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В современной науке климатические, метеорологические, экологические и другие
прогнозы тесно связаны с математическим моделированием циркуляции
атмосферы. Решение большинства метеорологических задач базируется на
реализации сложнейших математических моделей, основу которых составляют
следующие гидродинамические уравнения:



Рассмотрим систему уравнений Навье-Стокса, тепло- и массопереноса
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Введем пространственные операторы
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Тогда система уравнений примет вид
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Модифицированное аддитивно-усредненное расщепление
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где ,3,2,1=α ,...,,2,1 Qq = ,QmN = 1≥m – параметр схемы,
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аппроксимирует uαΛ в некоторой точке временного интервала.



Преимущества МАУМ
• МАУМ сохраняет простоту организации вычислений адитивно-

усредненного метода.
• МАУМ уменьшает информационную зависимость между

подзадачами (в зависимости от значения параметра m), что повышает
эффективность его параллельной реализации, т.е. уменьшает
временные затраты на решение задачи.

Недостатки МАУМ
• Первый порядок точности.
• Практически целесообразно использовать параллельную реализацию.



• Параболические нестационарные уравнения Навье-Стокса переходят
в гиперболические нестационарные уравнения Эйлера при
стремлении коэффициента диффузии к нулю, что характерно для
свободной атмосферы. Вырождение уравнения может привести к
некорректности в постановке задачи и к вычислительным проблемам
при решении. 

• Изменение всех метеорологических величин в пространстве и во
времени, многократная перемена знака скорости конвекции в
пределах расчетной области создают дополнительные трудности при
решении задачи. 

• Также значительным усложнением численной реализации
метеорологических моделей является нелинейность
гидродинамических уравнений. 

• Дополнительные данные, которые необходимы для задания
начальных и краевых условий, имеют значительные неустранимые
ошибки, а модельные уравнения описывают лишь часть
взаимодействий и процессов на некотором уровне адекватности. Этот
факт не позволяет повысить точность прогнозов, заменяя лишь
численные алгоритмы на более точные. 

• Также следует учитывать, что задачи прогнозирования ограничены во
времени, т.е. прогноз необходимо получить к определенному
времени. 

Особенности, влияющие на качество и стоимость численного прогноза



Преимущества и недостатки конечно-разностных методов
решения уравнений конвективной диффузии

• Явные методы:
“+” – простота алгоритма применения и незначительные затраты времени

на реализацию;
“-” – жесткое ограничение на временной шаг как следствие условной

устойчивости;
“-” – решение во внутренних точках не зависит от граничных условий.

• Неявные методы:
“+” – безусловная устойчивость (нет ограничений на шаги сетки);
“-” – сложная реализация и, как следствие, увеличение временных затрат

(особенно в случае применения итераций);
“-” – проблемы при решении уравнений вырожденого типа. 



Решение трехмерного уравнения конвективной диффузии (8) с помощью
МАУМ сводиться к решению множества одномерных задач типа:
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Преимущества схемы явного счета
• В данной схеме на верхнем слое разности направлены против потока, благодаря чему

возмущения не могут распространятся в направлении, противоположном физической
конвекции. Соответственно, волны нефизической природы не должны искривлять
численное решение.

• Схема явного счета (11) позволяет строить решение последовательно для точек сетки в
порядке возрастания или убывания индекса по алгоритму реализации явных схем. 
Такая организация счета дает возможность минимизировать машинное время решения
задачи. 

• При этом метод является по сути неявным и абсолютно устойчивым.
• При вычислении учитывается вся имеющаяся на данный момент времени информация.
• При аппроксимации гидродинамических уравнений коэффициенты в конвективных

членах берутся с нижнего временного слоя, что позволяет избежать нелинейную
неустойчивость и необходимость итераций.

Недостатки схемы явного счета
• Ограничения на временной шаг накладываются условной аппроксимацией и скоростью

изменения переменных коэффициентов (это является менее обременительно, чем в
случае использования явных схем).

• Схема условно монотонна.
• Порядок точности схемы равен (необходимая точность достигаеться за

счет уменьшения временного шага).
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Упрощенная модель циркуляции свободной атмосферы
для макромасштабных процессов

- уравнение движения для компонент скорости
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- уравнение для вертикальной компоненты скорости (упрощенное уравнение неразрывности)
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- уравнение состояния для вычисления плотности ;TRp Cρ=

- уравнение теплообмена в предположении несжимаемости среды
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- горизонтальный коэффициент турбулентности
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- коэффициент вертикального турбулентного обмена
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Для постановки начально-краевых условий модели использовался
электронный архив данных объективного анализа полей
метеорологических величин немецкой метеорологической службы
Offenbach. 

В основу алгоритма решения задачи положен МАУМ, покоординатная
декомпозиция расчетной области для распараллеливания вычислений
и метод явного счета. 

Программная реализация модели производилась на языке С++, 
распараллеливание – функциями и директивами OpenMP.

Проведен ряд численных экспериментов при следующих параметрах: 
количество узлов горизонтальной сетки – 181 (0.5 град); количество
узлов вертикальной сетки – 10 (1000 м); временной шаг =10 сек; 
расчетное время – 24 часа.

Результаты для высоты 10 км изображены на следующих двух рисунках. 
Здесь приняты такие обозначения: изолинии температуры проведены
через 2 °С; одна черта на стрелке соответствует скорости ветра 10 м/с.



Реальное состояние атмосферы



Прогноз, расчитанный с помощью
МАУМ и метода явного счета



Количество подобластей декомпозиции s и m-параметр МАУМ варьировались. По результатам
экспериментов построен график зависимости временных затрат от этих параметров (рис. 2).

Рисунок 2. Зависимость временных затрат ( ) на параллельном участке алгоритма
от параметра МАУМ и количества подобластей в декомпозиции s.

Анализ влияния s и m-параметров алгоритма на время решения задачи показал, что при
относительно малой потери точности решения возможно ощутимое уменьшение его временной
стоимости. Таким образом, практически показана целесообразность и эффективность
применения метода к решению климатических, экологических и метеорологических задач.

θlg



Выводы
• предложен новый метод реализации трехмерных уравнений, составляющих
основу прогностических моделей. Метод заключается в применении
модифицированного аддитивно-усредненного метода расщепления и
конечно-разностного метода явного счета для решения одномерных задач
конвективной диффузии;

• обоснована целесообразность применения предложенного метода к решению
климатических, экологических и метеорологических задач. Данный метод
является экономичным, учитывает особенности моделирования атмосферы
и адаптирован к современным вычислительным технологиям;

• реализована упрощенная модель циркуляции свободной атмосферы для
макромасштабных процессов. Проведенный анализ показал эффективность
метода.

Таким образом, можно сделать вывод, что предложенный метод применим
для реализации математических моделей циркуляции атмосферы. Его
использование для климатического, экологического и метеорологического
прогнозирования позволит улучшить точность этих прогнозов без
увеличения временных затрат на их получение.
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