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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, ìîíèòîðèíã è ïðåäñêà-çàíèå êëèìàòà, ïî ìíåíèþ Âñåìèðíîé Ìåòåîðîëîãè÷åñêîé Îðãàíèçàöèè(ÂÌÎ), ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè ýëåìåíòàìè ñìÿã÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïîñëåä-ñòâèé èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà. Ñîãëàñíî ðåçî-ëþöèè ìåæäóíàðîäíîãî ñàììèòà ïî ìîäåëèðîâàíèþ êëèìàòà â XXI âåêå,ñîñòîÿâøåìñÿ â 2008 ãîäó, îñíîâíàÿ çàäà÷à íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà çàêëþ÷à-åòñÿ â êîíñîëèäàöèè óñèëèé ïî ñîçäàíèþ ñèñòåìû ÷èñëåííîãî ïðîãíîçè-ðîâàíèÿ êëèìàòà ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì.�àçâèòèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ êîìïüþòåðîâ ñ ïàðàëëåëüíîé àðõè-òåêòóðîé ïîçâîëÿåò óæå ñåé÷àñ ðàçðàáàòûâàòü ìîäåëè êëèìàòà ñ ãîðèçîí-òàëüíûì ðàçðåøåíèåì â íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷å-ñêè èñ÷åçàåò ãðàíèöà ìåæäó áëîêîì êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îòâåòñòâåí-íûì çà âîñïðîèçâåäåíèå äèíàìèêè àòìîñ�åðû, è äèíàìè÷åñêèì áëîêîìñîâðåìåííîé ãëîáàëüíîé ñèñòåìû ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû.Óðàâíåíèÿ ãèäðîòåðìîäèíàìèêè ìîäåëüíîé àòìîñ�åðû äîëæíû áûòüñîãëàñîâàíû ñ âûáðàííûì ðàçðåøåíèåì. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè â áîëü-øèíñòâå ìîäåëåé àòìîñ�åðû èñïîëüçîâàëîñü ãèäðîñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæå-íèå (¾ïðèáëèæåíèå äëèííûõ âîëí¿), êîòîðîå ïðåäïîëàãàåò ìàëîñòü âåð-òèêàëüíûõ óñêîðåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Ïî-äîáíîå äîïóùåíèå ìîæåò íàðóøàòüñÿ ïðè øàãå ñåòêè ïî ãîðèçîíòàëè 10êì è ìåíåå. Ïîýòîìó îäíèì èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ êëèìàòè÷å-ñêîé ìîäåëè ÈÂÌ �ÀÍ (Äûìíèêîâ, 2005) 1 è ãëîáàëüíîé ìîäåëè ïðîãíîçàïîãîäû ÏËÀÂ (Òîëñòûõ, 2001) 2 ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íîâîãî íåãèäðîñòàòè-÷åñêîãî áëîêà, îòâåòñòâåííîãî çà âîñïðîèçâåäåíèå äèíàìèêè àòìîñ�åðû ñâûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç îñíîâíûõ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ â íîâîé âåðñèè ýòèõ ìîäåëåé ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëü-çîâàòü ïîëóëàãðàíæåâ ïîäõîä.Âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ìîäåëè àòìîñ�åðû òðåáóåò ïðè-ìåíåíèÿ ñåòîê ñ êâàçèîäíîðîäíûì ðàçðåøåíèåì íà ñ�åðå. Òðàäèöèîííîïðèìåíÿåìàÿ øèðîòíî�äîëãîòíàÿ ñåòêà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñãóùåíèåì óç-ëîâ âáëèçè ïîëþñîâ âñëåäñòâèå ñõîäèìîñòè ìåðèäèàíîâ. Ïðè ðàçðåøåíèèïî øèðîòå 10 êì øàã ñåòêè ïî äîëãîòå â îêðåñòíîñòè ïîëþñà ñîñòàâëÿåòîêîëî 150 ì. Ýòîò íåäîñòàòîê ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó îãðàíè÷åíèþ íà÷èñëî Êóðàíòà â ýéëåðîâûõ ìîäåëÿõ è íåîïðàâäàííûì çàòðàòàì íà ðàñ÷åò¾ëèøíèõ¿ óçëîâ ñåòêè (äî 20 %).1Äûìíèêîâ Â.Ï., Ëûêîñîâ Â.Í. è äð. Ìîäåëèðîâàíèå êëèìàòà è åãî èçìåíåíèé // Ì.: Íàóêà, 2005, Ò.2, Ñ. 38 - 175.2Òîëñòûõ Ì.À. Ïîëóëàãðàíæåâà ìîäåëü àòìîñ�åðû ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì äëÿ ÷èñëåííîãî ïðîãíîçàïîãîäû // Ìåòåîðîëîãèÿ è ãèäðîëîãèÿ. 2001. N 4. C. 5�16.5



Äëÿ ðåøåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ïðîáëåì â ïîñëåäíèå ãîäû â íåêîòîðûõñïåêòðàëüíûõ ìîäåëÿõ àòìîñ�åðû ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ ðåäóöèðîâàííûåñåòêè. �àçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ÷èñëåííûõ ñõåì íà òàêèõ ñåòêàõ çíà÷è-òåëüíî ïðîùå ïî ñðàâíåíèþ ñ èêîñàýäðàëüíîé ñåòêîé, ñåòêîé òèïà Èíü�ßíü (Yin�Yang) è ¾êóáè÷åñêàÿ ñ�åðà¿. �åäóöèðîâàííûå ñåòêè, ïîñòðîåí-íûå ïî ðàçðàáîòàííîìó àâòîðîì àëãîðèòìó, ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòüâ ãëîáàëüíîé ìîäåëè ïðîãíîçà ïîãîäû ÏËÀÂ. Êðîìå òîãî, òàêèå ñåòêè ìî-ãóò ïðèìåíÿåòüñÿ â êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÈÂÌ �ÀÍ íîâîãî ïîêîëåíèÿ.Öåëè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. �åàëèçàöèÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè àòìîñ�å-ðû ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé è òðóäîåìêîé çàäà÷åé. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ïåðâîãîøàãà èç îáùåãî ÷èñëà çàäà÷, ðåøåíèå êîòîðûõ òðåáóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ íî-âîãî äèíàìè÷åñêîãî áëîêà, îòâåòñòâåííîãî çà âîñïðîèçâåäåíèå äèíàìèêèàòìîñ�åðû, ìû âûáðàëè äâå îñíîâíûå ïðîáëåìû. Ïåðâàÿ � �èçè÷åñêàÿ.Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â:� ðàçðàáîòêå íåãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìèêè àòìîñ�åðû è âîñ-ïðîèçâåäåíèè ñ ïîìîùüþ åå äâóìåðíîé â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòèâåðñèè ïðîöåññà îáòåêàíèÿ îðîãðà�è÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ïîòîêîìíåâÿçêîãî ãàçà ïðè ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ çåìíîãî ðåëüå�à, àò-ìîñ�åðû è ñêîðîñòè ïîòîêà.Âòîðàÿ ïðîáëåìà, ðåøåíèå êîòîðîé îáñóæäàåòñÿ â äèññåðòàöèè, ÿâëÿ-åòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé:� �àçðàáîòêà àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ïîêðûâàþùåé çåìíîé øàð ñåòêèñ êâàçèîäíîðîäíûì ðàçðåøåíèåì. Èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ ïåðåíîñà è óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû íà ñ�åðå äëÿ òàêèõñåòîê.Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû.� Ïðåäëîæåí óñîâåðøåíñòâîâàííûé ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåãèä-ðîñòàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ãèäðîòåðìîäèíàìèêè êâàçèñæèìàåìîé àò-ìîñ�åðû, îñíîâàííûé íà ðàáîòå (R�o�om, 2007) 3 . Îáñóæäàåìûé âäèññåðòàöèè àëãîðèòì îáëàäàåò áîëüøèì çàïàñîì óñòîé÷èâîñòè ïîñðàâíåíèþ ñ (R�o�om, 2007) çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äâóñëîéíîé ïî âðå-ìåíè ïîëóëàãðàíæåâîé ñõåìû SETTLS (Hortal, 2002) 4 . Ìåòîä ðàñ-÷åòà ãåîïîòåíöèàëà, ïðåäëîæåííûé â äèññåðòàöèè, èìååò ìåíüøóþ÷èñëåííóþ îøèáêó.3R�o�om R., M�annik A., Luhamaa A. Non-hydrostati semi-elasti hybrid-oordinate SISL extension ofHIRLAM. Part I: Numerial sheme // Tellus. 2007. V. 59A. P. 650�6604Hortal M. The development and testing of a new two�time�level semi�Lagrangian sheme (SETTLS) in theECMWF foreast model // Q.J.R. Meteorol. So. 2002. V. 128. P. 1671�1687.6



� Íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðó, â ðàáîòå âûïîëíåíî íàèáîëåå ïîëíîåñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê îðîãðà�è÷åñêè âîçáóæäàåìûõ âîëí, ðàñ-ñ÷èòàííûõ ìîäåëüþ êâàçèñæèìàåìîé àòìîñ�åðû è ìîäåëÿìè, îñíî-âàííûìè íà óðàâíåíèÿõ ñæèìàåìîé àòìîñ�åðû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðî-öåññ îáòåêàíèÿ èçîëèðîâàííîé ãîðû, îòíîøåíèå âûñîòû êîòîðîé ê ååïîëóøèðèíå íå ïðåâûøàåò 0.25, ñ õîðîøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæåòáûòü îïèñàí íà îñíîâå íåãèäðîñòàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ãèäðîòåðìîäè-íàìèêè êâàçèñæèìàåìîé àòìîñ�åðû.� �àçðàáîòàí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîé ðåäóöèðîâàííîé øè-ðîòíî�äîëãîòíîé ñåòêè äëÿ ãëîáàëüíîé ïîëóëàãðàíæåâîé êîíå÷íî�ðàçíîñòíîé ìîäåëè àòìîñ�åðû.� Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíî, ÷òî òî÷íîñòü ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ ïåðåíîñà (àäâåêöèè) íà ñ�åðå, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ïî-ëóëàãðàíæåâîãî ìåòîäà, ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé �óíêöèåé îòíîñèòåëü-íîãî óìåíüøåíèÿ ÷èñëà óçëîâ îïòèìàëüíîé ðåäóöèðîâàííîé ñåòêè ïîñðàâíåíèþ ñ ðåãóëÿðíîé ñåòêîé.Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû.� Ïîâûøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæ-íûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Òðåõìåðíàÿâåðñèÿ ïðåäñòàâëåííîé â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè íåãèäðîñòàòè÷å-ñêîé ìîäåëè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷å-ñòâå áëîêà, îòâåòñòâåííîãî çà âîñïðîèçâåäåíèå äèíàìèêè àòìîñ�åðû,â íîâîé âåðñèè êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÈÂÌ �ÀÍ è ìîäåëè ïðîãíîçàïîãîäû ÏËÀÂ.� Îðîãðà�è÷åñêèå âîëíû îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ãëî-áàëüíóþ öèðêóëÿöèþ â àòìîñ�åðå, ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ïîãîäîîáðà-çóþùèõ �àêòîðîâ. Ïîýòîìó âîñïðîèçâåäåíèå òàêèõ êîëåáàíèé ÿâëÿ-åòñÿ âàæíûì ýëåìåíòîì ïðîâåðêè ðàçðàáàòûâàåìûõ ìîäåëåé äèíà-ìèêè àòìîñ�åðû.� Ñîçäàíèå ìîäåëè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ âû-ñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòèèñïîëüçîâàíèÿ ñåòîê ñ êâàçèîäíîðîäíûì ðàçðåøåíèåì íà ñ�åðå. Âäèññåðòàöèè â êà÷åñòâå òàêîé ñåòêè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îï-òèìàëüíóþ ðåäóöèðîâàííóþ ñåòêó, ïîñòðîåííóþ ïî ðàçðàáîòàííîìóàâòîðîì àëãîðèòìó.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ìàòåðèàëû, âîøåäøèå â äèññåðòàöèîííóþ ðàáîòó,äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ Èíñòèòóòà âû÷èñ-ëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè, �Ó ¾�èäðîìåòöåíòð �îññèè¿. Îíè äîêëàäûâà-ëèñü íà Âåñåííåì êîëëîêâèóìå ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïîãîäû è êëèìàòà7



(Òðèåñò, Èòàëèÿ, 2005), Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ïî âû÷èñëèòåëüíî�èí�îðìàöèîííûì òåõíîëîãèÿì äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ¾CITES-2007¿(Òîìñê, 2007), Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ïî ðåøåíèþ óðàâíåíèé â÷àñòíûõ ïðîçâîäíûõ íà ñ�åðå (Ýêçåòåð, Àíãëèÿ, 2007), Ñåìíàäöàòîéìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ïî íåãèäðîñòàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ(Áàä�Îðá, �åðìàíèÿ, 2007), Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ïî íàáëþäå-íèþ, ìîäåëèðîâàíèþ è èí�îðìàöèîííûì ñèñòåìàì äëÿ îêðóæàþùåé ñðå-äû ¾ENVIROMIS-2008¿ (Òîìñê, 2008), Íàó÷íîé øêîëå�ñåìèíàðå ¾Ñîâðå-ìåííûå òåõíîëîãèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîãîäû¿ (Ìîñêâà, 2008), 49, 50 è51�é íàó÷íîé êîí�åðåíöèÿõ ÌÔÒÈ (Ìîñêâà, 2006�2008), Íàó÷íîé êîí�å-ðåíöèè, ïîñâÿùåííîé 175�ëåòèþ ãèäðîìåòñëóæáû �îññèè (Ìîñêâà, 2009),Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ïî âû÷èñëèòåëüíî�èí�îðìàöèîííûì òåõ-íîëîãèÿì äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ¾CITES-2009¿ (Êðàñíîÿðñê, 2009). Ïîë-íîñòüþ äèññåðòàöèÿ äîêëàäûâàëàñü íà ñåìèíàðàõ ÈÂÌ �ÀÍ è �Ó ¾�èä-ðîìåòöåíòð �îññèè¿.Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 2 ñòàòüè â ðå�åðèðóå-ìûõ æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàíûõ ÂÀÊ �Ô, 1 ñòàòüÿ â ðå�åðèðóåìîì æóð-íàëå, 6 ðàáîò â ñáîðíèêàõ òåçèñîâ.Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà.� �àçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåãèäðî-ñòàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé êâàçèñæèìàåìîé àòìîñ�åðû íà îñíîâå ìåòî-äà, ïðåäëîæåííîãî â (R�o�om, 2007).� Âîñïðîèçâåäåíèå ïðîöåññà îáòåêàíèÿ èçîëèðîâàííîé ãîðû ïîòîêîìíåâÿçêîãî ãàçà íà îñíîâå ðåàëèçîâàííîé ìîäåëè. Ñîïîñòàâëåíèå ðå-çóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì è ðàáîòà-ìè äðóãèõ àâòîðîâ.� �àçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ðåäóöèðîâàííîéøèðîòíî�äîëãîòíîé ñåòêè äëÿ ïîëóëàãðàíæåâîé êîíå÷íî�ðàçíîñòíîéìîäåëè àòìîñ�åðû.� Èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â çàâèñèìîñòèîò îòíîñèòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ ÷èñëà óçëîâ îïòèìàëüíîé ðåäóöèðî-âàííîé ñåòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåãóëÿðíîé øèðîòíî�äîëãîòíîé ñåòêîé.� �àñ÷åò ðåäóöèðîâàííûõ ñåòîê äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà îñ-íîâå ìîäåëè ìåëêîé âîäû íà ñ�åðå.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû è ïðèëîæåíèÿ. Îáúåì äèññåðòàöèè� 124 ñòðàíèöû, îíà ñîäåðæèò êðîìå îñíîâíîãî òåêñòà 15 ðèñóíêîâ, 4 òàá-ëèöû è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 132 íàèìåíîâàíèé.8



Ñîäåðæàíèå ðàáîòû.Âî Ââåäåíèè îòîáðàæåíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû,ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå öåëè. Ïîêàçàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷å-ñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû.Â ïåðâîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ íåãèäðîñòàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ãèäðîòåð-ìîäèíàìèêè àòìîñ�åðû â êâàçèñæèìàåìîì ïðèáëèæåíèè ïîëîæåííûå âîñíîâó ðåàëèçîâàííîé àâòîðîì ìîäåëè è ÷èñëåííûé àëãîðèòì èõ ðåøåíèÿ.Â ðàçäåëå 1.1 ðàññìàòðèâàþòñÿ òðåõìåðíûå íåãèäðîñòàòè÷åñêèå óðàâ-íåíèÿ ãèäðîòåðìîäèíàìèêè àòìîñ�åðû. Êðàòêèé îáçîð ìåòîäîâ ÷èñëåí-íîãî ðåøåíèÿ òàêèõ óðàâíåíèé ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å ïðîãíîçà ïîãîäûïðèâîäèòñÿ â ðàçäåëå 1.2. Â ðàçäåëå 1.3 íåãèäðîñòàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿäâèæåíèÿ, ïðèòîêà òåïëà è íåðàçðûâíîñòè çàïèñûâàþòñÿ â ïðèáëèæåíèèêâàçèñæèìàåìîé æèäêîñòè (White, 1989) 5 :dUdt = −g∇pz − fk× U,dwdt = g(1 − ρ),dTdt =
RT

cppdpdt ,

−∇p · U +
∂ω

∂p = 0.

(1)
Äëÿ ýòîãî ïëîòíîñòü ρ , íîðìèðîâàííàÿ íà óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ
g , â èñõîäíûõ óðàâíåíèÿõ ãèäðîòåðìîäèíàìèêè àòìîñ�åðû âñþäó ïîëàãà-åòñÿ ðàâíîé åäèíèöå çà èñêëþ÷åíèåì ñëàãàåìîãî â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿäâèæåíèÿ äëÿ âåðòèêàëüíîãî êîìïîíåíòà ñêîðîñòè w = dz/dt . ω = dp/dtïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêîðîñòü â ñèñòåìå, îñíîâàííîé íà äàâëåíèè p .Â óðàâíåíèÿõ (1) R � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, cv è cp � óäåëüíûå òåïëîåì-êîñòè ñóõîãî âîçäóõà ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå è äàâëåíèè, ñîîòâåòñòâåííî(cp − cv = R ), f � ïàðàìåòð Êîðèîëèñà, à åäèíè÷íûé âåêòîð k íàïðàâëåíïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè îò öåíòðà Çåìëè. Îïåðàòîð ∇p ïðåäñòàâ-ëÿåò ñîáîé ãðàäèåíò ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè äàâëåíèÿ p . Îñòàëüíûåîáîçíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíû.Èçâåñòíî (White, 1989), ÷òî äëÿ àäèàáàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â èäåàëü-íîé àòìîñ�åðå ñóùåñòâóåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó âåðòèêàëüíûìè ñêîðîñòÿ-ìè ω = dp/dt â p�ñèñòåìå è w = dz/dt â z ñèñòåìå:w = −

RT

g

ωp . (2)5White A.A. An extended version of nonhydrostati, pressure oordinate model // Q.J.R. Meteorol. So. 1989.V. 119. P. 1243�1251. 9



Ôîðìóëà (2) ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü óðàâíåíèÿ (1) ê ñëåäóþùåìó âèäó:dωdt = −
p2

H2

∂ϕ

∂p +
cv

cp ω2p ,dUdt = −∇pΦ − fk× U,dTdt =
R

cp Tωp ,

∇p · U +
∂ω

∂p = 0,

(3)
ãäå ϕ ÿâëÿåòñÿ íåãèäðîñòàòè÷åñêîé ÷àñòüþ ãåîïîòåíöèàëà Φ . Âåëè÷èíà
H = RT/g .Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) â äâóìåðíîì (â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè) ñëó-÷àå áûëà ïîëîæåíà â îñíîâó ðåàëèçîâàííîé ìîäåëè àòìîñ�åðû. Äëÿ èõðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîëóíåÿâíûé êîíå÷íî�ðàçíîñòíûé ïîäõîä â ñî÷åòà-íèè ñ ïîëóëàãðàíæåâûì ïðåäñòàâëåíèåì àäâåêöèè. Ïîëóíåÿâíûé ïîäõîäïðåäïîëàãàåò çàäàíèå ëèíåéíîãî îïåðàòîðà äëÿ óðàâíåíèé (3) òàêèì îá-ðàçîì, ÷òîáû îñòàâøàÿñÿ íåëèíåéíàÿ ÷àñòü ìîãëà áûòü óñòîé÷èâî ïðîèí-òåãðèðîâàíà ïî ÿâíîé ñõåìå. Ëèíåéíàÿ ÷àñòü â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðèðóåòñÿíåÿâíî. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíîãî îïåðàòîðà ìîäåëè â ðàçäåëå 1.4 ââî-äèòñÿ íåèçìåííîå âî âðåìåíè �îíîâîå ñîñòîÿíèå àòìîñ�åðû. Óðàâíåíèÿìîäåëè äèñêðåòèçèðóþòñÿ íà ðàâíîìåðíîé íåñìåùåííîé ïî ãîðèçîíòàëè èíåðàâíîìåðíîé ïî âåðòèêàëè ñåòêå. Â êà÷åñòâå âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòûâ ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ σ�êîîðäèíàòà, îñíîâàííàÿ íà ãèäðîñòàòè÷åñêîìäàâëåíèè.Â ðàçäåëå 1.5 îáñóæäàåòñÿ àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèéìîäåëè (3). Îñíîâíîå âíèìàíèå â ðàçäåëå óäåëÿåòñÿ îòëè÷èÿì îò ìåòîäàðåøåíèÿ óðàâíåíèé êâàçèñæèìàåìîé àòìîñ�åðû, ïðåäëîæåííîé â (R�o�om,2007), âçÿòîãî çà îñíîâó ïðè ðàçðàáîòêå ÷èñëåííîé ìîäåëè. Ïåðå÷èñëèìíàèáîëåå âàæíûå îòëè÷èÿ:� Âìåñòî êëàññè÷åñêîé äâóñëîéíîé ïîëóëàãðàíæåâîé ñõåìû è ìåíååòî÷íîãî äåöåíòðèðîâàíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà â ðàññìàòðèâàåìîé ìî-äåëè ïðèìåíÿåòñÿ áîëåå óñòîé÷èâàÿ äâóñëîéíàÿ ïî âðåìåíè ïîëó-ëàãðàíæåâà ñõåìà SETTLS (Hortal, 2002) ñ äåöåíòðèðîâàíèåì ïñåâ-äîâòîðîãî ïîðÿäêà.� Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ìåòðè÷åñêîé îøèáêè, ñâÿçàííîé ñ íåîðòîãîíàëüíî-ñòüþ ñèñòåìû êîîðäèíàò (èñïîëüçóåòñÿ σ�êîîðäèíàòà ïî âûñîòå),ðàñ÷åò ëàãðàíæåâûõ òðàåêòîðèé ïðîâîäèòñÿ â z�ñèñòåìå.10



� Óðàâíåíèÿ ìîäåëè äèñêðåòèçèðóþòñÿ íà íåñìåùåííîé ïî ãîðèçîí-òàëè ñåòêå, áîëåå óäîáíîé äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïîëóëàãðàíæåâîé ñõåìû.Èñïîëüçîâàíèå ãîðèçîíòàëüíîé äèâåðãåíöèè â êà÷åñòâå ïðîãíîñòè÷å-ñêîé ïåðåìåííîé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òå æå çàâèñèìîñòè �àçîâûõ èãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé îò âîëíîâîãî ÷èñëà, ÷òî è äëÿ ñìåùåííîé ñåòêè(ñì. Randall, 1994) 6 , êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ â (R�o�om, 2007). �îðèçîí-òàëüíûé êîìïîíåíò ñêîðîñòè â òàêîì ñëó÷àå âîññòàíàâëèâàåòñÿ èçãîðèçîíòàëüíîé äèâåðãåíöèè.� Â ìîäåëè ðåàëèçîâàí áîëåå òî÷íûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ ãåî-ïîòåíöèàëà. Âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäíûõ ïî ãîðèçîíòàëè ïðîâîäèòñÿ ñïîìîùüþ êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.Â ðàçäåëå 1.6 îáñóæäàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ìîäåëè. Ïîñêîëüêó àò-ìîñ�åðà ïðåäïîëàåòñÿ àäèàáàòè÷åñêîé, íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè èñïîëüçóåò-ñÿ óñëîâèå ñâîáîäíîãî ñêîëüæåíèÿ. Íà âåðõíåé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòèïðèìåíÿåòñÿ óñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ (¾òâåðäîé êðûøêè¿). Ïî ãîðèçîíòàëèèñïîëüçóþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå óñëîâèÿ ñ ðåëàêñàöèåé Äåâèñà íà áîêîâûõãðàíèöàõ.Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-òîâ, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîé â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè âåð-ñèè ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè. Ïðîâîäèòñÿ ñî-ïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ðàáîòàìè äðóãèõ àâòîðîâ.Ñîñòîÿíèå ìîäåëüíîé àòìîñ�åðû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â çíà-÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò äèíàìèêó ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà. Ïîýòî-ìó ðàçäåë 2.1 âòîðîé ãëàâû ïîñâÿùåí ìåòîäîëîãèè èíèöèàëèçàöèè ìîäå-ëè.�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî âîç-ìóùåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû â èçîïîòåíöèàëüíîé àòìîñ�åðå îá-ñóæäàþòñÿ â ðàçäåëå 2.2. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñðàñ÷åòàìè, âûïîëíåííûìè íà îñíîâå íåãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ñæèìàå-ìîé àòìîñ�åðû WRF�NMM (Janji, 2001) 7. Îòìåòèì áîëüøèé èñïîëüçóå-ìûé øàã ïî âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýéëåðîâîé êîíå÷íî�ðàçíîñòíîé ìîäå-ëüþ WRF�NMM (2 ñ ïðîòèâ 0,3 ñ). Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè âîçìîæíîñòüóâåëè÷åíèÿ øàãà ïî âðåìåíè âïëîòü äî 30 ñ áåç ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè.Îñòàëüíàÿ ÷àñòü âòîðîé ãëàâû ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññà îá-òåêàíèÿ èçîëèðîâàííîé ãîðû ïîòîêîì íåâÿçêîãî ãàçà. Îáçîð ìåòîäîâ, ïðè-ìåíÿþùèõñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ òàêîãî ïðîöåññà, ïðîâîäèòñÿ â ðàçäåëå 2.3. Â6Randall D.A. Geostrophi adjustment and the �nite-di�erene shallow water equations // Mon. Wea. Rev.1994. V. 122. P. 1371�1377.7Janji Z.I., Gerrity J.P., Nikovi S. An alternative approah to nonhydrostati modeling // Mon. Wea. Rev.2001. V. 129. N. 5. P. 1164�1178. 11



ðàçäåëå 2.4 ïåðå÷èñëÿþòñÿ áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå, õàðàêòåðèçóþùèåïðîöåññ îáòåêàíèÿ èçîëèðîâàííîé ãîðû.Â ðàçäåëå 2.5 îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû âîñïðîèçâåäåíèÿ îðîãðà�è÷å-ñêèõ âîëí, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ íàáåãàþùåãî ïîòîêàè èçîëèðîâàííîé ãîðû. Âûñîòà ãîðû H , åå ïîëóøèðèíà a è ñêîðîñòü íà-áåãàþùåãî ïîòîêà u0 òàêîâû, ÷òî îòíîøåíèå âåðòèêàëüíîãî óñêîðåíèÿ âïîòîêå ê óñêîðåíèþ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g â ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïåðèìåí-òàõ íå ïðåâûøàåò 10−4 . Òàêîé ïðîöåññ ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòèìîæåò áûòü îïèñàí â ðàìêàõ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. �åçóëüòà-òû ðàñ÷åòîâ íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì è ðàáîòàìèäðóãèõ àâòîðîâ, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé ñæèìàåìîé àòìîñ�åðûWRF�NMM è MC2 (Pinty, 1995) 8.Â ðàçäåëå 2.6 îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà îáòå-êàíèÿ â íåãèäðîñòàòè÷åñêîì ðåæèìå. �àññìàòðèâàåòñÿ äâà ýêñïåðèìåíòà.Â ïåðâîì ñëó÷àå âûñîòà ãîðû ñîñòàâëÿåò 500 ì, à åå ïîëóøèðèíà � 2000 ì.Ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî ïîòîêà u0 = 10 ì/ñ. Íà ðèñ. 1 ïðîèëëþñòðèðî-âàíû èçîëèíèè îòêëîíåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî êîìïîíåíòà ñêîðîñòè îò åãî�îíîâîãî çíà÷åíèÿ u0 â ñðàâíåíèè ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì. Ìîìåíòâðåìåíè íà ðèñ. 1a ñîîòâåòñòâóåò 6600 ñåêóíäàì, ÷òî ñîñòàâëÿåò 660 øàãîâïî âðåìåíè äëÿ ∆t ðàâíîãî 10 ñ. Â êà÷åñòâå ñðàâíåíèÿ ìîæíî ïðèâåñòèýéëåðîâó êîíå÷íî�ðàçíîñòíóþ ìîäåëü WRF�NMM, â êîòîðîé ïðè òåõ æåóñëîâèÿõ òåñòà ïðèìåíÿåòñÿ øàã ïî âðåìåíè ∆t = 1, 2 ñ.Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå êàðòèíû èçîëèíèé ñ ðå-çóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ. Ïîëó÷åííàÿ àìïëèòóäà âîëí íåñêîëüêî ìåíü-øå â ñðàâíåíèè ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì è ðåçóëüòàòàìè óïîìÿíóòûõðàáîò, ïîëó÷åííûõ ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ òåñòà. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè,÷òî óâåëè÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ìîäåëè ïîçâîëÿåò ïîëó-÷èòü ëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå àìïëèòóä ÷èñëåííîãî è àíàëèòè÷åñêîãî ðåøå-íèé.Íåëèíåéíûé íåãèäðîñòàòè÷åñêèé ðåæèì îáòåêàíèÿ ãîðû ïðåäñòàâëåííà ðèñ. 2 (H = 100 ì, a = 500 ì, u0 = 14 ì/ñ). Øàã èíòåãðèðîâàíèÿïî âðåìåíè ∆t = 10 ñ (äëÿ ñðàâíåíèÿ, â ìîäåëè MC2, îñíîâàííîé íà ïî-ëóëàãðàíæåâîé ïîëóíåÿâíîé ñõåìå, ∆t = 4 ñ). Îòêëîíåíèå çíà÷åíèé ãî-ðèçîíòàëüíîãî (ðèñ. 2a) è âåðòèêàëüíîãî (ðèñ. 2á) êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòèäåìîíñòðèðóåò õàðàêòåðíûå äëÿ íåãèäðîñòàòè÷åñêèõ âîëí íèñõîäÿùèå ïî-òîêè, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ (Pinty, 1995). Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿøèðèíà ãîðû (a = 500 ì) ïî ñðàâíåíèþ ñ øàãîì ñåòêè ïî ãîðèçîíòàëè(∆x = 100 ì) ïðèâîäèò ê èñêðèâëåíèþ èçîëèíèé ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðî-ñòè íà ðèñ. 2 è íàðóøåíèþ öåëîñòíîé ñòðóêòóðû âîëí. Óâåëè÷åíèå ïðî-8Pinty J-P., et al. Simple tests of a semi�lagrangian model on 2D mountain wave problems. // Mon. Wea.Rev. 1995. V. 123. P. 3042�3058. 12



�èñ. 1. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè (à) â ñðàâíåíèè ñàíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì (á). Íåãèäðîñòàòè÷åñêèé íåëèíåéíûé ðåæèì.
H = 500 ì. a = 2000 ì. Ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî ïîòîêà u0 ñîñòàâëÿåò10 ì/ñ. Ñåòêà â ýêñïåðèìåíòå õàðàêòåðèçóåòñÿ 400 óçëàìè ïî ãîðèçîíòàëè(ñ øàãîì ∆x=400 ì) è 151 óçëîì ïî âåðòèêàëè.ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ âäâîå óñòðàíÿåò ïîäîáíûé ý��åêò.×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ âîâòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè, äåìîíñòðèðóþò ñîãëàñèå ñ ðàáîòàìè äðóãèõàâòîðîâ, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé ñæèìàåìîé àòìîñ�åðû. Ýòîïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà ïîëó÷åíèå �èçè÷åñêè ïðàâèëüíûõ ðåøåíèé ïðèâîñïðîèçâåäåíèè íåãèäðîñòàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àòìîñ�åðå íà îñíîâå ðå-àëèçîâàííîé ìîäåëè àòìîñ�åðû, â òîì ÷èñëå, åå òðåõìåðíîé âåðñèè.Âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ãëîáàëüíîé ìîäåëè äèíàìèêèàòìîñ�åðû òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñåòîê ñ êâàçèîäíîðîäíûì ðàçðåøåíèåìíà ñ�åðå. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ òàêîé ñåòêè ïðåäøåñòâóåòðåàëèçàöèè òðåõìåðíîé âåðñèè ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé â ïåðâîé ãëàâåäèññåðòàöèè.Â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè îáñóæäàåòñÿ ðàçðàáîòàííûé àâòîðîì ìåòîäïîñòðîåíèÿ ðåäóöèðîâàííîé øèðîòíî�äîëãîòíîé ñåòêè äëÿ ïîëóëàãðàíæ-âåâîé êîíå÷íî�ðàçíîñòíîé ìîäåëè àòìîñ�åðû. Øàã ïî äîëãîòå òàêèõ ñå-òîê ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé øèðîòû, çà ñ÷åò ÷åãî óäàåòñÿ èçáåæàòü ñãóùåíèÿóçëîâ â îêðåñòíîñòè ïîëþñîâ (ñëåäñòâèå ñõîäèìîñòè ìåðèäèàíîâ). Íà îñ-íîâå àíàëèçà òî÷íîñòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà (àäâåêöèè) è óðàâíå-íèé ìåëêîé âîäû íà ñ�åðå â ãëàâå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåäóöèðîâàííûõñåòîê.Â ïåðâîì ðàçäåëå òðåòüåé ãëàâû ðàññìàòðèâàþòñÿ êâàçèîäíîðîäíûåñåòêè íà ñ�åðå, ïðèìåíÿåìûå â ñîâðåìåííûõ ìîäåëÿõ àòìîñ�åðû. Îá-ñóæäàåìàÿ â äèññåðòàöèè ìîäåëü äèíàìèêè àòìîñ�åðû èñïîëüçóåò ïîëó-ëàãðàíæåâ êîíå÷íî�ðàçíîñòíûé ïîäõîä äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãèäðîòåð-13



�èñ. 2. Èçîëèíèè îòêëîíåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî (à) è âåðòèêàëüíîãî (á)êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè îò èõ �îíîâîãî çíà÷åíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè 6000 ñ.Íåãèäðîñòàòè÷åñêèé íåëèíåéíûé ðåæèì. H = 100 ì. a = 500 ì. Ñêîðîñòüíàáåãàþùåãî ïîòîêà u0 ñîñòàâëÿåò 14 ì/ñ. Ñåòêà â ýêñïåðèìåíòå õàðàêòå-ðèçóåòñÿ 400 óçëàìè ïî ãîðèçîíòàëè (ñ øàãîì ∆x=100 ì) è 151 óçëîì ïîâåðòèêàëè.ìîäèíàìèêè àòìîñ�åðû. Àíàëîãè÷íûå ÷èñëåííûå ìåòîäû ïðåäïîëàãàåòñÿèñïîëüçîâàòü â ðàìêàõ íîâîé âåðñèè êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÈÂÌ �ÀÍ.Â ðàçäåëå 3.2 ïîêàçàíî, ÷òî îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ îøèáêè ïî-ëóëàãðàíæåâîé ñõåìû ÿâëåòñÿ ïîãðåøíîñòü èíòåðïîëÿöèè. Ïîýòîìó â êà-÷åñòâå îñíîâû àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ðåäóöèðîâàííîé ñåòêè, ñ�îðìóëèðî-âàííîãî â ðàçäåëå 3.3, èñïîëüçóåòñÿ èíòåãðàë îò îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíå-íèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè èíòåðïîëÿöèè Φ íà ñ�åðå îò âû÷èñëåí-íîãî íà ðåãóëÿðíîé ñåòêå (îáîçíà÷àåòñÿ Φ0 ) äëÿ öåíòðàëüíîé �óíöèè f .Öåíòðàëüíûìè ìû áóäåì íàçûâàòü �óíêöèè íà ñ�åðå, çàâèñÿùèå òîëüêîîò îäíîé ïåðåìåííîé d(λ0, ϕ0, λ,ϕ) � ðàññòîÿíèÿ îò �èêñèðîâàííîé òî÷êè
(λ0, ϕ0) (öåíòðà �óíêöèè) äî òî÷êè (λ,ϕ) . Çäåñü λ �äîëãîòà, ϕ � øèðîòàíà ñ�åðå. Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè, ïîëîæèì λ0 ðàâíûì íóëþ.Îïòèìàëüíîé ìû íàçîâåì ñåòêó ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì óçëîâ ñðåäèâñåõ ðåäóöèðîâàííûõ ñåòîê, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ:

π/2∫

0

|Φ − Φ0| dϕ0

/ π/2∫

0

Φ0 dϕ0 6 ǫΦ/100. (4)Çíà÷åíèå ǫΦ è öåíòðàëüíàÿ �óíêöèÿ f ïðåäïîëàãàþòñÿ çàäàííûìè.Ñðàâíåíèå îïòèìàëüíûõ ñåòîê è íåñêîëüêèõ ðåäóöèðîâàííûõ ñåòîê,ïðåäëîæåííûõ äðóãèìè àâòîðàìè, ïðîâîäèòñÿ â ðàçäåëå 3.4. Ïîêàçàíî, ÷òîäëÿ îïòèìàëüíûõ ñåòîê ñóùåñòâóåò ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæ-äó çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ǫΦ â �îðìóëå (4) è âåëè÷èíîé îòíîñèòåëüíîãî14



óìåíüøåíèÿ ÷èñëà óçëîâ ðåäóöèðîâàííîé ñåòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåãóëÿð-íîé ñåòêîé nrel .Â ðàçäåëå 3.5 ïðîâîäèòñÿ àíàëèç òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâ-íåíèÿ ïåðåíîñà (àäâåêöèè) íà ñ�åðå íà ðåäóöèðîâàííûõ ñåòêàõ. �àññìàò-ðèâàåòñÿ 3 ýêñïåðèìåíòà. Â ïåðâîì ñòàöèîíàðíîå ïîëå ñêîðîñòåé ñîîòâåò-ñòâóåò ¾òâåðäîìó¿ âðàùåíèþ, ïðè êîòîðîì �îðìà ïåðåíîñèìîé âåëè÷èíûîñòàåòñÿ íåèçìåííîé âî âðåìåíè. Ïîëå ñêîðîñòåé çàäàåòñÿ òàêèì îáðàçîì,÷òî ìàêñèìóì ïåðåíîñèìîé âåëè÷èíû (â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ýòîöåíòðàëüíàÿ �óíêöèÿ ñ óãëîâûì äèàìåòðîì π/4 ) âñå âðåìÿ íàõîäèòñÿ íàñå÷åíèè ñ�åðû ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ñ�åðû è ñîñòàâëÿ-þùåé ñ ìåðèäèàíàëüíîé ïëîñêîñòüþ óãîë α . Ìèíèìàëüíîå îòëè÷íîå îòíóëÿ âðåìÿ, ïðè êîòîðîì àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñîâïàäàåò ñ íà÷àëüíûìóñëîâèåì, ìû íàçîâ¼ì âðåìåíåì, íåîáõîäèìûì äëÿ ñîâåðøåíèÿ îäíîãî îáî-ðîòà.Íà ðèñóíêàõ 3à è 3á ïðîèëëþñòðèðîâàíû îòíîñèòåëüíûå ñðåäíåêâàä-ðàòè÷åñêèå îøèáêè îòêëîíåíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îò òî÷íîãî ( l2 ) èðàñ÷èòàííîãî íà ðåãóëÿðíîé ñåòêå (∆ ) â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà îáîðîòîâ n .Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñîêðàùåíèå ÷èñëà óçëîâ ñåòêè ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíü-øåíèåì òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, à îøèáêè l2(nrel, t) è ∆(nrel, t) çà-âèñÿò îò nrel ìîíîòîííûì îáðàçîì äëÿ âñåõ çíà÷åíèé âðåìåíè t .

�èñ. 3. l2 è ∆ : îòíîñèòåëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ÷èñëåííî-ãî ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî íà ðåäóöèðîâàííûõ ñåòêàõ ñ ïðîöåíòíûì óìåíü-øåíèåì ÷èñëà óçëîâ nrel , îò òî÷íîãî (à) è ïðèáëèæåííîãî (á), âû÷èñëåí-íîãî íà ðåãóëÿðíîé ñåòêå, â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà îáîðîòîâ n .Âòîðîé è òðåòèé ýêñïåðèìåíòû îïèñûâàþò äâà ñòàöèîíàðíûõ ñèììåò-ðè÷íûõ âèõðÿ, ïîä äåéñòâèåì êîòîðûõ ïåðåíîñèìàÿ âåëè÷èíà çàêðó÷è-15



âàåòñÿ â ñïèðàëè. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ íà ðåãóëÿðíîé è ðå-äóöèðîâàííûõ ñåòêàõ ïîêàçàëî, ÷òî äàæå â ñëó÷àå ñèëüíî íåîäíîðîäíîãîïîëÿ ñêîðîñòè òî÷íîñòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîí-íîé �óíêöèåé ïàðàìåòðà ǫΦ â �îðìóëå (4). Èíûìè ñëîâàìè, óìåíüøåíèå÷èñëà óçëîâ îïòèìàëüíîé ñåòêè ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ òî÷íîñòè ÷èñëåí-íîãî ðåøåíèÿ.Â ðàçäåëå 3.6 îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû âòîðîé ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñ-ïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ìåëêîé âîäû íà ñ�åðå(Òîëñòûõ, 2002) 9. Ïåðâûå äâà òåñòà ìîäåëèðóþò íåëèíåéíûé çîíàëüíûéãåîñòðî�è÷åñêèé ïîòîê. Â òðåòüåì ýêñïåðèìåíòå âîñïðîèçâîäÿòñÿ âîëíû�îññáè��óðâèöà. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå àòìîñ�åðû â ÷åòâåðòîé ñåðèè òå-ñòîâ, îäèí èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó âîçäóøíîìó ïîòîêó÷åðåç ïîëþñ, çàäàåòñÿ íà îñíîâå êâàçèðåàëüíûõ äàííûõ íàáëþäåíèé.Â òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîéîøèáêè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ (â ÷àñàõ) ìîäåëè ìåë-êîé âîäû íà ñ�åðå äëÿ ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, îñíîâàííûõ íà êâàçèðå-àëüíûõ äàííûõ íàáëþäåíèé. Â êà÷åñòâå òî÷íîãî ðåøåíèÿ çäåñü ïðèíè-ìàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿT213 (Jakob�Chien, 1995) 10. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷å-íèå îøèáêè ïðè ïåðåõîäå ñ ðåãóëÿðíîé íà îïòèìàëüíóþ ðåäóöèðîâàííóþñåòêó ñ nrel = 19% ÿâëÿåòñÿ ñëàáîâîçðàñòàþùåé �óíêöèåé âðåìåíè è íåïðåâûøàåò 10%.Ýêñïåðèìåíòû íà îñíîâå ìîäåëè ìåëêîé âîäû íà ñ�åðå, â òîì ÷èñëåñ ñèëüíûì ïîòîêîì ÷åðåç ïîëþñà, ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îïòè-ìàëüíîé ðåäóöèðîâàííîé ñåòêè ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó ðîñòó îøèá-êè (ìåíåå 10%) ïðè ñóùåñòâåííîì (äî 15�20%) ñîêðàùåíèè ÷èñëà óçëîâñåòêè.Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáî-òû.Â Ïðèëîæåíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíå-íèé ðåàëèçîâàííîé ìîäåëè àòìîñ�åðû.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû:1. Ñîçäàíà âû÷èñëèòåëüíî ý��åêòèâíàÿ äâóìåðíàÿ â âåðòèêàëüíîéïëîñêîñòè íåãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êâàçèñæèìàåìîé àòìîñ�åðû.Ïðåäëîæåí óñîâåðøåíñòâîâàííûé ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåãèä-ðîñòàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ãèäðîòåðìîäèíàìèêè êâàçèñæèìàåìîé àò-9Vortiity�divergene semi�Lagrangian shallow�water model of the sphere based on ompat �nite di�erenes// J. Comput. Phys. 2002. V. 179. P. 180�200.10Jakob�Chien J.J., et al. Spetral transform solutions to the shallow water test set // J. Comput. Phys. 1995.V. 119. P. 164. 16



òåñò 24 48 72 96 1207a 0,25·10−3 0,57·10−3 0,96·10−3 1,29·10−3 1,76·10−30,25·10−3 0,56·10−3 0,94·10−3 1,26·10−3 1,75·10−37b 0,24·10−3 0,45·10−3 0,65·10−3 0,94·10−3 1,31·10−30,22·10−3 0,38·10−3 0,60·10−3 0,90·10−3 1,29·10−37 0,28·10−3 0,48·10−3 0,81·10−3 1,22·10−3 1,82·10−30,26·10−3 0,44·10−3 0,73·10−3 1,15·10−3 1,81·10−3Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè äëÿ òðåõâàðèàíòîâ òåñòà íà îñíîâå êâàçèðåàëüíûõ äàííûõ. Ïåðâàÿ ñòðî÷êà êàæ-äîãî òåñòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ îøèáêó ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ ðàññ÷èòàííîãî íà ðåäóöèðîâàííîé ñåòêå ñ nrel = 19% , à âòîðàÿ �íà ðåãóëÿðíîé øèðîòíî�äîëãîòíîé ñåòêå.
ìîñ�åðû, îñíîâàííûé íà ðàáîòå (R�o�om, 2007). Îáñóæäàåìûé â äèñ-ñåðòàöèè àëãîðèòì îáëàäàåò áîëüøèì çàïàñîì óñòîé÷èâîñòè ïî ñðàâ-íåíèþ ñ (R�o�om, 2007), çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äâóñëîéíîé ïî âðåìåíèïîëóëàãðàíæåâîé ñõåìû SETTLS (Hortal, 2002). Ìåòîä ðàñ÷åòà ãåîïî-òåíöèàëà, ïðåäëîæåííûé â äèññåðòàöèè, èìååò ìåíüøóþ ÷èñëåííóþîøèáêó.2. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ îðîãðà�è÷åñêèõ âîëí äå-ìîíñòðèðóþò êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ ðàáîòàìèäðóãèõ àâòîðîâ, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé ñæèìàå-ìîé àòìîñ�åðû (Girard C., 2005; Janji Z., 2001). Øàã ïî âðåìåíèðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïðè ýòîì âûøå èñïîëüçóåìîãî â óêàçàííûõðàáîòàõ.3. �àçðàáîòàí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîé ðåäóöèðîâàííîé øè-ðîòíî�äîëãîòíîé ñåòêè íà ñ�åðå äëÿ ãëîáàëüíîé ïîëóëàãðàíæåâîéêîíå÷íî�ðàçíîñòíîé ìîäåëè àòìîñ�åðû. Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ýêñ-ïåðèìåíòîâ â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî òî÷íîñòü ðåøåíèÿ óðàâíå-íèÿ ïåðåíîñà (àäâåêöèè) íà ñ�åðå, ðàññ÷èòàííîãî ñ ïîìîùüþ ïîëó-ëàãðàíæåâîãî ìåòîäà, ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé �óíêöèåé îòíîñèòåëü-íîãî óìåíüøåíèÿ ÷èñëà óçëîâ îïòèìàëüíîé ðåäóöèðîâàííîé ñåòêèïî ñðàâíåíèþ ñ ðåãóëÿðíîé ñåòêîé. Íà îñíîâå îáùåïðèíÿòûõ òåñòîâñäåëàí âûâîä î íåñóùåñòâåííîì óõóäøåíèè òî÷íîñòè (ìåíåå 10%)÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû íà ñ�åðå ïðè ñîêðàùå-íèè ÷èñëà óçëîâ ñåòêè íà 15�20%.17



Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè:1. Ôàäååâ �. Þ. Ïîñòðîåíèå ðåäóöèðîâàííîé øèðîòíî�äîëãîòíîé ñåòêè äëÿçàäà÷è ãëîáàëüíîãî ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû. // Ìåòåîðîëîãèÿ è ãèä-ðîëîãèÿ, 2006, N9, Ñ. 5�20. (�ëàâà 3).2. Òîëñòûõ Ì. À., Ôàäååâ �. Þ. Ïîëóëàãðàíæåâà ìîäåëü ïðîãíîçà ïî-ãîäû ñ ïåðåìåííûì ðàçðåøåíèåì è åå äàëüíåéøåå ðàçâèòèå. // Âû-÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè. 2006, Ò. 11, ÷. 1, Ñ. 176�184. (�ëàâû 1�2).3. Ôàäååâ �. Þ., Òîëñòûõ Ì.À. Íåãèäðîñòàòè÷åñêèé äèíàìè÷åñêèéáëîê äëÿ ãëîáàëüíîé ìîäåëè ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû. // Òå-çèñû äîêëàäîâ Âòîðîé êîí�åðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ íàöèîíàëüíûõãèäðîìåòñëóæá ãîñóäàðñòâ�ó÷àñòíèêîâ ÑÍ� , Ìîñêâà, 2�3 îêò. 2006,Ñ. 50�51.4. Ôàäååâ �. Þ., Òîëñòûõ Ì.À. �àçðàáîòêà íåãèäðîñòàòè÷åñêîãî äèíà-ìè÷åñêîãî áëîêà äëÿ ìîäåëè àòìîñ�åðû. // Òðóäû 49 íàó÷íîé êîí-�åðåíöèè ÌÔÒÈ . ×àñòü 8. 23�24 íîÿá. 2006, Ñ. 9�10.5. Fadeev R.Yu., Tolstykh M.A. Two�dimensional non�hydrostati dyna-mial ore for the model of atmosphere. // Abstrats of Internationalonferene on omputational information tehnologies for enviromentalsienes. Tomsk, 21�25 July. 2007, Ñ. 70�71.6. Tolstykh M.A., Fadeev R.Yu. Development of the non�hydrostati versionof the global SL�AV model. // Abstrats of the Seventh internationalSRNWP�Workshop on non�hydrostati modelling. Bad Orb, 5�7 No-vember, 2007.7. Ôàäååâ �. Þ. �åäóöèðîâàííàÿ ñåòêà äëÿ ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèèàòìîñ�åðû. // Òðóäû 50 íàó÷íîé êîí�åðåíöèè ÌÔÒÈ . ×àñòü 8.Ìîñêâà, 24�25 íîÿá. 2007, Ñ. 163�165.8. Ôàäååâ �. Þ., Òîëñòûõ Ì.À. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà îá-òåêàíèÿ îðîãðà�è÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ñ ïîìîùüþ íåãèäðîñòàòè-÷åñêîãî äèíàìè÷åñêîãî áëîêà ìîäåëè àòìîñ�åðû. // Òðóäû 51 íàó÷-íîé êîí�åðåíöèè ÌÔÒÈ . ×àñòü 8. 28�30 íîÿá. 2008, Ñ. 239�241.9. Ôàäååâ �. Þ., Òîëñòûõ Ì. À. Âîñïðîèçâåäåíèå îðîãðà�è÷åñêè âîçáóæäàå-ìûõ âîëí íåãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëüþ àäèàáàòè÷åñêîé àòìîñ�åðû. // Ìå-òåîðîëîãèÿ è ãèäðîëîãèÿ, 2009, N9, Ñ. 40�59. (�ëàâû 1�2).
18


