSL, Франція 
М7 MIROC5 AGCM CCSR AORI/NIES/JAME S&T, Японія 
М8 HadGEM2-ES HadGEM2-A Hadley Center, Великобританія 
М9 MPI-ESM-LR ECHAM6 MPI, Німеччина 
М10 NorESM1 CAM4-Oslo NCC, Норвегія 
М11 GFDL-ESM2M AM3 GFDL, США 

 
дковими по відношенню до ансамблю моделей і 
при осереднені за ансамблем взаємно компенсу-
ються [9].  

У роботі використовувались результати мо-
делювання РКМ за сценарієм RCP 4.5 для регіо-
ну Африки, подані у прямокутній системі коор-
динат з просторовим розрішення ≈ 44 км. Для 
аналізу використовувався ансамбль з 11 кліма-
тичних моделей, розроблених в дослідних інсти-
тутах і метеорологічних центрах різних країн 
світу (табл. 1). 
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В результаті розрахунку РКМ були отримані 
середньомісячні значення кількості загальної 
хмарності (Total Cloud Fraction, − ТС) на період 
2020-2050 рр. для території Марокко. ТС визна-
чається як сумарна частка небосхилу, яка закри-
та усіма видами хмар від усієї видимої поверхні 
небосхилу і приймає значення від 0% до 100%. 
На основі середньомісячних значень ТС було 
розраховане середньорічне значення ТС. 

 
4. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

Аналіз показав, що на більшій частині тери-
торії Марокко середньорічне значення ТС стано-
витиме від 20 до 40 % (рис. 2). Найбільш високі 
значення ТС (від 40 до 60 %) будуть характерні 
для горних районів Високого Атласу, Ер-Рифу, 
Таоурірт-Уджди, та на ділянках Атлантичного 
узбережжя в районі населених пунктів Ель-
Джадіда, Сафі, Ель-Аюн, Буждур, Дахла. Най-
більш низькі значення ТС (від 0 до 20 %) про-
гнозуються на прикордонних з Алжиром низин-
них районах адміністративної області Сус–
Масса, яка розташована біля підніжжя південних 
схилів Антиатласу. 

Як було сказано вище, джерелом вологих по-
вітряних мас в Марокко є перенесення вологого 
Атлантичного повітря вглиб континенту. Надалі 

відбувається його натікання на західні схили 
Атлаських гір, що призводить до високої повто-
рюваності хмарності в цих районах. Потім, пере-
валивши через гірські хребти Атласу, повітря 
опускається по східних та південно-східних схи-
лах, воно нагрівається і висушується, в результа-
ті чого, відбувається розмивання хмарності, нас-
лідком чого є переважання ясної погоди в при-
кордонних з Алжиром областях.  

 

 
 

Рис. 2 – Проекція середньорічної кількість загальної хмар-
ності (%) в Марокко на період 2020-2050 рр. 

 
Високе значення ТС на Атлантичному узбе-

режжі викликано перенесенням на континент 
хмарності утвореної над поверхнею Атлантич-
ного океану. Біля узбережжя Марокко протікає 
Канарська течія, над холодними водами якої 
створюються сприятливі умови для конденсації 
вологого морського повітря, з подальшим вини-
кненням туманів і шаруватої хмарності нижньо-
го ярусу [10]. 

http://www.cnrm.meteo.fr/spip.php?article124
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Аналіз характеру річного ходу ТС показав, 
що на більшій частині території Марокко в пері-
од осінь-зима буде відбуватися збільшення зна-
чення ТС (рис. 3а; г), а у весняно-літній період 
буде відзначатися  його знижене (рис. 3б; в). Для 
більш детального аналізу територію можна поді-
лити на такі зони. 

1. Північна частина Марокко, що включає 
прибережні рівнини Атлантичного океану, Се-
редземноморське узбережжя, гори Ер-Риф і гір-
ські плато, розташовані в північно-східній час-
тині країни на кордоні з Алжиром. У цих райо-
нах підвищені середньомісячні значення ТС (40-
60 %) будуть відзначатися з грудня по березень, 

а в період з червня по серпень ці значення не 
будуть перевищувати 30 %. 

2. Гірські райони Високого і Середнього Ат-
ласу. На цій ділянці найбільшу кількість ТС по-
трібно очікувати в липні-серпні (40-70 %), а мі-
німум ТС буде припадати на травень місяць 
(близько 30 %). 

3. Ділянка Атлантичного узбережжя від міста 
Агадір до кордону з Мавританією. У цій зоні 
підвищене значення ТС може спостерігатися в 
період з травня по жовтень (40-60 %), а з грудня 
по лютий величина ТС буде перебувати в межах 
30-40 %. 

 

 
                              (а)                                                                                    (б) 
 

 
                              (в)                                                                                    (г) 

 

Рис. 3 – Проекції середньомісячної кількості загальної хмарності (%) в Марокко на період 2020-2050 рр.: (а) – січень,                   
(б) – квітень, (в) – липень, (г) – жовтень 
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4. Південна частина Марокко, без узбережжя 

Атлантичного океану. Річний хід ТС на цій те-
риторії буде мати максимум у вересні (30-40 %), 
а мінімальні значення ТС буду відзначатися з 
квітня по серпень (10-20 %). 

Розподіл території Марокко на зони, в залеж-
ності від характеру річного ходу хмарності свід-
чить, що і в майбутньому на її формування в 
різних частинах країни будуть впливати різні 
чинники. 

Річний хід хмарності в основному визнача-
ється циркуляційними процесами, але в гірських 
районах провідну роль у його формуванні може 
грати сезонність у розвитку конвекції. Це відбу-
вається на підвітряних схилах гір, де фронтальна 
хмарність, пов'язана з процесами загальної цир-
куляції атмосфери, розмивається при перевалю-
ванні через гірські хребти. Тому наявність літ-
нього максимуму і зимового мінімуму у річному 
ході хмарності має бути обумовлена сезонною 
зміною в умовах конвекції [6]. 

Як відомо, в субтропічній зоні циркуляція ат-
мосфери взимку носить циклонічний характер. 
Таким чином, можна зробити висновок, що і в 
майбутньому на формування режиму хмарності 
в північній частині Марокко будуть впливати 
процеси загальної циркуляції атмосфери. У гір-
ських районах Атласу, основним фактором, який 
впливає на формування режиму хмарності, буде 
протікання процесів конвекції. 

Зростання кількості хмарності літом в пів-
денній частині Атлантичного узбережжя Марок-
ко буде обумовлене зростанням в цей період 
року різниці між температурою морської води в 
Канарській течії і температурою повітря. 

На характер режиму хмарності в південній 
частині Марокко, як і на півночі країни, будуть 
впливати процеси загальної циркуляції атмосфе-
ри, з тією відмінністю, що в цій частині Марокко 
характер циркуляції обумовлений сезонними 
змінами інтенсивності пасату. У період з травня 
по серпень в цьому регіоні відбувається його 
посилення, в результаті чого дана територія зна-
ходиться під впливом східних і північно-східних 
повітряних потоків [11], які переносять сухі га-
рячі повітряні маси з пустелі Сахара на узбе-
режжя Атлантики. 

З точки зору геліоенергетики, в південній ча-
стині Марокко, за винятком узбережжя, протя-
гом усього року хмарність буде надавати най-
меншого впливу на кількість сонячної енергії, 
що доходить до земної поверхні. У північній і 
центральній частині Марокко в районі, де роз-
ташовані прибережні рівнини, кліматичні моделі 

прогнозують значну річну амплітуду ТС, тут 
хмарність надаватиме найменший вплив на при-
хід сонячної радіації в літні місяці. У гірських 
районах і на узбережжі протягом усього року 
моделюється підвищене значення ТС, це буде 
значно знижувати кількість сонячної радіації, що 
доходить до земної поверхні, і чинити негатив-
ний вплив на виробництво електроенергії від 
сонячних елементів.  

 
5. ВИСНОВКИ 

 

З проведеного аналізу можна зробити наступ-
ні висновки. Величина середньорічної кількості 
загальної хмарності на території Марокко буде 
мати найменші значення в прикордонних з Ал-
жиром рівнинних районах адміністративної об-
ласті Сус−Масса, що знаходяться біля підніжжя 
південних схилів Антиатласу. 

Аналіз річного ходу кількості загальної хмар-
ності показав, що в майбутньому в різних части-
нах країни він буде мати різний характер внаслі-
док різноманітності причин, які впливають на 
його формування. 

Зоною з найменшими значеннями кількості 
загальної хмарності протягом всього року буде 
район, що займає південну частину адміністра-
тивної області Драа − Тафілалет, та області Сус− 
Масса, Гульмім − Уед-Нун, Ель-Аюн − Сегієт-
ель-Хамра, Дахла − Уед-ед-Дахаб, виключаючи 
їх прибережні до Атлантичного океану частини. 

У північній і центральній частині Марокко в 
районі, що займає рівнинні частини адміністра-
тивних областей Фес − Мекнес, Рабат − Сале − 
Кенітра, Бені-Меллаль − Хеніфра, Марракеш − 
Сафі, північну частину області Драа − Тафілалет, 
буде відзначатися значна річна амплітуда кіль-
кості загальної хмарності. У цих районах най-
менший вплив на сонячну радіацію, що доходить 
до поверхні землі, хмарність надаватиме в літні 
місяці. 

Загальний висновок полягає в тому, що в 
майбутньому велика частина території Марокко 
буде характеризуватися низькою кількістю зага-
льної хмарності, що в свою чергу буде незначно 
впливатиме на кількість сонячної радіації, що 
надходить до підстильної поверхні у цих райо-
нах. 
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SIMULATION OF REGIONAL CLIMATE MODELS OF TOTAL CLOUD  
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The Moroccan energy system is highly dependent on external energy markets. The use of solar 
energy is one of the most promising ways in the development of renewable energy sources. At the 
moment, there are several scenarios for the development of renewable energy in Morocco 
diverging only in quantitative assessments. All of them are aimed at increasing the generation of 
green energy, from the complete satisfaction of all needs of Moroccan consumers to the 
opportunity of exporting some of its environmentally friendly electricity to Europe. Estimation of 
energy efficiency of solar installations is usually carried out on the basis of calculations of solar 
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Результати розрахунків РКМ кількості загальної хмарності в Марокко на період 2020-2050 рр. 

 

radiation arrival in the presence of cloudless sky. Clouds significantly reduce amount of solar 
radiation and sunshine duration. 

This study is aimed at determination of possible quantitative parameters of the total cloud 
cover and the areas in which the cloud cover would have the least impact on the amount of 
incoming solar radiation in Morocco in 2020-2050. The article presents the results of simulation of 
total cloud fraction using 11 regional climate models of CORDEX project for the period of 2020-
2050 in Morocco. For the period of 2020-2050 the average values of total cloud fraction on the 
territory of Morocco will have the smallest values within the plains located near the border with 
Algeria on the territory of the prefecture of Sous-Massa lying at the foot of the southern slopes of 
the Anti-Atlas. The analysis of the annual regime of total cloud fraction showed that in the future it 
will be of a different nature in different parts of the country due to various factors affecting its 
formation. The area with the smallest volumes of monthly total cloud fraction will lie within the 
territory the southern part of prefecture Draa-Tafilalet and prefectures Sous-Massa, Guelmim-
Oued Noun, Laayoune-Sakia El Hamra, Dakhla-Oued Ed-Dahab excluding their coastal parts of 
the Atlantic Ocean.  

In the future most of the territory of Morocco will be characterized by a low amount of total 
cloud fraction, which, in its turn, will have an insignificant effect on the amount of solar radiation 
entering to the underlying surface of these areas. In terms of solar power, the best conditions will 
exist at the southern parts of Morocco, excluding the coast where the total cloud fraction will have 
the least impact on the amount of solar radiation reaching the earth’s surface and on sunshine 
duration.  

Keywords: total cloud fraction, total cloud cover, regional climate models, Morocco. 
 

 
 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ РЕГИОНАЛЬНЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
КОЛИЧЕСТВА ОБЩЕЙ ОБЛАЧНОСТИ В МАРОККО НА ПЕРИОД 2020-2050 ГГ. 
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В статье приводятся результаты расчетов количества общей облачности, полученные с 
помощью 11 региональных климатических моделей проекта CORDEX на период 2020-
2050 гг. в Марокко. Цель работы заключалась в определении возможных количественных 
показателей общей облачности и определении участков территории, на которых облачность 
будет оказывать наименьшее влияние на количество поступающей солнечной радиации. В 
результате проведенного анализа было определено будущее пространственное распределе-
ние облачности и характер ее годового хода в Марокко. В будущем большая часть террито-
рии Марокко будет характеризоваться низким количеством общей облачности, что в свою 
очередь окажет незначительное влияние на количество солнечной радиации, поступающей 
к подстилающей поверхности в этих районах. 

Ключевые слова: общая облачность, региональные климатические модели, Марокко. 
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